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Introducción

2

• La rápida expansión de la COVID-19 ha hecho necesaria una evaluación 
rápida y eficiente de la situación.

• La Encuesta Sanitaria y SOCial (ESSOC) (Sánchez-Cantalejo et al., 
2021) es un proyecto de investigación que proporciona información a 
lo largo del tiempo sobre el impacto del COVID-19 que pueda ser de 
utilidad para tomar medidas.

• La ESSOC tiene un diseño de encuesta panel por superposición para 
garantizar estimaciones tanto transversales como longitudinales.
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Introducción
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• Las encuestas panel son ampliamente usadas para observar la 
evolución de ciertas características a lo largo del tiempo.

• Sin embargo, implican problemas de no-respuesta (Arcos et al., 2020) 
causados por la fatiga de la población al ser encuestada 
reiteradamente.

• Presentamos un nuevo método de reponderación que produce 
estimadores válidos a partir de muestras afectadas por falta de 
respuesta, usando información auxiliar disponible a distintos niveles.
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Contexto
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• U una población finita de tamaño N, 𝑈 = {1,… , 𝑖, … , 𝑁}.
• y la variable de interés.
• 𝑠 1 una muestra de tamaño 𝑛 1 extraída en la 1ª medición 𝑡 = 1

mediante muestreo aleatorio estratificado.
• h el estrato al que pertenece un individuo i ℎ = 1,… , 𝐿 y 𝑠 1 ℎ la 

muestra correspondiente al estrato h en 𝑡 = 1.

• 𝑠 1 𝑟ℎ = {𝑖  ∈ 𝑠 1 /responde en el estrato h}

• 𝑠 1 𝑓ℎ = {𝑖  ∈ 𝑠 1 /faltante en el estrato h}
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Contexto
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• 𝑚 1 ℎ el tamaño de 𝑠 1 𝑟ℎ. σℎ𝑚 1 ℎ es el tamaño de 𝑠 1 𝑟.

• 𝑠 𝑡 𝑟ℎ la muestra efectiva para 𝑡 = 2, 3, … , 𝑘 en el estrato h de 𝑠 1 , de 
tamaño 𝑚 𝑡 ℎ.

• 𝑠 𝑡 𝑛𝑒𝑤 una nueva muestra extraída mediante un muestreo aleatorio 
estratificado independiente. 𝑛 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤 su tamaño en el estrato h. 
𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤 su muestra efectiva, de tamaño 𝑚 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤.
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Estimación del total en la 1ª medición
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Dados 𝑦𝑖ℎ
𝑡 el valor de la variable de interés para el individuo i y 𝑑𝑖ℎ su

peso de diseño, el estimador Horvitz-Thompson viene dado como:

𝑌HT
1
= 

𝑖∈𝑠 1 𝑟

𝑑𝑖ℎ 𝑦𝑖ℎ
1
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Estimación del total en la 1ª medición
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Considerando la tasa de respuesta en cada estrato h, 𝑟ℎ =
𝑚 1 ℎ

𝑛 1 ℎ
, los

pesos iniciales son reemplazados por 𝑑𝑖ℎ
1
=

𝑑𝑖ℎ

𝑟ℎ
. Por tanto, el estimador

viene dado como:

𝑌 1 =

ℎ



𝑖∈𝑠 1 𝑟ℎ

𝑁ℎ
𝑛 1 ℎ

𝑛 1 ℎ

𝑚 1 ℎ
𝑦𝑖ℎ

1
=

ℎ



𝑖∈𝑠 1 𝑟ℎ

𝑑𝑖ℎ
1
𝑦𝑖ℎ

1
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Estimación del total en la medición t
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En el caso de las siguientes mediciones, los pesos de la muestra 𝑠 𝑡 𝑛𝑒𝑤

pueden ser ajustados siguiendo la idea anterior:

𝑌𝑛
𝑡
=

ℎ



𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑁ℎ
𝑛 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑛 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑚 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤
𝑦𝑖ℎ

𝑡
=

ℎ



𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑑𝑖ℎ𝑛
𝑡
𝑦𝑖ℎ

𝑡
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Estimación del total en la medición t
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• De igual manera se ajustan los pesos de 𝑠 𝑡 𝑟:

𝑌 𝑡 =

ℎ



𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ

𝑁ℎ
𝑛 𝑡 ℎ

𝑛 𝑡 ℎ

𝑚 𝑡 ℎ
𝑦𝑖ℎ

𝑡
=

ℎ



𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ

𝑑𝑖ℎ
𝑡
𝑦𝑖ℎ

𝑡

• Ambos estimadores se combinan como:

𝑌α
𝑡
= α1 𝑌

𝑡 + α2 𝑌𝑛
𝑡
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• Los valores óptimos para los coeficientes 𝛼1 y 𝛼2 serían:

α1 = 1 − α2 =
𝑉 𝑌𝑛

𝑡

𝑉 𝑌 𝑡 + 𝑉 𝑌𝑛
𝑡

• Como desconocemos los valores de V 𝑌 𝑡 y V 𝑌𝑛
𝑡 , una solución

sencilla consiste en considerar los tamaños de cada muestra:

α1 = 1 − α2 =
𝑚 𝑡 ℎ

𝑚 𝑡 ℎ +𝑚 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤
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Estimación del total en la medición t
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El estimador resultante es:

𝑌𝑐1
𝑡
=

ℎ

𝑁ℎ
𝑚 𝑡 ℎ +𝑚 𝑡 ℎ𝑛𝑒𝑤



𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ

𝑦𝑖ℎ
𝑡
+ 

𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑦𝑖ℎ
𝑡

=

ℎ



𝑠 𝑡 𝑟ℎ∪𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑑𝑖ℎ𝑐
𝑡
𝑦𝑖ℎ

𝑡
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• También se puede aplicar una reponderación por calibración para 
tener en cuenta información auxiliar. Incluir este tipo de información 
aumenta la consistencia y puede mejorar la precisión (Deville y 
Särndal, 1992).

• Sea 𝑥∗ 𝑡 un conjunto de variables auxiliares relacionadas con y tales 
que sus totales poblaciones para cada estrato son conocidos, 𝑋ℎ

∗ 𝑡
=

σ𝒰ℎ
𝒙𝑖ℎ
∗ 𝑡 .
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Estimación del total en la medición t
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Nuevos pesos 𝑤𝑖ℎ
𝑡 minimizan la distancia G a los pesos 𝑑𝑖ℎ𝑐

𝑡 :

min 

𝑠 𝑡 𝑟ℎ∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝐺 𝑤𝑖ℎ
𝑡
, 𝑑𝑖ℎ𝑐

𝑡

cumpliendo la condición de calibración



𝑠 𝑡 𝑟ℎ∪𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑤𝑖ℎ
𝑡
𝑥𝑖ℎ
∗ 𝑡

=

𝒰ℎ

𝑥𝑖ℎ
∗ 𝑡
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Estimación del total en la medición t
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Por tanto, el estimador calibrado se obtiene como:

𝑌CAL
𝑡

=

ℎ



𝑠 𝑡 𝑟ℎ∪𝑠 𝑡 𝑟ℎ𝑛𝑒𝑤

𝑤𝑖ℎ
𝑡
𝑦𝑖ℎ

𝑡
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Estimación del cambio absoluto
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• Un parámetro de interés es el cambio absoluto de una medición a
otra:

θ𝑡 = 𝑌 𝑡 − 𝑌 1

• Para estimarlo usamos muestras con solapamiento pero hay que 
considerar la no respuesta debido al desgaste de los encuestados.

• Para ello, usamos el popular método Propensity Score Adjustment
(PSA) (Lee, 2006; Lee y Valliant, 2009).

• Consiste en modelizar la probabilidad π 𝑡 𝑘 que un individuo de la 
muestra 𝑠 1 𝑟 tiene de volver a responder en la ocasión 𝑡.
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Estimación del cambio absoluto
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• Para cada individuo de 𝑠 1 𝑟 definimos δ 𝑡 𝑘 = 1 si 𝑘 ∈ 𝑠 𝑡 𝑟 y δ 𝑡 𝑘 = 0
si 𝑘 ∈ 𝑠 1 𝑟 − 𝑠 𝑡 𝑟.

• Asumimos que el mecanismo de selección de respuesta es ignorable:

π 𝑡 𝑘 = 𝑃 δ 𝑡 𝑘 = 1 𝑦𝑘 , 𝑥𝑘 = 𝑃 δ𝑘 = 1 𝑥𝑘 ; 𝑘 ∈ 𝑠 1 𝑟

• También asumimos que el mecanismo sigue un modelo paramétrico:

𝑃 δ 𝑡 𝑘 = 1 𝑦𝑘 , 𝑥𝑘 = 𝑓𝑡 𝑥𝑘
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Estimación del cambio absoluto
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• π 𝑡 𝑘 puede ser estimado mediante un método del estado del arte del 
Machine Learning como es XGBoost (Chen y Guestrin, 2016).

• XGBoost construye árboles de decisión ensamblados que optimizan 
una función objetivo usando Gradient Tree Boosting (Friedman, 2001).

• El modelo se entrena usando 𝑠 1 𝑟 e incluyendo todas las variables.

• Se minimiza la pérdida logística para δ 𝑡 𝑘; 𝑘 ∈ 𝑠 1 𝑟:

l ෝπ 𝑡 = 

𝑘∈𝑠 1 𝑟

−δ 𝑡 𝑘log ෝπ 𝑡 𝑘 − 1 − δ 𝑡 𝑘 log 1 − ෝπ 𝑡 𝑘
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Estimación del cambio absoluto
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Definimos el siguiente estimador de θ para la medición t:

θ𝑡 =

ℎ



𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ

𝑑𝑖ℎ
1 1

ෝπ 𝑡 𝑖ℎ
𝑦𝑖ℎ

𝑡
− 𝑦𝑖ℎ

1
=

ℎ



𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ

𝑑𝑖ℎ𝑃𝑆𝐴
𝑡

𝑦𝑖ℎ
𝑡
− 𝑦𝑖ℎ

1
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Estimación del cambio absoluto
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Estos pesos 𝑑𝑖ℎ𝑃𝑆𝐴
𝑡 también pueden ser calibrados con totales

poblacionales conocidos. Por tanto, en una siguiente fase, se aplica

calibración para reponderarlos, obteniendo unos pesos 𝑣𝑖ℎ
𝑡 . El

estimador final viene dado por:

θ𝑐𝑡 =

ℎ



𝑖∈𝑠 𝑡 𝑟ℎ

𝑣𝑖ℎ
𝑡

𝑦𝑖ℎ
𝑡
− 𝑦𝑖ℎ

1
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Estimación del cambio relativo
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• Otro parámetro de interés en las encuestas panel es el cambio
relativo:

θ𝑟𝑡 =
𝑌 𝑡 − 𝑌 1

𝑌 1

• El ratio de las estimaciones puede usarse como estimador:

θ𝑟𝑡 =
θ𝑐𝑡

𝑌CAL
1
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ESSOC
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• Los métodos propuestos se aplican a la Encuesta Sanitaria y SOCial.
• Incluye 4 mediciones sobre la población andaluza mayor de 16 años.
• 𝑠 1 , coincide con el comienzo del confinamiento en abril de 2020. 𝑠 2 , 

𝑠 3 y 𝑠 4 corresponden a 1, 6 y 12 meses después, respectivamente.

• La estratificación se hizo en función de la provincia y el nivel de 
urbanización a partir de la Base de Datos Longitudinal de Población de 
Andalucía (IECA, 2020).

• Los pesos son calibrados con los totales por provincia, sexo, edad, 
nacionalidad y tamaño total de la población.
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Tamaños muestrales y no-respuesta
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Optimización de hiperparámetros
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• Número de estimadores ∈ 10, 400 : El número de árboles que forman
el ensamblado.

• Tasa de aprendizaje ∈ 0.01, 1 : La reducción aplicada da los pesos
tras cada iteración de boosting.

• Profundidad máxima ∈ 1,60 : El número máximo de particiones en
cada árbol.

• Peso mínimo ∈ 1,6 : El mínimo del total de pesos que debe contener 
una rama para considerar una nueva partición.
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Optimización de hiperparámetros
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• La precisión del algoritmo se comprueba mediante validación 
cruzada.

• Los valores de los hiperparámetros que minimizan el error se obtienen 
mediante el algoritmo Tree-structured Parzen Estimator (TPE) 
(Bergstra et al., 2011).

• Este proceso evita que se produzca un sobreajuste (propensidades
estimadas extremadamente cercanas a 0 o a 1).
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Conclusiones
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• Las encuestas panel con superposición son muy útiles cuando es de 
interés analizar la evolución de ciertas variables a lo largo del tiempo.

• Sin embargo, también implican problemas de no-respuesta que 
requieren estimadores específicos.

• Dichos estimadores pueden ser aplicados usando algoritmos del 
estado del arte del machine learning para obtener estimaciones 
óptimas.

• Estas técnicas nos han permitido obtener resultados más fiables en 
variables clave a la hora de tomar decisiones sobre la pandemia.
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