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RESUMEN

En este trabajo se propone un procedimiento de muestreo de
tipo secuencial que proporciona probabilidades de inclusién de pri-
mer orden proporcionales al tamafo, sobre bloques de la poblacién,
siendo las de segundo orden nulas para pares de elementos simila-
res, lo que se traduce en una disminucion del error de muestreo.

Para la estimacion de la varianza se usa un esquema de replica-
cién que puede ser aplicado en paralelo, bastando una Unica explo-
racion de la poblacién.

Se realiza un estudio computacional comparativo con procedi-
mientos existentes de tipo IIPS, tanto de naturaleza secuencial
como no secuencial, mediante estimaciones repetidas sobre pobla-
ciones construidas por simulacién.

Palabras clave: muestreo con probabilidades variables, muestreo
secuencial, estimador de Horvitz-Thompson, modelo de superpo-
blacion, esquema replicado.
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1. INTRODUCCION

La obtencién de una muestra a partir de una poblacién finita, con objeto de
estimar ciertas caracteristicas poblacionales, esta supeditada a las posibilidades
de acceso a los diferentes individuos de la poblacién, de manera que, en la se-
leccién de los mismos para formar parte de la muestra, resulta de gran impor-
tancia el método de acceso a los elementos del marco.

Desde este punto de vista, hemos de considerar métodos de muestreo adap-
tados a situaciones en las cuales sélo es posible la exploracién secuencial de la
poblacién, usualmente debido a las limitaciones inherentes al soporte de la mis-
ma. Asi, por ejemplo, el caso de una poblaciéon formada por elementos que es-
tan siendo producidos en una cadena de fabricacién y cuya calidad se quiere
estudiar. Otro ejemplo tipico se da en auditoria, cuando es necesario estudiar
de forma sucesiva las diferentes cuentas de un sistema contable.

Estos métodos realizan un barrido sobre la poblacién, dispuesta en cierto or-
den, de forma que una vez explorado el elemento final, la muestra esta completa.

En su aspecto mas simple, no utilizan informacion auxiliar para seleccionar
los elementos, de manera que la existencia de individuos muy diferentes, en re-
lacién a ciertas caracteristicas, no es tenida en cuenta. Asi, si realizamos una
exploracién secuencial en una poblacién

U={u,, u, u, ..., uy}

con N elementos, dispuestos en cualquier orden, y cada elemento de la misma,
independientemente de los demas, es seleccionado con probabilidad p, obten-
dremos como espacio muestral el conjunto de todas las muestras posibles. Si se
representa por n (m) el tamano de la muestra m, cada una de éstas tendra pro-
babilidad p (m) = p” (™ (1 — p)N -~ (™) E|l disefio muestral originado se conoce
como disefio muestral de Bernouilli (véase Sarndal, Swensson y Wretman, 1992).

Como puede observarse, el tamafo muestral es variable pero su esperanza
viene dada por E [n (m)] = Np, lo que permite cierto control sobre el mismo.

Otro procedimiento de este tipo, que denominamos método de insercién y
que proporciona el disefio muestral aleatorio simple, consiste en recorrer la po-
blaciéon generando para cada elemento un nimero aleatorio entre 0 y 1. En todo
momento se mantiene una lista de elementos, ordenada por la magnitud de los
correspondientes numeros aleatorios, de menor a mayor.

Los n primeros elementos son introducidos directamente en la lista. A partir
del elemento n-ésimo, dicha lista es actualizada insertando probabilisticamente
el elemento u; en el lugar correspondiente y eliminando en su caso otro elemen-
to almacenado.
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De esta forma, una vez explorada toda la poblacién, se tiene una muestra de
n elementos, perteneciente a un disenNo muestral aleatorio simple. Hemos de
observar que la aplicacion de este método no requiere el conocimiento del ta-
mafo de la poblacién, N, siendo posible su aplicacién incluso en aquellos casos
en los cuales la poblacion no esta delimitada de antemano. Consideremos como
ejemplo el caso de una linea de produccién con un nimero de unidades a pro-
ducir no controlado con exactitud.

En la seccién 5 de este trabajo se expone una versién algoritmica de este
procedimiento, asi como una justificacién del mismo.

Observemos que ninguno de los métodos descritos tiene en cuenta las dife-
rencias existentes entre los elementos de la poblacién, lo que puede producir
estimaciones poco precisas sobre todo en poblaciones muy dispersas. Asi, si
queremos estimar el total, T (Y), de una variable, Y, definida sobre la pobla-
cion,

a partir de una muestra m, obtenida de un disefAo muestral con tamafo de
muestra fijo y probabilidades de inclusién n; y x;;, la estimacién de Horvitz-
Thompson tiene por varianza

ij

A Y’ Y. \2
VITMl=-L =3 @, -nx) (T_TI)
i,jeU I )

cuya disminicion puede conseguirse por dos vias:

a) Por una parte, si las probabilidades de inclusién de primer orden son
proporcionales a los valores Y, tendremos varianza nula. Este supuesto
no es realista por razones evidentes; sin embargo, si podemos intentar
que dichas probabilidades de inclusién sean proporcionales a los valo-
res de la variable auxiliar, X, relacionada con Y, con lo que consegui-
mos, si no anular la varianza, al menos reducirla.

b) Por otra parte, también podemos disminuir la varianza intentando que
los valores — A =mn; n; —xn;; sean pequefos (e incluso nulos) para aque-
llos pares (i, j) tales que los correspondientes valores Y; e Yj sean muy
diferentes, pues son éstos los que proporcionan valores (Y, / x; — Y/ / n/)2
mayores. Nuevamente, habra que utilizar la variable auxiliar para conse-
guir este objetivo.
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Existen varios procedimientos de exploraciéon secuencial que intentan la re-
duccién de varianza por alguna de las vias mencionadas, dando lugar a diferen-
tes disefios muestrales.

Citemos primeramente el método sistematico de Madow (1949), usado en
auditoria, con el cual se consigue que las probabilidades de inclusién de primer
orden sean proporcionales a una variable auxiliar, conocida para toda la pobla-
cién. Al ser de tipo sistematico, presenta el inconveniente de la estimacién de la
varianza, usual en los mismos. Véanse Hajek (1981) y Bellhouse (1988).

Otro método de esta naturaleza es el de Sunter (1977), con el cual se consi-
gue también que las probabilidades de inclusién sean proporcionales al tamafo,
aunque no necesariamente para todos los elementos de la poblacién. Este mé-
todo requiere que la poblacién sea ordenada en orden decreciente, mediante la
variable auxiliar.

Finalmente mencionamos el método de exploracién secuencial denominado
del aestrato mévil, Tillé (1994), con el cual se consigue que las probabilidades de
inclusién de primer orden sean constantes, siendo las de segundo orden tanto
mayores cuanto mas diferentes son los elementos correspondientes (en relacién
a una variable auxiliar que se usa para ordenar previamente la poblacién). Este
método incide, pues, en la segunda via de reduccién de varianza.

En este trabajo se propone un método de exploracién secuencial, que llama-
mos cuasi equilibrado, y que obtiene la muestra mediante un proceso del tipo
anteriormente descrito, consiguiendo probabilidades de inclusién de primer or-
den proporcionales al tamafo sobre bloques de la poblacién, lo que, como se
vera, tiene el mismo efecto de reduccién de varianza que los disefos TIPS
usuales. Por otra parte, las probabilidades de inclusién de segundo orden son
nulas para pares de elementos similares, lo que se traduce en una disminucién
del error de muestreo.

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

En la seccién dos se presenta el método de exploracién secuencial cuasi
equilibrado, estudiandose el disefio muestral resultante.

En la seccién tres comparamos este método con el mencionado anterior-
mente de Madow, y con el método de Sampford, de naturaleza no secuencial,
tanto cuando la poblaciéon esta dispuesta aleatoriamente como cuando posee
cierta estructura.

En la seccién cuatro se construye una estimacién insesgada del error de mues-
treo, y se realiza un estudio computacional de la variabilidad de dicha estimacién,
comparando el método secuencial equilibrado con el método de Sampford.

Finalmente, en la seccién cinco se agrupan, en forma algoritmica, los proce-
dimientos propuestos en el trabajo.
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2. METODO DE EXPLORACION SECUENCIAL CUASI EQUILIBRADO
Vamos a suponer que sobre la poblacién U existe una variable de estudio,
Y, que toma los valores Y,, i € U, cuyo total, T (Y) = X, Y,, queremos estimar.
Asumimos la existencia de una variable auxiliar, X;, relacionada con la ante-
rior segun el siguiente modelo de superpoblacién:

Yi=a+B X +¢;

E [¢]=0
V [g,]=02
Es;[e;¢]=0 i=j
donde E, [] y V, [] indican, respectivamente, los operadores esperanza y va-
rianza con respecto a dicho modelo de superpoblacion.

Supongamos que queremos extraer n elementos de la poblacién U, y deno-
temos T (X) = ZU X;. Supongamos también que la poblacién esta ordenada de
menor a mayor, por los valores de la variable auxiliar, es decir,

X=X, s Xg=... Xy_ysXy

y llamemos T, = X} _, X,, siendo T, = 0.

Los valores de la variable auxiliar han de verificar la condicién usual para la
aplicabilidad de los métodos I1PS, es decir,

Xis%T(X) vieu

de manera que si uno o varios elementos no la cumplen, entran directamente en
la muestra, siendo apartados de la poblacién.

Utilizando el rango de variaciéon de la variable X, definimos n subpoblacio-
nes como sigue:

T (X) k-

n i

U ={iEU|T_, <k
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Si suponemos que las unidades de la poblacién tienen tamafios muy peque-
fios en relacién a T (X)) / n, entonces las cantidades

T, (U)=2 X, k=1,..,n
ieu

k

seran muy similares a T (X) / n, siendo ésta la razén de que el método se de-
nomine cuasi equilibrado.

Observemos que en una exploracién secuencial de la poblacién U se reco-
rren sucesivamente las subpoblaciones U,, U,, ..., U,.

En particular, en la subpoblacién U, , vamos a considerar el siguiente proce-
dimiento para extraer un elemento, donde con U [0,1) denotamos una distribu-
cién uniforme continua en [0,1).

1. Generar un numero aleatorio r ~ U [0,1).
2. Selecccionar el elemento u, € U, tal que

k-1

T,_,<rTy(U)+ _21 T (U)<T,
/-

I

Asi, después de un barrido completo de la poblacién, habremos selecciona-
do n elementos de la misma, uno por cada subpoblacién.

En el siguiente teorema se calculan los valores de las probabilidades de in-
clusién y las cantidades — A, asi como la varianza del estimador de Horvitz-
Thompson para el total poblacional, T (Y ).

Teorema 1

Con el procedimiento previamente descrito se verifica:

a
® I T
i TX(Uk) k
(b)
0 ieU,jeU,knl
—-A, = X I jeEU,, inmj

if ivf
-, (1-x) i jE Uy, i=j
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(c) Lavarianza del estimador de Horvitz-Thompson para el parametro T (Y)
viene dada por

A 1 n )/l )// 2
VIT(Y)=— > niﬂ-(—-——
2 k2_21 i ;e%, N o

Demostraciéon

(@) Seau, € U, . Setiene
k-1 k-1
n,=P[iem]=P[Ti_1— 2 T (U)srTy(U)<T,- 21 Ty (U))] =
j=1 j=

T, X T W) T, T W) ]
= - sr< - =
Tx (Uy) Tx (Uy) Tx (Uy) Ty (Uy)

!

Ty (U) T, (Uy)

CT-T, X

(b) Esinmediato si se observa que

W ieU,jeU k=l
m, = 0 ihjeEU,, inj
n; ihjeu,.,i=j

(c) Basta sustituir los parametros obtenidos en el apartado (b) en la ex-
presién general

A Y, Y. \2
VIT(V)]=—3 X-4, (Tf——n%)
/ /)

a1
2 i,j€E

y al anularse los sumandos correspondientes a parejas de elementos
de grupos diferentes, queda la expresién propuesta.
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Observemos que el método propuesto no se puede considerar ITPS en senti-
do estricto ya que el factor de proporcionalidad para las probabilidades de inclu-
sién de primer orden, en relacién al tamaio de cada elemento, es diferente en
cada una de las subpoblaciones U, , kK = 1, ..., n. No obstante, ello no afecta a
la disminucién de varianza debido a la descomposicién de la misma obtenida en
el apartado (c).

Recalcamos que para elementos de la poblacién distantes, en el sentido de
su tamafo con respecto a la variable auxiliar, X, el valor de — A, se anula, con
lo cual el término correspondiente a dicho par de elementos desaparece de la
expresion de la varianza.

Mediante un célculo directo también podemos obtener la siguiente expresién
alternativa para la varianza:

A Y.2 n
VIT(MI=X —-3 TZ(U,)
iely ni k=1

donde denotamos
T,(U)=2 Y k=1,...n
i€u,

Como puede verse, bajo la hipétesis ya mencionada de que los tamafos de
los elementos sean pequefos en relacién a T (X) / n, se tendra que

X X,

/ n /

n; = Ld
Tx (Uy) T (X)

con lo cual el primer término de la varianza no resulta muy influenciado por la
estructura de ordenacién existente sobre la poblacién. Con respecto al segundo
término, si denotamos por N,, ..., N, los tamafios respectivos de U, ..., U,, te-
nemos para su esperanza en el modelo de superpoblacién

E, [kz1 TZ (U, )] - SV, (T, U1+ E2 [T, (U1 =

= k2102 N+ (aN +B T, (U ))2=
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=02 N + i(aNki'ﬁ TX(Uk))Z—
k=1
—Ln(aN+ﬁ T(X))2+17(GN+5T(X))2=
.—.02N+-—:T((1N+f3T(X))2+"°§N,+5T,(U.)

donde o2 N, + B T, (U, ) "@Presenta la varianza de las cantidades a N, + B Ty (U, ),
k=1,..,n.

Bajo la hipotesis mencionada, las cantidades T, (U, ), k = 1, ..., n son muy
similares, con lo cual, despreciando su variabilidad, se tiene

2 2.2
CaN +BT(U,) =2 O,

siendo o la varianza de las cantidades N,, N,, ..., N .
k

Asi pues, la varianza de la estimacion sera tanto menor cuanto mas disper-
sos estén los valores N, N,, ..., N, y dicha dispersion tendera a ser elevada
cuando la poblacién se ordene por la variable usada para equilibrar las subpo-
blaciones.

En la seccién 5 de este trabajo exponemos una version algoritmica del méto-
do descrito anteriormente.

3. COMPARACION CON OTROS METODOS

En esta seccién realizamos una comparacion con otros métodos estricta-
mente TIPS, exponiendo los resultados obtenidos al aplicar tanto el método se-
cuencial cuasi equilibrado (SCE) como el ya mencionado de Madow, y el de
Sampford, de naturaleza no secuencial. Esta aplicacion consiste en la estima-
cién de la media poblacional de una variable de estudio, Y, en dos poblaciones
generadas por simulacién. Ambas poblaciones tienen un tamano N = 10000 y
se describen a continuacioén.
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* Poblacién NOR10000
Contiene dos variables, Y y X, ligadas por la relacién
Y, =3000+8x X, +10 x ¢, i=1,..., 10000

Los valores de X, han sido generados de una distribucion normal N (1000, 200) y
los de ¢; de una normal N (0, 50) independiente de la anterior.

* Poblaciéon EXP10000
En esta poblacién las variables Y y X estan ligadas por la relacién
Y,=1000 + 10 x X;+3x¢;,, Ji=1,..,10000

Los valores de X, han sido generados de una distribucion exponencial de media
n = 200 y los de ¢; se han obtenido restando 50 a los valores generados a partir
de una distribucién exponencial de media 50.

El tamafio muestral usado es n = 10 y para cada estimacién se ha calculado
el error relativo mediante la expresién
- A
Y-Y '

ERROR RELATIVO = 100 x —
Y

promediando dicho error relativo sobre 1000 ejecuciones de cada método. Ade-
mas, se han diferenciado los resultados segiun que la poblacién esté ordenada o
no por la variable auxiliar X, con el fin de estudiar la sensibilidad de los métodos
a la existencia de dicho orden.

* Poblaciéon NOR10000 ordenada por la variable auxiliar

METODO ERROR RELATIVO MEDIO
SCE 1.2410
Sampford 1.8964
Madow 1.4369
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e Poblacién NOR10000 ordenada aleatoriamente

METODO ERROR RELATIVO MEDIO
SCE 1.8547
Sampford 1.9033
Madow 1.8471

* Poblacién EXP10000 ordenada por la variable auxiliar

METODO ERROR RELATIVO MEDIO
SCE 6.6579
Sampford 10.5136
Madow 8.5408

* Poblaciéon EXP10000 ordenada aleatoriamente

METODO ERROR RELATIVO MEDIO
SCE 10.3961
Sampford 10.3519
Madow 12.6710

Los valores obtenidos indican que el método secuencial cuasi equilibrado

proporciona mejores resultados que los métodos de Sampford y Madow, siendo
esta mejoria notable con respecto al de Sampford. No obstante, si la poblacién
se ordena aleatoriamente, los resultados son similares en los tres métodos.

4. ESTIMACION DEL ERROR DE MUESTREO

Como puede observarse, al no ser mayores que cero todas las probabilida-
des de inclusion de segundo orden, no es posible aplicar el estimador usual de
la varianza.



154 ESTADISTICA ESPANOLA

A continuacién veremos cémo el uso de técnicas de replicacién puede pro-
porcionarnos estimaciones insesgadas de la varianza. Supongamos que por el
procedimiento descrito en la seccién anterior hemos obtenido / muestras inde-
pendientes, por ejemplo reiterando el proceso / veces sobre la poblacion,

m,, m, .., m,
y denotemos
Y,
=X o =t
m
y sea
AL 1 !
T (Y)=— 2 ;i (Y)
I =1
Por otra parte, denotemos
m3j, my, ..., mj,

a las n muestras formadas cada una, respectivamente, con los / elementos se-
leccionados en cada grupo U, . Se verifica entonces el siguiente teorema.

Teorema 2
(a) 7A" (Y) es un estimador insesgado de T (Y).

(b) Suvarianzaes

vitr (M1=—-3 3 S, (—Y—,'-—YL)2

2/k-1I]EU

(e) Un estimador insesgado de V [';\" (Y)] es

A A n Y, Y. \2
vIT* (Y)]——-——————- > (_’...._/)
212(1=1) k=1 i,jem, n
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Demostracion
(a) Inmediato por ser insesgado el estimador de Horvitz-Thompson.

(b) Se deduce directamente a partir de la independencia de los estima-
dores

(c¢) Parademostrar que

i gy 2 23 ()
vir (Y)]—2/2(/-1) 2, e R

A
es insesgado expresamos T* (Y') de la siguiente forma:

A 1 oA 1 Vi & Yi
T' Y = T Y = — —_— —_—
() ! ,g, i) I k2-1 iem, k2-1 i&m, 17

Observemos que mj es una muestra de / elementos, con posibles repeticio-
nes, extraidos de U, , con probabilidades de seleccién que coinciden con las de
inclusion. Se tiene, pues, que

Yi
iEm;l

es el estimador de Hansen-Hurwitzde T (U, ) = zuk Y,. Luego, por la indepen-
dencia,

A A n Y.
Vit om-3 v [z o]
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y aplicando la estimacion insesgada usual para la varianza de dicho estimador,
obtenemos

A A N A Y. n
VI (mi=2 V| 2 )= 2 ——sZ(mn—

i)
i€my

A 2R )

212(1=1) k=1 j,je

donde con s2 (m}) hemos denotado la cuasivarianza, sobre los elementos de
la muestra m} , de los valores de la variable Z; = Y, / =;, habiéndose aplicado la

siguiente expresién alternativa de la cuasivarianza:

1 i 2
$2 m. B (___ I) =
Pm=——0 X |3 ieZm_k .

-t~
i.j€

2/(1-1) m’,
A A
Observemos que para estimar V [T*] también es posible usar el estimador
genérico en las técnicas de agrupaciones aleatorias, es decir,

o _h
(7] = ,(,_1) I;( (V) =T+ (v)?

que, en nuestro caso, también es insesgado. En efecto, puede demostrarse
[véase Ferndndez y Mayor (1994)] la siguiente relacién:

EW (T (Y)]=E|—1— T (Yy=T*(v
0 i oo /(/_1)2(" (V)

A /
= V[T'(Y)l———-——- > 3 Cov [T, (V), T (Y)] +
I(l=1) ij=1

imj

1 / A _ AL 2
Ty Z (B N-Em )
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A
Por la independencia de T/ (Y), j =1, ..., | se verifica que las covarianzas
entre ellos son nulas, es decir,

Cov [T,(Y). T,(Y)]=0 Vinj
Y, por otra parte, al ser insesgado el estimador de Horvitz-Thompson, se tiene
A
E[T,(Y)]=T(Y) vj
de donde se deduce
A - A * L L 2
E[V [T (MI=VIT® (V)]

En la practica, para obtener las muestras replicadas, m,, ..., m;, no es nece-
sario explorar la poblacién / veces, basta realizar una unica exploracién secuen-
cial, extrayendo las / muestras de forma paralela. En la seccién 5 se indica, en
forma algoritmica, la realizacién de dicho proceso en paralelo.

Dicho algoritmo ha sido aplicado a la estimacién de la media poblacional de
la variable Y en la poblacion NOR10000 ordenada por la variable X, usando los
estimadores propuestos en el teorema anterior, para lo cual se han extraido de
la poblacién 30 elementos, tomando / = 3y n = 10. Este proceso se ha realiza-
do 1000 veces, para las cuales se ha calculado el error relativo medio y el coefi-
ciente de variacion de las varianzas estimadas.

Los resultados se exponen en la siguiente tabla, comparandolos con los ob-
tenidos para el método de Sampford con un tamafo muestral n = 30. Para cada
método se indica, ademas, el valor de la varianza real de la estimacién a efec-
tos comparativos.

Para el método de Sampford, tanto las probabilidades de inclusién de segun-
do orden como la varianza real de la estimacién han sido calculadas usando las
correspondientes expresiones asintéticas dadas por Asok y Sukhatme (1976)
[véase también Sukhatme et al. (1984)].

SCE Sampford

en paralelo (/ =3, n = 10) (n =30)

EHROSERDEKL)ATWO 0.726471 1.130521
V%?#RAZ: C?OENLA 10080.497 22043.954
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Como puede verse, el error relativo medio es notablemente mas pequefo
para el método secuencial replicado que para el de Sampford, siendo resaltable
que el método de Sampford tenga una varianza superior al doble de la del méto-
do secuencial equilibrado. Finalmente, podemos también afirmar que la estabili-
dad de la estimacién de la varianza es similar en ambos métodos, como puede
deducirse de los coeficientes de variacion de las varianzas estimadas.

5. ESQUEMAS ALGORITMICOS

En esta seccién presentamos, en forma algoritmica, los diferentes métodos
propuestos en este trabajo. En todos ellos, la notacién r ~ U [0, 1) indica que r
es una magnitud aleatoria generada a partir de una distribucién uniforme conti-
nua en [0, 1).

5.1. Método de insercién

En este algoritmo, © representa una lista, que siempre se mantiene ordena-
da, de elementos de la poblacién, usando como criterio de ordenacion el indica-
do mas adelante.

ALGORITMO 1. METODO DE INSERCION
8:=(),i=1
REPETIR
a;, ~ U0, 1)
Sl (i< n)

Introducir u; en la lista © de forma que los elementos de dicha lista
aparezcan ordenados por la magnitud del nimero aleatorio asociado.

SINO

Sl (a; = max {a;} = a))
JE®

Eliminar u, de © e insertar en dicha lista el elemento u;.
FIN SI
FIN Si
i=1i+1
HASTA (u, & U)
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Una vez finalizado el algoritmo, la lista 8 contiene la muestra deseada. Este
procedimiento asegura la obtencién de una muestra perteneciente a un disefo
muestral aleatorio, es decir, todas las muestras de tamano fijo n con distribucién
de probabilidad uniforme sobre las mismas, a partir de una exploracién secuencial
de la poblacién, sin requerir el conocimiento previo del tamafio de la poblacién.

Para probarlo, basta observar que si ordenamos la poblacién completa usan-
do como criterio la magnitud de los numeros aleatorios, cualquiera de las N! or-
denaciones posibles tiene probabilidad 1/ N!, por lo cual la probabilidad de ob-
tener la muestra m sera

n'(N-n)t _ 1
N! ()

n

p (m) =

5.2. Meétodo secuencial cuasi equilibrado

Seguidamente exponemos una version algoritmica del método de explora-
cién secuencial cuasi equilibrado. En dicho algoritmo, m representa la muestra
a extraer.

ALGORITMO 2. METODO DE EXPLORACION SECUENCIAL CUASI EQUILIBRADO

m:={},i=0,k:=1, Tg:=0
REPETIR
r~ufo, 1)
j=0
REPETIR
i=1i+1
SI((r Ty (U)+ T, <T) Y (=0)
m:=m U{i}
Jj=1
FIN Sl
HASTA(E:k@

Ty =T, + Ty (Uy)
k:=k+1
HASTA (k > n)
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5.3. Método de exploracion secuencial cuasi equilibrado en paralelo

El algoritmo siguiente obtiene / muestras independientes, cada una de n ele-
mentos, con un solo barrido de la poblacién.

ALGORITMO 3. METODO DE EXPLORACION SECUENCIAL
CUASI EQUILIBRADO EN PARALELO
i=0k:=1T,=0
m,:={}, ... m:={}
REPETIR
ry....n~U[0, 1)
j4=0,...,j,=0
REPETIR
i=1i+1
p =1
REPETIR
SL((r, Ty (U + T, < T)) Y (j, =0))
m, :=m, U {i}
Jp =1
FIN SI
p:=p+1
HASTAp > |

HASTA (r, 2 k I%)

Tg =T, + Ty (Uy)
k:=k+1
HASTA (k > n)
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6. CONCLUSIONES

Como se ha visto, el método secuencial cuasi equilibrado, tanto en su ver-
sién basica como replicada, se presenta como una alternativa muy adecuada en
aquellos casos en los cuales las particularidades de la poblacion sélo permiten
una exploracién secuencial de la misma, sacando partido de la ordenacion exis-
tente en relacién a una variable auxiliar. Es importante observar que tal ordena-
cion no tiene por qué ser estricta, de manera que la existencia de una ordena-
cién aproximada también producira una disminucién del error de muestreo.

Por otra parte, dicho método, en comparacién con otros de tipo secuencial
de similares caracteristicas como el de Madow, presenta la ventaja de disponer
de un estimador de la varianza adaptado a sus particularidades.
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A SAMPLING SCHEME WITH SEQUENTIAL QUASI
BALANCED EXPLORATION

SUMMARY

In this paper we propose a sampling sequential procedure with
first-order inclusion probabilities wich are proportional to size over
subpopulations from the entire population, and second-order inclu-
sion probabilities equal to zero for pairs of similar units. We show
that this method reduces the sampling error with respect to similar
methodologies.

A replication method is used to estimate the variance. Its main
advantage is that all the sampling replications are obtained with only
one sequential exploration of the population.

The relative performance of this method, in relation with another
unequal probability sampling schemes, either sequential-type or not,
is studied. For that, using simulated populations, the relative errors
are calculated under different sampling schemes.

Key Words: sampling with unequal probabilities, sequential sam-
pling, Horvitz-Thompson estimator, superpopulation model, repli-
cated scheme.
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