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ESTADISTICAS PARA LAS CIENCIAS CONTABLES: EXTRACCION DE LA MUESTRA EN
1.LOS DIFERENTES DISENOS MUESTRALES Y CALCULO DE SU TAMANO

Resumen: Ademis del uso generalizado que en la auditoria se hace del muestreo estadistico, en Colombia
la Constitucién Nacional en su articulo 267 establece que el control fiscal serd ¢jercido en forma posterior
y selectiva. Para cumplir esta norma constitucional, ¢l auditor debe estar capacitado para responder las
tres grandes preguntas del muestreo sclectivo: jCudl debe ser el tamaio de la muestra aleatona? LComo se
extrue la muestra sclectiva? ;Qué conclusiones sc sacan de la muestra extraida?. Este articulo da clementos
estadisticos n los auditores para responder las dos primeras preguntas y asi garantizar que la muestra
extraida sea representativa de la poblacién y asegurar resultados efectivos y confiables en el control fiscal,
nsi como en los demas controles que se apoyen en el muestreo estadistico.

Palabras clave: inferencia estadistica, diseflo muestral, clases de muestreo probabilistico, muesireo
intencional, muestreo sin norma, tamafio de la muestra, auditoria, control interno, control fiscal.

STATISTICS FOR ACCOUNTING SCIENCES: EXTRACTION OF THE SAMPLE IN THE
DIFFERENT SAMPLES DESIGNS AND THE CALCULATION FROM ITS SIZE

Summary: In addition to generalized use performed in suditing to statistical sampling, the Colombian
National Constitution, Article 267, establishes that the fiscal control will be exerted in a selective and
former manner, In order to fulfill this constitutional norm, the auditor must be enabled to respond to the
three great questions of the selective sampling: Which must be the random sample size? How is the
selective sample extracted? What conclusions can be drawn from the extracted sample?. This article gives
statistical elements to the auditors to respond to the first two questions and thus guarantee that the
extracted sample be representative of the population and to essure effective and reliable results in the
fizcal control, as well as in the other controls that lean on the statistical sampling,

Key words: statistical inference, sample design, classes of probubilistic sampling, intentional sampling,
sampling without norm, sample size. audit, internal control, fiscal control.

STATISTIOUES POUR 1L.ES SCIENCES COMPTAELES: EXTRACTION DE L * ECHANTILLON
DANS LES DIFFERENTES CONCEPTIONS D * LCHANTILLONNAGE ET LE CALCUL
DE SATAILLE

Résumés En plus de 'utilisation généralisée qui dans 1'nudit est faite de I"échantillonnage statistique, Ia
Constitution Nationale Colombienne établit dans son article 267 que le contréle tiscal sera exercé de
maniére postéricure et sélective. Paur respeeler celie norme gonstitutionnelle, l= réviscur des comples
doit Etre formé pour répondre les trois grandes questions de I'échantillonnage sélectil’ @ Quel doit tre la
tiille de 1'échantillon aléatoire? Comment extrait-il 1 ° échantillon sélectif? Quellzz conclusions sont
tirées de 1'échantillon extrait? Cet article donne des éléments statistiques aux réviscurs des comples pour
répondre les deux premiéres questions et ainsi garantir que I"échantillon extrait soit représentatif de la
population et d'assurer des résultats cffectifs et fiables dans le contrble fiscal, ainai que les autres contrdles
qui s'appuient dans |'échantillonnage statistique.

Mots clel: inférence statistique, plan d * échantillonnage, classes d’¢chantillonnage probabiliste,
échantillonnage intentionnel, échantillonnage sans norme, taille de I'échantillon, audit, contrdle interne,
contréle fiscal.
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Introduccion

la pregunta si el profesional de las Ciencias Contables, debe o no tener cono-

cimientos en Estadistica, la respuesta a dar es positiva y aiin mas, se debe
enfatizar en que debe tener conocimientos excelentes en esta disciplina. La justifi-
cacion de la anterior respuesta se encuentra en las siguientes razones:

» En la economia moderna, al contador se le exige tener un perfil gerencial
para lo cual es necesario que tenga buenos conocimientos en Estadistica.

«  Unanotoria opcion profesional del contador, es la auditoria, la cual requiere
excelentes conocimientos en muestrco y en inferencia estadistica.

« LaConstitucién Nacional en su articulo 267 establece que el control fiscal
serd ejercido en forma posteriory selectiva.

Ahora, en el control selectivo se hacen tres grandes preguntas: Primera: Como
se extrae la muestra aleatoria. Segunda: Cual debe ser el tamaiio de la muestra
aleatoria. Tercera: Para qué sirve el resultado muesiral. En este articulo nos ocu-
paremos de dar respuesta a las dos primeras preguntas y en un articulo posterior se
dard respuesta a la tercera pregunta: Para responder a la pregunta: como se
extraz la muestra aleatoria, después de hacer algunas consideraciones sobre la
técnica del muestreo, consideraremos la manera de extraer la mucstra en los dife-
rentes disefios muestrales probabilisticos.

I. Algunas consideraciones sobre la técnica del muestreo

1. El concepto de inferencia estadistica y algunas definiciones de dife-
rentes términos técnicos utilizados en ¢l muestreo

Un objetivo muy importante de la estadistica es hacer inferencia acerca de

una poblacion con base en la informacién contenida en una muestra. En conse-
cuencia, definamos en primer lugar, el concepto de inferencia estadistica.
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Definicion 1: La inferencia estadistica es un proceso de obtener informacion
para toda la poblacién a partir de la muestra afiadiendo el grado de confianza que se
tiene en esa informacion. En efecto, las caracteristicas de una poblacion, que se
conocen con ¢l nombre de parametros, generalmente no son conocidas directa-
mente: en cambio seran estimadas de acuerdo a los resultados del muestreo. Asi,
un auditor por ejemplo, extrac una muestra de n registros para estimar ¢l porcenta-
je de facturas mal codificadas en una empresa. Del mismo modo un contador toma
una muestra de # facturas para estimar ¢l promedio y ¢l total de las ventas de la
compaiiia.

Definicion 2: Un elemento o unidad de muestreo es un objeto en el cual se
toman mediciones. Asi, un elemento seria una factura y su medicién podria ser de
la siguiente manera: cero si la factura esta mal codificada y uno si esté bien codi-
ficada.

Definicién 3: Una poblacién es una coleccion de elementos acerca de los
cuales deseamos hacer alguna inferencia. Una poblacion seria, por ejemplo, ¢l con-
junto de facturas de la compaiiia y la caracteristica de interés en cada elemento de
la poblacién es su codificacion. Una tarea importante para el auditor es definir
cuidadosamente y completamente la poblaciéon antes de extracr la muestra y su
definicion debe contener una descripeion de los clementos que seran incluidos y
una especificaciéon de las mediciones que se van a considerar.

Definicion 4: Un marco muestral es una lista de elementos o unidades de muestreo.

Definicion 5: Una muestra es una coleccién de unidades seleccionadas de un
marco o de varios marcos muestrales. Es de anotar que la muestra debe ser repre-
sentativa de la poblacién lo mejor posible para garantizar la precision y la confiabilidad
de la inferencia.

Definicién 6: Muestreo es una técnica mediante la cual se obtiene la muestra.

2. Clases de Muestreo

El muestreo puede ser: Probabilistico, a juicio o intencional, sin norma. Es
Probabilistico: cuando cada elemento de la poblacién tiene la misma probabilidad

de formar parte de la muestra aleatoria. En la eleccion de la muestra en este muestreo
no interviene para nada el auditor.
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A juicio o intencional: Cuando hay subjetividad en la extraccion de la mues-
tra. El auditor determina previamente los criterios que debe cumplir un elemento de
la pobhcxon para hacer parte de la muestra. Asi, si el auditor sospecha, por ejemplo,
que cierto funcionario ha hecho fraude en la facturacion de una entidad, incluird en
la muestra los documentos procesados por este funcionario.

Sin norma: Cuando la muestra se toma sin ningun criterio.

Observacion: solo el muestreo probabilistico se presta para hacer inferencia
estadistica.

. Necesidad del muestreo

En las siguientes situaciones es mejor estudiar la poblacion a través de mues-
tras en lugar de hacer un censo, es decir, en lugar de medir todas las unidades
poblacionales:

» Cuando la poblacion es infinita o tan grande que el costo y el tiempo hacen
imposible el censo.

« Cuando existe una gran homogeneidad en las unidades poblacionales que
hace que una muestra aleatoria contenga la informacion de interés necesaria
en el estudio.

» Cuando el proceso de medida o de investigacion de la caracteristica cn
estudio es de tipo destructivo lo cual necesariamente obliga al conocimiento
de 1a poblacion a través de una muestra. Por ejemplo el examen de fosforos
en un control de calidad.

4. Ventajas del muestreo frente al censo

= Laconveniencia fundamental del muestreo se encuentra cn los bajos cos-
tos y cn la economia del tiempo y del personal humano. En general, la
calidad de la informacién obtenida a través de una muestra selectiva es
superior a la obtenida en un censo. En efecto, cuando se realiza un muestreo
¢l control que puede gjercerse sobre la recoleccion y procesamiento de la
informacidn es muy superior al que se tiene cuando se realiza un censo.

= Loserrores, especialmente los no muestrales disminuyen considerablemente

cuando se realiza una muestra sclectiva. Errores no muestrales son por
ejemplo: Las no respuestas, las inconsistencias, las codificaciones erradas.
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5. Problemas priacticos que se presentan en ¢l muestreo

Los siguientes son los principales problemas del muestreo:

.

Encuesta mal elaborada debido a las siguientes causas:

La encuesta no mide exactamente lo que se quiere conocer, es decir, ¢l
objetivo inicial no es captado con claridad.

La encuesta contiene preguntas mal elaboradas las cuales no cubren las
alternativas posibles y ademas presentan redaccion confusa.

En la encuesta faltan preguntas esenciales.

La encuesta es demasiado compleja y extensa y ademads los encuestadores
no la dominan.

Problemas en el procesamiento de la informacion. Se puede presentar en
las siguientes circunstancias:

Mala codificacién de las preguntas, lo cual dificulta el empleo del comi-
putador.

No hubo acuerdo previo con ¢l programador y en consecuencia algunas
preguntas requieren de procesos complejos para el procesamiento de la
informacioén.

Mala elaboracién de los cruces entre preguntas y los cuadros de salida.

Problemas en los encucstadores. Existen problemas en los encuestadores
cuando:

No dominan suficientemente la encuesta.

Después de conocer aproximadamente las repuestas, los encuestadores
llenan las encuestas arbitrariamente sin visitar y sin investigar la unidad de
muesireo.

Para ganar mas dinero hacen parte de la encuesta y la otra la llenan arbi-
trariamente.

No han sido suficientemente entrenados.

Problemas administrativos cuando se presenta:

e
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a. Carencia de un plan o cronograma para ir desarrollando todas las etapas
del muestreo.

b. Carencia o mal disefio de planillas para ir controlando la labor de los
encuestadores.

» Problemas en el tamario de la muestra. En el muestreo aparecen proble-
mas cuando para determinar el tamafio de la muestra sc procede arbitraria-
mente.

6. Soluciones a los problemas que se presentan en el muestreo

Las principales soluciones son:

s Obtenciéon de una muestra piloto, la cual es la realizacion completa del
muecstreo en pequeiia escala, es decir, se hace una prueba total de 25 a 50
unidades, donde se realiza la encuesta, sc procesan los datos y se analizan
como si se tratara del trabajo final.

La muestra piloto tiene las siguientes ventajas:

Permite corregir a tiempo todas las dificultades del disefio muestral.

*  Permite superar todas las dificultades del procesamiento de la informacion.
Familiariza a los investigadores con la magnitud de las cifras, lo que permite
en el muestreo real, controlar las respuestas.

*  Permite calcular el tamaifio de la muestra al proporcionar una estimacion de
los parimetros poblacionales necesarios para hallar el tamafio muestral.

*  Permite disefiar los cuadros de salida para ir trasladando la informacion a
medida que se produce.

Es de anotar, que la realizacion de un muestreo piloto es sin duda la operacion
mas importante del muestreo.

» Proporcionar una preparacion estricta y adecuada a los encuestadores.
= Mantener una supervision de los encuestadores.

No hay que olvidar que la materia prima del muestreo la manejan personas que
en general tienen una vinculaciéon muy incidental con el mismo. Por tanto debe
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haber una supervision eficiente sobre los encuestadores. La regla gencral es: toda
encuesta debe pasar por una etapa de control.

La supervision comprende:

d.

b.

II.

Una primera revision en la recepcion de la encuesta ya elaborada.

Una comprobacién personal, directamente en el sitio en que el encuestador
debié realizar la encuesta. De esta forma se comprueba si el encuestador
estuvo alli, se verifica el tiempo de permanencia y se pueden repetir dos 6
tres preguntas para contrastarlas con las respuestas consignadas en la en-
cuesta. Lo ideal es controlar todas las encuestas, pero si esto no es posible,
se deben revisar las que permitan las circunstancias.

Hacer la claboracién de la encuesta con la participacion del experto en
computadores.

Mantener buenos controles administrativos.

Clases de muestreo probabilistico y forma de extraccién
de la muestra en cada disefio muestral

El procedimiento para seleccionar la muestra aleatoria se denomina disefio de
muestreo o procedimiento de muestreo o técnicas de muestreo. Para garantizar la
calidad de 1a informacion que proporcionc estimadores precisos de los parametros
poblacionales es necesario que el auditor elija ¢l disefio de muestreo adecuado para
obtener la muestra. Analizaremos los siguientes disefios fundamentales de muestreo:

26

Muestreo con reemplazamiento o muestreo de poblacion infinita.
Muestreo sin reemplazamiento o muestreo aleatorio simple o muestreo de
poblacion finita.

Muestreo aleatorio sistematico.

Muestreo sistematico ¢n poblaciones periodicas.

Muestreo sistematico «especiaby.

Muestreo sistematico replicado.

Muestreo aleatorio estratificado.

Muestreo aleatorio por conglomerados.

Muestreo aleatorio por conglomerados en dos etapas.

Muestreo con inclusion forzosa.
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Veamos el estudio detallado de cada una de éstas técnicas de muestreo y la
manera de extraer la muestra aleatoria en cada disefio.

1. Muestreo con reemplazamiento (M.C.R.) 6 muestreo de poblacion
infinita. Se obtiene reponiendo el elemento a la poblacion después de cada
observacion. En este disefio muestral todas las unidades de la poblacion tienen
la misma probabilidad de ser seleccionadas y las observaciones son indepen-
dientes.

2. Muestreo sin reemplazamiento 6 muestreo aleatorio simple (ML.A.S.)
6 muestreo de poblaci6n finita. Se obtiene cuando el elemento poblacional
observado no es devuelto a la poblacién. En esta técnica podemos dar la
siguiente definicion:

Definicién 7: Si un tamafio de muestra # ¢s scleccionada de una poblacion de
tamaiio /V de tal manera que cada muestra posible de tamario n tiene la misma
probabilidad de ser seleccionada, el procedimiento de muestreo se denomina muestreo
aleatorio simple.

En esta téenica de muestreo las observaciones son dependientes. Para el ana-
lisis estadistico se tiene en cuenta lo siguiente:

« Se considera muestreo de poblaciéon infinita o M.C.R. cuando las
extracciones de las unidades de la poblacion se hacen con sustitucion o
cuando las extracciones se hacen sin sustitucion pero el tamario de la muestra
con relacién al tamafio poblacional es muy pequerio, considerando una
muestra pequena cuando n < 0.05N .

> Se considera muestreo de poblacidn finita o MLA.S. cuando las extraccio-
nes de las unidades poblacionales sc hacen sin sustitucion pero el tamafio
de la muestra es grande con relacion al tamafio de la poblacién y se consi-
dera una muestra grande cuando 2 > 0.05NV .

Enresumen, en la prictica las extracciones de los elementos poblacionales se
hace sin sustitucién como es 16gico; por tanto la diferencia entre el muestreo de
poblacién infinita y ¢l muestreo de poblacion finita radica en la relacion del tamario
de la muestra con respecto al tamaiio de la poblacién.

Tanto el muestreo de poblacién infinita como el de poblacion finita suministran una

buena estimacion de los parametros poblacionales cuando la poblacion es homogénea.
Ademis, estas dos técnicas forman la base de la mayoria de los disefios muestrales.
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. Cémo seleccionar la muestra aleatoria en el muestreo de poblacién infinita
y en el muestreo de poblacion finita

La condicion esencial del muestreo es que la scleccion de los elementos de la
muestra debe ser aleatoria. Esta es una condicién indispensable para hacer uso
correcto de los procesos de estimacién estadisticos. Por tanto es necesario el uso
de un mecanismo de probabilidad bien disefiado para la seleccion de la muestra. El
uso de éste mecanismo es el que distingue las muestras probabilisticas de las prue-
bas subjetivas o a juicio. Uno de los procedimientos mas utilizados es seleccionar la
muestra a través de la generacion de nimeros aleatorios. Para ello, después de
tener una correcta identificacién de todos los elementos de la poblacion, ésta se
enumera y se generan n nimeros aleatorios y los correspondientes elementos
muestrales constituyen la muestra seleccionada. En el muestreo de poblacion finita,
si un numero generado aparece de nuevo, se elimina y se genera otro. Un error del
auditor seria descartar una muestra seleccionada aleatoriamente porque no le «parece
correctar, ya que asi destruye el caracter probabilistico de la muestra y el auditor
terminaria seleccionando una muestra subjetiva.

Los mimeros aleatorios los podemos generar en cualquier paquete estadistico.
En este articulo, para las aplicaciones informaticas, utilizaremos ¢l paquete estadistico
Statgraphics Plus, cuyo manejo no ofrece ninguna dificultad.

Para generar los nimeros aleatorios los comandos son:

Comandos

Se elige 1a opcién DESCRIBE, luego DISTRIBUTIONS y PROBABILITY
DISTRIBUTIONS: aqui se elige la distribucidn con la cual se desea generar los
ntimeros aleatorics. Si se quiere generar nimeros enteros, elegimos la distribucion
DISCRETE UNIFORM. Luego cn el icono amarillo de las Tabuiar Options
celeccionamos RANDOM NUMBERS y con clic derecho en Pane Options en
SIZE escribimos 1a cantidad de niimeros aleatorios que se desea generar y en
Analysis Options en LOWER LIMIT y en UPPER LIMIT se registra el rango en
el cual deben estar los nimeros generados. Estos deben ser salvados de la siguien-
te manera: en el cuarto icono en Save Result Options activar SAVE y nombrarles
como se desee. Si se quiere mirarlos se debe abrir el archivo por WINDOW y

elegir la opcién numero 1.

Ejempleo. Se desea analizar algunas caracteristicas de los empleados de la
seccién de salud departamental seleccionando una muestra de 20 empleados. Para
identificar la poblacién lo hacemos a través de un marco muestral conveniente que
seria la lista de los 200 empleados de la seccién de salud, ya que un empleado es
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una unidad muestral individual. Para extraer la muestra generamos 20 niumeros
aleatorios sin repeticién del 1 al 200 y asi obtenemos los 20 empleados que conforman
la muestra.

3. Muestreo aleatorio sistematico. Es un discfio de muestreo que es am-
pliamente utilizado debido principalmente a que simplifica el proceso de
seleccién de la muestra y se constituye en una alternativa del muestreo
aleatorio simple ya que es més facil de llevar a cabo y por tanto ¢std menos
expuesto a los errores del auditor. Ademas frecuentemente proporciona
mas informacion que el muestreo aleatorio simple por unidad de costo.

La idea basica del muestreo sistematico es la siguiente: calcular el valor de la

N
constante k definida como &k = n_ ,donde N: tamario de la poblacion y . tamarnio

de la muestra. Luego, se sclecciona aleatoriamente un elemento de los primeros k
elementos poblacionales, el cual seria el punto de inicio aleatorio y posteriormente
se hace la selecciéon de cada k—ésimo elemento de la poblacion hasta completar ¢l
tarnafio de la muestra requerida. Es de anotar que para aplicar el muestreo sistematico
no es indispensable que la poblacion esté enumerada.

Esta técnica la podemos definir de la siguiente manera:

Definicién 9: Una muestra obtenida al seleccionar aleatoriamente un clemento
de los primeros k elementos poblacionales y luego la seleccién de cada k—€simo
elemento se denomina una muestra sistematica de uno en &, donde el valorde £ se

, .. N
obtiene de larelacion k& = -
n

En algunos casos es preferible utilizar el mucstreo sisternatico y no el muestreo
aleatorio simple como lo podemos ver en la siguiente situacion:

Supongamos que la mayoria de los primeros 2000 recibos de ventas de una
compaiiia han sido archivados correctamente pero a causa de un cambio de em-
pleado los siguientes 2000 recibos han sido archivados incorrectamente en su ma-
yoria. El muestreo aleatorio simple podria accidentalmente seleccionar un gran
nimero de recibos de los primeros 2000 y seleccionar muy pocos del segundo
grupo de recibos y en consecuencia se produciria una estimacion muy deficiente
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del porcentaje de recibos mal archivados. En contraste, el muestreo alcatorio siste-
matico seleccionaria un nimero igual de recibos de cada uno de los dos grupos y asi
se tendria una estimacién mas precisa del porcentaje de recibos mal archivados.

Para decidir si se aplica el muestreo aleatorio simple o el muestreo aleatorio
sistematico es necesario considerar el tipo de poblacién que se investiga. Conside-
remos tres tipos de poblaciones: Poblacion aleatoria, poblacién ordenada, poblacion
periddica. Analicemos estos tres tipos de poblaciones.

- Poblacién aleatoria. Su definicién es la siguiente:

Definicién 10: Una poblacién es aleatoria si sus clementos estan ordena-
dos al azar. Cuando la poblacién tiene ordenacion aleatoria, una muestra
sistemdtica es equivalente 2 una muestra aleatoria simple ya que las varianzas
del estimador del valor medio poblacional son practicamente iguales en los
dos disefios muestrales. En consecuencia, en una poblacién aleatoria es
indiferente aplicar el muestreo aleatorio simple o ¢l muestrco sistematico
para la extraccién de la muestra,

Poblacion ordenada.

Definicién 11: Una poblacién es ordenada si fos elementos dentro de la
poblacién estan ordenados en magnitud de acuerdo con algin esquema.

Un cjemnplo seria el siguiente: ordenar de acuerdo a su valor ascendentce las
facturas de servicios publicos del estrato Il

Er una muestra sistemaética extraida de una poblacion ordenada, generalments
12 varianza del estimador del promedio =s menor que la varianza del estimador de
una muestra aleatoria simple. En consecuencia, en las poblacienes ordenadas es
preferible aplicar ¢l disefio muesiral sist smidtico y no el aleatorio simpie.

Poblacion periodica

Definicion 12: Una poblacién es periddica si sus elementios tienen va-
riacion ciclica.

Un ejemplo seria ¢l siguiente: Por muestra selectiva se quiere estimar ¢l pro-
medio de las ventas diarias de un supermercado. Claramente la poblacion de las
ventas diarias del supermercado es periddica, ya que las ventas mayores se pre-
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sentan al final de la semana. Si se aplica el muestreo sistematico y se muestrea por
ejemplo cada miércoles, probablemente se subestimaria el verdadero promedio de
|as ventas y si se muestrea cada sabado probablemente se sobrestimaria cl prome-
dio verdadero de las ventas diarias.

En consecuencia, en las poblaciones periédicas es mejor aplicar el muestreo alea-
torio simple que el muestreo sisternatico ya que la varianza del estimador del promedio
poblacional ¢s menor en el disefio aleatorio simple que en el disefio sistematico.

4. Muestreo sistemético en poblaciones periodicas. En las poblaciones
periddicas si se quiere aplicar el mucstreo sisteratico es necesario cambiar varias
veces el punto de inicio de la muestra aleatoria, lo cual reduce la posibilidad de
seleccionar observaciones con la misma posicion relativa y asi se corregiria la va-
riacién perturbadora ciclica de la informacion. Por ejemplo, enuna poblacion pe-
riédica para romper las variaciones ciclicas, el auditor decide en un muestreo siste-
matico cambiar el punto de inicio después de cada 15 clementos extraidos; asi si
por ejemplo, k =10 y el punto de inicio aleatorio es 5, los 15 primeros elementos
seleccionados son: 5,15, 25,--+, 155 en este momento ¢l auditor debe seleccionar
otro punto de inicio aleatorio entre 155y 165; si es seleccionado aleatoriamente el
161 por ejemplo, los siguientes 15 elementos serian: 161,171,181 este procedi-
miento se repite hasta obtener el tamafio de muestra requerido. Sise aplica este
procedimiento de seleccionar varias veces el punto de inicio aleatorio en una pobla-
cién periédica, podemos suponer que la muestra obtenida cs equivalente a una
muestra sistematica extraida de una poblacién aleatoria, ya que en gran parte se ha
eliminado la variacion ciclica.

Es de anotar que éste procedimiento no es estrictamente alcatorio ya que la

decision de cambiar de punto de inicio después de la extraccion de 15 elementos
poblacionales, por ¢jemplo, es una decision a juicio del auditor.

Como seleccionar una muestra sisiematica aleatoria
El procedimiento es el siguiente: se debe calcular el valor de &, donde la constan-

te k sc obticne asi: K = » Ahora, para definir el punto de inicio de extraccion de

la muestra, se genera un niimero aleatorio entre 1 y &y luego cada k—¢ésimo ele-
mento es seleccionado uno hasta completar los 7 clementos que constituyen la

- muestra.
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Asi, por ejemplo, si se tienen 5000 facturas y el tamafio de la muestra es 100
facturas, se procede asi. El valor de k es:

500
k=— = 50
100

Luego, se genera un nimero aleatorio entre 1 y 50; si por ejemplo se genero el
15, las facturas elegidas son las que poseen las siguicntes posiciones: La 15,1a 65, la
115, ... hasta extraer las 100 facturas que constituyen la muestra.

Muestreo sistematico replicado

Este disefio muestral consiste en hacer varias réplicas de una muestra aleatoria
sistematica basica, o sea, se seleccionan varias muestras sistematicas. En la prac-
tica, se ha comprobado que el nimero de muestras sistematicas que se deben
seleccionar, deben ser alrededor de 10, es decir, n, =10, las cuales van a permitir
obtener suficientes medias muestrales para obtener una estimacion satisfactoria de
los parametros poblacionales. Este disefio muestral no necesita hacer ningun su-
puesto sobre la naturaleza de la poblacién, lo cual constituye su gran ventajay lo
convierte en una excelente técnica para obviar la perturbadora variacion ciclica de
las poblaciones periddicas. Ademas, en este disefio muestral se logra obtener una
muestra con representacion adecuada de la poblacion, lo cual es 1a condicion esen-
cial del éxito en el muestreo. Para aplicar el disefio muestral sistematico replicado,

se dan los siguientes pasos:

N

1. Calcularel valordek,asi & = g

Calcularel valorde ' donde ' =10*k

Generar 10 niimeros aleatorios entre 1 y %', los cuales seran los puntos de
inicio aleatorio para las 10 muestras sistematicas.

El segundo clemento de cada muestra sistematica se obtienc adicionando
;" al primer elemento; el tercer elemento s¢ obtiene adicionando f al segun-
do elemento y asi sucesivamente hasta completar ¢l tamafio de la muestra.

L

s

Apliquemos esta técnica de muestreo en el siguiente ejemplo.

Ejemplo. Un auditor quiere hacer un control selectivo en las 420 facturas del
servicio de Internet de una compaiiia, y para obtener la muestra de 70 facturas
aplica el muestreo sistematico replicado.
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Los pasos a seguir son:

N 420
1.Calcularel valordek: k= —=——=6
n 70

2.Calcularelvalorde ' k' =10*k =10*6 = 60
3.se generan 10 niimeros aleatorios entre 1 y 60 y, por ejemplo, los resultados
fueron: 11, 38, 3,42, 23, 8, 56, 47, 50, 32 estos nimeros son los puntos de
inicio aleatorios de las 10 muestras sistematicas de 7 elementos cada una.

-

En la siguiente tabla se muestran los numeros aleatorios para formar las 10
| muestras sisterméticas.

Punto ¥ e
de inicio | Segundo | Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo
aleatorio

[ Muestra 1 3 63 123 183 243 303 363

Muestra 2 8 68 128 188 248 308 368

. Muestra 3 11 71 131 121 251 311 371
f Muestra 4 23 83 143 203 263 323 383
| Muestra 5 32 92 152 212 272 332 3982
Muestra 6 38 98 158 218 278 338 388

Muestra 7 42 102 162 222 282 342 402
| Muestra 8 47 107 167 227 287 347 407
Muestra 9 50 110 170 230 290 350 410
: Muestra 10 56 116 176 236 296 356 416

i

Si se analizan los resultados de las 10 muestras sistematicas sc puede concluir
} que la reparticién de los nimeros de las facturas que forman la muestra es excelen-
a’ te lo cual garantiza que la muestra sea representativa de la poblacion.

6. Muestreo sistematico especial: En algunos procesos alcatorios no es
4 posible conocer el tamafio poblacional, N, o es imposible calcularlo ya que
| la poblacion esta siempre en continua formacion. Algunos ejemplos serian:
El control, por muestra selectiva, de los automotores que pasan por un
peaje en un dia festivo. El extraer una muestra aleatoria, para el control de
calidad en la linea de produccion de una compaiiia cervecera. El seleccio-
nar una muestra aleatoria para analizar la satisfaccion del cliente en las
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personas que visitan un supermercado en un dia cualquiera. Enninguno de
los tres ejemplos es posible calcular el tamaiio poblacional y por tanto no s
posible aplicar el muestreo aleatorio simple donde la poblacién debe estar
debidamente enumerada y tampoco es posible aplicar ¢l muestreo aleatorio
sistematico ya que no se puede conocer €l valor de £, En estos procesos se
aplica el muestreo sistemdtico «especial» cuya téenica es la siguienie:

El auditor decide a su juicio ¢l valor de la constante A; luego, genera un
numero aleatorio entre 1 y k el cual es el punto de inicio aleatorio para la
muestra sisterndtica y posteriormente cada k—€simo elemento poblacional
es seleccionado hasta completar el tamafio de la muestra requerida. Como
se puede observar, el valor que el auditor le asigna a &k es un elemento
subjetivo, no aleatorio en ésta técnica de muestreo. Supongamos, por ejem-
plo. que un auditor quiere analizar la satisfaccion de los usuarios del
transporte masivo bajo la modalidad metro de alguna ciudad. Para ello
decide tomar una muestra de 7 usuarios que utilizan el metrode 6 a 7
de la mafiana, en la estacion principal y que salen por la puerta Sur.
Para obtener la muestra aplica el disefio de muestreo sistematico «es-
pecial» ya que la poblacién estd en continua formacion. Si el auditor
desea una seleccién de usuarios muy proxima decide un valor bajo de &,
por ejemplo 5 y genera un nitmero aleatorio entre 1 y 5; sise genero el
2, los usuarios que salen por la puerta Suren ¢lorden 2,7, 12, 17,22, ...
seran los integrantes de la muestra. Si ¢l auditor desea una seleccion
mas separada de los usuarios, decide un valor mayor para la constante
k, por ejemplo, de 20 y aplica la técnica del muestreo sisternatico.

7. Muestreo aleatorio estratificado. Este disefio muestral se aplica cuan-

do la poblacién es heterogénea y se puede separar las unidades de la
poblacién en subgrupos llamados estratos. En muchos procesos de
auditoria es necesario estratificar la poblacién. Por ejemplo, en una
auditoria de los ingresos de un municipio ¢s necesario hacer un muestreo
selectivo estratificado ya que se tendrian facturas de valores muy pe-
quedios y facturas de valores muy elevados. En algunos casos la estrati-
ficacion se presenta de manera evidente, como es el caso de los estudios
de caracter espacial donde las subdivisiones geograficas se pueden ase-
mejar a estratos. En otras situaciones, la estratificacion se basa enuna o
mis variables de interés sobre las cuales se posee suficiente informacion.

Estas variables pueden ser cuantitativas tales como: edad, ingreso, peso, -
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longitud, etcétera o pueden ser cualitativas tales como: sexo, estado civil,
filiacién politica, etcétera. Con la estratificacion se procura que exista una
gran homogenecidad dentro de las unidades correspondientes a cada estrato
y que exista una gran heterogeneidad entre los diferentes cstratos. En este
disefio muestral podemos dar la siguiente definicion:

Definicién 13: Una muestra alcatoria estratificada es la obtenida median-
te 1a separacion de los elementos poblacionales en grupos llamados estra-
tos de tal manera que cada elemento pertenezca a uno y solo uno de los
estratos vy luego se hace la seleccion posterior de una muestra aleatoria de
cada estrato.

Ventajas del muestreo aleatorio estratificado

. Sila estratificacion se realiza inteligentemente, los estimadores de los
pardmetros poblacionales obtenidos en ¢l muestreo aleatorio estratificado
son mas eficientes que los obtenidos en el muestreo aleatorio de poblacion
infinita o de poblacion finita.

« Como la variabilidad de las observaciones dentro de cada estrato €s mas
pequefia que la variabilidad de toda la poblacion, éste método permite hacer
estimaciones para subgrupos de la poblacion sin necesidad de scleccionar
otra muestra y por tanto sin ningiin costo adicional.

« Porla particién de una poblacién grande y heterogénea en estratos, ¢l costo
de recolectar y analizar la informacién es reducido.

Como seleccionar una muestra en ¢l disefio muestral aleatorio estratificado

Una muestra aleatoria estratificada se obtiene separando los elementos de la
poblacién cn grupos o estratos de tal mancra que cada clemento pertenezca a uno
y solo uno de los estratos y luego se clige una muestra aleatoria con muestreo de
poblacién infinita o de poblacion finita o con muestreo sistematico de manera inde-
pendientc en cada estrato, es decir, la muestra debe ser seleccionada de tal mancera
que las observaciones elegidas en un estrato no dependen de las que han sido
seleccionadas en otro estrato.

Como formar los estratos

El éxito del disefio muestral estratificado radica en la formacién inteligente de
los estratos, de tal manera que cada estrato sea homogéneo en su interior, pero muy
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diferente con respecto a los otros estratos. En la estratificacion hay que resolver
dos problemas: ;Cual es el nimero de estratos a formar? ;Cual es la dimension de
cada estrato?. Para ello, veamos dos métodos importantes para la formacion de los
estratos:

Primero: el display de tallo y hojas.
Segundo: el método acumulativo de la raiz cuadrada de la frecuencia absoluta.

Analicemos cada uno de estos métodos. El display de tallo y hojas: «Stem and
leaf display». Este método grafico es una gran ayuda para decidir en una estratifi-
cacion el nimero de estratos y la delimitacion precisa de cada estrato. Veamoslo en
el siguiente e¢jemplo:

Ejemplo. Un auditor desea estimar el promedio de las ventas diarias de 56
empresas, a través de un muestreo aleatorio estratificado. De acuerdo a los ingresos,
las ventas diarias de las 56 empresas se agruparon en intervalos de la siguiente manera:

La tabla de distribucién de frecuencias de los ingresos diarios de los 56 alma-
cenes es la siguiente:

Ventas diarias Marca de clase Frecuencia absoluta
1.000.000-1.500.000 1.250.000 11
1.500.000-2.000.000 1.750.000 14
3.000.000-3.500.000 3.250.000 9
3.500.000—4.000.000 3.750.000 4
5.000.000-5.500.000 5.250.000 5
5.500.000-6.000.000 5.750.000 8
6.000.000-6.50C.000 6.250.000 3
6.500.000-7.000.000 6.750.000 2

Como el coeficiente de variacion de las ventas diarias s del 45.5352%, esta
informacion es heterogénea y debe estar estratificada y para ello vamos a analizar
el display de tallo y hojas.

En el Statgraphics Plus para obtener ¢l Display de Tallo y Hojas los comandos
son: se parte de la opcion DESCRIBE luego Numeric Data y One-Variable Analysis.
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Se activa la variable en estudio y en el icono amarillo de las Tabular Options se elige
Stem and Leaf Display. La salida del computador del Stem and Leaf Display en
este ejemplo es:

stem-and-Leaf Display for Ventas: unit = 100000.0 112 represents 1.2E6

11
25
25
25
(9)
22
18
18
18
13

5

2

1122222222222
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31222222222
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q|

5122222
5177777777
61222

6177

El analisis cuidadoso de este grifico nos lleva a decidir una estratificacion en
tres estratos de la siguiente manera:

Estrato I: cmpresas con ventas diarias de 1.200.000 hasta

menoresque3.200.000

Estrato I1: empresas con ventas diarias de 3.200.000 hasta menores que
5.200.000
Estrato 111: empresas con ventas diarias mayores o iguales 2 5.200.000

Si analizamos los coeficientes de variacion de cada estrato, vemos que la es-
tratificacion ha sido adecuada; en efecto, los respectivos coeficientes de variacion
son los siguientes:

Summary Statistics
Code Count Coefficient of variation
1 25 16.5563%
2 9 0.0%
3 22 16.9364%
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Veamos el segundo método para la formacion de los estratos. Método
acumulativo de la raiz cuadrada de la frecuencia absoluta. Es una técnica adecua-
da para formar los estratos; veamos como funciona este método con la misma
informacién del gjemplo 2.

De acuerdo a sus ingresos diarios las 56 empresas sc agruparon en intervalos
de la siguiente manera:

— ) = Acumulado de la ralz
; Frecuancia Frecuencia
Vantas diarias cuadrada da la
absoluta ahsoluta
frecuencia absoluta

'1.000.000-1.500.000 T 232 | 3.32
1,500.000-2.000.000 14 3.74 7.06
3.000.000-3.500.000 9 3.00 10.06
3.500.000—4.000.000 4 2.00 12.06
5.000.000-5.500.000 5 2.24 14.30
5.500.000-6.000.000 8 2.83 17.13
6.000.000-6.500.000 3 1.73 18.86
6.500.000-7.000.000 2 1.41 20,27

Sj el auditor desea estratificar esta informacion en tres estratos, cuales serian
los estratos?

El método acumulativo de la raiz cuadrada de la frecuencia absoluta consiste
en encontrar intervalos iguales en la columna del acumulado de la raiz cuadrada de
la frecuencia absoluta. Para ello se divide el total de ésta columna por el numero de
estratos deseados:

, 20.27 L _
Asitenemos, — 5 = 6.76 , 1o cual nos indica que cada estrato tendria una

longitud de 6.76.
Por tanto los limites para los estratos serian:

Para el estrato 1: 3.32a6.76
Para el estrato I1: 6.76 a 13.52
Para el estrato I111: 13.52a20.27
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Como en la escala real en la columna del acumulado de la raiz de la frecuencia
absoluta el valor mas cercano a 6.76 s 7.06 y el mas cercano a 13.52 es 14.30, los
tres estratos tendrian las siguientes dimensiones:

Estrato I: empresas con ventas diarias de 1.000.000 a 3.000.000
Estrato Il: empresas con ventas diarias de 3.000.001 a 5.500.000
Estrato [11: empresas con ventas diarias de 5.500.001 a 7.000.000

8. Muestreo aleatorio por conglomerados. Esta técnica de muestreo
se aplica cuando la poblacion se puede clasificar en colecciones de elemen-
tos llamados conglomerados con la condicion de que estos conglomerados
sean similares entre si. En esta técnica de muestreo podemos dar la siguiente

definicién:

Definicion 14: Una mucstra por conglomerados se obtiene seleccionando
aleatoriamente un conjunto de n colecciones de la poblacién, llamados conglo-
merados, y posteriormente se lleva a cabo un censo en cada uno de los conglo-
merados clegidos.

Observaciones:

« En el muestreo por conglomerados la unidad de muestreo es una coleccion
o conglomerados de elementos.

- Este muestreo es muy utilizado en auditoria, por ¢jemplo: Para exami-
nar la precision en la facturacion de una compaiiia en los tltimos cinco
afios, el auditor sclecciona aleatoriamente algunos conglomerados que
son, por ejemplo, las facturas de un mes y luego lleva a cabo un censo
de las facturas de los conglomerados scleccionados. Para verificar la
exactitud del procedimiento de pago de una compaiiia, el auditor selec-
ciona aleatoriamente algunos conglomerados que serian las nominas
semanales, por ejemplo, y luego llevaria a cabo un censo de ¢stos con-
glomerados.

- Ladiferencia entre un cstrato y un conglomerado es la siguiente: los estra-
tos deben ser homogéncos pero deben ser diferentes entre si tanto como
sea posible con respecto a la caracteristica que se esta estudiando, en cam-
bio, los conglomerados deben ser muy similares entre si y no se requierc
que sean homogéncos en su interior.
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Ventajas del muestreo por conglomerados

El muestreo por conglomerados es un disefio efectivo para obtener la maxi-
ma informacién a un costo minimo bajo las siguientes condiciones: Cuando no se
encuentra disponible o es muy costoso obtener un buen marco que liste los elemen-
tos de la poblacion y por el contrario es muy facil obtener un marco que enumere
los conglomerados. Cuando la poblacién es grande y estd dispersa en una region
muy extensa y en consecuencia el costo por obternier las observaciones mucstrales
se incrementa con la distancia que separa los elementos. En estas dos circunstan-
cias el auditor opta por el muestreo por conglomerados. Veamos un ejemplo. Un
auditor desea estimar el ingreso promedio por hogar en una gran ciudad. Si para
obtener la muestra utiliza el muestreo aleatorio simple se requiere un marco que
liste todos los hogares el cual es muy costoso o imposible de obtener. Si utiliza el
muestreo aleatorio estratificado, el costo elevado persiste ya que se necesitaria un
marco para cada estrato en la poblacion. Para evitar lo anterior, el auditor puede
dividir la ciudad en regiones tales como manzanas, las cuales son los conglomera-
dos, y seleccionar una muestra aleatoria simple entre ellos, y luego medir el ingreso
de cada familia en cada manzana seleccionada.

Inconvenientes del muestreo por conglomerados

Generalmente la disminucién de costos que produce este muestreo tiene su
precio; en efecto: El auditor por conseguir un buen nivel de confianza en la estima-
cién de los parametros poblacionales debe seleccionar una muestra mucho mas
grande que la que se emplearia en ¢l muestreo aleatorio simple. Para reducir el
error de estimacién de los parametros poblacionales es necesario seleccionar un
mayor nimero de conglomerados pequertios en lugar de pocos conglomerados gran-
des. El error de estimacion puede aumentar debido a que los elementos de un
conglomerado tienden a tener caracteristicas comunes y por tanto se corre el ries-
go de que algunas caracteristicas de la poblacion estén representadas en exceso en
un conglomerado en tanto que otras no lo estén. En efecto, la semejanza entre las
unidades de un mismo conglomerado puede incrementar ¢l error de estimacion ya
que la mayoria de la informacion muestreada es redundante.

Cémo seleccionar la muestra en el muestreo por conglomerados

La primera tarea del auditor en éste disefio muestral es especificar muy bien
los conglomerados apropiados; luego debe conformar un marco que liste todos los
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conglomerados de la poblacion y de éste marco, los conglomerados que van a
constituir la muestra los seleccionan con el muestreo aleatorio simple.

9. Muestreo aleatorio por conglomerados en dos etapas

Frecuentemente un conglomerado contiene demasiados elementos lo cual hace
dificil sumedicion total o a veces sus elementos son tan semejantes que la medicion
de solo unas cuantas unidades proporciona una informacion completa del conglo-
merado. Cuando cualquiera de estas dos situaciones se presentan, el auditor puede
seleccionar una muestra aleatoria simple de los conglomerados y luego tomar una
muestra aleatoria de los elementos de cada conglomerado seleccionado. El resulta-
do es una muestra por conglomerados en dos etapas. En esta técnica de muestreo
podemos dar la siguiente definicion.

Definicion 15: Una muestra aleatoria por conglomerados en dos ctapas s¢
obtiene seleccionando primero una muestra aleatoria de conglomerados y poste-
riormente extrayendo una muestra aleatoria de los elementos de cada conglomera-
do seleccionado.

Un ¢jemplo seria el siguiente: una firma posee una cadena de almacenes y el
auditor va a estimar el total de cuentas por pagar de la siguiente manera: del total de
almacenes de la cadena se eligen n por muestreo aleatorio simple y luego de cada
almacén seleccionado, se toma una muestra aleatoria simple de! total de sus cuen-
tas por pagar. Cada almacén de la cadena proporciona un conglomerado de cuen-
tas por pagar.

Como seleccionar la muestra en el muestreo por conglomerados en dos
etapas

Para seleccionar la muestra se tienen ¢n cuenta los siguientes pasos:

1. Se obtiene un marco que liste todos los conglomerados de la poblacion.

2. Aplicando el muestreo aleatorio simple se selecciona una muestra de
conglomerados.

3. Se obtienen marcos que enumeren todas las unidades de cada conglomera-
do seleccionado.
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4. Finalmente se selecciona una muestra aleatoria simple o sistematica de los
clementos de cada uno de estos marcos si son homogéneos y sino loson la
muestra aleatoria se selecciona en €l muestreo estratificado.

Observaciones

» Este disefio muestral elimina la necesidad de muestrear todos los elemen-
tos de cada conglomerado clegido, lo cual reduce ¢l costo del muestreo con
poca pérdida de informacion.

- Los conglomerados grandes tienden a contener elementos heterogeneos lo
cual hace necesario una muestra grande de cada uno para lograr una esti-
macién precisa de los pardmetros poblacionales. En cambio, los conglome-
rados pequefios frecuentemente contienen elementos relativamente homo-
géneos, en cuyo caso puede obienerse una informacion precisa sobre las
caracteristicas de la poblacién seleccionando una muestra pequeiia en cada
conglomerado; por tanto el auditor, de acuerdo a los costos, de acuerdoala
naturaleza de la poblacién y de acuerdo a su juicio debe decidir si requiere
muestrear pocos conglomerados grandes o muchos conglomerados pe-
quenos.

10. Muestreo con inclusién forzosa

En un proceso de control selectivo el auditor puede encontrar en la poblacion
elementos que por su valor cuantitativo cievado o por su importancia cualitativa
relevante deben ser incluidos forzosamente en la muestra y no correr el riesgo de
que en un proceso estrictamente aleatorio no aparezcan en la muesira selecciona-
da. En consecuencia estas unidades de observacion no deben formar parte del
marco muestral. La inclusién en la muestra de estas unidades de observacion puede ser
de dos formas: Inclusién forzosa imperativa. Inclusién forzosaa criterio del auditor.

Veamos algunos ejemplos de estas dos modalidades de inclusién.

Inclusion forzosa imperativa

Algunos cjemplos de auditoria con inclusion forzosa rmperativa en la rouestra son:

« FEn la revision de ingresos en forma selectiva en las administraciones
" de las rentas departamentales. En este marco muestral de legajos de
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ingresos se aplica el disefio muestral sistematico o el muestreo aleatorio
simple para extraer la muestra, pero si 10s ingresos estan ordenados de
acuerdo a su valor sc aplicarad el muestreo sistematico. El auditor debe
hacer inclusion forzosa en 1a muestra de aquellos recibos con un valor su-
perior a determinada cantidad.

En el control selectivo de los recibos de ingresos en la cuenta de teso-
reria de un instituto. En el marco muestral del conjunto de recibos de
ingresos para la extraccion de la muestra se aplica el muestreo aleatorio
estratificado. El auditor debe hacer inclusion forzosa en ia muestra de los
recibos que forman el estrato mas alto.

En el control selectivo de la caja menor o fondo especial de una enti-
dad. Para la extraccion de la muestra se aplica el muestreo aleatorio por
conglomerados. El auditor por indicios, denuncias o por quejas debe hacer
inclusion forzosa en la muestra de las cajas menores o fondos especiales
cuestionados.

En el control selectivo de los vehiculos de una entidad. En este marco
muestral del conjunto de vehiculos para la extraccion de la muestra se
aplica el muestreo aleatorio simple. El auditor debe hacer inclusion forzosa
de la maquinaria pesada y de los vehiculos livianos de alto valor.

Inclusion forzosa a criterio del auditor

a

Algunos ejemplos de auditorias con inclusion forzosa en la muestra a criterio
del auditor son:

En la revision en forma selectiva de los contratos que ha realizado
una entidad. En este marco muestral del conjunto de contratos, para ex-
traer la muestra se¢ aplica el muestreo aleatorio simple. El auditor puede
hacer inclusion forzosa de aquellos contratos que segiin su criterio deben
ser revisados.

En la revision en forma selectiva del estado de la cuenta de cada
cliente deudor de una entidad. En este marco muestral del conjunto de
clientes deudores se aplica el muestreo aleatorio simple para extraer la
muestra si los deudores son personas y se aplica ¢l muestreo por conglo-
merados en dos etapas si los deudores son entidades. A criterio del auditor
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puede incluir en la muestra aquellas cuentas por cobrar que por sus valores
elevados son muy representativas.

Eleccion del método de selectividad para la extraccion de la muestra

Una de las preguntas fundamentales del muestreo es: cual diserio muestral
debe seleccionar el auditor para extraer la muestra en cada situacion especifica de
control? Veamos la respuesta a esta pregunta.

1. Elegir el muestreo de criterio, discrecional o intencional. Este método de
selectividad lo debe elegir el auditor en las siguientes circunstancias:

- Silapoblacion es muy pequeria.

» Siel procedimiento de control es de poca significacion o no requiere de
proyeccion estadistica.

= Silacxperiencia indica la necesidad de elegir muchos documentos con-
tables dudosos.

2. Elegir el muestreo estadistico. Este método de selectividad aleatorio lo
debe clegir el auditor en las siguientes circunstancias:

« Silapoblacién es mediana o grande.
» Siserequiere inferencia estadistica.

« Siexisie en los funcionarios la preparacion y la capacitacion suficientes
para aplicarlo bien.

La pregunta ahora es: en cada situacion especifica de control, cudl dise-
io muestral estadistico debe elegir el auditor? Yeamos la respuesta a esla
pregunta. En cada situacién especifica de control la eleccion del disefio
mucstralestadistico para la extraccion de la muestra estd determinada por los si-
guientes factores:

« Porlaecleccion de la variable relevante, la cual segin el procedimiento de
control es definida como la mas importante entre todas las variables que
deben ser auditadas.

» Porladisposicién de la informacién en el marco muestral.
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Por la experiencia y conocimiento que tiene el auditor sobre la poblaciony
sobre la forma de aplicar el control.

Veamos algunos ejemplos de auditorias especificas, donde se analiza la elec-
cion del disefio muestral para la extraccion de la muestra.

FEn el control selectivo de los contratos de una entidad. En esta auditoria,
la unidad de observacion es ¢l texto del contrato y el marco mucstral es ¢l
conjunto de contratos. En este procedimiento de control las variables que
deben ser controladas son: Variable uno: los requisitos legales. Variable
dos: los aspectos técnicos. Variable tres: los aspectos economicos.

La variable relevante es la uno la cual es cualitativa; por tanto, para extracer la
muestra se debe elegir el muestreo aleatorio simple con inclusion forzosa de algu-
nos contratos a criterio del auditor. El marco muestral debe ser enumerado para la

extraccion de la muestra.

En el control selectivo de érdenes de pago. La unidad de observacion
son las ordenes de pago y €l marco muestral es ¢l legajo de egresos en la
cuenta de tesoreria. En este procedimiento de control las variables que
deben ser auditadas son: Variable uno: la correcta liquidacion. Variable dos:
la correcta imputacion presupuestal. Variable tres: los soportes del pago.
Variable cuatro: firma del ordenador y del pagador. Variable cinco: firma de
recibo. Variable seis: otros requisitos segiin el manual de procedimientos de
la entidad.

La variable relevante es la uno la cual es cuantitativa y por tanto, para extraer
la muestra se debe aplicar ¢l muestreo aleatorio estratificado con inclusion forzosa
de las 6rdenes de pago del estrato mas alto y de las ordenes de pago derivadas de
contratos por licitacién o por adjudicacion directa. Para la extraccion de la muestra
se deben enumerar los recibos de egresos de cada estrato.

-

En la conciliacion de la cuenta bancaria de forma selectiva. La unidad
de observacion es la conciliacion de la cuenta bancaria y el marco muestral
es el conjunto de conciliaciones en la cuenta de tesoreria. En este procedi-
miento las variables que deben ser auditadas son: Variable uno: correcta
conciliacién. Variable dos: los procedimientos sefialados en el manual de
auditoria.
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La variable relevante es la uno la cual es cualitativa; por tanto para la extrac-
cion de la muestra se ha de elegir el muestreo aleatorio por conglomerados. El
proceso de conciliacion se hace de forma total en aguellas cuentas bancarias que
han sido seleccionadas. Para la seleccion de la muestra se enumeran las cuentas
bancarias que forman el marco muestral. Es de advertir que s6lo se hara concilia-
cion de forma selectiva si ¢l conjunio de cuentas bancarias €s Superior a un numero
predeterminado.

o FEn el control selectivo de los bienes develutivos dentro de las minimas
unidades administrativas o del listado de empleados. La unidad de ob-
servacion son los bienes devolutivos y el marco muestral es el listado delos
bienes. En este procedimiento las variables que deben ser auditadas son:
Variable uno: la existencia del bien. Variable dos: la verificacion del codigo
correcto. Variable tres: la verificacion de la descripcién correcta del
bien y de su placa. Variable cuatro: su valor adecuado. Variable cinco:
verificar que el inventario se haya rendido en los formatos exigidos.

La variable relevante es la uno y es cualitativa. Por tanto, para la extraccion
de la muestra se ha de elegir el muestreo aleatorio por conglomerados. La selectividad
se hace sobre las minimas unidades administrativas o sobre el listado de bienes del
empleado. Una vez seleccionadas, si los bienes son menos de una determinada
cantidad se hace inspeccion a todos los bicnes y si el nimero de articulos supera la
anterior cantidad se hace una nueva seleccién aplicando el muestreo aleatorio sim-
ple. Como se ve, en este segundo caso s¢ aplica el muestreo por coaglomerados en
dos etapas. En este control de los bignes devolutivos, el auditor debe hacer inclu-
sién forzosa en la muestra de aquellos bienes con alto valor artistico, cultural y
monetario.

o En la revision de ingresos en forma selectiva en las administraciones
de rentas departamentales.La unidad de observacion son los rccibos de
ingreso y el rnarco muestral es el legajo de ingresos en la cuenta de tesore-
ria. En este procedimiento las variables que deben ser auditadas son: Varia-
ble uno: la correcta liquidacion del valor. Variable dos: verificar la fecha.
Variable tres: verificar la firma del cajero. Variable cuatro: verificar que se
cumplan los otros procedimientos que estan en el manual de auditoria. La
variable relevante en este proceso de control es la uno la cual es cualita-
tiva y para la extraccion de la muestra s¢ ha de elegir el muestreo aleato-

46

w——

- ——

1 r—



—— e

rio sistemitico. Ademas, se ha de hacer inclusion forzosa de los recibos
superiores a una cantidad determinada. Se ha de anotar que la verifica-
ciéon del nimero consecutivo de los recibos de los ingresos no admite
selectividad.

»  En el control selectivo de los ingresos de la direccion de trdansito. La
unidad de observacion es cada factura y el marco muestral es ¢l legajo de
ingresos. En este procedimiento las variables que deben ser auditadas son:
Variable uno: la correcta liquidacién. Variable dos: la correcta imputacion
presupuestal. Variable tres: la revision de otros aspectos que ¢l auditor con-
sidere necesarios.

En este proceso de control la variable relevante es launo la cual es cualitativa
y para la extraccién de la muestra se ha de elegir el muestreo sistematico especial
ya que no se conoce ¢l valor de N necesario para calcular el valor de k.

Nota: Con el estudio de la eleccién del disefio muestral para la extraccion de
la muestra, hemos dado respuesta a la primera gran pregunta del muestreo: como
se extrae la muestra de una poblacion.

ITL. Tamaiio de la muestra en los diferentes disefios muestrales

Vamos a darle respuesta a la segunda gran pregunta del muestreo: cud! debe
ser el tamario de la muestra. En efecto, uno de los principales problemas que debe
solucionar el auditor al principio de toda investigacion por muestreo es el tamario de
muestra a seleccionar. El caleulo inicial del tamaiio de la muestra dependera basi-
camente de dos factores:

» De la precisiéon que se desea en la estimacion dc los parametros
poblacionales.
» De la confiabilidad con la cual se desea llevar a cabo tales estima-

clones.

En efecto, la precision no es otra cosa que el valor del error maximo absoluto
que se puede tolerar en las estimaciones muestrales; es decir, la precision ¢s la
diferencia maxima, que denotaremos por £, que puede aceptarse entre la estima-
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cion puntual del parametro poblacional y el verdadero valor del parametro; por
tanto, £ es la cantidad del error que puede tolerarse al estimar ¢l parametro
poblacional. Su definicion es:

| valor del estimador — valor verdadero| < E

En la determinacion del tamarfio de la muestra otro factor determinante ¢s la
confiabilidad con la cual se desea trabajar. Algunas veces se habla de riesgo en vez
de confiabilidad. Este riesgo es el mismo valor utilizado en el calculo de los interva-
los de confianza y es la probabilidad de que el intervalo de confianza calculado no
contenga el verdadero parametro que se desea estimar.

Otras consideraciones que el auditor debe tener en cuenta en el calculo del
tamarno de la muestra son:

« Siexiste un desconocimiento total de las caracteristicas de la poblacion, el
tamao de la muestra se calcula con la formula del disefio muestral aleato-
rio de poblacion infinita o finita.

» Sjexisten varias variables de interés, el auditor debe decidir con anterio-
ridad cuil es la variable mas importante y en base a esta variable rele-
vante se calcula el tamano de la muestra. Asi, en un control de las ventas
diarias de un almacén, por ejemplo, se tienen caracteristicas cuantitativas
y caracteristicas cualitativas; el anditor decide cudl es la variable mas
importante y de acuerdo a esta variable relevante determina el tamaiio
de la muestra.

»  Sise calcula el tamanio de la muestra en base a una variable cuantiativay
se hace también en base a una variable cualitativa de la informacion, se
obtendrin diferentes tamafios de muestra. En esta situacion i los recursos
lo permiten, se debe seleccionar el maikimo vaior de muestra encontrado.
Eu caso contrario 1o recomendable ¢s hacer un promedio de los dos valo-
res encontrados.

» Es necesario cuantificar los errores no muestrales para introducir los
correctivos en ¢l tamaio de la muestra. Errores no muestrales son, por
ejemplo: Errores en la informacion de la poblacion. Errores en el procesa-
miento de la informacion. No respuestas. Respuestas incompletas. Encuestas
-incompletas o mal diligenciadas.
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Una vez detectados adecuadamente los errores no muestrales la muestra debe

1
ser ajustada por el siguiente factor de ajuste: —— D’ donde D es la proporcién total

estimada de errores no muestrales. Asi, por ¢jemplo, si basados en analisis anterio-
res similares, se estima que el porcentaje de no respuestas en una encuesta es del
15% y que el porcentaje de encuestas inconsistentes puede alcanzar un 10%, el
factor de ajuste seria:

1

n=n*-—

1-0.25
donde n, es el tamario de la muestra obtenido de acuerdo a las formulas corres-
pondientes.

Vamos a estudiar la determinacion del tamafio de la muestra en los diferentes
diserios muestrales.

1. Tamafio de la muestra en el disefio muestral aleatoric

1.1. Tamafio de la muestra para la estimacién de la media y del total poblacional
cuando la variable relevante es cuantitativa

1.1.1. En muestreo de poblaciones infinitas

Si observamos ¢l intervalo de confianza para # cuando se trabaja con la
distribucién normal con o conocido, el limite de precision es:

# _ aL

% ;
=3 ~Nn

el cual ¢s el margen de error en la estimacion, luego:

1 o
E=Z . *—
=3 anm
De esta desigualdad despejando a #2, podemos obtener el valor del tamanio de
la muestra que denotaremos por n__ , asi:

8]
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Observaciones

« El auditor decide el nivel de confianza con el cual va a trabajar lo que

determina el valor del percentil Zlu?: , hallado en la distribucién normal

-

estandarizada. El auditor para asignar el valor de Z._f;. lo hara de acuerdo

a la evaluacion que haga del control interno de la entidad que controla; para
ello debe evaluar tres aspectos: Que exista el control interno. Que esté bien
disefiado. Que se aplique correctamente.

De acuerdo a la evaluacién de la calidad y de la eficacia del control interno, el
auditor define el nivel de confianza el cual incide en el tamafio de la muestra.
Logicamente la relacion entre el control interno y ¢l nivel de confianza es
inversamente proporcional, Asi, si el control interno es bueno el tamano de lamues-
tra es mas bajo que si el control interno es deficiente. En consecuencia, si el control
interno es deficiente el auditor exige una confianza en la prueba mayor lo cual daun

-

Z
valorde “,_¢ alto, lo cual conlleva a un tamafio mayor de la muestra.

3

Como ejemplo, el auditor podria adoptar la siguiente regla de decision:

Evaluacién del Confianza en la Valor de z,_r: en la
eaniral IFReme roba distribucion normal
Bueno Baja 90% 1.645
Regular Media 95% 1.96
 Deficiente Alta 99% 2.575

« Elauditor elige el maximo limite de precision que puede tolerar. La revision
de estudios similares anteriores y la experiencia y buen juicio del auditor
son factores decisivos en la determinacion del crror.

« Elauditor debe conocer el valor de la varianza poblacional &2, en caso

contrario es necesario estimarla con la varianza muestral §2 ; pero aqui

T —— ] T ——
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aparece un circulo vicioso ya que para estimar a es necesario elegir una
muestra n y para elegir a n sc necesita conocer de antemano a . Para
romper éste circulo vicioso se procede asi: El auditor estima a de acuerdo
al conocimiento en trabajos similares en otras empresas o en periodos ante-
riores en la misma empresa. La varianza mas aceptable encontrada en
estas revisiones se ha de tomar como la estimacion de las varianzareal . En
todo caso, es preferible sobrestimar la dispersion para no subvalorar el
tarnafio de la muestra. El buen juicio del auditor juega un papel iraportantisimo
en la decision de la estimacion de la varianza. El auditor estima a tomando
la muestra cn dos etapas. El auditor inicia el proceso tomando una muestra
inicial de tamafio la cual es llamada muestra piloto; calcula en esta muestra
la desviacién tipica de la caracteristica que esta estudiando y la utiliza como
estimador de para calcular el tamafio de muestra definitivo.

Cuando se toma una muestra preliminar, el tamafio de muestra debe ser ajus-

tado por el factor 1+ . jauees el precio a pagar por ¢l no conocimiento de,
1

donde es el tamafio de la muestra piloto. El tamafio de la muestra definitiva es:

7 g @2 2
H..,? == 2 - fl1

En algunos casos el auditor puedé¢ tener una idea bastante aproximada de a
distribucién de la poblacion y en estas circunsiancias es posible encontrar una bue-
na aproximacién de la varianza poblacional. Si la distribucién de la poblacién en
estudio se puede asumir como normal y se pueden encontrar valores aproximados
de la observacion minima y méaxima, el rango se puede utilizar como estimador de la
varianza. En efecto, sabemos que en la distribucién normal el 99.7% de las obser-
vaciones caen en ¢l intervalo:

[media -3 desviaciones , media+3 desviaciones |

En consecuencia, la longitud de este intervalo puede hacerse igual al rango,
por lo cual tendriamos: Rango = 2*3* o, de donde:
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s Rango 3 ) _
@ =|= 6 , y este valor seria el estimadorde &?.

- Eltamano de la muestra es directamente proporcional a la confiabilidad
deseada y a la varianza de la poblacién. Esto significa que un aumento en la
confiabilidad conlleva a un aumento en el tamano de la muestra, 1o mismo
que un aumento en la dispersién poblacional se traduce en un aumento en el
tamarfio muestral.

= El tamafio de la muestra es inversamente proporcional al valor del error
elegido por el auditor. La sensibilidad del tamaiio de la muestra respecto a
pequeiias variaciones en el error es manifiesta. En efecto, una disminucion
en el error tiene el precio de un gran aumento en el tamano de la muestra.

1.1.2. Enmuestreo de poblaciones finitas

Cuando se trabaja con la distribucién normal con conocido, ¢l limite de preci-
sion en los intervalos de confianza para es:
7 % x ’f N —n

I"g '\‘fﬂ M -N e 1

el cual es el margen de error en la estimacién; luego,

v [N=n
‘_% '\,G -\'u N"“]

De esta relacién con un poco de algebra despejando a 7 se obticne el valor del
tamafio de la muestra que denotaremos por , asi:

5

N¥ Z .| %a®
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Esta formula la podemos escribir asi:

Observaciones

« Esta formula es funcién del percentil de la distribucion normal estandar, del

error, de la varianza y del tamarfio poblacional V.

« Anteriormente en la formula de se analizé la relacién de las variables

-2, Ey,Ey con el tamafo de la muestra. La incidencia de la otra

variable de la formula, N, en el tamafio muestral ¢s asi: un aumentoen N
produce un aumento de diferente intensidad en n. En efecto, para valores
pequedios de , el valor de n se vera sensiblemente afectado por cambios
en N; pero si el valor de N es grande (alrededor de 10.000), el valorde n es

practicamente insensible ante cambios en V.

2
| [z } s |
* Siempre n, <n,.Portanto =~ _\ '3 ~eslacotasuperiorde n,_ .

=5

C

En consecuencia, un tamarfio de muestra superior a seria un desperdicio

innecesario de recursos.
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Nota. En la practica para calcular el tamafio de la muestra para estimar la
media y ¢l total poblacional se procede de la siguiente manera: La muestra se¢

extrae sin sustitucién de elementos. Se calcula el valorde »_ . Se calcula ¢l valor

N—n
del factor de correccion ﬁ tomando como valor de n el calculado en . Si

N-—n_
———* = 0.9 | el tamaiio de la muestra cs el encontrado en Yy si el valor del factor

N=n_
de correccidén es FEy < 0.95 | 1a muestra se puede corregir disminuyéndola un

poco y el valor del tamafio de la muestra cs .

Lo anterior cquivale a lo siguiente: si ocurre que n,, < 0.05* N lamuestraes
pequeiia por lo cual no se puede disminuir y en consecuencia el tamano de la
muestra es , pero si ocurre que z, > 0.05* N , la muestra se considera grande y
puede ser corregida disminuyéndola un poco calculando a que seria ¢l tamaifo
definitivo de la muestra.

Todas las consideraciones anteriores acerca del calculo del tamario de la muestra
lo vamos a aplicar en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1. Una compaiiia que posee una cadena dec almacenes ha repartido
entre sus clientes especiales tarjetas de crédito a fin de promover sus ventas. El
auditor de esta compaiiia quiere hacer un estudio sobre la utilizacion de dicha tarje-
ta de crédito. Para ello, desea en un mes de referencia, determinar el tamaio de la
mucstra para estimar con un error del 5% y una confianza del 95%, el gasto prome-
dio mensual cancelado con la tarjeta de crédito. De acuerdo a su experiencia el
auditor estima que el gasto promedio mensual cancelado con estas tarjetas ¢s de
100.000 pesos con una dispersion de 30.000 pesos.

Solucién 1. Como la variable relevante es cuantitativa, para hallar ¢l tamano
de la muestra se tienen los siguientes valores:

- Como el auditor ha elegido una confianza del 95%, por la simetria de la
distribucion normal, s necesario hallar en la normal estandarizada el percentil

97.5 cuyo valores: Z;q;5 = 1.96
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« o* =(30.000)"

* E=5000

ya que ¢l auditor ha decidido tolerar una diferencia maxima del 5% entre el

estimador de 1a media y su verdadero valor. Luego:

_ (1.96)" *(30.000)"

n, T 138.2976

Si el valor del tamario muestral es un decimal, este debe aproximarse al entero
siguiente ya que de otra forma se disminuye la precision y confiabilidad elegidas

inicialmente; por tanto, n_ =139.

En consecuencia, para estimar el consumo promedio mensual pagado con tar-
jeta de crédito, con una confianza del 95% y un error del 5%, es necesario analizar
¢l pago del consumo mensual de 139 clientes poseedores de tarjeta de crédito.

En este problema haremos las siguientes variaciones:

Variacion uno: cambiar el error del 5% por un crror del 2% y del 1%.

Con un error del 2%, se tiene:

_— .96)* *(30.000)*
” (2.000)
Con un error del 1%, se tiene:
2 2
n = (1L96) *(30.000) _ 50
(1.000)*

=865

Se puede observar la gran sensibilidad de la muestra ante cambios en la varia-
ble error. En la prictica, cuando es necesario aumentar el tamario de la muestra, s¢

hace reduciendo la variable error.
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Variacion dos: resolver el problema inicial con una confianza del 99%. Sabe-

mos que F 5, = 2.585, hallado en la n(0, /). De modo que:

_ (2.585)" *(30.000)° =

241
(5.000)’

==

Se observa que una mayor confiabilidad, exige un aumento en el tamaifio de la
muestra.

Variacién tres: la dispersion estimada en los gastos promedios mensuales
cancelados con tarjeta de crédito es de 32.000 pesos.

_ (1.96)* *(32.000)

=158
(5.000)

- ]

Hay un aumento en el tamaino de la muestra ya que ésta es directamente
proporcional al valor de la varianza de la poblacion.

Variacién cuatro: supongamos que en la recoleccion de la informacion se
presento la siguiente anomalia: no respuestas un 12% y un 9% de respuestas incon-
sistentes, es decir, se present6 un error no muestral cuya cuantificacion es del 21%.

1

Por tanto, el tamaiio de la muestra original debe ser ajustado por ¢l factor
1-0.21

En consecuencia:

_(1.96)" *(30.000)" , 1 _ .
: (5.000)* 1-0.21

7

Para compensar los errores no mucstrales cometidos en la recoleccion de la
muestra, ¢sta debe ser aumentada de 139 a 176 usuarios de la tarjeta de crédito.

Variacién cinco: en el problema original, no se sabe nada de las caracteristi-
cas de la poblacion, es decir, ni se conoce su media ni su dispersion, Por tanto, para
estimarlos el auditor toma la muestra en dos etapas: primero toma una muestra
piloto, con la cual calcula los estimadores de los parametros poblacionales y luego,
con éstos resultados calcula el tamarfio de muestra definitivo.



Hyak

o e

Supongamos que el auditor tom6 una muestra preliminar de tamaiio 30, donde
encontro que ¢l promedio de los gastos mensuales cancelados con la tarjeta de
crédito en ¢l mes en referencia fueron de 105.000 pesos con una dispersion de

32.000 pesos.

En esta situacién tenemos los siguientes valores:

Fogs =1.96
$? = (32.000)°
E = 5250

2
El tamafio de la muestra debe ser ajustado por el factor 1+ 30 due es el

precio de la estimacion de la varianza poblacional.

2 2
_(1.96)" * (32.1000) N [1 . __2_) -
(5.250)° 30
Por tanto, para estimar el consumo promedio mensual pagado con tarjcta de

crédito, con una confianza del 95% y un error del 5%, es necesario analizar ¢l pago
del consumo mensual de 153 clientes poseedores de la tarjeta de crédito.

2=

Variacién seis: no se conoce la varianza poblacional pero el auditor estima
que casi la totalidad de los clientes tienen un consumo mensual entre 80.000 y
120.000 pesos.

En esta situacién puede asumir que cualquier consumo dentro de éste intervalo
es igualmente probable y por tanto la distribucién de consumo pagado con tarjetade
crédito sigue aproximadamente una distribucién uniforme. Ademas, sabemos que

3

. - * L - a
la varianza de esta distribucion esta dada por - =il donde a y b son los valores

minimo y maximo de la variable. En el gjemplo, y , por tanto:

120.000 — 80.000)" '
_(. . ) =133'333.333,33 valor que se toma como ¢l

12

S?

il

estimadorde 2.
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En consecuencia:

_(L96) *(11.547)" _,

: 1
(5.000)*

o

Se puede observar una gran disminucion en el tamafio de la muestra debido a
la gran disminucién que se tiene en la variabilidad, en efecto, ésta pasa de 30.000 a
11.547 pesos.

Variacién siete: las caracteristicas poblacionales no se conocen pero razo-
nablemente el auditor supone que el pago del consumo mensual con tarjeta de
crédito sigue aproximadamente una distribucion normal entre un consumo minimo
de 50.000 pesos y un méaximo de 150.000. Por tanto, por las propiedades de la
distribucién normal tenemos: . ,

o? = [-‘Ef”-‘-gﬁ] = [100'@] =277777.777.8
6 6
que es el valor de la varianza estimada. El tamafio de la muestra seria:

_ (1.96)* *277'777.777.8 _
(5.000)°

43

L]

Como se puede observar, cuando la distribucién poblacional es normal, para la
estimacién de lamedia y del total, basta con una muestra muy pequefia. Si se quiere
aumentar ¢l tamafio de la muestra, trabajariamos con un error, por ¢jemplo del 2%
y ¢l tarnafio muestral seria:

_(1.96)" *277'7177.777.8 _
(2.000)°

n 267

w

Variacién ocho: la compaiiia le dio tarjetas de crédito a 2.000 clientes espe-
ciales. Al tener en cuenta la variable V en el calculo del tamafio de la muestra
debemos obtener el valor de




Entonces:

139
n, =————=130
¢ 139
1+ ——
2000
N-n,
N -1
el tamafio de se puede corregir y el tamano de la muestra es de 130 consumos
mensuales de usuarios con tarjeta de crédito. A esta misma conclusion llegamos al
ver que el tamafio de es superior al 5% de N, por tanto se considera una muestra
grande que se puede reducir un poco con el calculo de.

Como el factor de correccién de poblacion finita es menor que 0.95,

Variacién nueve: la compaiiia le dio tarjetas de crédito a 3.000 clientes.

Como se tiene que n_ < 0.05* N . la muestra no puede ser corregida ya que

se considera pequeiia y en consecuencia el tamario de la muestraes n, =139.

N-n_
[gual conclusién se obtiene al observar el factor de correccion Nl el

cual es superiora 0.95.

Variaci6n diez: la compaiiia le dio tarjetas a 200 clientes, a 500 clientes, a
5.000 clientes, a 10.000 clientes, a 100000 clientes y a 1000000 de clientes.-

Los diferentes tamarnios muestrales serian:

N=200 n, =82
N=500 n, =108
N=3.000 n, =133
N=5.000 n, =136
N=10.000 n, =137
N=100.000 n =138
N=1.000.000 n, =139
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Se observa que un aumento en N produce un aumento de diferente intensidad
en n. Para valores pequerios de la poblacion, el tamafio de la muestra es afectado
sensiblemente por cambios en N, pero si el valor de N es grande, el valor del
tamano de la muestra es practicamente insensible ante cambios en ¢l tamano de la
poblacion. En ésta propiedad radica una de las grandes ventajas del muestreo. En
efecto, si el tamafio de la poblacién es grande, alrededor de 10.000, el tamario de la
muestra es igual para una poblacion de 20.000 o 200.000 0 2.000.000 o mas.

Aplicacion Informatica

En el paquete estadistico podemos hallar el tamafio de la muestra para la esti-
macién de la media y del total poblacional; hallémosla para la informacién del gjem-
plo 1. Los comandos son:

Se parte del comando DESCRIBE, luego se elige SAMPLE SIZED
DETERMINATION vy se selecciona NORMAL MEAN; en HYPOTHESIZED
MEAN se escribe ¢l valor del promedio estimado, en nuestro ejemplo se¢ escribe
100.000 y en HYPOTHESIZED SIGMA se escribe el valor de la dispersion
estimada, en el ¢cjemplo 30.000; luego se escribe la cantidad del error elegido porel
auditor en ABSOLUTE ERROR, pero es mcjor utilizar la opcién de escribir el
error en porcentaje en vez de calcularlo en valor absoluto y lo escribimos en
RELATIVE ERROR en nuestro ejemplo 5%. En CONFIDENCE LEVEL se
selecciona el porcentaje de confianza para la estimacién que ha elegido ¢l auditor;
con clic derecho en ANALYSIS OPTIONS se puede cambiar el error en valor
absoluto o mejor en valor relativo.

[La salida del computador:

Sample-Size Determination

Parameter to be estimated: normal mean
Desired tolerance: +- 5.0% when mean = 100000.0

Confidence level: 95.0'%
Assumed sigma: 30000.0

The required sample size is n=141 observations.
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1.2. Tamario de la muestra para la estimacion de la proporcién poblacional‘
cuando la variable relevante es cualitativa

1.2.1. Enmuestreo de poblaciones infinitas

Si observamos el intervalo de confianza para p cuando se trabaja con la distri-
bucién aproximadamente normal con conocido vemos que el limite de precision es:

i _;';'(1'_"__1_)_)
“ \j 7

luego

5az,,» D)

&=
N n

De esta igualdad despejando a n podemos obtener el valor del tamaiio de la
muestra que denotaremos por , asi:

Z .| *p*d=p)

§
2

n, =- — %3

Todos los términos de la formula han sido definidos anteriormente y ¢l analisis
es similar al que se hizo para en la estimacion de la media y del total poblacional.
En general la proporcidn poblacional, p, que determina la varianza es desconocida
y debe ser estimada previamente para determinar el valor de n. Para su estimacion
el auditor puede proceder de acuerdo a las siguientes opciones:

Utilizar el conocimiento que tenga sobre el problema en cuestién.

»  Tomar una muestra inicial piloto de 100 6 200 unidades, las cual le propor-
ciona una primera estimacion de p y asi calcular el valor de n. En este caso

el tamarfio de la muestra debe ser ajustado por el factor 1+ L
1

donde es el tamafio de la muestra piloto.
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« Darle el auditorap el valor de = , con lo cual se obtiene el midximo valor

2

que n puede tomar; un valor diferentca P = 5 produce un valor de tama- |

fio de muestra menor debido a que la varianza o * = p(1— p) es crecien-
te para valores de p entre 0 y 0.50; ademés sabemos que mientras mas
grande sea la varianza mayor serd ¢l tamafio de la muestra y mas segura la
estimacion.

- Enalgunas circunstancias el auditor puede establecer son anterioridad unos
limites para el valor de la proporcién poblacional, p, que se quicre estimar.

1
En este caso se elegira como estimador de p el valor mas cercano a 5

entre todos los valores posibles que contiene el limite especificado para p.
Por ¢jemplo, si el auditor sabe que en cierta compaiiia el porcentaje de
facturas con error es como maximo el 18%, se tomaria como estimador de
p el 18%. Ahora, si el auditor sabe, en un estudio de costos, que el porcen-
taje de articulos cuyo costo es superior a 50.000 pesos es al menos del
70%, la estimacién de p seria 0.70.

1.2.2. Enmuestreo de poblaciones finitas

Cuando se trabaja con la distribucién normal con conocido, el limite de preci-
sion en los intervalos de confianza para p, ¢s:

v [PA=P) , [Non

b |
| n VN=-1

:J|Q

luego:

i {f)(lﬁp)* fN-—n !
2\ ' n Y N-1 !
De esta igualdad con un poco de algebra despejando a n se obtiene ¢l valor del

tamafio de la muestra que denotaremos por asi:

}E".'=Z'.'1

62



2
N*[Zl a] *p*(-p)
n, = ==

N*E? +[2’ ,,J *p*(d-p)
.

Esta formuia la podemos expresar asi:

2
[Z,_EJ *pr(1-p)
n, = £’
[Z,_st *p*(-p)
et
N*E?

y se suele expresar en funcion de de la siguiente mancra:

n

o

n, =—-—
c nm
1+ —=
N
El analisis de esta formula es similar al que se hizo para en la estimacién de la
media y del total poblacional.

En la practica para calcular el tamafio de 1a muestra para estimar a p se
procede de la siguiente manera:

l. Secalcula primero el tamafio de la muestra en poblacion infinita, , que dael
mayor tamarfio muestral.
2. Secalculacon el factor de correccion TAB 68. Si el factor de correccién

N-n_
es al menos 0.93, el tamaiio de la rnuestra es . Ahora, si T <0.95,

—_

el tamarfio de la muestraes n, .
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La misma decisién se toma al analizar el tamafio de conrelacion a N. Es decir,

si, el tamafio de la muestraes ysin_ < 0.05* N ,el tamafio de la muestraes n_y

si 7, > 0.05* N ,yaque lamuestra puede ser corregida disminuyéndola un poco.

Apliquemos las anteriores anotaciones en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2. La compailia de la cadena de almacenes del problema 1 quiere cn
el mes de referencia, determinar el tamafio de la muestra para estimar con un error
del 5% y una confianza del 95%, el porcentaje de clientes que cancelan sus com-
pras mensuales con la tarjeta de crédito.

Solucion 2. Como no se conoce el valor de p y el auditor quiere obtener el
maximo tamafio de muestra posible para asegurar una buena estimacion de la

proporcién poblacional p, para ello el auditor le daa p el valor 5

Los valores de las otras variables que entran en la formula los conocemos, en
efecto:

Pygrs =1.96
E =5%

De este modo, el tamano de la muestra €s:

_(1.96)" *05*05

n., =385
0.05°

El auditor eligi6 un error del 5% y una confianza del 95%; para estos valores
385 es el valor maximo que la muestra puede tomar. En consecuencia, para estimar
el porcentaje de tenedores de la tarjeta de crédito que pagan sus compras mensua-
les con la tarjeta cs necesario analizar 385 clientes.

Variacién uno: el auditor para estimar el valor de p tomé una muestra piloto
de 100 clientes donde encontrd que el 70% de los clientes con tarjeta la utilizan para

‘pagar sus compras mensuales.
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En este caso, el tamafio de la muestra es:

2
Z 5| *p*(1=p)

[ .
I R
E? n,

va que cs necesario el ajuste por estimar a p con una muestra previa inicial.

o =TT 0,052 00

2
1.96)" *0.70*0.30 2
(1.96) 1 -*14+—|=330
1
Variacion dos: supongamos que en la recoleccion de la informacion se pre-
senté un 10% de no respuestas y un 8% de respucstas inconsistentes, en conse-
cuencia. se present6 un error no muestral de una cuantia del 18%. For tanto, €l

tamaifio de la muestra original debe ser ajustado por el factor 1-018"
o =4O

Utilizando el estimador de p de la muestra piloto, el tamafio de la muestra es:

. _(196)* *0.70*030, 1

—_— =394
- 0.05° 1-0.18

?
Variacién tres: el auditor estima que al menos el 60% de los clientes con
tarjeta de crédito pagan sus compras measuales con la tarjeta de crédito.

En este caso, asumimos como estimador de p el valor 0.60; por tanto €l tamafio
de la muestra es:

2 3 e
. - (1.96) *0.60%0.40 _,
0.05°

Variacién cuatro: la compailia le dio la tarjeta de crédito a: i) 10.000 clientes
yii)a3.000 clientes.

Utilizando la estimacién de p de la muestra piloto, el tamaiio de lamuestra es:
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i) Hallamos primero el tamafio de la muestra con.

n, =-~——f = 323
0.05°

N-—n
y calculamos luego el factor de correccion - i” = 0.9678 ; como el factor

de correccion es superior a 0.95, la muestra no debe ser corregida y ¢l tamario de
la muestraes n, =323.

Como n_ <0.05* N, decidimos que la muestra es pequeiia por lo cual no
debe ser reducida.
i) Hallemos primero i) n,,n, =323.y calculamos luego el factor de

N-=n_
correccion R 0.8976 ; como el factor de correccion es menor que 0.95, la

muestra puede ser corregida y ser disminuida un poco, asi:

H, = —= =200
nm

frop e
3000

Como , la correccion de estd plenamente justificada. El tamaifio de la muestra
se puede reducir de 323 a 292,

Aplicacién Informatica

En el paquete estadistico STATGRAPHICS podemos hallar ¢l tamario de la
muestra para estimar la proporcién poblacional; los comandos son:

Se elige la opcién DESCRIBE, luego SAMPLE DETERMINATION y se
selecciona BINOMIAL PROPORTION; en HYPOTHESIZED PROPORTION
sc registra el valor de la estimacion de la proporcion poblacional y en RELATIVE
ERROR se registra el error en porcentaje elegido por el auditor. Con clic derecho
en ANALYSIS OPTIONS se puede cambiar el error.

Antes de hacer un ejemplo analicemos lo siguiente: en el calculo del tamarnio de
Ja muestra para estimar la proporcién poblacional, la formula
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Como es basada en la simetria de la distribucion normal presenta el siguiente
problema: el tamaiio de la muestra es igual para p=0. /0 que para p=0.90 lo cual

" noes 16gico. En efecto, si p es muy pequefio s¢ requiere un gran tamano de mues-

tra para detectar un elemento con la carac teristica de interés. En cambio sip es
alto, basta una muestra pequefia para detectar un clemento con la caracteristicade
interés. En consecuencia, no es légico que ¢l tamafio de la muestra para un valor de

p bajo sea el mismo que para un valor de p alto simétrico. El paquete estadistico

STATGRAPHICS PLUS estd disefiado, basado en la distribucion binomial, para
calcular el tamafio de la muestra en funcién de la magnitud del valor de p. En
efecto, con un margen de error del 5% y una confianza del 95% si p=0.90 €l
tamafio de la muestra es de 242 unidades pero si p=0./0 el tamano de la muestra
se eleva a 14.086 unidades; lo cual ¢s 16gico, porque si se tiene un p bajo es nece-
sario tener una muestra de gran tamafio para poder detectar un elemento con la
caracteristicas de intercs.

Comprobemos lo anterior en el siguiente ejercicio. Con un error del 5% y una
confianza del 95%, veamos el calculo del tamafio de la muestra en ¢l paquete
estadistico para los siguientes valores de z: 0.90, 0.5, 0.10, 0.05. La salida del
computador €s:

Sample-Size Determination

Parameter to be estimated: binomial parameter
Desired tolerance: +- 5.0% when proportion = 0.9
Confidence level: 95.0%

The required sample size is n=242 observations.

Sample-Size Determination

Parameter to be estimated: binomial-pammeter
Desired tolerance: +- 5.0% when proportion = 0.5
Confidence level: 95.0%
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The required sample size is n=1697 observations.

Sample-Size Determination

Parameter to be estimated: binomial parameter
Desired tolerance: -+- 5.0% when proportion =0. ]
Confidence level: 95.0%

The required sample size is n=14086 observations.

Sample-Size Determination

Parameter to be estimated: binomial parameter
Desired tolerance: +- 5.0% when proportion = 0.05
Confidence level: 95.0%

The required sample size is n=29858 observations.

Se observa que el tamario de la muestra no es el mismo para valores simétricos
de p, al contrario, cuando el valor de p se reduce el tamario de la muestra se eleva
en forma ostensible.

2. Tamafio de la muestra en el diseiio muestral aleatorio estratificado
2.1. Tamaiio de la muestra para la estimacion de la media y del total poblacional
cuando la variable relevante es cuantitativa

En una poblacion estratificada en A estratos, hay que considerar dos aspectos:
cual debe ser el tamaiio de la muestra y luego, como se reparte la muestra en los
diferentes estratos. La reparticién de la muestra ¢s llamada afijacion o asignacién
de la muestra. Estos dos aspectos estan influenciados por tres factores:

1. Elnumero de clementos en cada estrato.

2. Lavariabilidad de las observaciones dentro de cada estrato.

3. Elcosto por obtener una observacion de cada estrato.
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En efecto, el nimero de elementos de cada estrato afecta la cantidad de infor-
maci6n de la muestra. Logicamente una muestra de tamafio 30 de una poblacion de
300 clementos contiene mas informacién que una rmuestra de tamafio 30 de una
pob]acir’m de 3.000 elementos. En consecuencia, 2 los estratos que tienen un gran
numero de elementos se les debe asignar una muestra de tamario grande,

Lavariabilidad es necesario considerarla porque para estimar un parimetro
poblacional se requicre una muestra grande cuando la informacién no es homogénea.

Siel costo de obtener una observacion no es igual en los diferentes estratos, como
en el muestreo se debe minimizar el costo, €s necesario tomar muesiras pequeiias en
los estratos donde se presentan altos costos en la recoleccion de la informacion.

Vamos a considerar unas situaciones que invelucran estos tres factores.
Situacién uno

Tamario y afijacion de la muestra que minimiza el costo de recoleccion de
la informacion, y que tiene en cuenta las dispersiones de cada estrato las
cuales son diferentes y que ademdas tiene en cuenta ¢l numero de elementos de
cada estrato. En estas circunstancias, ¢l tamano de la muestra estd dado por la
siguiente formula:

y la afijacién de la muestra en los diferentes estratos estd dada por:

LTy
o, *w,

=n* /Cf

n=n%——o——o

Z/—‘
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donde:

o, :es ladesviacion estandar del estrato poblacional i-¢simo.

¢, : es cl costo para obtener una observacion del estrato i—€simo.
w, : es la proporcion del estrato poblacional i-€simo.

Esta afijacién se conoce como afijacién 6ptima para costos, ya que balanceala
variabilidad de cada estrato con su tamaiio y donde se tiene ¢n cuenta el costo de la
recoleccion de la informacion.

Desarrollemos estas ideas con un ejemplo.

Ejemplo 3. El auditor de una empresa de servicios de telecomunicaciones
desea hacer una estimacién del valor promedio y del valor total del costo mensual

del servicio de teléfono de las 4.000 familias del estrato I, il y 11l de cierta ciudad.

En el siguiente cuadro se presenta la configuracion de los tres estratos poblacionales:

Tamafio del estrato | Proporcién del
Estratos
N, estrato w,
| 2400 60%
I 1200 30%
i 400 10%
N =4000

Para calcular el tamafio de la muestra es necesario conocer la desviacion
estandar de cada estrato, pero como son desconocidos generalmente, seran

estimadas con una muestra piloto, cuyo resultado fue el siguiente:

Promadwi“c: muestral Desviacion muestral
Estratos
A Sh
[ 6800 2500
1 18000 12000
1] 52000 31000
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Elvalor de la media estratificada es:
- i e——
Xew = Z X, *w, =14.680 pesos
1

Se sabe que el costo de obtener una observacion en cada estrato es:

C, =1.000 pesos
C, =2.000 pesos
C,, =5.000 pesos

Esta diferencia de los costos se explica por la ubicacién fisica de los estratos la
cual da gastos diferentes en transporte.

Con los anteriores elementos, con un error del 5% y una confianza del 95%
podemos calcular el tamafio de la muestra, asi:

B \/E)j_[z ol

Hn = —— -
E? Z.‘j‘f*w‘

[7J N

En el ejemplo, tenemos los siguientes valores:
S8, *w, *.[c, = 427.634,1615

p I LT
Je,
E = 734
N = 4000
Z o = 1.9
> §;7*w, =143 .050 000
n = 418
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La afijacion 6ptima por costos para cada estrato es:

S, *w, n, =115
: —n*_—-‘-*/—‘; n, =196
* S, *w, ' n, =107

Segun el anterior resultado, para estimar el vaior promedio y ¢l valor total del
costo mensual en teléfono en las 4.000 familias, con un disefio muestral aleatorio
simple, es necesario revisar el costo en teléfono de 115 familias del estrato I, 196
del estrato 11 y 107 del estrato I1I. La recoleccion de las facturas se hace de
acuerdo al muestreo aleatorio simple o de acuerdo al muestreo sistematico. Enesta
situacién para obtener este tamafio de muestra se tienc en cuenta: ¢l nimero de
farnilias de cada estrato, la variabilidad de cada estrato y ¢l costo de recolectar la

informacion en cada estrato.
Situacion dos

Tamario y afijacion de la muestra cuando los costos para obtener las
observaciones de cada estrato son iguales; por tanto se tiene en cuenta la
dispersion de cada estrato los cuales son diferentes y el numero de elementos

de cada estrato.

En esta situacion, el tamaifio de la muestra esta dado por:

2
i 2
(2 :‘7; W, )_
2 2 o
E*  2.0i*W,

# N

n=-—
Z 4
- il
2

y la afijacion de la mucstra en los diferentes estratos esta dada por:

sk

_a FW,
0, St e
So
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Esta afijacién es directamente proporcional al producto del tamafio del estrato
por su variabilidad y es llamada afijacién éptima. Veamos esta situacién en el si-

guiente gjemplo:

Ejemplo 4. El auditor de la empresa de telecomunicaciones del ejemplo anterior,
decide utilizar el teléfono para recoger la informacion de la muestra piloto para
reducir costos. Por tanto el costo de obtener una observacién es ¢l mismo en cada
estrato. Con la misma informacion del ejemplo 3, el tamafio de la muestra es:

o srw)
_EP St
N

[ =]

como:
(35, *w,J =24'820000

el tamafio de la muestraes: ; = 382 y laafijacion 6ptima es:

n =n* S *w n, =70
’ 25w, n, =168
n, =144

Segun este resultado, teniendo en cuenta el numero de familias de cada estrato
v la variabilidad interior de cada estrato, para estimar el costo promedio y total
mensual de las familias de estos tres estratos, el auditor debe revisar 70 facturas
del estrato 1, 168 facturas del estrato 11 y 144 facturas del estrato I11. La seleccion
de estas facturas en cada estrato se hace de acuerdo al muestreo aleatorio simple
o de acuerdo al muestreo sistematico.

Situacion tres
Tamario y afijacion de la muestra cuando los costos para obtener las

observaciones de cada estrato son iguales y cuando las varianzas de los
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diferentes estratos son iguales; por tanto se tiene en cuenta el numero de
elementos de cada estrato. En estas circunstancias el tamario de la muestra estg
dado por la siguiente formula:

Z O’,I. ’_"m\-v,

B Doitw

. : 2
z a
=3

y la afijacién de la muestra en los diferentes estratos esta dada por: 7, = n*w,

la asignacion de la muestra es directamente proporcional al tamafio de cada estrato
y es llamada afijacion proporcional.

Ejemplo 5. El auditor de la empresa de telecomunicaciones del gjemplo 3,
decide recoger la informacion de la prueba piloto por teléfono, per lo cual el costo
de obtener una observacién de cada estrato es €l mismo. Ademas, la desviacion
estandar de cada estrato, fue estimada en 6.000 de acuerdo a los resultados de una
muestra preliminar revisada.

Con un error del 5% y una confianza del 95%, hallar el tamafio de la muestra.

Como los costos de recolectar la informacion en los diferentes estratos es
igual y como las varianzas de los eslratos son iguales, el tamafio de la muestra esta
dado por:

o2 ,
n:__zLS: 1'2 — =813
_E.__ -+ _Z.Sf__”_llv‘r
i N
Z, e
"2
y la afijacién proporcional es:
n,=n*w, n, =488
n, = 244
n, =81
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Segnin estos resultados, para estimar el valor promedio y total del costo mensual en
teléfono es necesario recolectar 488 facturas del estrato I, 244 del estrato 11y 81 del
estrato I11. La recoleccion de la muestra en cada estrato se hace de acuerdo al disefio
muestral aleatorio simple o de acuerdo al disefio muestral sistemtico.

2.2. Tamaifio de la muestra para la estimacion de la proporcién poblacional
cuando la variable relevante es cualitativa

Como lo hicimos en la determinacion del tamario de la muestra para la deter-
minacién de la media y del total poblacional consideraremos las tres situaciones que
involucran los tres factores siguientes: El niumero de elementos en cada estrato, La
variabilidad de las observaciones dentro de cada estrato. El costo por obtener una
observacion de cada estrato.

Situacion uno

Tamario y afijacion de la muestra que minimiza el costo de recoleccion de
la informacion y que tiene en cuenta las dispersiones de cada estrato las
cuales son diferentes y que ademds tiene en cuenta el nuimero de elementos de
cada estrato.

En estas circunstancias el tamano de la muestra esta dado por:

Mo 71 & e | 1-p)* |
(/= p) *w * e ) {Z VA , :_’J .__“'_]

‘il |

g
‘iz

N
donde p,(1— p,):eslavarianza del estrato i—¢simo.

n=————

1=-p)*w,

Y la afijacién de la muestra es:

7 _—.n"‘-- i e —— —

'\!P i (l- ::.lpf ) *w,

'\.'/CJ

Esta afijacion es llamada la afijacion éptima para costos.
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Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6. Una empresa de servicios publicos entre los productos que ofrece
a la comunidad esta el servicio de Internet. El auditor de esta empresa quiere hallar
¢l tamarnio de la muestra para estimar el porcentaje de las 6.000 familias de los
estratos IV, V y VI que poseen Intemnet.

La distribucion de las familias en estos tres estratos es la siguiente:

Tamafio del Proporcian del
Estratos
estrato N, ostrato w,
v 3.000 0.50
v 1.800 0.30
\ 1.200 0.20
N =6.000

Para calcular el tamafio de la muestra es necesario conocer la desviacion
estandar de cada estrato, la cual es desconocida, pero fue estimada por el auditor
mediante una muestra piloto, cuyo resultado fue el siguiente:

Estratos P, 1-p,
v 0.40 0.60
A% 0.80 0.20
Vi 0.90 0.10

Donde p,(1— p,) esel estimador de la proporcion poblacional del estrato 7.

Ademés, se sabe que el costo de obtener una observacion en cada estrato:

C,, =500
C, =600
C,, =1.000

Esta diferencia en costos esta justificada por la geografia fisica de cada estra-
to, donde los costos de transporte son diferentes.
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Con un error del 5% y una confianza del 95%, podemos calcular el tamario de
la muestra asi:

Ry (TR

Ez +_._Z-pj(l—hpl).wl

- z
CHA
2

En el ejemplo tenemos los siguientes valores:

r

S B, (= p)*w,* e, =10.2973

4 E =0.05
I
ZI_,, =1.96
. N - 6;000

Zﬁg—ﬁf—)-w‘ = 0.018

= 1C

S p(1=p)*w, =0.186

Luego, el tamafio de la muestraes n = 269 .

Y la afijacién Optima por costos para cada esirato es:

5 Jp,(A=p)*w, n; =166
g N i, = 75

n, =np* — ; _
| fo;(l—p‘)*w; 1y =20

T8
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Un el anterior resultado, para estimar el porcentaje de familias que tienen el
servicio de Internet, con un disefio muestral aleatorio simple, es necesario analizar
166 famihias del estrato 1V, 75 del estrato V y 30 del estrato V1. El auditor para
scleccionar las familias, en cada estrato utiliza el muestreo aleatorio simple o el
muestreo sistematico. Para obtener éste tamaifio de muestra se tuvo en cuenta: el
nimero de familias de cada estrato, la variabilidad de cada estrato v el costo de
recolectar la informacion en cada estrato.

Situaciéon dos

Tamano y afijacion de la muestra cuando los costos para obtener las
observaciones de cada estrato son iguales; por tanio se tiene en cuenta la
dispersion de cada estrato, las cuales son diferentes y el numero de elementos

de cada estrato.

En estas circunstancias, el tamaiio de la muestra esta dado por:

Y la afijacion de la muestra en los diferentes estratos csta dada por:

n =n* "-pri(l_Pr_)*W;
‘ > Jp,(1=p) *w,

Esta afijacion es directamente proporcional al producto del tamano del estrato
por su variabilidad y es llamada afijacion optima.

Ejemplo 7. El auditor de la empresa de servicios publicos del ejemplo anterior
decide utilizar el teléfono para recoger la informacion de la muestra piloto a fin de
reducir costos; en consecuencia, el costo de obtener una informacion es igual en
cada estrato.
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En este caso, ¢l tamario de la muestra es:

(_Z j :(1 --pf)*“) )
Zp,(l p)*w
7 N

|-

Utilizando la informacién del ejemplo 6, tenemos los siguientes valores:
> b (1= p) ¥ w, = 0.42495
> p(l-p)*w, =0.186
E =0.05
& s = 1.96

Luego, el tamafio de la muestra es » = 267 y laafijacién 6ptima es:

S n =154
-, )%
o i (P (=2)*w, n, = 76

z ﬁ(l—bj"kt’ ' ny =37

Szgun este resuliado, teniendo en cuenta ¢l nitmero de fam ilias de cada estrato
y lavarizbilidad interior de cadla esrato, para estimar el porcentaje de familias que
poseen el servicio de Internel es necesario analizar 154 facturas dei estrato 1V, 76
del estrato V v 37 del estrato V1. El auditor para seleccionar ias tamilias de cada
estrato, utilizs ¢! ruestreo aleatorio simple o el muestreo sistematico.

Situacion tres

Tamario y afijacién de la muestra cuando los costos para obtener las

observaciones de cada estrato son iguales y cuando las varianzas de los
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diferentes estratos son iguales. Por tanto se tiene en cuenta el numero de
elementos de cada estrato.

En estas circunstancias ¢l tamafo de la muestra esta dado por la siguiente
formula:

zﬁl‘,’p: (.]_"p‘) *w, o
LB PPt
", N

y la afijacién de la muestra en los diferentes estratos esta dada por:

— 3 ¥ 0
n=n*w,

La asignacion de la muestra es directamente proporcional al tamafio de cada
estrato y es llamada afijacion proporcional. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 8. El auditor de la empresa de servicios publicos decide recoger la
informacion de la prueba inicial por teléfono, por lo cual el costo de obtener una
observacién de cada estrato es el mismo. Ademas, la varianza de cada estrato es
igual, debido a que la proporcién de familias que tienen el servicio de Internet fue
estimado en 0.60 para los tres estratos, segiin los resultados de una prueba preliminar
revisada. Con un error del 5% v una confianza del 95% hallar el tamario de la
muestra,

Como los costos de recolectar la informacion en los diferentes estratos es
igual y como las varianzas de los estratos son iguales, el tamario de la mucstra se
halla con la siguiente formula:

2
(). 7

Utilizando los valores obtenidos anteriormente en la situacion uno y dos, el
tamaifio de la muestra es: n = 273 y laafijacion proporcional: '

30




n,=n*w,, =137
n, =82
n, =55

Teniendo en cuenta el niimero de familias en cada estrato, para estimar el
porcentaje de las 6.000 familias que poseen el servicio de Internet, el auditor debe
analizar 137 familias del estrato 1V, 82 familias del estrato V y 55 familias del
estrato V1. La seleccion de las familias de cada estrato se hace con el muestreo
aleatorio simple o con el muestreo sistematico.

3. Tamaiio de la muestra en el disefio muestral aleatorio sistematico

Si el orden de la informacion es aleatorio, las formulas para hallar ¢l tamaiio de
la muestra son las mismas del muestreo aleatorio simple. Sin embargo, en muchas
situaciones el supuesto de que el orden de la informacién es aleatorio puede ser
falso lo que nos llevaria a calcular un tamaifio de muestra totalmente equivocado.
Para evitar éste inconveniente se trabaja con un muestreo sistematico replicado, en
el cual no es necesario hacer ningin supuesto sobre €l orden de la informacion.

4. Tamaifio de la muestra en el disefic muestral sistematico replicado

4.1, Tamaiio de la muestra para la estimacién de la media y del total poblacional
cuando la variable relevante es cuantitativa

£l procedimiento consiste en tormar una muestra piloto de muesiras sisiematicas
replicadas del rmarco muestral, con la cual se estiman los parametros poblacionales y asi
determinar el ntimero de muestras necesarias replicadas que garanticen la confiabilidad
y precision requeridas. La formula para hallar el tamarfio de la muestra es:

L . oV
;)’ n
n=
E*» E 1 L]l 2 ‘Fgr_(]_’,_)
n 1% v’
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Donde: Y, : es la media de la muestra sistematica i-ésima.

Veamos un egjemplo.

Ejemplo 9. Unaasociacién de pequeiios comerciantes tiene 500 afiliados. El
auditor de esta asociacidn quiere estimar el promedio y el total de las ventas diarias
de 500 almacenes; para este fin decide aplicar el muestreo sistemético replicado y
para poder calcular el tamaiio de la muestra toma una muestra preliminar piloto de
5 muestras sistemndticas replicadas de S elementos cada una. Para ¢l calculo del
tamafio muestral el auditor decide un error del 5% y una confianza del 95%.

500
Solucién 3. Elvalorde kes: £ = s =100

Para determinar los puntos de inicio aleatorio para las 5 muestras sistematicas se
generan 5 numeros aleatorios entre 1 y 100 cuyos resultados fueron: 74, 19, 83,7, 38.

Las 5 mucstras sistematicas replicadas preliminares fueron:

Muestra uno:
Orden de las

7 107 207 307 407
facturas de venta

Valores de la factura | 2684.000 | 414.000 | 324.000

358,000 | 360.000

Muestra dos:
(' Orden de las |

19 119 219 319 419
facturas de venta '

Elaresdaiafactura 351.000 | 342.000 | 462.000 | 371.000 382.000
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Muestra tres:

Orden de las
38 138 238 338 438
facturas de venla
Valores de la factura | 479.000 | 355.000 | 262.000 | 442.000 | 385.000
Muestra cuatro:
Orden de las
74 174 274 374 474
facturas de venta
Valores de la factura | 181.000 | 416.000 | 336.000 | 306.000 | 310.000
Muestra ¢inco:
Orden de las
83 183 283 383 483
facturas de venta
Valores de la factura | 193.000 | 293.000 | 374.000 | 493.000 | 393.000
L as medias muestrales son:
Y1 = 362.000
Y. =381.000
Y3 = 384.600
Y4+ = 309.800
Ys = 349,200

Ademas, en esta muestra preliminar tenemos los siguientes valores:

Contaduria Universidad de Antiogquia -

Var (Yi)=30.211,5
Y = 357.320
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Remplazando los valores anteriores en la formula del tamafio muestral y te-
niendo en cuenta que el error se toma en porcentaje, tenemos:

96 (02157 500

o (s73207 U5

0.052 *[@ _ l) ) (196)3 i _(302 _'___1,5)2
5 (357.320)°

Por lo tanto, el auditor para estimar el valor promedio y total de las ventas
diarias de los 500 almacenes, debe replicar 5 muestras sisteméticas adicionales.

5. Tamaiio de la muestra en el diseiio muestral por conglomerados

5.1. Tamaiio de la muestra para la estimacién de la media y del total poblacional
cuando la variable relevante es cuantitativa

Para estimar la media poblacional con un limite de error £y con una confianza

de (1 - a)% , el niimero de conglomerados que es necesario muestrear esta dado

por:

Donde:
N : numero de conglomerados de 1a poblacion.

M - tamafio promedio del conglomerado poblacional, el cual como frecuente-

ZFH

mente es desconocido se estima por M = =
n

i

2 Z(Y:_Y*Mi)z

o = :
‘ N -1

, el cual generalmente es desconocido y es necesario

34
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estimarlo en base a estudios anteriores o de acuerdo a los resultados de una mues-

Z(Yt _?*m!)z _

n-—1

tra piloto por S: 5

Veamos esta situacion en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 10. Un auditor va a estimar el promedio de los gastos diarios de
teléfono por familia en cierto barrio de una ciudad y ademas va a estimar el porcen-
taje de estas familias que poseen servicio de Internet. Para ello decide utilizar un
diserio muestral por conglomerados. El barrio consta de 80 manzanas y generando
|2 nimeros aleatorios del 1 al 80 selecciona las 12 manzanas que constituyen la
muestra aleatoria preliminar.

En el siguiente cuadro aparece el resultado muestral de la muestra piloto, donde:

m, : numero de residencias de la manzana i.
Y, : el valortotal de los gastos diarios en teléfono en ¢l conglomerado /.

a, : numero de familias que tienen Internet en el conglomerado i.

| Conglomerado i m, a, ¥
1 25 15 ©1.250
2 20 12 1.000
3 18/ 10 720
4 24 14 960
5 25 13 1.500
6 20 123 1.200
7 15 10 750
8 18 10 720
9 20 11 1.200
10 25 15 1.300
11 22 16 1.400
12 24 15 1.3501
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El auditor quiere calcular el nimero de conglomerados que debe muestrear
para estimar el valor promedio y total de las gastos diarios en teléfono de las 2.000
familias del barrio de interés. La estimacion se hace con un error del 5% y una
confianza del 95%.

Solucioén 4. De la informacion de la muestra preliminar tenemos los siguien-
tes valores:

N =80

n=12

_ ¥m

m=%&4+_=21.33
n

E=3

S? =31621,80

El error es aproximadamente un 5% del gasto diario promedio de teléfonos por
familia. El nimero de conglomerados a muestrear esta dado por:

N*S?
n=—— 2---_1_5_", — =D
32
*uz +S:‘
A

Por tanto, el auditor para estimar e! valor promedio y total de los gastos diarios
en teléfono de las 2.000 familias debe muestrear 10 conglomerados adicionales.

9.2. Tamaiio de la muestra para la estimacién de la proporcion poblacional
cuando la variable relevante es cualitativa

El tamafio de la muestra para estimar la proporcién poblacional, p, con un

limite de error £ y una confianza del (1-a )% esta dado por:
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¥

i

N*g?

o Im_.z
N"‘E-- M + o

2 c
2
donde o se estima por:

82 = Z(a; _'ﬁl*mz)z

1

Veamos el siguiente gjemplo:

Ejemplo 11. De acuerdo a la muestra preliminar piloto del ¢jemplo anterior,
hallar el nimero de conglomerados que tiene que incluir el auditor en la muestra,
para estimar, con un 5% de crror y una confianza del 95%, ¢l porcentaje de las
2.000 familias que tienen Internet.

Solucién 5. De los resultados de la muestra preliminar tenemos los siguientes
valores:

N =80
R
m=21.33
S =14171

De modo que el tamario de la muestra es:

I - 80%1.4171
80*(0.05)* *(21.33)°
(1.96)°
Como ¢l tamaifio muestral es muy bajo el auditor decide aumentar el tamario de

la muestra y para ello decide reducir el error de estimacion , asi: con un error del
3%, el tamaiio de la muestra es 12 conglomerados. En este caso la muestra prelimi-

=
+1.4171
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nar seria la muestra definitiva y si decide el auditor un error del 2%, el tamaio de la
muestra seria de 22 conglomerados, por tanto el auditor para estimar el porcentaje
de familias que poseen Internet tendria necesidad de muestrear 10 conglomerados
adicionales.

Con el estudio de la muestra en los diferentes disefios muestrales, hemos dado
respuesta a la segunda gran pregunta del muestreo: cudl debe ser el tamario de la
muestra aleatoria.

Bibliografia

Nota del editor: las fuentes bibliograficas pueden consultarse en la Facultad de
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“Estadisticas para las ciencias contables”, en proceso de publicacién.

e e —

AN a@/@ @ § b

Revigia Virtual de Estudlanten cle e
Coptaduria Paklica TG

rocslial de Cioneias Leonomicas - Departamento de Ciencids Conlabies

Somos un grupo de estudiantes de Contaduria Pdblica de 1a Universidad de
Antioquia, que motivados por la necesidad de tener un espacio que sivviera como
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