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Introduccién

Se va a estudiar ciertos conceptos de la teoria de muestreo, el muestreo es uno de los
métodos basicos de la estadistica para obtener informacion que permite satisfacer
necesidades establecidas en proyectos de investigacion de diferente cobertura, se constituye
actualmente en una metodologia cientifica para la toma de decisiones mediante el uso de

inferencia estadistica.

Tres aspectos, son de suma importancia en la obtencion de una muestra probabilistica desde
el punto de vista practico: primero como se obtienen los datos de la muestra, la cual debe
estar regida por la aleatoriedad con el proposito de evitar sesgos de seleccion; en segundo
lugar, el tamafio de dicha muestra soportada sobre la base de supuestos tedricos para la
distribucion, comportamiento del estimador asociado al pardmetro investigado, el error
asumido con la estimacién debido a la diferencia entre la estimacion y el parametro objeto
de estimacion y el nivel de confianza en términos de probabilidad que se desea tenga el
cumplimiento de dicho error. Finalmente en tercer lugar los costos involucrados en la
obtencion de dicha muestra, pues nadie niega la importancia de trabajar con muestras

significativas y que me brinden toda la informacion para el andlisis que se necesita.

Una buena parte de las decisiones investigativas, estdn basadas en datos estadisticos que
provienen del analisis, observacién o medicion de unas cuantas unidades estadisticas,
Ilevadas al laboratorio o seleccionadas para ser encuestadas utilizando diversas estrategias

tedricas y practicas



Capitulo 1

1. Antecedentes

En este capitulo se presenta los inicios de como se empezé a trabajar con el gas natural,
para asi ver como se introduce el gas natural en Colombia, ademas, como es la distribucion
de gas y los medidores que manejan las compafiias gaseras, se presenta la distribucion de
redes en todo el Pais. También, con el proposito de tener un mejor conocimiento sobre el
desgaste de los medidores en el tiempo en Colombia, se lleva a cabo un estudio previo de
muestreo basado en una muestra dptima arrojo informacion precisa y confiable en el tiempo

de los medidores tipo domiciliar en Colombia.

1.1  Historia del gas!

El gas natural es hoy en dia una fuente de energia que circula bajo el suelo de la mayor
parte de las ciudades del mundo civilizado; aporta comodidad doméstica y provee a la
industria de la energia que necesita. Paraddjicamente, el gas natural que ahora llamamos "la
energia del futuro”, es conocido por la humanidad hace miles de afios. Los hombres
primitivos observaban las Ilamaradas que se producian en los pantanos cuando caia un rayo.
Desde entonces, el tercer estado de la materia, el gaseoso, no ha dejado de inspirar
curiosidad y temor, por lo misterioso e intangible de su naturaleza.

Los primeros descubrimientos de yacimientos de gas natural fueron hechos en Iran entre los
afios 6.000 y 2.000 a.C. Estos yacimientos de gas, probablemente encendidos por primera
vez mediante algin reldmpago, sirvieron para alimentar los "fuegos eternos” de los
adoradores del fuego de la antigua Persia. También se menciona el uso del gas natural en
China hacia el 900 a.C. Precisamente en China se reporta la perforacion del primer pozo
conocido de gas natural, de 150 metros de profundidad, en el 211 a.C. los chinos

perforaban sus pozos con varas de bamb( y primitivas brocas de percusién, con el

! Tomado del trabajo de Guerrero Suarez & Llano Camacho, 2002.



propdsito expreso de buscar gas en yacimientos de caliza. Quemaban el gas para secar las
rocas de sal que encontraban entre las capas de caliza. En el siglo VI en Japon se descubrid
la existencia de un pozo de gas.

Las civilizaciones griega y romana, asi como la Edad Media, conocieron los efectos de la
combustion del gas. En el siglo XVI Paracelso, alquimista y médico suizo, produjo por
primera vez gas combustible (hidrégeno) por contacto de &cidos con metales y lo Ilamé
"espiritu salvaje"; Juan Bautista van Helmot lo denomind "ghost™ (fantasma, espiritu) de

donde se derivd, por deformacion de esta palabra, el nombre de "gas".

En el siglo XVII Robert Boyle, quimico y fisico irlandés, obtuvo vapor de agua, alquitran
gas por destilacion o carbonizacién de la hulla. Asi mismo, en Gran Bretafia, William
Murdock consiguié en 1792 alumbrar con gas su casa Yy sus talleres. El gas lo obtenia en
una retorta vertical de hierro estafiado y se conducia por tuberia a unos veinte metros de
distancia. En 1797 se instalé luz, a partir del gas, en la Avenida Pall Mall de Londres, y a
partir de entonces se desarrollo rapidamente la industria del gas en Inglaterra. En Alemania,
Guillermo Augusto Lampidus, farmacéutico y quimico, alumbré en 1811 con gas un sector
de Freiberg en donde era profesor de quimica en la escuela de minas.

También en Alemania, en 1828, se alumbraron las calles de Dresden en un gran
acontecimiento, en presencia del Rey de Sajonia. Gracias al aporte del austriaco Carl Auer
(con el mechero que lleva su nombre), a partir de 1895, el gas de alumbrado adquirié gran
importancia en las principales ciudades del mundo. Su aplicacion como fuente de luz y
calor se desarrollé aceleradamente por su facilidad de transporte por tuberias y la sencillez

de la regulacién y control de la llama, en una época en que no existia la electricidad.



De acuerdo con lo anterior, en principio el gas que comenzé a utilizarse en las ciudades
europeas fue de origen manufacturado, obtenido de la destilacion o carbonizacion de la
hulla. Este gas preparé el camino tecnoldgico a la posterior utilizacion del gas natural.

Los Estados Unidos fueron los pioneros de la exploracion y explotacion del gas natural. En
1821, los habitantes de Fredonia (cerca de Nueva York), hicieron un pozo de nueve metros
de profundidad y condujeron el gas por tuberias de madera y de plomo a varias casas para

su alumbrado.

A lo largo del siglo XIX, el uso del gas natural permanecid localizado porque no habia
forma de transportar grandes cantidades de gas a través de largas distancias, razon por la
que el gas natural se mantuvo desplazado del desarrollo industrial por el carbén y el

petroleo.

A comienzos de 1900 el gas manufacturado es implementado en Argentina, pais con mayor
historial en Latinoamérica en este tema. A partir de 1930 comenzaron a explotarse en los
Estados Unidos los yacimientos de gas, independientemente de los petroliferos. Hasta
entonces el gas natural que acompafiaba el petréleo era quemado o reinyectado en los pozos

para mantener la presion de extraccion del petroleo.

Un importante avance en la tecnologia del transporte del gas ocurrié en 1890, con la
invencion de las uniones a prueba de filtraciones. Sin embargo, como los materiales y
técnicas de construccion permanecian dificiles de manejar, no se podia llegar con gas
natural més alla de 160 kilometros de su fuente. Por tal razon, la mayor parte del gas
asociado se quemaba en antorchas y el no asociado se dejaba en la tierra.



El transporte de gas por largas distancias se hizo practicable a fines de la segunda década
del siglo XX por un mayor avance de la tecnologia de tuberias. En Estados Unidos, entre
1927 y 1931 se construyeron mas de diez grandes sistemas de transmision de gas. Cada uno
de estos sistemas se construy6d con tuberias de unos 51 centimetros de didmetro y en

distancias de mas de 320 kilémetros.

Después de la Segunda Guerra Mundial se construyeron mas sistemas de mayores
longitudes y diametros. Se hizo posible la construccion de tuberias de 142 centimetros de
diametro. Pero el gran auge en la historia del gas natural no llega, practicamente, hasta
1960. Entonces los grandes descubrimientos y la explotacidn de importantes yacimientos en
diferentes partes del mundo, especialmente en Europa Occidental, Rusia y norte de Africa,

dan progresivamente una auténtica dimension mundial a la industria del gas natural.

1.2 Gas natural en Colombia

La utilizacion del gas natural en Colombia se remonta al descubrimiento de los campos de
Santander. Con excepcion de los campos de gas libre, el gas asociado fue considerado en el
pais como un subproducto de la explotacién del crudo, y era quemado en las teas (un tipo
de antorcha) de los campos petroleros. Desde 1961, la conciencia sobre el valor del gas se
empieza a plasmar en la legislacion, y es por primera vez a través de la Ley 10 de 1961, que
se prohibe de forma explicita su quema, posteriormente se ratifica mediante el decreto 1873
de 1973.

En 1973 se inicia la construccion en la Costa Atlantica del primer gasoducto para atender
las necesidades del sector industrial para esa zona del pais, extendiéndose a todos sus
departamentos. Con el objeto de sustituir energéticos de alto costo, en 1986 se establecio el
primer plan nacional de uso general del gas natural, llamado "Programa de gas para el
cambio”. El bajo volumen de reservas de esa época y la coyuntura en que se desenvolvian

los energéticos, los cuales estaban subsidiados, limitaron el desarrollo de este plan.
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En 1990 surge una vez mas la necesidad de crear la cultura del gas. Con el documento
oficial "Lineamientos del cambio™, se da pie para que se adelanten una serie de estudios, los
cuales confirman los beneficios econdmicos que se derivarian para el pais a partir de la

utilizacion de este combustible.

Hacia finales de 1991, el Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social (CONPES)
aprobo el programa para la masificacion del consumo de gas, con base en el estudio que
habia adelantado en cooperacién con la Comunidad Econémica Europea, en el cual se
identificaron los principales proyectos del plan de masificacion del gas. En este documento
el CONPES esbozdé una politica macroeconémica y energética integral, en la que se
establecieron las facilidades para los particulares en la construccion de gasoductos
troncales, mediante el esquema de concesion. Igualmente se presentd la posibilidad de la

distribucion a cargo de empresas privadas o mixtas.

La entonces Comision Nacional de Energia aprobd, en mayo de 1992, el sistema de
transporte de gas, separandolo en troncal, subsistemas y distribucién, para garantizar un
suministro adecuado a los futuros usuarios. En 1993, se elaboré el documento Minminas
Ecopetrol DNP-2646- UINF-DIMEN, a través del cual se expresé nuevamente la necesidad
de promocionar una matriz energética mas eficiente y conveniente para el pais, mediante
sustitucion de energéticos de alto costo. En el mismo afio se expidi6 el Decreto 408 de
marzo 3, en el cual el CONPES aprobd las estrategas para el desarrollo del Plan Gas, que
contemplaban la conformacion de un sistema de transporte de gas natural, donde Ecopetrol
ejerceria, directamente o por contrato, la construccion de los gasoductos utilizando
esquemas de BOMT (siglas en inglés del esquema de financiacion en donde un
inversionista privado Construye (B), Opera (O), Mantiene (M) y Transfiere (T o similares),
para conectar los campos de produccion con los centros de consumo en el pais,
estableciendo el marco normativo y tarifario, designando a los entes respectivos para

garantizar la penetracion del gas natural.
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Se vio también la necesidad de crear un sistema de transporte de gas independiente de los
productores, comercializadores y distribuidores, que garantizase el acceso abierto en
igualdad de condiciones a todos los usuarios. Asi se llegd, después de varios afios de
debate, a la creacion de la Empresa Colombiana de Gas, Ecogés, el 20 de agosto de 1997,
como una Empresa Industrial y Comercial del Estado, con autonomia presupuestal y
administrativa, cuya mision es administrar y controlar, operar y explotar comercialmente

los sistemas de gasoductos en el interior del pais.

Con estas politicas, la masificacion del uso del gas se hace una realidad que permitira
modificar el patrén de consumo de todos los sectores y establecer una oferta adecuada de
energia. Es asi como por motivos de interés social y con el fin de que la cobertura de los
servicios publicos se pueda extender a personas de menores ingresos, la Ley 142 de 1994
faculta al Ministerio de Minas y Energia (MME) para conformar areas de servicio
exclusivo para la distribucion domiciliaria de gas combustible y suscribir contratos de
concesién especial en los que se incluyen clausulas de exclusividad que establecen que

ninguna otra empresa podréa prestar el servicio de distribucion en esa area.

En la actualidad la red de distribucion de gas en Colombia cubre gran parte del territorio

como se observa en las siguientes figuras.
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1.3  Distribucion de gas en Colombia

En el pais existen mas de quince empresas distribuidoras de gas natural, cada una de ellas
debe disponer de un sistema de tuberias para tomar el gas de las City Gate y entregarlo a los

consumidores finales. Se destacan como mercados objetivos los sectores

1. Residencial

2. Comercial

3. Industrial

4. El gas comprimido para vehiculos (GNCV).

Particularmente en relaciéon al gas del mercado residencial, las empresas prestadoras del
servicio, entre las que se encuentran Alcanos, Gases de Occidente, EPM, Surtigas, entre
otras, emplean regularmente los medidores G1.6 tipo diafragma para registrar el consumo de
los usuarios. Muchos de estos medidores son fabricados por la empresa Metrex S.A.,

Figura 3. Medidor para Gas G1.6 Tipo Diafragma

El cuidado y mantenimiento de estos equipos de medicién son responsabilidad de las
empresas en primer lugar y de los usuarios en segunda instancia, por lo que la empresa debe

realizar revision de instalaciones domésticas cada cinco afos.?

Los medidores G1.6 tipo diafragma, al analizar su proceso de produccién, deben responder,

2 Resolucion CREG 067 de 1995
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en funcionamiento, a especificaciones establecidas en la norma técnica colombiana 2728 para

medidores de gas tipo diafragma (ver [7]),
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Capitulo 2

Planteamiento del Problema

Es evidente que la instalacion del servicio de gas natural domiciliar en Colombia mejoré la
calidad de vida de las personas, al permitir que la reduccion del costo econémico que
implicaba el consumo de energia, para las mismas actividades, pudiera ser destinada a otros

gastos familiares.

Este servicio es prestado por compariias gaseras del pais y su costo es estipulado a partir del
consumo que registran los medidores que estas compafiias instalan en las viviendas de los

usuarios.

Estas compafiias gaseras deben cumplir exigencias de normatividad nacional vy
funcionamiento para estos medidores. Por informacion previa de estudios de medidores en
otros paises se sabe que, en intervalos de cinco afios, se realicen inspecciones a las redes
internas de gas domiciliar, que consiste en un procedimiento que verifica todos los requisitos

de una vivienda segura.

A pesar de esto, se presentan inquietudes en relacion con el tiempo de funcionamiento
adecuado (bajo especificaciones) que dura trabajando un medidor domiciliar, lo que implica

dudas acerca del cobro de facturacion del consumo de gas.

Por ello, las compariias gaseras en Colombia estan interesadas en conocer el tiempo maximo
de funcionamiento de un medidor de gas antes de salirse de las especificaciones. Este interés
implica la realizacion de un disefio experimental que permita, a partir de la seleccion de una
muestra, estimar las caracteristicas de instalacion de los medidores que puedan afectar este
funcionamiento. Para el estudio participa la compafiia Metrex encargada de reponer los

medidores que son extraidos y cuatro compafias gaseras que son: Alcanos con una

16



participacion del 18.1%, Surtigas con una participacion del 27.1%. Gases de Occidente con

una participacion 20.5% y EPM con una participacion del 24.3%.3

Esta investigacion se interesa por establecer las condiciones y caracteristicas del disefio de

muestreo que garantice el éxito del disefio experimental que se requiere.

Para ello se van a estudiar conceptos de la teoria de muestreo, debido a que éste es uno de los
métodos bésicos de la estadistica para obtener informacion que permita satisfacer necesidades
establecidas en proyectos de investigacion de diferente cobertura y se constituye actualmente
en una metodologia cientifica para la toma de decisiones mediante el uso de inferencia

estadistica.

Se va abordar la problemética de cuantos medidores se deben revisar de la poblaciéon de
medidores para determinar el funcionamiento de los medidores de gas domésticos instalados
en Colombia, para saber en qué tiempo estan por fuera de especificaciones y empiezan a
presentar fallas en su funcionamiento en el tiempo. Se va a revisar una muestra de los
medidores retirados y se les hard una prueba la cual consiste en dejar un periodo de ocho
horas en el laboratorio para que los medidores estén a temperatura ambiente, luego, se
colocan de diez medidores en la maquina donde se le hacen tres pruebas de aproximadamente
una hora y esta verifica a distintos tipos de caudal si el medidor estd o no bajo

especificaciones segun la norma técnica y se decidira si el medidor esta bueno o malo.

Metodoldgicamente, se respondera la siguiente pregunta: ¢Cual disefio de muestreo
probabilistico resulta adecuado para estimar el tiempo de funcionamiento y las caracteristicas
del parametro tiempo medio de funcionamiento de la poblacién de medidores de gas

domiciliar instalados en Colombia?

En este estudio se pretende llevar al cabo un disefio de muestreo estadistico que permita

recolectar los datos para estimar el tiempo de un medidor de gas antes de estar fuera de

3 A partir de aqui se va a llamar a las empresas gaseras como: Empresa 1 (Alcanos), Empresa 2 (Surtigas),
Empresa 3 (Gases de Occidente), Empresa 4 (EMP)

17



especificaciones, teniendo en cuenta los reportes de las empresas productoras. La altura sobre
el nivel del mar a la que se encuentra instalado el medidor porque es una variable que parece
tener incidencia en el funcionamiento, asi que esta serd4 considerada dentro del estudio e
inicialmente se establecerd rangos de variacion para esta variable y se utilizara dentro del

disefio para estratificar los valores que se tengan.

Finalmente entonces se identificar el tipo de muestreo que se va a utilizar de los cuatro tipos
de muestreo que se conocen; muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio sistematico,
muestreo por conglomerado, muestreo aleatorio estratificado y posteriormente dentro de esto
el tipo de estimacion que se utilizara si es para promedio, Si €S para proporciones o si es para
totales. Luego con base en esto definir el tamafio de la muestra, cuantos elementos de la
muestra se van a tomar en total y cuantos por cada uno de los estratos que se establecen por
piso térmico bajo las condiciones que se trasmiten adecuadas para esto.

A continuacion se hace una breve demostracion de algunos tipos de muestreos estadisticos

18



Capitulo 3

3. Muestreo aleatorio simple

De acuerdo a las caracteristicas que este método presenta, entenderemos el Muestreo
Aleatorio Simple (MAS) como una seleccion aleatoria de elementos con la misma
probabilidad de ser elegidos para formar parte de la muestra, en otras palabras, es un
muestreo equiprobable y puede hacerse con o sin restitucion (o reemplazamiento) en un

conjunto.

En la practica, un MAS se realiza unidad por unidad, enumerando las unidades de observacion
de uno a N (donde N es el total de unidades del conjunto), y seleccionando un conjunto de
nameros aleatorios ya sea utilizando una tabla o mediante un programa de computacion que

los genere.

En cada extraccion, el proceso debe otorgar la misma oportunidad de seleccién a todos y cada
uno de los nimeros que no hayan sido elegidos. Las unidades que se relacionen con estos n
nameros constituyen la muestra y si en todas las extracciones subsecuentes se descarta cada

vez un numero extraido, este método es llamado muestreo aleatorio sin restitucion.

En este caso, la probabilidad de seleccién de una muestra especifica esta dada mediante

(N—-n)!

~ - ya que — 2 __ = NCn es el nimero total de

n!(N—-n)!

calculos estadistico-matematicos por

subconjuntos (muestras) de tamafio n que pueden ser seleccionados de un conjunto
(poblacién) de tamafio N. En forma similar puede calcularse la probabilidad de que una
unidad cualquiera de la poblacidén esté presente en la muestra. Esta probabilidad puede

obtenerse dividiendo el nimero de muestras posible que contendrian la unidad especifica

(N-1)C(n-1) _ n

considerada, por el nimero posible de muestras, esto es — -

A menudo un parametro importante a estimar en una poblacion es la media poblacional. En

el MAS sin reemplazo la media muestral es definida como y = ?:1% la cual es un
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estimador insesgado de la media poblacional y. Igualmente, la varianza de la media muestral

N (yi-7)? A :
M es, asi mismo, un estimador

que se define como, V(y) = (1 - %)% donde S?% =

insesgado de la varianza poblacional finita S2.

Otro estimador de la V(¥) se obtiene reemplazando S2 por su respectivo estimador s2, siendo

el estimador de la varianza un estimador insesgado. Y lo denotamos como V(y) =

(1 - %)f y s2 = Yia i-9)? .
n

n-1

El factor (N —n)/N que aparece en la formula de la varianza se denomina correcciones
debidas a poblacion finita o correccidn por finitud (cpf). Se debe tener presente que, siempre
y cuando la fraccion de muestreo n/N sea pequefia, este factor toma valores cercanos a la
unidad y el tamafio de la poblacion como tal no tiene un efecto directo en el error estdndar de
la media de la muestra. Mientras que, si la fraccion de muestreo es grande, la informacion
que se tiene de la poblacién también sera mayor y, por lo tanto, la varianza es menor. Para
poblaciones grandes, el tamafio de la muestra extraida es el que determina la precision del

estimador (y no el porcentaje de poblacién muestreada).

Existen algunas situaciones donde el objetivo principal es estimar el total poblacional de los

valores de una variable (o pardmetro) y un estimador insesgado del total poblacional Y, esta
dado por ¥ = Ny = % i=1Y; , donde N /n se conoce como el factor de expansion y Yi-; y;

es el total muestral.

De la misma manera que la varianza de la media muestral es un estimador insesgado, la

varianza del estimador del total Y es insesgado y puede deducirse facilmente a partir de esta,

obteniendo como resultado  V(7) = N2V (y) = (1 — n) ek

5) N(N—n);. Cuyo

n

N 2
estimador se define como v(¥) = N(N —n)>-.
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Sin embargo, en muchas de las investigaciones que se llevan a cabo que buscan conocer las
preferencias que las personas tienen por determinado candidato o producto, o la cantidad de
elementos de una poblacion que pueden clasificarse en un grupo especifico. Esto implica que
la investigacion debe centralizarse en la estimacion de la proporcion poblacional del atributo
deseado o del nimero de elementos que poseen dicho atributo. Por esta razon estudiaremos la

proporcion poblacional P, y el nimero total de unidades en la poblacion con el atributo

deseado A, que pueden estimarse con p y A respectivamente, y que se definen como p = % y

N N , .
A=Np= —a, donde a es el nimero de elementos en la muestra con el atributo deseado. Las

varianzas de estimacion de la proporcién muestral y de estimador del total de unidades con la

caracteristica estan dadas por V(p) = %% ,Q=1-PyV(A)=N

2 N-n PQ

N-1n ' y sus

respectivos estimadores estdn dados por V(p) =%% que es también insesgado y

V(A) = NN —n)-=-.

Similarmente que el MAS sin restitucion, el MAS con restitucion o reemplazo también es
practicable cuando en cada extraccion todos los miembros de la poblacion (N) tienen la
misma oportunidad de extraccion, sin que importe el nimero de veces que se extrajeron
antes. Ademas, en el muestreo con restitucion las formulas que se presentan de las varianzas
y varianzas estimadas realizadas a partir de la muestra son mas simples, motivo por el cual, se
utilizan en planes de muestreo* mas complicados, aunque parece ser indtil tener dos 0 mas

veces la misma unidad dentro de la muestra.

En vista de que las n selecciones de las unidades son independientes y, al igual que el MAS
sin reemplazo, cualquier posible sucesion de n unidades, distinguidas por el orden de
seleccion y donde puede haber selecciones repetidas, tienen la misma probabilidad de ser
seleccionada, esto da lugar a que el nimero total de muestras posibles sea N™ya que
cualquiera de las N unidades puede aparecer en cualquiera de las n selecciones. Por lo tanto,
la probabilidad de seleccion de una sucesion especifica de n unidades es 1/N™. De manera

similar puede calcularse la probabilidad de que una unidad cualquiera de la poblacion sea

. . N-1\"
seleccionada al menos una vez y se expresa como sigue 1 — (T) :

4 Seguin Ospina B.D. el plan de muestreo es la metodologia utilizada para seleccionar la muestra de la poblacion.
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Para realizar estimaciones en este tipo de muestreo respecto a la media, el total, la proporcion
y varianzas muestrales y poblacionales se pueden determinar de forma similar al MAS sin
restitucion teniendo en cuenta ciertos requerimientos que influyen en el desarrollo de estas.
Por ejemplo, una consecuencia inmediata es que, la varianza de la media muestral V(¥) en
un muestreo sin restitucion, es solamente (N —n)/(N — 1) veces su valor en el muestreo con

restitucion.

Es de gran importancia recordar y tener siempre presente que en el muestreo de poblaciones
finitas se asume que el numero total de elementos de la poblacion es un valor N conocido, de
los cuales se seleccionan aleatoriamente n, donde generalmente se tiene la relacion n < N.
Asi, la seleccidn aleatoria de los elementos se vuelve una condicion indispensable para poder
hacer uso correcto de los procesos de inferencia estadistica. Dado el caso de trabajar con

poblaciones finitas, usualmente la varianza de los valores yi se define como o2 =

N @i=7)?
=1 N '

Por motivos de notacion, los resultados se presentan en términos de una expresion
ligeramente diferente, en donde el divisor (N-1) se usa en lugar de N. Entonces se tiene la

N i-7)?

siguiente expresion S? = Yimi

Esta convencion la usan quienes enfocan la teoria del muestreo por medio del analisis de la
varianza. Su ventaja es que la mayoria de los resultados toman una forma ligeramente mas

simple.

Otro resultado interesante que se tiene, es que las formulas para los errores estandar de la
estimacion de la media y del total de la poblacion se usan principalmente para tres propdsitos:
uno, para comparar la precision obtenida por el muestreo aleatorio simple con otros métodos
de muestreo; otro, para estimar el tamafio de la muestra que se necesita en una encuesta que
esté siendo planeada; y el otro, para estimar la precision realmente obtenida en una encuesta

que se haya terminado. Dichas formulas involucran a la varianza de la poblacién S?, que en
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general no sera conocida en la practica pero puede ser estimada a partir de los datos de la

muestra.

Aunque, generalmente se presupone que las estimaciones de la media de la poblacion y vy

del total Y se distribuyen normal alrededor del valor correspondiente de la poblacion. Las

razones® para esta suposicion y sus limitaciones se consideran a continuacion:

e Se han hechos muchos estudios en la teoria de probabilidades sobre la distribucion
de las medias de muestras aleatorias.

e Se ha probado que para cualquier poblacién que tiene una desviacion estandar
finita, la distribucion de la media muestral tiende a la normalidad conforme n

aumenta.

Este conocimiento deja algo que desear. No es facil contestar a una pregunta tan directa y
aparentemente simple como lo es “;Qué tan grande debe ser n en esta poblacion para que la
aproximacion normal sea suficientemente exacta?”. Una buena practica de muestreo tiende a
hacer la aproximacion normal mas valida, es decir, un disefio de muestreo bien estructurado.
La falla en la aproximacion normal ocurre principalmente cuando la poblacion contiene
algunas unidades extremas que dominan el promedio de muestra cuando estan presentes.
Ademas, estos extremos también tienen un efecto mas serio, al aumentar la varianza de la

muestra y disminuir la precision.

Al planear una encuesta por muestreo, siempre se alcanza una etapa en donde hay que tomar
una decision respecto al tamafio de la muestra. No se podria discutir este asunto sin antes
contestar dos preguntas fundamentales: ;Qué tan grande debe ser la muestra? y ;Qué tan
exacta desea la estimacion? Andlisis apresurados de la situacion estudiada pueden conducir a
definir tamafios de muestra insuficientes que no proporcionan estimaciones con la precisiéon y
confiabilidad requeridas, disminuyendo la utilidad de los resultados, o, en el otro extremo,
tamafios muy grandes que, aunque pueden cumplir con los objetivos trazados, desborden el

presupuesto asignado. La decision no siempre puede tomarse satisfactoriamente, a menudo

5 Cochran. 1980. Pag. 66.
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no disponemos de suficiente informacion para saber si el tamafio de la muestra seleccionada,
es el optimo. La teoria del muestreo proporciona un marco dentro del cual podemos analizar,

mejor, respecto a este problema.

A continuacién se enuncian algunas pautas necesarias, involucradas en la solucion de la

eleccion del tamafio de la muestra®:

e Debe existir algin enunciado respecto a lo que se espera de la muestra. Este puede
darse en términos de limites de error deseados o bien en términos de alguna
decision o accién que debe tomarse una vez que se conocen los resultados de la
muestra.

e Se debe encontrar una ecuacion que relacione n con la precision deseada de la
muestra. La ecuacion variara segun el contenido del enunciado de precision y el
tipo de muestreo propuesto. Esta ecuacién tendrd como pardmetros ciertas
propiedades desconocidas de la poblacidén, que deben estimarse para obtener
resultados especificos.

e Con frecuencia sucede que los datos estipulan para ciertas subdivisiones mayores
de la poblacion y que los limites de error deseados se establecen para cada
subdivision. De ser asi, se hace un célculo separado para el valor n en cada
subdivisién y el n total se encuentra por adicion.

e Generalmente se mide mas de un atributo o caracteristica en una encuesta por
muestreo. Si se estipula un grado de precisién para cada atributo, los calculos
conduciradn a una serie de valores conflictivos de n, uno para cada atributo. Por lo
tanto, debe encontrarse un método para reconciliar estos valores.

e Finalmente, debe apreciarse el valor elegido de n, para que sea consistente con los
recursos de muestreo disponibles. Esto exige una estimacion del costo, trabajo,
tiempo y materiales que se necesitan para obtener la muestra del tamafio propuesto

0 encontrado.

6 Cochran. 1980. Pag. 105.
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En el caso del MAS sin reemplazo la formula més utilizada y de mas facil manejo es la
varianza del estimador de la media poblacional. Esta férmula es valida, tanto para estimar la
media como para estimar el total poblacional, siempre y cuando se esté considerando una
poblacion finita. Si el tamafio es desconocido (o se asume infinito) sélo se podré estimar la

media poblacional mas no el total.

Usando la formula para la varianza de la media muestral y después de manipulaciones
SZ
V)

s2 1
1+—=
NV(®)

algebraicas, se obtiene n = donde cada uno de los términos ya ha sido definido.

Desafortunadamente la férmula anterior presenta varios problemas, siendo el principal de
ellos el desconocimiento tanto de S2 como de V(¥) que son parametros poblacionales. Al ser
desconocidos, es necesario asignarles valores previos. S? se estima a menudo con base en
estudios anteriores de la misma poblacion o de poblaciones similares, en un conocimiento
aproximado de la distribucion original de la variable bajo estudio o a traves de una muestra
piloto. En el caso de V(y) es menos complicado de determinar ya que corresponde a la
varianza del estimador de la media que se utiliza. El investigador, por tanto, puede establecer
de antemano un valor para este parametro (que no seria otra cosa que fijar la variabilidad que

se desea para el estimador que en este caso es la media muestral).

Asumiendo que el Teorema del Limite Central’ puede aplicarse, es necesario ser prudentes,

especialmente en el caso del MAS sin reemplazo®. Si las observaciones originales

Yi YooY, son una sucesion de variables aleatorias independientes e idénticamente

T . . .. _ ., y-Y .
distribuidas con media y varianza finitas, la distribucién de -— se aproxima a una

Nz
distribucion normal estandar cuando n aumenta. El resultado es valido si V(y) se reemplaza
por un estimador razonable y n es suficientemente grande. Esto indica que, en el caso del
MAS con reemplazo, la aproximacién puede usarse, siempre y cuando n sea razonablemente
grande. Por lo tanto, ¥ se distribuye aproximadamente normal con media Y y varianza V (¥).

Asumiendo que se conoce V (¥), un intervalo de confianza apropiado para Y seria:

7 Sea X una variable aleatoria con media u y desviacion tipica o > 0, definida en una poblacion cualquiera. Si n es grande
(n=30)y el tamafio de la poblacion es grande comparado conn, entonces la media muestral X estd aproximadamente
distribuida como la normal con media p y desviacion tipica oz = %
8 Citado por Ospina B. D. 2001. Pag. 39.
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y X zE(y)

Donde z es el correspondiente cuantil de la distribucion normal estandar y E(y) es el error

absoluto maximo en la estimacion de la media (equivalente a la mitad del intervalo de

confianza establecido, el cual se denota como €. E(y) puede entonces reemplazarse por % y

2
V(y) por Z—Z Sustituyendo este ultimo valor en la formula para n se llega a

7%5%
82

1 (2252
1+N(?>

n=

Esta férmula indica que el tamafio de muestra es una funcion de cuatro factores:

> La confiabilidad para las estimaciones. Esto es, qué tan a menudo se espera que las
estimaciones obtenidas de muestras aleatorias simples independientes se encuentren
como méaximo a una distancia ¢ de la verdadera media poblacional Y.

> La variabilidad de la poblacion, representada por S2, es la varianza poblacional.

> La precision en las estimaciones, representada por €, es el error absoluto maximo
admisible en la estimacion de la media.

> El tamafio de la poblacion N.

De las cantidades mencionadas, z y € son establecidas previamente por el investigador, ya
que corresponden a la confiabilidad y precision minimas deseadas para la estimacion, y N se
supone que es conocida. EI no contar con el verdadero valor de $2, sugiere utilizar la
estimacion S*2 de la varianza poblacional, cualquiera que haya sido el procedimiento para

ello. La férmula para n es entonces

ZZS*Z

26



A groso modo, de la formula anterior para n podemos concluir que esta es bastante sensible a
pequefios cambios en el error absoluto maximo y en menor intensidad al nivel de
confiabilidad y a la variabilidad de la poblacién. El tamafio poblacional sélo tiene verdadera
importancia cuando su valor es pequefio. Ademas, como es de suponerse, a un mayor error
corresponde un menor tamafio de muestra, pero a un nivel de confiabilidad mayor, una

variabilidad mas grande o una poblacion mas numerosa, el tamafio de muestra aumenta.

Si N es suficientemente grande, o el muestreo es con reemplazo, n puede aproximarse por ny,

ZZSZ
82

No

. Asi, n puede ser expresado como funcion de n, y obtenemos n = T
N

como ng =

El valor de n, se considera entonces como una cota superior para n cuando se toma N como
Unica variable. Esto, por lo tanto, desvirtia una opinién bastante generalizada que considera
que el tamafio de muestra debe ser proporcional al tamafio de la poblacién o de que la
muestra deberia crecer indefinidamente si la poblacion también lo hace (Como se presenta en

el gréfico 1).

Grafico 1. Convergencia del tamafio de la muestra
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Azorin, F°. (1969) demuestra que existe un valor N a partir del cual no tiene sentido

; . 252 252
incrementar n. Este valor viene dado por N=Z€—2(Z€—2—1), donde S* puede ser

reemplazado por $*2, para fines practicos.

Pero, no siempre el interés del proceso de estimacion esta centrado en controlar el error
méaximo absoluto. En muchos casos es mas conveniente tratar de controlar el error maximo
relativo. Una justificacion razonable, considera que el establecimiento del error como una
cantidad absoluta no puede suponerse que sea suficiente, puesto que, al no compararse esta
cantidad con otra de interés, no puede afirmarse que sea grande o pequefia. Esto es valido
cuando se desconoce en alto grado la distribucién poblacional de la variable y el resultado de
la muestra se vuelve bastante incierto. Asumiendo aceptable la aproximacion normal, los
tamarios de muestra estimados son frecuentemente mayores cuando se desea controlar el error

relativo que el error absoluto.

Por otro lado, la eficiencia de un disefio especifico, que se denota EFD® o deff!!, es la
eficiencia relativa que el estimador, usando este disefio, tiene con respecto al estimador del
MAS, en la estimacion de un pardmetro. En forma general se denota de la siguiente manera

V()

EFD = sy

La férmula anterior puede ser utilizada para estimar el tamafio de muestra necesario de

acuerdo con el nuevo disefio, para lograr la misma eficiencia que con el MAS.

Utilizando la metodologia empleada anteriormente, en la determinacion del tamafio de

muestra para proporciones en el MAS, cuando se desea controlar el error maximo absoluto se

zzPQ
g2

N—1+l z2PQ\’
N "N\ g2

proporciones poblacionales P y Q, para ello se recurre a una estimacion previa P? con base

llega a n = donde el principal problema es el desconocimiento de las

9 Citado por Ospina B. D. 2001. P4ag. 81.
10 Citado por Ospina B. D. 2001. Pag. 84-85.
11 Cochran. 1980. Pag. 119.
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en el conocimiento que se tenga de la poblacidon. Asi, una formula mas apropiada para

ZZP*Q*
- ~ _ £2
determinar el tamafio es n = —EJ;(ZZP*Q*).
N "N\ g2

El problema de la estimacién del tamafio de muestra en proporciones es, generalmente, mas
facil de solucionar que en el caso de la media, ya que la proporcion es un namero real entre 0
y 1, lo cual permite, en el peor de los casos, establecer un tamafio de muestra suficiente,
22P*0"

7 tiene su maximo. Esto

cuando la proporcion se hace igual a 1/2, valor donde n, =

implica que en ningln caso el tamafio de muestra debe ser mayor a

72

4g2’

Ng =

Por ello, controlar el error maximo relativo es de gran importancia cuando existe un
desconocimiento considerable de la proporcion poblacional. En esas situaciones establecer un
error maximo absoluto puede ser un inconveniente pues se puede fallar facilmente por exceso
o0 por defecto, originando valores para n demasiado grandes o pequefios (en este ultimo caso
se pueden originar, eventualmente, intervalos de confianza inconsistentes, donde el limite
inferior es negativo). En el caso del error relativo ello no ocurre siempre que se tenga cuidado

con la estimacion previa de P.

De forma analoga, se puede derivar facilmente la férmula para n en términos del error
ZZQ*
relativo, cuya expresion es n = —222—

z2Q*
1+N62P*

Desafortunadamente este tamafio de muestra es muy sensible a ligeros cambios en la
estimacion previa de P*, lo que implica hacer un esfuerzo adicional para tener estimaciones
validas de este parametro. Si el tamafio de la poblacion es muy grande, la anterior formula

z2Q*

puede aproximarse por n, = S2p7

cuya funcion es decreciente en P, y por tanto, no tiene

maximo.
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Asi, la especificacion de la precision deseada se puede establecer, al definir la cantidad de
error tolerable'? en las estimaciones muestrales. En ocasiones, es dificil saber qué tanto error
deberia tolerarse, particularmente cuando los resultados se destinan a varios fines. Si la
muestra se toma con un propoésito bien definido como seria una decision entre “si” o “no”,
entonces, la precision requerida se puede enunciar usualmente de una manera mas especifica,
en términos de las consecuencias de los errores de decision. Una estimacion inicial del
tamario requerido de la muestra se hace separadamente para cada una de estas caracteristicas
importantes. En tal caso, un método para determinar el tamafio de la muestra es la
especificacion de los margenes de error para las caracteristicas que se consideran vitales en la

encuesta por muestreo.

Al completar la estimacion de n para cada caracteristica, se concreta la situacion. Puede ser
que los n requeridos estén bastante proximos. Si el valor mas grande de n esta dentro de los
limites del presupuesto, se toma este valor. Pero con frecuencia, hay suficiente variacion
entre los n y, por lo tanto, no se selecciona el mas grande, ya sea por consideraciones
presupueéstales o porque este valor dara una precision global sustancialmente més elevada que
la considerada en un principio. En este caso, el estandar de precision deseado puede relajarse
un poco para algunas caracteristicas, lo que permite utilizar un valor mas pequefio de n. Hay
casos en que los n requeridos, para diferentes caracteristicas, son tan discordantes que
algunos se deben abandonar en la investigacion; ya que con los recursos disponibles, la
precision esperada para estas caracteristicas es totalmente inadecuada. Ademas, algunas

caracteristicas requeriran tipos diferentes de muestreo en comparacion con otras.

En ocasiones, puede desarrollarse un enfoque mas logico para determinar el tamafio de la
muestra, cuando se va a tomar una decisién practica, basada en los resultados de la muestra.
Se puede presuponer que la decision estard mas sélidamente fundamentada, si la estimacion

muestral tiene un error, pequefio, en lugar de uno elevado.

Otra consideracion en este tipo de problemas a tener en cuenta es que, el conocimiento

aproximado de la varianza poblacional es el principal problema a enfrentar cuando se desea

12 Error tolerable es por definicién e = |6 — 8], donde 8 y 8 son el estimador y el pardmetro poblacional, respectivamente.
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estimar un tamafio de muestra y controlar el error maximo absoluto. Existen varias opciones

para estimar esta varianza; entre estas se describen a continuacion las mas recomendadas®®:

1. Reuvision bibliografia de estudios anteriores sobre la misma poblacién o poblaciones
similares. Si en tales estudios se presentan estimaciones de varianza, el buen juicio del
investigador decidira cual de las estimaciones es la mas apropiada. Es posible que ella
necesite ajustarse teniendo en cuenta el tipo de variable analizada, el tiempo
transcurrido y el hecho de que la poblacion estudiada sea la misma u otra similar.

2. Seleccién de una muestra piloto de tamafio n, (generalmente debe ser menor de 30) y
estimacion de la varianza poblacional S2 con la varianza de esta muestra, la cual
representa a S*2 en la formula respectiva. Si la muestra no se selecciona en una forma
completamente aleatoria, los elementos que forman parte de ella no deben ser parte de
la muestra definitiva. Muchas veces los elementos pueden seleccionarse
intencionalmente atendiendo criterios de expertos en el tema. El trabajo piloto se
limita a una parte de la poblacion que se puede manejar convenientemente, o que
revelara la magnitud de ciertos problemas.

3. Seleccién de una muestra aleatoria simple de tamafio n; y céalculo de la varianza de
esta muestra. Esta varianza se toma como estimacion de la varianza poblacional. Sin
embargo, el hecho de estimar la varianza a partir de una muestra aleatoria pequefia
conlleva un margen de incertidumbre que se supone puede corregirse multiplicando el
valor obtenido por un factor dependiente de n,. Este proporciona las estimaciones

mas confiables de S?, pero no se usa frecuentemente porque tarda la consumacion de

2¢2
la encuesta. La férmula final para n queda expresada por n = = > (1 + i).

g2 nq
La cantidad ni es el precio que se paga por el desconocimiento de S2. Una desventaja
1

tanto de este procedimiento como del anterior, es la demora que se puede presentar en
la recoleccién de toda la informacion. No obstante, segin Ospina B.D. este

procedimiento se considera como el mas aceptable, entre los descritos aqui.

4. Una alternativa similar a la del numeral anterior es presentada por Desu y
Raghavarao (1990) y es una modificacion del procedimiento bietapico de Stein

(1945). La diferencia con el caso anterior es que se hace uso de la distribucién t antes

13 Citado por Ospina. 2001. Pag. 30
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que de la distribucion normal en la formula de calculo de n. Esta formula se convierte

t2 3 S*Z
n = max {nl, [%l + 1}

Donde ¢t,,_; es el 100 (1 —%) percentil de la distribucién t con n; — 1 grados de

en.

libertad.

Determinacion tentativa, o con base en supuestos adecuados, de la estructura de la
poblacidn para escoger la distribucion tedrica que mejor podria representarla (normal,
exponencial, uniforme, etc.). La identificacion de una distribucion apropiada permite
hacer uso de sus propiedades para obtener una estimacion mas realista de la varianza.
En ocasiones es posible hacer una estimacion Util de la varianza poblacional S?, a
partir de una informacion relativamente escasa respecto a la naturaleza de la

poblacién.

Deming (1960)** muestra como algunas distribuciones matematicas simples son (tiles en la

estimacion de S2, a partir de cierto conocimiento del intervalo donde se encuentre y de una

idea general de la forma de la distribucion. Cuando el desconocimiento es total se debe

recurrir a la distribucion uniforme.

3.1 Muestreo aleatorio estratificado

Una poblacion homogénea con N unidades, {U;},i = 1,2,3, ..., N, se divide en L grupos

{Uni},h=123,..,L;i=123,..,N,

Con N, tamafio del estrato h.

Obtener una muestra de una poblacion homogénea, muy sencillo y tranquilizante en tanto

permita que la conclusion obtenida con base en la dicha muestra, es muy cercana a la

realidad, vale decir la estimacion del parametro en dicha poblacién, es bastante cercana al

mismo y un MAS, es lo suficientemente bueno para lograr los objetivos establecidos con el

muestreo.

14 Citado por Cochran. 1980. Pag. 114.
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Situaciones como lo anterior, no son muy comunes, en la realidad casi siempre la poblacion
que se investiga tiene bastante variabilidad y se requiere que ésta afecte lo menos posible, a

las estimaciones que se obtengan de dicha poblacion, mediante una muestra de ella.

Se denomina estratificacion, a un proceso que se asigna las unidades poblacionales a cada
grupo en que se ha dividido una poblacién, de acuerdo con unos criterios prefijados con
anticipacion. Cada grupo se llamara estrato. El proceso de muestreo, una vez encasilladas las
unidades poblacionales (estratificada), posibilitara la realizacién en cada estrato de un
muestreo independiente, lo cual, facilitara la aplicacion de diferentes métodos de muestreo
acorde a la informacion disponible, el costo y las razones que motivaron la estratificacion de

la poblacion.

Los criterios para estratificar una poblacion, asi como el nimero de estratos a considerar,
dependeré de los objetivos de la investigacién, de la informacién disponible y de la estructura
de la poblacion. Se debe tener siempre presente, que las variables utilizadas para realizar la
estratificacion deben estar altamente correlacionadas con las variables de estudio en la

investigacion.

El proceso de estimacion mas frecuente en el muestreo estratificado consiste en considerar
cada estrato como una subpoblacidn y realizar, en primera instancia, estimaciones acerca de
los pardmetros correspondientes a cada una de esas subpoblaciones. Una vez se han hecho las
estimaciones para estos subgrupos, se procede a combinarlas para obtener las estimaciones
globales de los parametros de interés. La estimacion dentro de cada estrato puede llevarse a
cabo de acuerdo a diferentes procedimientos, lo importante es que las muestras seleccionadas
en cada uno de estos sean independientes para poder obtener formulas directas de estimacion

para los parametros poblacionales.

Una ventaja del MAE con respecto al MAS tiene que ver con la eficiencia de sus estimadores,
los cuales, en general, para un tamafio de muestra global n, poseen varianzas menores que los

del MAS. Esto, sin embargo, no implica que se tenga que estratificar siempre.
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Asi que, para implementar este muestreo existen muchas razones, dentro de las cuales se

consideran como principales las siguientes:

1. Los datos de interés deben tener una precision determinada para algunas
subdivisiones de la poblacion.
Por conveniencia administrativa.

3. EIl problema de muestreo puede tener marcadas diferencias en diversas partes de la
poblacién.

4. La estratificacion puede dar lugar a una ganancia en la precision de las estimaciones
de caracteristicas de la poblacion total. Quizd sea posible dividir una poblacion

heterogénea en subpoblaciones, en las que cada una sea internamente homogénea.

La principal caracteristica de la teoria del muestreo estratificado es que se ocupa de las
propiedades de las estimaciones de una muestra estratificada y de la mejor eleccién para los

tamafos de muestras n;, en los estratos que deben dar la precision maxima.

En este desarrollo se presupone que ya se construyeron los estratos. Aunque este asunto
presenta varios problemas tales como ¢Cual es la mejor caracteristica para la construccion de
los estratos? (Como se determinan los limites de error entre estratos? ;Cuantos estratos
deberia haber? Dado el nimero de estratos, las ecuaciones para determinar los mejores
limites entre ellos bajo asignacién proporcional y de Neyman, han sido obtenidas por
Dalenius (1957). Otros investigadores han encontrado algunos métodos de aproximacién mas

rapidos.

Si queremos estimar la proporcion de unidades en la poblacion que pertenecen a una clase
definida D, la estratificacion ideal se obtiene al colocar en el primer estrato toda unidad que
pertenezca a D y en el segundo toda unidad que no pertenezca. Si esto falla, tratamos de
construir estratos tales que la proporcion de unidades P, en la clase D varie tanto como sea

posible de estrato a estrato.

34



Asi como en el caso del MAS, en este tipo de muestreo un estimador insesgado de la media

— L i
poblacional Y del MAE esté dado por y,; = W =Yk _, W, ¥y, donde la media muestral

np
Yieq Yhi

Vp = es un estimador insesgado de la media verdadera Y,en el estrato h y W), =

Ny, /N es la proporcion de la poblacion que pertenece a dicho estrato (o tamafio relativo de

cada estrato).

L —
La diferencia entre la media muestral, que puede escribirse como, j = 2i=1"% v 5 s que

n

las estimaciones a partir de estratos individuales reciben sus ponderaciones correctas. Es

_ .. _ n N n n
claro que ¥ coincide con ¥, cuando en cada estrato 7’1 = 7" 0 N—h =
h

Esto significa que la fraccion de muestreo es la misma en todos los estratos. En otras
palabras, la cantidad de unidades en la muestra y en cada estrato es proporcional al tamafio
del propio estrato. Asi, esta estratificacion se describe como estratificacion con asignacion
proporcional de los niUmeros n;, y da lugar a una muestra autoponderada, donde cada unidad

de la muestra tiene el mismo peso y representa el mismo nimero de unidades de la poblacion.

Si las muestras de cada estrato son independientes, la varianza del estimador de la media

poblacional estd dada por V(¥s.) = Xk_s W2V (¥,), donde V(¥,) = (1—ﬂ)i es la

Np/ np
varianza muestral en cada estrato . Una forma alternativa para esta varianza es:

202 2
— y _vL Wisy L WhaSh
V(¥st) = Xpo1 =t — Xh=1

Nk N

Estimadores insesgados para V(ys) Yy V(¥;) se obtienen reemplazando las varianzas

verdaderas por sus correspondientes estimadores.

Un estimador insesgado del total poblacional Y es Y, = Ny, cuya varianza de este

estimador esta dada por V(¥y,) = N2V (¥s,).
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Similarmente, como se definié en el MAS la proporcion poblacional P, el numero total de
elementos en la poblacion con el atributo deseado A y las varianzas con sus respetivos

estimadores insesgados, se definen andlogamente para el MAE.

En el MAS el Gnico procedimiento para mejorar la eficiencia del estimador de la media (y de
otros relacionados con ella) consiste en el aumento del tamafio de muestra ya que todos los
otros términos son conocidos. En el MAE la situacion es diferente ya que la varianza del
estimador de la media es una funcion no sélo de los tamafios y varianzas verdaderas de los
estratos sino de los tamafios de muestra asignada a cada uno de ellos. Como esta es una
decision que generalmente debe tomar el investigador, es importante conocer la influencia
que ella tiene en la bondad del estimador utilizado. Para esto, existen varios procedimientos

de asignacion o afijacién de la muestra a los diferentes estratos. Entre ellos:

1. Afijacion uniforme. Si todos los estratos tienen aproximadamente el mismo tamafio y
no hay ninguna informacion disponible acerca de la variabilidad existente dentro de
los estratos, lo méas sencillo y aconsejable es asignar a cada uno de los estratos el

mismo tamafio de muestra. Esta afijacion también es conocida como afijacion igual y

estd dada por n;, = % donde n;, es el nUmero de unidades en la muestra. Este tipo de

afijacion da la misma importancia a todos los estratos, en cuanto al tamafio de la
muestra. Favorece a los estratos pequefios y perjudica a los grandes en cuanto a

precision.

2. Afijacion Proporcional. Cuando los tamafios de los estratos son diferentes, es comun
darle a todas las unidades en la poblacion la misma probabilidad de formar parte de la
muestra. Para que ello se cumpla, es necesario que el tamafio de muestra
correspondiente a cada estrato sea proporcional al tamafio de dicho estrato, esto se

representa como n, = nW,,.

3. Afijacién éptima. Las dos afijaciones anteriores pocas veces producen buenos
resultados pues ellas no tienen en cuenta la homogeneidad dentro de los estratos,
razon, que en ultimo caso, justifica la estratificacion. La posicion mas conveniente
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consiste en balancear la variabilidad dentro de los estratos con el tamafio de ellos. La

asignacion resultante teniendo en cuenta estos dos aspectos (homogeneidad vy

variabilidad) se denomina afijacion dptima y estd dada por n;, = nsT s

Obsérvese que, el tamafio de muestra correspondiente a cada estrato es directamente

proporcional al producto del tamarfio del estrato por su variabilidad, representada esta por la

desviacion estandar poblacional.

La afijacion optima produce “la mejor estimacion” en el sentido que da una menor varianza

del estimador de la media (y, por tanto, del total y de la proporcion). Como las desviaciones

estandar poblacionales deben estimarse de antemano, una formula mas apropiada para ny

seria reemplazando S, por Sj, donde esta Gltima es una estimacion “previa” de la desviacion

estandar para el estrato h.

Para calcular el tamafio de muestra en un MAE tenemos:

Para estimar una media p,

Donde B es el sesgo.

Para estimar una proporcion p,

Para estimar un total 7,

k 2. 2
i=1 N7 o /W,

"= N2p2

Zays

i1 Npiqi/ W,

n=
N2B2
—— + 2K, Nipiq;

Zays

kK n2.o2
i=1 N o [W;

BZ
Za/2
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Un factor a menudo determinante en la asignacion de la muestra es el costo de recoleccion de
la informacion. Para tal proposito, la funcion de costo frecuentemente considerada es C =
Co+ Xk_, C,my, siendo C el presupuesto total asignado a la recoleccion de la informacion,
C, el costo fijo que no depende del numero de elementos a seleccionar y Cj, el costo de
muestrear un elemento perteneciente al estrato h. Generalmente los costos de transportes
entre estratos se incluyen en C, y los de transporte entre elementos de un mismo estrato en
Cy. El costo como es de suponerse afecta negativamente el tamafio de muestra para cada
estrato, entre mayor sea el costo de muestreo por elemento, menor es el nimero de elementos

a seleccionar del estrato.

En general, si los costos por unidad son los mismos en todos los estratos, dos reglas de
trabajo Utiles son: (a) la ganancia en precision del MAE sobre el MAS es pequefia 0 modesta,
a menos que la proporcion de unidades en D en el h — ésimo estrato, varie mucho de estrato
a estrato; (b) la asignacion 6ptima con una n fija, producira estimadores con menor varianza
que los producidos por asignacion proporcional cuando existe variabilidad entre las varianzas

de los estratos.

3.2 Muestreo aleatorio sistematico

Este método es una forma modificada del MAS puesto que comprende la seleccion de
elementos de una poblacion de manera sistémica en lugar de al azar. Una concepcion para
este tipo de muestreo se puede establecer en términos de una muestra sistemética y podemos

enunciarla como sigue.

Una muestra sisteméatica (MS) es una seleccion aleatoria de elementos de una poblacién
ordenada que se hace con base en un intervalo constante de longitud k del marco muestral, en
el cual se realiza inicialmente un MAS para obtener la primera unidad de la muestra y luego
mediante el proceso iterativo de sumar k veces a la posicion anterior de la unidad

seleccionada, se va conformando el resto de la muestra hasta completar n.
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Tambien, podemos definir una MS como un MAS de una unidad conglomerada, tomada de
una poblacién de k unidades conglomeradas, al considerarse N = nk. Asi, la operacion de
elegir una muestra sistematica aleatoriamente localizada, es solo la de elegir una de estas
grandes unidades de muestreo al azar. Por lo tanto, el muestreo sistematico viene a ser la

eleccién de una sola unidad de muestreo compleja, que constituye la muestra total.

El MS es frecuentemente comparado con el MAS y con el MAE. En muchas ocasiones, la
poblacidn esta ordenada con respecto a una variable especifica (edad, tamafio, tiempo, etc.),
en otros casos no existe ningun criterio conocido y se puede asumir que, con respecto a la
variable de interés en el estudio, los elementos estdn ordenados aleatoriamente. Toda la
informacidn previa que se pueda obtener permitira juzgar acerca de la conveniencia o no de

la utilizacion del MS.

Si la poblacion puede considerarse ordenada de manera completamente aleatoria, la eficiencia
del MS es equivalente a la del MAS y debe utilizarse, pues generalmente proporciona
economia en tiempo y dinero. Si, por el contrario, la correlacion entre la variable de estudio y
la de ordenamiento es alta, la eficiencia del MS serd mayor que la del MAS y en muchos casos

similar a la proporcionada por el MAE.

Especificamente, cuando la poblacién tiene tendencia lineal con respecto a la variable de
estudio, se ha demostrado que el MS es mas eficiente que el MAS pero menos que el MAE
con una observacién por estrato. Cuando la poblacion presenta variaciones periodicas en la
ordenacion de sus elementos, el MS no es aconsejable pues puede ocurrir que el intervalo
aleatorio sea multiplo o submdltiplo de la longitud del periodo considerado, lo cual llevaria a

seleccionar siempre elementos muy similares en lo que a la variable se refiere.

Sin embargo, existen algunas situaciones donde el MS es la alternativa apropiada respecto al
MAS y al MAE. Entre ellas tenemos?®:

15 Muestreo Estadistico Métodos Basicos. Klinger A. 1991.
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1. Cuando no existe previamente un marco muestral y este se va complementando con el
tiempo.

2. Es mas facil sacar una muestra y a menudo, mas facil hacerlo sin cometer errores.

3. Intuitivamente, el MS puede ser mas preciso que el MAS. En efecto, estratifica la
poblacidon en n estratos, que consisten de las k primeras unidades, las segundas k
unidades, etc. Por lo tanto, podemos esperar que la MS sea tan precisa como la MAE
correspondiente con una unidad por estrato. La diferencia radica en que en el MS cada
elemento seleccionado en la muestra ocupa la misma posicién relativa dentro del
estrato, mientras que en el MAE los elementos de cada estrato se obtienen
aleatoriamente.

4. La MS se reparte mas uniformemente sobre la poblacion, y este hecho, algunas veces
ha dado al MS una precision mayor que la del MAE.

Ahora bien, si el tamafo de la poblacién N es conocido, para una muestra sistematica de n
elementos, k debe ser menor o igual que N/n y si N es desconocido no podemos seleccionar
exactamente a k, y se debe suponer el valor de k necesario para obtener el tamafio de muestra
n requerido y por lo tanto, las diferentes muestras sistematicas de la misma poblacidn finita
pueden variar de tamafo. El sesgo producido cuando N # nk es despreciable si el tamafio

de la muestra es grande.

De esta manera, el MS es preciso cuando las unidades dentro de una misma muestra son
heterogéneas y es impreciso cuando son homogéneas. Si hay poca variacion dentro de una
MS en relacion con la de la poblacidn, las unidades sucesivas en la muestra repiten méas o

menos la misma informacion.

En el MS, el principal inconveniente para estimar el tamafio de muestra es el desconocimiento
que se tenga acerca del patron de ordenamiento de la variable de estudio. Si el orden es
aleatorio, el problema se reduce a estimar un tamafio de muestra en el MAS. No obstante, este
supuesto es muy fuerte y a menudo no se cumple. En estos casos, existe una solucién practica
que, sin embargo, puede representar un costo adicional considerable. El procedimiento
consiste en seleccionar m ~ muestras piloto sistematicas, repetidas, del marco muestral para
obtener estimaciones iniciales de los parametros. Con base en estas estimaciones, se
determina el nimero m definitivo de muestras necesarias para estimar los parametros con la
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precision y confiabilidad requeridas. Realmente el tamafio de las muestras piloto, asi como su
numero debe ser pequefio (entre cinco y diez elementos en cinco 0 seis muestras es

suficiente)'®. El valor m se obtiene a través de la siguiente formula:

2v(y) (%)
_ &
62 (N —1)+ %

Siendo y; la media de la i-ésima muestra piloto sistematica, y la media de estas medias y

) — Zl 1(yl y)

m-—1

var(y;) su correspondiente varianza, donde y = i =Y. yiyv(y;

Una vez han sido seleccionados los elementos de la muestra, la media muestral en muestreo

Zl 1yl

sistematico lineal y,, se calcula de la manera tradicional, esto es y, = el cual a su vez

es un estimador insesgado siempre que N = nk. Como en el caso de la media, un estimador

del total poblacional ¥; = N, es insesgado bajo la condicion de que N = nk.

Uno de los principales problemas en el MS es la estimacion de la varianza del estimador de la
media poblacional V' (¥y), ya que el comportamiento de la media muestral es muy diferente

dependiendo de la ordenacion original de la variable y del intervalo sistemético escogido.

k(n 1)

La varianza de la media de una muestra sistematica es V(y;) = —S2 ——=52 donde

—\2 . .
§2 = k(n 5 121 1(3’11 yi) es la varianza entre las unidades que se encuentran dentro

de la misma MS, cuyo denominador de esta varianza k(n — 1), se construye por medio de las
reglas usuales en el andlisis de la varianza: cada una de las k muestras contribuyen con (n —

1) grados de libertad a la suma de cuadrados del numerador.

La media de una MS es mas precisa que la media de una MAS si y solamente si S2 > S2. Este

resultado importante que en general se aplica al MC, enuncia que el MS es mas preciso que el

16 Ospina B.D. 2001. P4g. 153.
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MAS si la varianza dentro de las muestras sistematicas es mayor que la varianza de la

poblacién total.

El procedimiento en la estimacion de la proporcion poblacional es el mismo que el utilizado
en el MAS, siempre que se pueda asumir aleatoriedad en el ordenamiento de la poblacion. A

menudo este supuesto se cumple mas facilmente para las variables dicotdmicas que para las
discretas y continuas. El estimador para esta proporcion viene dado por P, = % donde a es el

numero de elementos de la muestra con el atributo deseado y la varianza de este estimador es

N—-n

VR = (352

N-1/ n

Tanto el MAE como el MS son mucho mas efectivos que el MAS, pero, el MS tiene menos
precision que el MAE. El éxito del MS con relacion al MAS o MAE, depende mucho de las
propiedades de la poblacion. En algunas poblaciones, el MS es extremadamente preciso y en
otras resulta menos preciso que el MAS. Es necesario conocer algo sobre la estructura de la

poblacion para usarlo de manera efectiva.
3.3  Muestreo aleatorio por conglomerados

Los métodos de muestreo descritos en los capitulos anteriores, en donde el proceso de
seleccion se lleva a cabo para unidades individuales, no siempre son los més convenientes
debido a los altos costos econémicos (dinero, tiempo, recursos) que generalmente conllevan,
asi como a la dificultad en algunos casos de identificar con anterioridad las unidades de
estudio. Cuando ello ocurre, es aconsejable recurrir a otras técnicas convenientes como el
muestreo por conglomerados que permite seleccionar, antes que unidades elementales, grupos
de ellas que sirven como unidades de muestreo, conocidas como conglomerados. En muchas
situaciones de la vida real, los conglomerados se construyen de unidades que estan

fisicamente cercanas.
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En esta seccion definiremos el muestreo por conglomerados (MC) en una etapa simple como
un plan de muestreo en el cual se selecciona los conglomerados haciendo uso del MAS sin
reemplazo y dentro de cada conglomerado seleccionado se escogen todas las unidades

elementales que lo componen.

La facilidad que representa la seleccion de conglomerados, y que redunda en un puesto
menor, conlleva un “castigo” que se mide en términos de eficiencia: la varianza de los
estimadores en el MC es generalmente mucho mayor que en el MAS o MAE debido a que la
similaridad entre unidades de un mismo conglomerado pueden incrementar sustancialmente
el error de estimacion ya que la mayoria de la informacion recolectada seria “redundante”.
Un andlisis preliminar tanto de los costos como de la eficiencia esperada para los
estimadores, debe conducir a la seleccion del método apropiado. Si se selecciona el MC, es

necesario considerar los siguientes factores!’:

1. Los conglomerados deben estar bien definidos de manera que todo elemento de la
poblacién pertenezca a uno y sélo a un conglomerado.

2. Debe existir una estimacion razonable acerca del nimero de elementos de cada
conglomerado.

3. Los conglomerados deben ser suficientemente pequefios para que sea posible algln
ahorro en los costos.

4. Los conglomerados deben escogerse de manera que se minimice el incremento en el

error de muestreo debido al agrupamiento.

Sin embargo, hay dos razones principales para la aplicacion del MC, aunque la primera
intencion sea la de usar los elementos como unidades de muestreo, se ha encontrado que para
muchas encuestas no se tiene una lista confiable de los elementos de la poblacién y la
segunda, el costo de desplazamiento entre conglomerados.

17 Citado por Ospina B.D. 2001.
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Los conglomerados no tienen que definirse idénticamente para toda la poblacion. En la
mayoria de las aplicaciones ellos no son iguales a menos que se definan conglomerados de

igual tamafio.

Cuando los conglomerados son de igual tamafio, la seleccion generalmente se hace haciendo
uso del MAS sin reemplazo aplicando la teoria de este disefio. Pero, cuando los tamafios de
los conglomerados son diferentes, existen varias alternativas, de las cuales, las mas comunes
son la seleccion de los conglomerados mediante el MAS sin reemplazo o con probabilidad

proporcional al tamarfio (ppt).

En la gran mayoria de las investigaciones que hacen uso del muestreo por conglomerados, la
poblacién sigue estando compuesta por N conglomerados, pero ellos generalmente tienen
diferente tamafio. EI conglomerado i consta de M; unidades elementales. Por lo tanto, el total

de unidades elementales de la poblacion es My, = YN, M;.

Como los tamafos de los conglomerados son diferentes, primero se estima el total
poblacional y luego se divide por el total de unidades elementales en la poblacion para

obtener la estimacion de la media poblacional. Simbdlicamente se escriben asi

M;

y=yNv, = Z?’zlzﬁﬁlyu Es el total poblacional, donde Y; = X

1 Yij es el total de la

variable y para el i-ésimo conglomerado; y;; es el valor de la j-ésima unidad en el i-ésimo

> Y . . = Y .
conglomerado. Y == Es la media poblacional por conglomerado. Y =+~ Es la media

0

poblacional por unidad, cuyos estimadores insesgados en su respectivo orden vienen dados

por
N M; ~ ~ n
A N _ Yeon = Y N
Yconzzzzyij;ycon: N yy:ﬁozn_lwozyi
i=1 j=1 =1
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La formula para el tamafio de muestra (nUmero de conglomerados a seleccionar), se obtiene

. . . = N(N- -
de la varianza de la media de medias, estoes V(y) = ;Tn)sczon , de la cual se derivan =

22N%Sgin
£2M3
22N2S%2,
e2M3

, siendo S;2, la estimacion preliminar de SZ,,,.

El procedimiento de seleccion con ppt es un caso particular de otro mas general donde los
conglomerados son seleccionados con una probabilidad establecida de antemano y con
reemplazo. Cuando el muestreo se realiza de esta manera puede asimilarse a un proceso que
genera una distribucion de probabilidad multinomial, la cual se utiliza para derivar las

propiedades de los estimadores.

Para este procedimiento de estimacion, considérese el caso general donde p; es igual a la

probabilidad de seleccionar el conglomerado i en cualquier extraccion. Por lo tanto,

~

Y,

Y; - . .
»; = = €sun estimador insesgado del total poblacional.

pi

Al seleccionar una muestra con reemplazo de tamafio n, se tendra n estimadores
n Yi

independientes de Y. Por tanto, el promedio de estas estimaciones Y, = —Z 15 es también

un estimador insesgado para Y. Al igual que el estimador para la media

_17_ N ZY
M, nMyZi'
i=1

5SS
COTL n y n l’yCOTl N y

j=1 i=1

<l

n M; n
1

i=

Basado en la teoria multinomial, la varianza del estimador del total es:

VO%)

v(¥p) = % L . Di (— - Y) y la del estimador de la media por unidad es V(3,) =

Como los valores de los p; pueden ser tedricamente cualquier probabilidad, es conveniente
seleccionarlos apropiadamente. Cuando se seleccionan conglomerados de unidades, los

tamafos de estos conglomerados, Mi, estan, a menudo, relacionados con sus totales Y;. Esto
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lleva a definir las probabilidades proporcionales a los tamafios de los conglomerados, de la

. . Mi
siguiente forma p; = —

0

Para el proceso de seleccion, el primer paso consiste en obtener los tamafios de los
conglomerados, M;, de informacion obtenida previamente. Seguidamente, las M; se van
acumulando para cada uno de los conglomerados. Una vez se tiene esto, se aplica un rango
asociado de nameros aleatorios a cada conglomerado y se seleccionan n nimeros aleatorios
entre uno y M, que seria el limite superior para el rango correspondiente al ultimo
conglomerado. Al ser el muestreo con reemplazo, es posible que uno o mas de los

conglomerados puedan ser seleccionados.

Los estimadores para el total y la media, asi como sus varianzas, se derivan de las formulas

ya presentadas para el caso general.

Para el total:
~ A M M, S .
Yp = Yppe =2 1M‘ =—2 i1 Vi, su varianza es

V(%) =V(Tppe) = %Z’iil M;(Y; - 17)2 yv(Tppe) = M7§Z? (Y;_Y) donde ¥, es la media

del conglomerado i por unidad.

Para la media:

Su varianza es

V) = V(Tppe) = ZM (Y, - Y) Y (Fppe) = Z (¥ - ppt)

n—1
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Debido al supuesto implicito de trabajar con una poblacion infinita, el cpf no juega papel

alguno en la férmula de la varianza. Jaeger (1982) propone la siguiente formula n =

2
—yn (Y Y) donde todos los términos son conocidos.

82

. o . M 1o =12 . . .
Para fines practicos, si se desconoceZ’iLlM—‘ (¥, —Y)", esta cantidad puede estimarse a partir
0
. ! )¢ ~ .
de una muestra piloto con i~ % donde n " es el tamafio de la muestra preliminar.
En general, el tamafio de muestra resulta mayor de lo presupuestado debido principalmente a
la no utilizacion del factor de correccion. Esto es mas frecuente en aquellos casos donde la

poblacién consta de un nimero no muy grande de conglomerados (<100).

En caso de seleccionar un MAS de conglomerados de tamafio diferente donde se desea
estimar la proporcion P de elementos con un atributo especifico, el estimador a considerar es
una razon, ya que tanto el tamafo de los conglomerados como el nimero de elementos dentro
de ellos que poseen el atributo especifico, son variables. El estimador de la proporcion y la

n
. . . i1 Aj P
varianza se definen respectivamente como P.,, = Z;;lM‘, donde A; es el ndimero de
i

i=1

elementos en el i-ésimo conglomerado con el atributo deseado y M; es el tamafio del

conglomerado, y V(P.pn) & —= YV, w ,donde M = YN | —" cuyos estimadores se

NnM2

calculan reemplazando los parametros poblacionales por sus respectivos valores estimados.

Recordemos que los estratos se definian como grupos mas o menos homogéneos en cuanto a
su composicién interna, en cambio en los conglomerados se espera que la composicion
interna sea lo mas heterogénea posible, de tal forma que cada conglomerado represente en lo

posible a la poblacion.

Para calcular el tamafio de muestra en un MC tenemos:

Para estimar una media u

n —
n= WZZ, donde se estima of a partir de SZ igual a S¢ = E——
—5—— t ¢ i=1
Za/z
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Para estimar una proporcion p,

n
No? a; — pm;)?
n=———="—— donde o2 se estima por S? igual a S? = (@ —pmi)-
NBZM? , n—1
= 40 =1
VA ¢
a/2

Donde a; es igual al nimero total de elementos en el conglomerado i.
Para estimar un total ,
No}?

B2 2
Zczr/z + o¢

n= donde o? es estimada por S?

Para un tamafo de muestra dado, una unidad de muestreo pequefia suele ser mas precisa que

una unidad grande. Al cotejar costo contra precision, la unidad mayor puede resultar, por

consideraciones econdémicas, mas conveniente. Se puede seleccionar racionalmente entre los

dos tipos o tamafios de unidades mediante el conocido principio de elegir la unidad que da la

varianza mas pequefia para un costo dado, o el menor costo para una varianza prefijada como

se menciond anteriormente.
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Capitulo 4

En este capitulo se presenta el disefio de muestreo para las cuatro empresas gaseras de
Colombia que participan en el estudio para un disefio de muestreo, se presenta la
consolidacion de la base de datos final reunida de las bases presentadas por cada empresa
participante y el andlisis de las variables objetivo de estudio mediante pruebas estadisticas,
finalmente, se presenta el tamafio de la muestra necesario de medidores de gas domiciliar.

4. Diseflo de muestreo

En la mayoria de los trabajos que requieren de la estadistica, es necesario y conveniente
realizar un disefio de muestreo. Este disefio tendrd su importancia en la seleccién de la
muestra que él genere y en los resultados obtenidos. En particular, este trabajo requiere del
muestreo, motivo por el cual, a continuacion se presenta el disefio e implementacion de un
disefio de muestreo que permitira seleccionar adecuadamente una muestra representativa y

garantizar la validez obtenida a partir de los resultados que se generen de ella.

El disefio muestral incluye tanto el plan de muestreo como los procedimientos de estimacion.
El plan de muestreo es la metodologia utilizada para seleccionar la muestra de la poblacion.
Los procedimientos de estimacion son los algoritmos o férmulas usadas para obtener
estimaciones de valores poblacionales y su confiabilidad a partir de los datos muestrales. La
seleccion de un disefio muestral particular debe tener en cuenta que variables van a medirse,
que estimaciones se requieren, que niveles de confiabilidad y validez se necesitan y cuéles

son las restricciones en cuanto a los recursos existentes.

Luego de que se aceptara, por parte de la Universidad del Cauca y de las Empresas
prestadoras del Servicio de Gas Domiciliar y la productora de los medidores, el compromiso
para la realizacion de un estudio consistente en determinar la probabilidad de que un medidor
de gas domicilia Tipo G1.6, que se encuentre instalado en una vivienda, deje de trabajar bajo
condiciones de especificacion, considerando el tiempo de instalacion del medidor, la altura
sobre el nivel del mar a la que se encuentre y el estrato socioeconémico, se dio inicio al

proceso de determinacion del tipo de estudio y disefio del muestreo.
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A partir de la informacion suministrada por las empresas Gaseras, en los archivos
denominados Clientes y Lecturas, se logré la concatenacion de informacion para luego
proceder a una complementacion con informacion relacionada a la Altura Sobre el Nivel del
Mar (ASNM) para cada uno de los municipios reportados y célculo del tiempo, en afios, de
funcionamiento del medidor. Posteriormente se procedié a la depuracion de informacion
inconsistente, asi como a la eliminacion de los registros de medidores que tuvieran menos de
un afio de funcionamiento, de tal forma que finalmente se obtuvo una poblacién objetivo de
3.345.701 medidores.

Para abordar esta metodologia en el desarrollo de este trabajo, se considerd la poblacion
objeto de estudio de medidores de gas domiciliar en Colombia, instalados desde los afios
1931 y 2017. El listado de dichos trabajos, fue construido basado en los registros de 4
compaiiias gaseras que son: Empresa 1, Empresa 2, Empresa 3 y Empresa 4. Donde unifico
toda la informacion en una misma base de datos puesto cada empresa dio la informacion por
cuenta propia en bases distintas y cada una de estas tenia informacion adicional que en otras
no la brindaba como por ejemplo direccion de los usuarios. Finalmente para obtener esta base

de datos final se organizaron en las siguientes variables de estudio:

Empresa (Empresas gaseras de Colombia)

Numero Medidor (Numero de registro de medidor)

Municipio (Municipio donde se encuentras los medidores de gas domiciliar)
ASNM (Altura sobre el nivel del mar)

Fecha de Instalacién (Fecha en la cual se instal6 el medidor)

Estrato (Estrato socioeconémico en Colombia)

Consumo Promedio (Consumo mensual promedio que marca cada medidor)
Consumo (Ultimo registro de consumo de cada medidor)

Tiempo en afios (Tiempo de instalacion de cada medidor)

ASNM2 (Altura sobre el nivel del mar estratificada)

GRUPOSA (Tiempo de instalacion estratificada)

GRUPOFINAL (Cadena final estratificada de las variables de estudio)

vV V V V V V V V V V VYV VY
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Para la seleccién de la muestra de la poblacién se implementd un muestreo aleatorio

estratificado, considerando que:

La poblacion de los medidores de gas instalados en Colombia se encuentra clasificadas
mediante una cadena de tres numeros, el primer numero es el estrato socioeconémico que va
de 1 a 6, el segundo numero altura sobre el nivel del mar (ASNM2) que su rango 1 para los
medidores que estdn menos de 500 msnm, 2 para los que estan de 500 a 1000 msnm, 3 de
1000 a 2600 msnm y 4 para mas de 2600 msnm, finalmente el tercer numero tiempo en afios
(GRUPQOSA) que tiene un rango 1 para los medidores menos de 8 afios, 2 para los medidores
entre 8 y 16 afos, 3 entre 16 y 24 afios y 4 para los mayores a 24 afios, un ejemplo es la
cadena 234 lo cual nos dice que en ese punto se encuentran los medidores que estan en el
estrato socioecondmico 2, esta ubicado en una altura entre 1000 y 2600 msnm con tiempo de
instalacion més de 24 afios. Asi, estas cadenas pueden ser consideradas como estratos para
nuestro objetivo de muestreo (GRUPOFINAL).

Los estratos establecidos presentaron distintos tamafios, motivo por el cual, el tamafio de la

muestra, no se distribuy6 de acuerdo al tamarfio de cada estrato (Nj,), por ello utilizando la
afijacion uniforme y estd, dada por n;, = % donde n;, es el nimero de unidades en la muestra

para estimar una media.

El nivel de confianza a con que se trabajo fue del 90%, confiabilidad que esta garantizada

por z = 1.645, el cuantil de la distribucion normal estandar.

El sesgo B para la estimacion de que se acordd fue de 200.000 m3 maximo admisible en la

estimacion.

Para estimar el tamafio de la muestra que se va a estimar a partir de un muestreo aleatorio
estratificado en la poblacion debido a que la caracteristica buscada, determina la concepcion
de muestreo que los investigadores tienen, y por ello se utiliza la férmula de afijacion
uniforme para estimar la media. Por lo tanto, la formula que relaciona n con el grado de

precision deseado fue:
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XK, NPal W
"= N2g?

Donde B es el sesgo.

Quitando los estratos que en los cuales no se puede obtener una muestra por tener muy pocos
medidores en ellos o porque no tienen ninguno, se obtienen 86 estratos validos, teniendo una
poblacion final de 3.345.694 medidores de gas. Asi, arrojando un resultado de n =
536,1197 = 536. Dado que se trabaja por afijacion uniforme se quiere obtener el nimero de

medidores aproximado para cada estrato

De esta manera se ajusta para que de cada estrato se tomen 6 medidores, por lo tanto, se
ajusta el sesgo para la estimacion B de 200.000 m3 a un sesgo de 203.870 m3 maximo

admisible en la estimacion.

Arrojando un resultado de n = 515,962 =~ 516. De esta manera se establecio el tamafio de

muestra.

Luego, se procedio a seleccionar los medidores de gas de Colombia que conformarian la
muestra. Para esto se aprovecho6 el hecho de que los medidores se encuentran ordenados
segun su municipio, Se genero a través del software IBM SPSS STATISTICS 19.

4.1 Resultados

Para determinar los estratos en los cuales se debian separar los medidores, se procedié a
identificar las variables relevantes para el estudio, cuya informacion se encontrara en los
archivos o pudiera ser generada a partir de ellos; es asi como se sefialan las variables
ESTRATO, ASNM2 y GRUPOSA.
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Para la variable ESTRATO se realizé un analisis de varianza para comparar los consumos de

gas, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 1.
Analisis de la Varianza para la Variable Consumo por estrato
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 7,140E17 5 1,428E17| 14582,441 ,000
Intra-grupos 3,276E19| 3345695 9,793E12
Total 3,348E19| 3345700

A partir de la tabla se puede observar que se rechaza la hip6tesis de que todos los estratos
consumen en promedio la misma cantidad de gas. Se hicieron las pruebas de normalidad
(Contraste de Kolmogorov-Smirnov) y se llegd a concluir que se rechaza la hipétesis de que
los datos sean normales, pero, el hecho de que los residuos no se aproximen a una
distribucion normal en general no afecta de forma importante al estadistico F, que esta basado
en el supuesto de normalidad. La razdn se debe a que, como estan comparando medias, puede
ser valida la aplicacion del teorema central del limite a datos procedentes de una distribucion

no normal.®

A continuacion, se acude a realizar las pruebas Post Anova de Duncan, con las que se obtiene

el siguiente resultado:

18 Tomado de “Andlisis de Varianza Universidad Auténoma de Madrid Santiago de la Fuente Fernandez”
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Tabla 2.
Prueba Post Anova para el Consumo por Estrato

Duncan®?
Subconjunto para alfa = 0.05
ESTRATO N 1 2 3 4 5 6
1 857296 | 863301,51
2 1237091 1323902,20
3 780655 1860216,36
5 140960 2091942,85
6 64621 2166110,43
4 265078 2266542,33
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 202721,104.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizard la media armonica de los tamafios de los grupos. Los niveles de error de tipo

I no estan garantizados.

Esta tabla, ademas de permitirnos observar el total de medidores por estrato, sefialando que el

estrato dos es el que cuenta con la mayor cantidad, muestra que todos ellos conservan

diferencias significativas en sus promedios de consumo, que el estrato 1 es el que tiene menor

promedio y que los estratos 4, 5 y 6 son los que mas consumen, por lo que se procede a

utilizar cada uno de ellos como un estrato de clasificacion de los medidores en la poblacion.

Para la variable ASNM2 se procedio a realizar un analisis descriptivo de la misma, a partir

del cual se establecieron los siguientes rangos 1) menos de 500 msnm; 2) de 500 a 1000

msnm; 3) de 1000 a 2600 msnm y 4) mas de 2600 msnm; con ellos se procedié a realizar el

analisis de varianza y las pruebas Post Anova, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 3.
Andlisis de la Varianza para la Variable Consumo por ASNM2
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1,346E18 3 4,486E17| 46712,473 ,000
Intra-grupos 3,213E19| 3345697 9,604E12
Total 3,348E19| 3345700

54




En la tabla se observa que se rechaza la hipétesis de que los consumos de gas, por ASNM2,

sean iguales.
Tabla 4.

Prueba Post Anova para el Consumo por ASNM2

Duncan?P
Subconjunto para alfa = 0.05

ASNM2 N 1 2 3 4
2 268503 194178,58
1 1228026 1041410,16
3 1452743 1692984,68
4 396429 2712361,36
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 516159,604.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizard la media arménica de los tamarios de

los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

De forma

similar a lo acontecido con la variable ESTRATO, se puede observar que las

categorias para la variable ASNM2 presentan diferencias significativas y ademas hay mas

consumo en el grupo 1 que en el grupo 2.

Finalmente, para la variable GRUPOSA, se procede en forma analoga, realizando un analisis

descriptivo, determinando las siguientes categorias 1) menos de 8 afios; 2) 8 a 16 afios; 3) 16

a 24 afios y 4) mas de 24 afios. Los resultados de las tablas de andlisis de varianza y pruebas

Post Anovas se presentan a continuacion.

Tabla 5.

Andlisis de la VVarianza para la VVariable Consumo por GRUPOSA

Suma de

cuadrados gl Media cuadrtica F Sig.
Inter-grupos 4,065E18 3 1,355E18 154131,411 ,000
Intra-grupos 2,941E19 3345697 8,791E12
Total 3,348E19 3345700

La informacion de la tabla 5 lleva a la conclusion de rechazar la hipdtesis de que los

promedios de consumo de gas son iguales en los grupos de tiempo de funcionamiento del
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medidor, por lo que se procede a calcular la prueba Post Anova correspondiente (Como se

muestra en la tabla 6).

Tabla 6.
Prueba Post Anova para el Consumo por GRUPOSA

Duncan®?

Subconjunto para alfa = 0.05
GRUPOS A N 1 2 3 4
4 117145 14971,35
3 474603 159466,48
2 1205925 595465,68
1 1548028 2629295,20
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 330069,074.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los tamafios de

los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Con la informacion anterior, se procede a determinar los grupos finales a considerar en el

disefio del muestreo, los cuales se forman a partir del producto cartesiano de las categorias

establecidas en las tres variables del andlisis. En consecuencia, se consideran 6 grupos

socioecondémicos, 4 grupos de altura sobre el nivel del mar, 4 grupos de tiempo de uso del

medidor en afios para generar 6*4*4= 96 clases 0 estratos en los que se clasificaran los

3.345.701 medidores de la base de datos.

Para tener seguridad de que los 96 estratos mantienen las diferencias significativas que

requiere el disefio del estudio, se realiza la prueba de andlisis de varianza y la distribucién de

los medidores por grupos, obteniendose los siguientes resultados:

Tabla 7.
Andlisis de la Varianza para la Variable Consumo mes por Grupos Finales
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 6,959E18 86 7,999E16( 10091,195 ,000
Intra-grupos 2,652E19| 3345613 7,927E12
Total 3,348E19| 3345700
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En la tabla 7 se tiene las sumas de cuadrados intergrupales e intragrupales en la primera
columna, en la segunda columna los grados de libertad para los dos grupos, en la tercera
columna la media cuadréatica de estos grupos, para obtener el resultado estadistico F
demasiado grande, esto implica que se rechaza la hipétesis de que los grupos presentan
medias iguales. En la tltima columna si tiene el valor de probabilidad el cual es méas
pequefios que el nivel de significancia por ende se llega a la misma conclusion de rechazo de

la hipotesis.

En la tabla 8 la informacion esta segmentada por altura sobre el nivel del mar, es una malla
de todos los estratos y en cada una estan los medidores disponibles. Se tiene que los 96
grupos finales que se presentan, se observar que 10 estratos tienen una cantidad insuficiente
de medidores para tomar la muestra deseada los cuales se pueden ver marcados en los

recuadros amarillos, por lo tanto, se trabajara con un total de 86 estratos.
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Tabla 8.
Numero de medidores de gas, segun los Grupos Finales

ESTRATO

ASNM2 1 2 3 4 5 6 Total
Menos de 500 GRUPOS A Menos de 8 afios | 300124 | 184300 79327 30955 3161 2361| 600228
8 a 16 afios 157794 125545 55223 10486 1923 3463 | 354434
16 a 24 afios 67428 66173 18404 4024 2028 1116 | 159173
Mas de 24 afios 21855 50136 26002 8354 3665| 4179| 114191
Total 547201 | 426154 | 178956 53819 10777 | 11119|1228026
500 a 1000 GRUPOS A Menos de 8 afios 34199 59332 13149 5616 1513 262 | 114071
8 a 16 afios 25873 49384 18893 3849 1373 124 99496
16 a 24 afios 6709 28289| 16185 2016 850 110| 54159
Mas de 24 afios 258 403 111 5 0 0 7
Total 67039 | 137408 | 48338 11486 3736 496 | 268503
1000 a 2600 GRUPOS A  Menos de 8 afios | 101066 206579| 147283| 64030 32919 15785| 567662
8 a 16 afios 77618 | 243485 184209 64953| 46752| 22053 | 639070
16 a 24 afios 5398 65487 | 106429| 29068 25072| 12382 | 243836
Mas de 24 afios 0 378 1286 53 77 381 2175
Total 184082 | 515929 | 439207 | 158104 | 104820| 50601 | 1452743
Mas de 2600 GRUPOS A Menos de 8 afios 49339| 111931 68285 24379 10469 1664 | 266067
8 a 16 afios 8782 41278 39735| 13844 8777 509 | 112925
16 a 24 afios 853 4389 6134 3446 2381 232| 17435
Mas de 24 afios 0 2 0 0 0 0 2
Total 58974 | 157600 114154 41669 21627 2405 | 396429
Total GRUPOS A Menos de 8 afios | 484728 | 562142 308044 | 124980 48062 | 20072 | 1548028
8 a 16 afos 270067 | 459692 | 298060 93132 58825 | 26149 | 1205925
16 a 24 afios 80388 | 164338 147152 38554 30331 | 13840 474603
Mas de 24 afios 22113 50919 27399 8412 3742 | 4560| 117145
Total 857296 | 1237091 [ 780655| 265078 | 140960| 64621 | 3345701

Es importante resaltar en este momento que un analisis semejante al que se acaba de
presentar, considerando como variable independiente el consumo mensual, también se realizd
para la variable lectura, que corresponde al funcionamiento en el tiempo del medidor,
obteniéndose resultados similares, por lo que no se hizo necesaria su inclusion en este

informe. También se realizaron otros analisis graficos sobre los histogramas de las variables.
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Cada uno de los grupos finales se constituye por la combinacion de las clases de las tres
variables determinadas como relevantes para el estudio del funcionamiento de los medidores,
de tal forma que si asumimos la numeraciones de las variables del 1 al 6 para el ESTRATO, y
del 1 al 4 para ASNM2 (Altura sobre el nivel del mar) y GRUPOSA (Tiempo de
Antigledad), entonces los grupos van en combinaciones del 111 hasta el 644, excluyendo los
10 grupos antes sefialados (424,524,624,134,144,244,344,444,544,644).

Las estadisticas descriptivas de las lecturas de los medidores para estos 86 grupos finales se

presentan a continuacion en la tabla 9.

59



Tabla 9.

Estadistica descriptiva para la variable Consumo por Grupos Finales

GRUPOS FINAL N Minimo Maximo Media Desv. tip. CV

111 300124 1| 11876081 1070083,20 | 2875417,361 2,687097
112 157794 1| 11633445 64591,72 387822,102 6,00420769
113 67428 1 848695 4307,58 15896,789 3,69042223
114 21855 1 99926 4919,47 5378,336 1,0932755
121 34199 1 11873723 347810,48 1702551,742 4,8950559
122 25873 2 33206 2019,97 1472,273 0,72885884
123 6709 9 29204 3506,99 2389,317 0,68130134
124 258 27 9995 6214,17 2908,655 0,46806814
131 101066 1 11876088 2435810,33| 4171455,829 1,71255363
132 77618 1 11562512 200333,68 805309,568 4,01984114
133 5398 3 11145101 18005,24 194572,204 10,806421
141 49339 1 11887367 2710854,74| 4150394,288 1,53102792
142 8782 5 11403088 90473,28 620399,893 6,85727204
143 853 32 2365013 17899,38 124772,444 6,97076904
211 184300 1 11884871 2044740,68 3708131,492 1,8134972
212 125545 1 11705309 241163,24 727957,125 3,0185244
213 66173 1 3905372 6840,00 50694,869 7,41153056
214 50136 1 99086 4963,22 4510,100 0,90870443
221 59332 1| 11847997 469880,37 | 1860379,968 3,95926301
222 49384 6 44709 1808,25 1558,529 0,86189907
223 28289 5 38368 3077,88 2419,869 0,78621291
224 403 8 33482 6902,98 3456,161 0,50067666
231 206579 1 11890823 3040997,33| 4269918,535 1,40411782
232 243485 2 11859233 627087,18 1171900,131 1,86879938
233 65487 2 11655483 93505,81 356376,835 3,81128012
234 378 ] 159969 11637003 1473997,47 941406,494 0,63867579
241 111931 1] 11900563 3422051,86| 4306838,867 1,25855453
242 41278 1 11633051 674327,30 1552143,811 2,30176624
243 4389 1 11636211 789185,61 844381,949 1,06994088
311 79327 1 11917628 4024427,31| 4905153,710 1,63319353
312 55223 1 11840182 845431,74 1380753,647 4,60411393
313 18404 1 11470623 49479,51 227809,301 1,44060738
314 26002 1 807500 4770,66 6872,648 2,75180415
321 13149 1{ 11550903 899933,38 | 2476440,407 1,00941978
322 18893 4 28792 1561,82 1576,532 0,89117665
323 16185 20 36281 2649,22 2360,923 0,55220387
324 111 13 31098 7337,77 4051,945 1,19111238
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331 147283 1 11882679 3913308,25| 4661189,917 1,49263218
332 184209 1 11905256 878422,19| 1311161,228 2,54205259
333 106429 1 11625369 176148,97 447779,946 7,11943693
334 1286 49 2352494 15843,50 112796,799 1,15439253
341 68285 1 11923726 3895749,57 | 4497224,220 1,72487225
342 39735 1 11699590 1123438,91| 1937788,603 0,75629349
343 6134 25 11662952 930420,12 703670,681 1,04839158
411 30955 1 11871733 5206943,64 | 5458915,880 1,65097371
412 10486 1 11771669 1032712,84| 1704981,748 3,94153245
413 4024 1 923633 3890,62 15335,005 1,0634587
414 8354 1 99909 4760,23 5062,308 18,8145832
421 5616 2 11834835 24088,20 453209,443 0,94498856
422 3849 1 21566 1376,95 1301,202 0,9924217
423 2016 32 25612 2368,87 2350,918 1,30092557
431 64030 1 11869979 3640173,02| 4735594,168 1,45532499
432 64953 6 11862021 1167955,72| 1676027,460 0,15124813
433 29068 8 11896228 398286,87 579636,836 1,40976352
434 53| 680467 2358858 1227076,11 185592,962 1,46754142
441 24379 1 11873028 3544002,39 | 4996205,297 0,5828685
442 13844 4 10966402 1318937,89| 1935595,978 14,4371804
443 3446 1195 4462627 973932,57 567674,621 8,35666864
511 3161 1 11491045 44767,79 646320,661 1,98782195
512 1923 1 3856467 38075,08 318180,827 1,16299845
513 2028 1 93083 3989,39 7930,197 16,1414871
514 3665 1 98750 4804,61 5587,754 0,9010433
521 1513 2 11658073 33486,17 540516,582 0,83237059
522 1373 17 13061 1469,38 1323,975 1,20685843
523 850 35 20124 2513,64 2092,280 1,40006625
531 32919 1 11925842 3972485,75| 4794227,901 1,1318987
532 46752 12 11886758 1227592,25| 1718710,474 1,01332301
533 25072 2 11374232 506978,87 573848,723 0,7839695
534 77 241 1071141 523213,66 530184,440 0,7382576
541 10469 1 11869951 6562861,33 | 5145083,099 0,93307249
542 8777 8 11056501 2655481,97 | 1960429,755 11,6617739
543 2381 689 3922891 696070,07 649483,830 4,70752335
611 2361 1 955283 1771,33 20656,850 1,05165854
612 3463 1 339177 2086,04 9820,082 1,19665825
613 1116 17 79797 3412,04 3588,301 1,34496517
614 4179 1 99698 4358,80 5215,994 0,90934924
621 262 16 8370 512,53 689,335 0,95113641
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622 124 32 13558 1904,54 1731,892 0,99311825
623 110 33 17622 2448,51 2328,867 0,96991361
631 15785 2 11896260 5127903,37 | 5092614,407 0,79383093
632 22053 18 11921291 1815689,29| 1761061,748 0,37321275
633 12382 33 11316835 818570,20 649806,346 1,35653488
634 381 | 503422 10623825 1337857,53 499305,482 0,71715158
641 1664 1 11852016 3846233,26 | 5217549,588 0,56871875
642 509 16 6750458 3264521,13| 2341156,483 2,687097
643 232 6877 3381740 1076589,44 612276,602 6,00420769

Para realizar la seleccion de los medidores en los 86 estratos validos, se va a segmentar el

numero de medidores por la variable EMPRESA. Asi, se tiene la posibilidad de observar

donde se va a tomar los medidores necesarios de cada una de las empresas. Esta informacion

se encuentra en la siguiente tabla.
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Tabla 10.

Numero de medidores de gas, segun los Grupos Finales segmentados por Empresa

ESTRATO
EMPRESA ASNM2 1 2 3 4 5 6 Total

Empresal Menos de GRUPOS A Menos de 8 50295 47823 | 15940 7321 1252 6 122637

500 8a16 35384 47739 | 12981| 1954 250 1 98309

16 a 24 5389 15514 | 3847 268 8 11 25037

Mas de 24 604 2979 504 217 55 7 4366

Total 91672 114055| 33272| 9760| 1565 25| 250349

50021000 GRUPOSA Menosde8| 13074 15550 | 2071 234 1 0 30930

8a16 9179 8884 | 1247 84 0 1 19395

16 a 24 1138 1294 150 3 0 0 2585

Mas de 24 258 403 111 5 0 0 777

Total 23649 26131 | 3579 326 1 1 53687

1000 a GRUPOSA Menosde8 | 13945 25896 | 13594 6412 1024 263 61134

2600 8a16 10109 20733 7852 3880 612 69 43255

16 a 24 1266 6480 | 2698 228 48 4 10724

Total 25320 53109 | 24144| 10520| 1684 336| 115113

Mas de GRUPOSA Menosde8 | 31107 50434 | 30268 | 15035| 3350 1026| 131220

2600 8a16 3743 21875 19875 7664 1419 94 54670

16 a 24 306 489 51 1 0 0 847

Mas de 24 0 2 0 0 0 0 2

Total 35156 72800 | 50194| 22700| 4769| 1120| 186739

Total GRUPOSA Menosde8 | 108421 | 139703 | 61873 29002 5627 1295| 345921

8a16 58415 99231 | 41955 13582 2281 165| 215629

16 a 24 8099 23777 6746 500 56 15 39193

Mas de 24 862 3384 615 222 55 7 5145

Total 175797 | 266095 | 111189 | 43306| 8019| 1482| 605888

Empresa2 Menosde GRUPOSA Menosde8|] 30777 11043 2198 248 12 44278

500 8a16 10269 9773| 3690 284 0 24016

16 a 24 1454 1939 802 6 0 4201

Total 42500 22755 6690 538 12 72495

500 21000 GRUPOSA  Menosde 8 | 19452 40073| 9513 5366 1506 262 76172

8a16 16108 40491 | 17646| 3765 1373 123 79506

16 a 24 5372 26916 | 16035| 2013 850 110 51296

Total 40932 | 107480| 43194| 11144| 3729 495 | 206974

1000 a GRUPOSA Menosde8 | 43771 51808 | 30934 | 22580 11095| 5684| 165872

2600 8a16 57596 99505 | 65565 | 29239 22442| 7136| 281483

16 a 24 3979 51727 | 82834| 16573| 11365| 2943| 169421
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Mas de 24 0 0| 1164 0 39 0 1203

Total 105346 | 203040 | 180497 | 68392 | 44941| 15763| 617979

Més de GRUPOSA  Menos de 8 1587 1504 81 1 3173
2600 8a16 4095 2072 360 5 6532
16 a 24 236 292 170 2 700

Total 5918 3868 611 8 10405

Total GRUPOSA Menosde8 | 95587 | 104428| 42726| 28195| 12601| 5958| 289495
8a16 88068 | 151841 | 87261| 332093| 23815| 7259 391537

16 a 24 11041 80874 | 99841 | 18594| 12215 3053| 225618

Mas de 24 0 0| 1164 0 39 0 1203

Total 194696 | 337143 | 230992 | 80082 | 48670| 16270| 907853

Empresa3 Menos de GRUPOS A Menos de 8 | 176257 70637 | 20804 7440 1889 2343 279370
500 8a16 103187 39341 | 10155| 4146| 1646 3460| 161935
16 a 24 60557 48379 12527| 3750 2020| 1105| 128338

Masde24 | 21251 47157 | 25498 | 8137 3610| 4172| 109825

Total 361252 | 205514 | 68984 | 23473| 9165| 11080| 679468

500 21000 GRUPOSA  Menos de 8 247 19 266
8a16 586 9 595

16 a 24 199 79 278

Total 1032 107 1139

1000 a GRUPOS A Menos de 8 1098 670 32 1800
2600 Total 1098 670 32 1800
Mas de GRUPOS A Menos de 8 479 188 0 667
2600 8a 16 540 188 5 733
16 a 24 283 580 5 868

Total 1302 956 10 2268

Total GRUPOSA  Menos de 8 | 178081 71514 | 20836| 7440 1889 2343| 282103
8a16 104313 39538 | 10160| 4146| 1646 3460| 163263

16 a 24 61039 49038 | 12532| 3750 2020| 1105| 129484

Mas de24 | 21251 47157 | 25498 | 8137 3610| 4172| 109825

Total 364684 | 207247| 69026 23473| 9165| 11080| 684675

Empresa4 Menosde GRUPOSA Menosde8 | 42795 54797 | 40385| 15946 20 0| 153943
500 8a16 8954 28692 28397 4102 27 2 70174
16 a 24 28 341| 1228 0 0 0 1597

Total 51777 83830 | 70010| 20048 47 2| 225714

50021000 GRUPOSA  Menos de 8 1426 3690 [ 1565 16 6 6703
Total 1426 3690 [ 1565 16 6 6703

1000 a GRUPOSA Menosde8 | 42252 128205| 102723| 35038 | 20800| 9838 | 338856
2600 8a16 9913 | 123247 | 110792 | 31834| 23698 14848 | 314332
16 a 24 153 7280| 20897 | 12267| 13659| 9435 63691
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Més de 24 0 378 122 53 38 381 972

Total 52318 259110 | 234534 | 79192 | 58195 34502 717851

Més de GRUPOS A Menos de 8 16166 59805 | 37936 9343 7119 638 131007
2600 8al6 404 17143 | 19495 6175 7358 415 50990
16 a24 28 3028 5908 3443 2381 232 15020

Total 16598 79976 | 63339| 18961 | 16858 1285 197017

Total GRUPOS A Menos de 8 | 102639 246497 | 182609 | 60343 | 27945| 10476 630509
8al6 19271 169082 | 158684 ( 42111| 31083 | 15265 435496

16 a24 209 10649 ( 28033 | 15710| 16040 9667 80308

Més de 24 0 378 122 53 38 381 972

Total 122119 426606 | 369448 | 118217 | 75106 | 35789 | 1147285

4.2 Seleccion de los medidores de la base de datos

Utilizando un procedimiento aleatorio, se seleccionan los registros de los medidores que

deberan ser retirados de su domicilio para introducirlos en el estudio, aparecen para cada

empresa. Se presenta secuencialmente la lista que contiene los medidores requeridos, de tal

forma que se inicie retirando los primeros de ellos.

Es absolutamente imprescindible que los medidores sean recolectados como aparecen en la

lista que se adjunta, debido a que un cambio en el procedimiento estaria involucrando fallas

en la aleatoriedad desarrollada y por lo mismo fallas en los resultados del estudio, por lo que

se solicita mucha responsabilidad e idoneidad en la realizacion de esta parte de la

investigacion.

De esta forma la lista de los elementos a introducir en el estudio es la siguiente:

Tabla 11.
Lista de medidores a involucrar en el estudio segin Grupos Finales
Empresal | Empresa?2 Empresa3 | Empresa 4 Total
1]111 0 0 4 2 6
2 112 1 0 4 1 6
3 113 2 0 4 0 6
4 114 3 0 3 0 6
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0
0
0
3
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
2
3
3
3
3
3
2
2
2
0
1
1
2
0
2
1
1
3
3
3
3
3
2
2
2
0
2
2
2
0
2

51121
6 122
71123
8 124
91131
10132
11133
12134
13|141
141142
15143
16| 144
17211
18212
19213
20214
21221
22| 222
23223
241224
25]231
26| 232
27233
28 |234
29| 241
30| 242
311|243
32244
33]311
34312
35313
36 | 314
371321
38322
39323
401|324
41331
421332
431333
441334
45| 341
46 | 342
47| 343
48 | 344
491411
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2
0
3
6
3
0
0
2
2
2
0
3
3
0
0
3
3
0
0
0
0
0
0
2
2
2
0
3
4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
2
0
0
6
3

501|412
51413
52414
53421
541422
551423
56 | 424
571431
581432
591433
60 | 434
61| 441
62 | 442
63 | 443
64 | 444
65| 511
66 | 512
67513
68 | 514
69 | 521
70| 522
71523
72524
731|531
741532
751533
76 | 534
77541
78| 542
791543
80 | 544
81|611
82612
831|613
84614
85| 621
86 | 622
87623
88 | 624
89631
90| 632
91633
92634
93| 641
94642
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Conclusiones

Finalizado este trabajo disefio de muestreo para estimar el tiempo de funcionamiento bajo

especificaciones técnicas de medidores de gas instalados en Colombia, podemos consignar

las siguientes reflexiones como conclusiones:

Es prioritario establecer el tiempo de funcionamiento, bajo especificaciones técnicas,
que dura trabajando un medidor de gas domiciliar, con el fin de determinar la forma

en la que se puede estar afectando el valor del consumo real de gas domiciliar.

La particion de la poblacion de medidores de gas domiciliar, resultd adecuada a las
necesidades del estudio, debido a que los analisis de varianza mostraron diferencias
significativas entre los grupos determinados, para cada una de las variables (Estrato,
ASNM y Tiempo de funcionamiento del medidor).

Dada la complejidad del fendmeno consumo de gas domiciliar, en términos de las
condiciones de Estrato, ASNM y Tiempo de funcionamiento del medidor, se explica
el gran nimero de categorias (96) que finalmente se debi6 establecer para general el

disefio del muestreo.

Es de destacar la forma como mediante muestreo aleatorio estratificado se logra tener
el tamafio de muestra deseado para poder saber donde se tenian que tomar los
medidores y lograr asignar a cada una de las empresas involucradas, un namero de
medidores igual, considerando las zonas en las cuales prestan sus servicios, e incluso

en las zonas comunes a dos empresas.

Es importante considerar la participacion de las empresas gaseras de Colombia para
poder llevar a buen término este proyecto, ya que ademas de tener la informacion de
los usuarios, también tienen acceso a su ubicacion fisica y las condiciones logisticas

para llevar acabo la recoleccion de la informacion de los usuarios.
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Recomendaciones

Conscientes de la problematica abordada y de la necesidad de afrontar un cambio, tanto
conceptual como curricular que apunte en la direccién de procurar mejorar las condiciones y
conocimientos, partiendo de esta experiencia con la esperanza de contribuir a esta solucion,

recomendamos:

e Tener en cuenta que el medidor de gas tipo domiciliar se puede clasificar como derecho o
izquierdo, puede ser una variable que ayude a mejorar las condiciones del disefio de
muestreo, e incluso las condiciones de clasificacion para determinar el tamafio de la

muestra.

e Se debe procurar una homogenizacion en la organizaciéon de la informacion sobre los
usuarios manejan las empresas gaseras de Colombia, puesto que se encontraron
inconsistencias en datos, obligando la modificacion de esquemas de trabajo previamente

establecidos, lo que significé consumo de tiempo.

e Resultaria conveniente realizar seminarios-taller con el propésito de dar a conocer, a
partir de los resultados encontrados, la importancia del muestreo en investigaciones de

este tipo, asi como de ejemplos de su aplicacion.
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