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Resumen

metasurvey

El presente trabajo presenta metasurvey, un paquete de R disefiado para mejorar
el procesamiento de encuestas por muestreo y la estimacion de parametros pobla-
cionales junto con sus respectivos errores estandar. Utiliza meta-programacion y téc-
nicas de remuestreo, para evaluar la incertidumbre de las estimaciones de los difer-
entes parametros y fomentar la reproducibilidad. A diferencia de otras bibliotecas,
metasurvey combina flexibilidad mediante meta-programacion con las capacidades de
procesamiento de encuestas del paquete survey. Los objetivos incluyen proporcionar
una herramienta 1til, incorporar técnicas de remuestreo para usuarios no expertos,
permitir la generaciéon de ‘recetas’ personalizadas, y fomentar la contribucién de la
comunidad. Se destaca como alternativa a paquetes propietarios, enfocidndose en la
transparencia y reproducibilidad para mejorar la confiabilidad de las estimaciones
poblacionales.
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Capitulo 1

Introduccion

Las encuestas por muestreo aleatorios se consolidan como instrumentos esenciales en
la investigacion estadistica, facilitando la obtencién de informacion detallada sobre
poblaciones de interés a partir de muestras ‘representativas’. No obstante, el proce-
samiento y analisis de estos datos enfrentan desafios significativos, al derivar indi-
cadores que involucran revisar a fondo los formularios y metadatos de la encuesta
donde para algunos indicadores esto puede cambiar de forma continua. tales como
tasas de mercado laboral, ingresos salariales o indices de pobreza (Vilhuber, 2020). La
complejidad inherente a estos procesos puede propiciar errores de interpretacién que
puede llevar a interpretaciones erréneas y obstaculizar la reproducibilidad y trans-
parencia de los resultados.

1.1 Encuestas por muestreo en R

Actualmente, existen diversos paquetes en R orientados al anélisis de encuestas por
muestreo, como survey (Lumley, 2024), srvyr (Freedman Ellis and Schneider, 2024),
gustave (Chevalier, 2023), vardpoor (Breidaks, Liberts, and Ivanova, 2020), svrep
(Schneider, 2023) y weights. No obstante, estos no abordan el proceso de creacién de
variables a partir de los formularios de las encuestas, lo que obliga a los usuarios a re-
alizar este procedimiento manualmente cada vez que desean obtener un indicador. Por
otra parte, herramientas especificas para encuestas particulares, como ech (Mathieu
et al., 2020) para la Encuesta Continua de Hogares de Uruguay (ECH), eph (Ko-
zlowski et al., 2020) para la Encuesta Permanente de Hogares de Argentina (EPH),
tidycensus (Walker and Herman, 2024) para el Censo de Estados Unidos y casen
(Vargas, 2024) para la Encuesta CASEN de Chile, presentan limitaciones en cuan-
to a flexibilidad y transparencia, y son sensibles a cambios en la estructura de las
encuestas.

La Tabla 1.1 presenta un anélisis detallado de los principales paquetes de R utilizados
para el analisis de encuestas por muestreo. Esta comparacién revela aspectos funda-
mentales de cada implementacion. En cuanto a los paquetes base, survey se destaca
como el componente fundamental para el andlisis de encuestas complejas, implemen-
tando los estimadores mdas comunes y sirviendo como dependencia clave para otros
paquetes, mientras que srvyr ofrece una interfaz mas moderna usando tidyverse,
aunque esto implica incorporar multiples dependencias.

En el &mbito de los paquetes especializados en varianza, gustave implementa métodos
especificos como Deville y Tillé, mientras que vardpoor se enfoca en el método de ulti-
mo conglomerado. Por su parte, svrep provee métodos de replicacién como Bootstrap
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y Jackknife. En cuanto a paquetes para analisis especificos, convey se especializa en
medidas de desigualdad y se integra eficientemente con el disefio muestral.

Un aspecto crucial que se evidencia en la tabla Tabla 1.1 es que, si bien cada pa-
quete tiene sus fortalezas especificas, ninguno aborda completamente la necesidad de
reutilizacién de procesos de limpieza y transformacion, visualizacién del flujo de traba-
jo, ni documentacién integrada del proceso. Esta comparacién fue fundamental para
decidir las dependencias de metasurvey, optando por survey como motor principal
de estimacién y svrep para métodos de replicacion, mientras se evitan dependencias
innecesarias que podrian comprometer la mantenibilidad.

1.2 Monitores y plataformas de datos publicos

En Uruguay existen numerosos portales de datos abiertos o monitores de indicadores
publican estadisticas derivadas de encuestas por muestreo. Es usual que los resultados
no detallen el proceso de construccién o recodificacion de los indicadores, lo que
dificulta la reproducibilidad y transparencia de los andlisis. Esta situacion también
aparece en articulos académicos que, al trabajar con datos de encuestas, no especifican
la metodologia empleada en la obtencién de los resultados, limitandose a referenciar
la fuente de datos.

Es fundamental que los usuarios puedan obtener estimaciones puntuales y sus errores
asociados de manera sencilla y confiable. Sin embargo, es comuin que se reporten esti-
maciones puntuales sin una medida de calidad o, en el peor de los casos, que se incor-
poren errores estandar calculados incorrectamente, sin considerar el disefio muestral
adecuado. Esto puede llevar a una subestimacién o sobrestimacién de la variabilidad
de la estimacion, afectando la interpretacion de los resultados y la construcciéon de
intervalos de confianza.

Algunos de los principales monitores disponibles en Uruguay son:

o El Instituto Nacional de Estadistica (INE) con sus monitores especializa-
dos:

— Monitor de Mercado de Trabajo
— Monitor de Ingresos de hogares y personas
— Mercado de trabajo por area geografica de referencia

o El Ministerio de Desarrollo Social (MIDES) a través de su Observatorio
Social

o La Oficina de Planeamiento y Presupuesto (OPP) mediante el Observa-
torio Territorio Uruguay

o La Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién (ANII) con su portal
PRISMA

Por otra parte, el Instituto de Economia (IECON) de la Facultad de Ciencias Econémi-
cas y de Administracién (FCEA) de la Universidad de la Reptublica (UdelaR) cuentan
con un trabajo de compatibilizacién de Encuestas Continuas de Hogares (Instituto de
Economia, Universidad de la Republica 2020) para construir y homogeneizar series
de tiempo de indicadores de mercado laboral, ingresos y pobreza.

Si bien estas plataformas cumplen un rol fundamental en la diseminacién de informa-
cién estadistica, presentan limitaciones significativas en términos de documentacion


https://www7.ine.gub.uy/Dashboard-%20ML-ECH/MercadoLaboral/
https://www7.ine.gub.uy/Dashboard-Ingresos-ECH/IngresosHogaresPersonas/
https://www.gub.uy/instituto-nacional-estadistica/comunicacion/publicaciones?field_tipo_de_publicacion_target_id=517&field_tematica_gubuy=525&field_fecha_by_year=All&field_fecha_by_month=All&field_publico_gubuy=All
https://www.gub.uy/ministerio-desarrollo-social/observatorio/indicadores
https://www.gub.uy/ministerio-desarrollo-social/observatorio/indicadores
https://otu.opp.gub.uy
https://otu.opp.gub.uy
https://www.prisma.uy

1.2. Monitores y plataformas de datos piiblicos

CUADRO 1.1: Comparacién de paquetes para analisis de encuestas

Paquete

survey

gustave

vardpoor

convey

svrep

Comparacion de Paquetes para Anélisis de Encuestas

Informacién actualizada sobre versiones y tltimos commits

Descripcion

Permite el anélisis de encuestas complejas, aqui se pueden definir los estratos, los conglomerados y
las ponderaciones, ademas tiene implementaciones de los estimadores mds comunes como el
estimador de Horvitz-Thompson, el estimador de regresién y el estimador de calibracién. Sin embargo,
dentro de este mismo paquete no existe una forma de integrar los pasos de limpieza y transformacion
de los datos de manera sencilla y visualizar el flujo de trabajo. Este paquete es utilizado como
dependencia clave para ocupar los principales estimadores poblacionales y disefio muestral.

Es una interfaz para el paquete survey que permite trabajar con dplyry tidyverse, sin embargo,
no permite de forma nativa la reutilizacion de los pasos de limpieza y transformacion de los datos de
manera sencilla y visualizar el flujo de trabajo aunque permite la integracién con dplyry tidyverse.
Este paquete cuenta con muchas dependencias debido al uso de tidyversey va en contra de la
filosofia de metasurvey de tener la menor cantidad de dependencias posibles. Ademas metasurvey
tiene su propia capa de abstraccion para trabajar con survey.

Cuenta con una funcién principal qvar que no utiliza el disefio muestral como argumento sino que se
deben de ingresar las probabilidades de inclusién y no queda del todo claro los estadisticos que se
pueden obtener. Ademds, no permite la reutilizacion de los pasos de limpieza y transformacién de los
datos de manera sencilla y visualizar el flujo de trabajo. Si bien tiene diferentes implementaciones de
aproximacion de varianzas como la de Deville y Tillé, no es la forma de estimacion que utiliza
metasurvey por defecto aunque puede ser una alternativa para futuras implementaciones.

Este paquete utiliza la estimacion de varianzas por el método de Ultimo conglomerado, otras métricas
como el efecto disefio, linealizacion del estimador de razén, coeficiente de Gini y diferentes
estadisticos enfocados en la desigualdad. Si bien es una implementacion interesante, su sintaxis es
particular y ajena a la del paquete survey, tiene muy pocas dependencias pero puede ser
implementado como motor de estimacion de varianzas en futuras implementaciones.

Este paquete si utiliza el disefio muestral como argumento e implementa algunos estadisticos que se
incluyen en vardpoor, sin embargo, no permite la reutilizacion de pasos de limpieza y transformacion
de los datos de manera sencilla y visualizar el flujo de trabajo. Sin embargo, al tener una
implementacion del disefio muestral, se sincroniza muy bien con metasurvey. Los estadisticos
pueden ser utilizados de forma nativa en metasurvey.

Extension del paquete survey para generar réplicas sobre los pesos muestrales, permite la
estimacion de varianzas por el método de Bootstrap, Jackknife y replicacion de balanceo. La
integracion con el disefio del tipo bootstrapy jackknife. Este paquete es utilizado como
dependencia clave en el caso de necesitar generar nuevas replicas de los pesos muestrales, aunque
esto no es necesario para la mayoria de los casos o no se cuenta con la informacion necesaria para
realizarlo.

Datos extraidos desde GitHub a través de la API.

Ultimo Commit

2024-03-
20T15:30:02Z

2025-02-
03T16:07:57Z

2024-01-
15T16:56:39Z

2022-02-
17T14:50:27Z

2024-10-
17T13:19:172

2025-02-
09T17:00:02Z
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metodoldgica y capacidades de reproduccién. El trabajo del (IECON) sobre la compat-
ibilizacién de Encuestas Continuas de Hogares (Instituto de Economia, Universidad
de la Republica 2020) representa un avance importante, pero la ausencia de herramien-
tas estandarizadas para la documentacién y reproduccién de procesos sigue siendo un
desafio pendiente.

Ademas, la integracién de datos provenientes de multiples fuentes institucionales a
menudo requiere procesos de limpieza y transformacién manuales, lo que no solo
incrementa la carga de trabajo de los analistas sino que también introduce potenciales
sesgos y errores humanos. La falta de una estandarizacién en los procedimientos
de procesamiento de datos complica la comparacion de resultados entre diferentes
estudios y limita la capacidad de realizar anélisis longitudinales robustos.

Este contexto se resalta la necesidad de desarrollar herramientas que no solo faciliten
el acceso a los datos, sino que también promuevan la transparencia metodoldgica
y la reproducibilidad de los analisis. En este sentido, metasurvey surge como una
respuesta innovadora, orientada a intentar superar estas limitaciones mediante la
automatizacion y estandarizaciéon de los procesos de limpieza y transformaciéon de los
datos.

1.3 Aporte del trabajo

El analisis del ecosistema actual revela cuatro limitaciones principales: la dificultad en
la reutilizacion de procesos, la falta de visualizacién del flujo de trabajo, la rigidez ante
cambios estructurales y la opacidad en la implementacién. metasurvey se desarrolld
como respuesta a estas limitaciones, adoptando un enfoque de meta-programacién
que permite abstraer los procesos de transformacion en elementos reutilizables, vi-
sualizar y documentar el flujo de trabajo, mantener la flexibilidad ante cambios en
las estructuras de datos y aprovechar las capacidades de paquetes establecidos como
survey y svrep.

En este contexto, el presente trabajo introduce el desarrollo de metasurvey, un paque-
te innovador en R disenado para simplificar y agilizar el procesamiento de encuestas
por muestreo. metasurvey proporciona a cientificos sociales, una herramienta robus-
ta para transformar microdatos en indicadores de manera transparente, flexible y
reproducible. Al ofrecer funciones avanzadas para la construccién de variables sin-
téticas y trabajar con variables continuas, el paquete supera las limitaciones de las
herramientas existentes, permitiendo a los usuarios validar y comprender el proceso
de construccion de indicadores de forma modular y clara.

Es crucial que este proceso sea accesible y comprensible para los usuarios, dado que
la transformacién de microdatos en indicadores, demanda un conocimiento profundo
de las encuestas tanto en el disefio como en los formularios, conocimiento que no
siempre estd ampliamente distribuido. A pesar de los esfuerzos previos por facilitar
este procesamiento, muchas herramientas disponibles carecen de flexibilidad y trans-
parencia, y son sensibles a cambios en la estructura y variables de los microdatos de
las encuestas, lo que dificulta su actualizacién y adaptacion.

1.3.1 Aspectos estadisticos de metasurvey

En el ambito de la inferencia estadistica de poblaciones finitas, resulta esencial con-
siderar la incertidumbre y los errores asociados a las estimaciones producto del disefio
muestral. Con frecuencia, estos aspectos son ignorados por usuarios no expertos en
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metodologia de muestreo, lo que puede conducir a conclusiones erréneas. metasurvey
aborda esta problematica al permitir obtener estimaciones puntuales y sus errores
asociados en la misma implementacion, ofreciendo herramientas para evaluar la confi-
abilidad de las estimaciones mediante coeficientes de variacion, intervalos de confianza
y otros indicadores, sin requerir un conocimiento profundo en estimacién de varianzas.

Es pertinente distinguir entre los enfoques de inferencia estadistica basados en mode-
los (model-based inference) y aquellos fundamentados en el diseno muestral (design-
based inference), segin lo expuesto por (Valliant, Dorfman, and Royall, 2000). Mien-
tras que la inferencia basada en el disefio asume que la poblacién es finita y fija, y
que la aleatoriedad junto a las propiedades de los estimadores proviene del proceso
de seleccién muestral, la inferencia basada en modelos considera que los valores de la
poblacién son realizaciones de un modelo probabilistico subyacente.

La utilizaciéon de pesos muestrales permite obtener estimaciones puntuales insesgadas
en la mayoria de los casos, su papel en la estimacién de varianzas y medidas de incer-
tidumbre, como errores estandar e intervalos de confianza, es mas complejo. Métodos
como el método linealizado de Taylor o los métodos de replicacién consideran no solo
los pesos muestrales, sino también la estructura del diseno de la muestra, como la es-
tratificacién y la conglomeracién. En este sentido, aunque los pesos w, son esenciales
para la estimacién puntual, su impacto en la estimacién de varianzas depende del
método utilizado, lo que debe considerarse al interpretar los errores estandar y los
intervalos de confianza.

En paises como Uruguay, numerosos portales de datos abiertos o monitores de in-
dicadores publican estadisticas derivadas de encuestas por muestreo sin detallar el
proceso de construcciéon o recodificacion de los indicadores, lo que dificulta la re-
producibilidad y transparencia de los andlisis. Esta situacién es similar en articulos
académicos que, al trabajar con datos de encuestas, no especifican la metodologia
empleada en la obtencién de los resultados, limitandose a referenciar la fuente de
datos.

Es fundamental que los usuarios puedan obtener estimaciones puntuales y sus errores
asociados de manera sencilla y confiable. Sin embargo, es comtin que se reporten esti-
maciones puntuales sin una medida de calidad o, en el peor de los casos, que se incor-
poren errores estandar calculados incorrectamente, sin considerar el disefio muestral
adecuado. Esto puede llevar a una subestimacién o sobrestimacion de la variabilidad
de la estimacion, afectando la interpretacion de los resultados y la construccién de
intervalos de confianza.

En el contexto del muestreo el error estdndar (SE) de un estimador 6 varianza del
estimador bajo el disefio muestral. En términos generales, el SE se define como:

SE(f) = 1/ Var(f)

donde Varf se calcula considerando la estructura del disefio de la muestra, que puede
incluir estratificacion, conglomerados y pesos muestrales. Métodos como la aprox-
imacién de Taylor, el bootstrap y las técnicas de replicacién (Jackknife,
BRR) permiten obtener estimaciones adecuadas de esta varianza.

metasurvey permite superar estas limitaciones al proporcionar herramientas inte-
grales para el cdlculo seguro y transparente de estimaciones puntuales junto con sus
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errores estandar correctamente ajustados al disefio muestral, permitiendo incorporar
medidas de calidad de las estimaciones.

1.3.2 Aspectos sobre la implementacién de metasurvey

El desarrollo de un paquete en R como metasurvey requiere una idea bien definida
y los medios adecuados para llevarla a cabo. Es vital contar con una metodologia de
trabajo ordenada, heredada del desarrollo de software convencional, ya que para la
publicacién y difusién del paquete se deben cumplir estrictos estdndares de calidad
y documentacion. En este sentido, metasurvey ha sido desarrollado siguiendo las
mejores practicas de desarrollo de software, incorporando conceptos avanzados de
programacién orientada a objetos, programacién funcional y metaprogramacién para
brindar flexibilidad y potencia al usuario.

El enfoque que permite la flexibilidad en la construccién de indicadores es la
metaprogramacion. Este paradigma de programacion posibilita que un programa
modifique su propia estructura en tiempo de ejecucién. En R, la metaprogra-
macién se implementa a través de funciones como eval(), parse(), substitute(),
do.call() y quote(), que permiten evaluar y manipular c6digo de manera dinamica.
metasurvey utiliza la metaprogramacién para ofrecer funciones de alto nivel que
facilitan la transformacién de microdatos en indicadores. En particular, se ha adop-
tado una aproximacién similar a la del paquete recipes de la libreria tidymodels
(Kuhn, Wickham, and Hvitfeldt, 2024), donde se emplean “recipes” y “steps” para
definir secuencias de operaciones de preprocesamiento de datos.

En metasurvey, una recipe encapsula una serie de transformaciones a aplicar sobre
los datos. Cada step representa una transformacién especifica, permitiendo a los
usuarios construir pipelines de procesamiento modulares y facilmente comprensibles.
Esta estructura proporciona una gran flexibilidad, ya que se pueden anadir, modificar
o eliminar steps segin sea necesario, adaptandose a distintos tipos de encuestas y
requerimientos analiticos.

1.4 Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente manera: en el siguiente capitulo se pre-
senta un marco conceptual detallado sobre el muestreo de poblaciones finitas, se pro-
fundiza en los conceptos de disefio muestral y se describen los principales estimadores
poblaciones junto a un marco sobre la estimacion de varianzas. A continuacién se
presentan los paradigmas de programacion utilizados en el desarrollo de metasurvey,
incluyendo una explicacion méas profunda sobre el uso de recipes y steps en la metapro-
gramaciéon. Finalmente, se ofrecen ejemplos practicos de cémo utilizar metasurvey
para construir indicadores de mercado laboral a partir de los microdatos de la ECH
y, para demostrar su flexibilidad, se incluye un ejemplo con la EPH. !

Este documento puede leerse en su formato de pagina web o en su formato de documento PDF.
Tanto el cdédigo fuente del paquete como el de este documento se encuentran disponibles piiblicamente
en los repositorios de GitHub. Para la realizacién de este documento se utilizé quarto (Allaire and
Dervieux, 2024), que permite escribir texto junto con cédigo R.


https://metasurveyr.github.io/document_tfg
https://metasurveyr.github.io/document_tfg/metasurvey.pdf
https://github.com/metasurveyr

Capitulo 2

Marco teodrico

Este capitulo dara una introduccién a diferentes conceptos para la comprension de
la inferencia estadistica en el contexto de muestreo de poblaciones finitas, un pilar
fundamental en la generacién de indicadores sociales y estadisticas oficiales. Se pre-
senta una progresion sistematica y rigurosa desde los conceptos fundamentales hasta
las técnicas més sofisticadas de estimacién de la varianza, con especial énfasis en su
aplicacién préctica en encuestas socioeconémicas complejas.

El marco tedrico se estructura en tres componentes principales interrelacionados:

1. La teoria fundamental de inferencia en muestreo, incluyendo los principios prob-
abilisticos subyacentes.

2. Los métodos de estimacion de pardmetros poblacionales y sus propiedades es-
tadisticas asintoticas.

3. Las técnicas especificas para el tratamiento de disefios muestrales complejos y
sus implicaciones metodoldgicas.

Esta base teodrica rigurosa resulta fundamental no solo para comprender la imple-
mentacion de los métodos de estimacién de varianza en el paquete metasurvey, sino
también para garantizar la validez estadistica y robustez de las inferencias realizadas.

2.1 Inferencia en muestreo de poblaciones finitas

Las encuestas por muestreo constituyen la fuente principal para la construccién de
indicadores socio-demograficos y econémicos en la estadistica oficial contemporanea.
Realizar inferencias estadisticas a partir de encuestas implica estimar parametros
poblacionales a partir de muestras finitas, lo que introduce una serie de desafios
metodoldgicos y técnicos que deben ser abordados de manera rigurosa y sistemaética.

El proceso de inferencia no solo implica la estimacién puntual de pardametros de
interés, sino también la cuantificacién de la variabilidad y la incertidumbre asociada
a estas estimaciones, ya sea por medio de intervalos de confianza, pruebas de hipdtesis
o medidas de precisién como el error estandar (SE), el coeficiente de variacién (CV)
o el efecto disenio (deff) (Sdrndal, 1992), entre otros, determinados por la estructura
del diseno muestral. El efecto diseno (deff) es una medida que compara la varianza de
un estimador bajo un disefio muestral complejo con la varianza del mismo estimador
bajo muestreo aleatorio simple con el mismo tamano de muestra. Un deff mayor
que 1 indica que el disefio muestral introduce mayor variabilidad en la estimacion
en comparacion con el muestreo aleatorio simple, mientras que un deff cercano a 1
sugiere que la eficiencia del disefio es similar a la del muestreo aleatorio simple.
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2.1.1 Diseno muestral

El diseno muestral representa la piedra angular del proceso inferencial en pobla-
ciones finitas, constituyendo el mecanismo probabilistico que determina la seleccion de
unidades muestrales y, consecuentemente, las propiedades estadisticas fundamentales
de los estimadores derivados.

La definicién matematica se basa en que dado un universo U de N elementos (puede
ser conocido 0 no) {uy,uy, -, ux} y se considera un conjunto de tamano n de ele-
mentos de U que se denota como s = {uy,uy,-,u,} y S es el conjunto de todos
los subconjuntos de U de tamaifio n, el cual cominmente denominamos muestra, el
diseno muestral puede definirse de la siguiente forma:

> p(s) =1

ses

Realizando un poco de inspeccion en la definiciéon anterior se puede observar que el
diseno muestral es una funcién de probabilidad que asigna una probabilidad a cada
subconjunto de U de tamafio n. En este sentido, es posible definir diferentes tipos de
diseno, entre ellos los mas comunes:.

o Disefio Aleatorio Simple (SI)

El disefio aleatorio simple es el diseio méas sencillo y se define de la siguiente formas:

Ny L
sise s
p(s) = {(”>
0 en otro caso

Ejemplo: Si se tiene una poblacién de 1000 individuos y se desea seleccionar una
muestra de 100 de manera aleatoria, cada combinacién de 100 individuos tiene la
misma probabilidad de ser seleccionada.

o Diseno Estratificado (ST) El diseno estratificado es un disefio que se utiliza
cuando se desea seleccionar una muestra de tamano n de un universo de tamano
N donde ademas se quiere dividir el universo en H estratos. Los estratos son
subgrupos homogéneos dentro del universo, definidos de tal manera que dentro
de cada estrato las unidades son mas similares entre si que con las unidades
de otros estratos. Esto permite obtener estimaciones mas precisas al reducir la
variabilidad dentro de cada estrato.

Realizados los estratos tenemos a la poblaciéon U dividida en H estratos U;, Uy, -, Uy
donde U = Uy UU,U--UUy yU;NU; =0 paraisjy N=N + Ny+-+ Ny,
donde N, es el tamano del estrato h y N = ZhH:1 N,

Dentro de cada estrato se selecciona una muestra de tamaifio n,, y se define el diseno
estratificado de la siguiente forma:

H
p(s) =[] »(sn)

h=1
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En cada estrato se puede utilizar un diseno diferente pero en general se utiliza el
diseno SI, més conocido STSI (Stratified Simple Random Sampling). En este caso
cada py, (s;,) es el diseno aleatorio simple en el estrato h. Cabe destacar que este disefio
solo es posible cuando se realiza un muestreo directo de la poblacion objetivo y se
conoce la variable de estratificacion.

2.1.2 Disenos Complejos

En algunas situaciones, el muestreo directo no es factible, ya sea porque no se dispone
de un marco muestral adecuado, el costo de crearlo es demasiado elevado o porque
la poblacién objetivo no esté distribuida de manera homogénea dentro del territorio.
En estos casos, la seleccién aleatoria de individuos resulta complicada, y se recurre a
disefios muestrales més complejos, como el muestreo por conglomerados o el muestreo
por etapas.

¢ Muestreo por Conglomerados

En el muestreo por conglomerados, en lugar de seleccionar individuos directamente,
se eligen grupos o conglomerados de elementos, denominados Unidades Primarias
de Muestreo (UPM o PSU). Luego, dentro de cada conglomerado seleccionado, se
incluyen todos los elementos de la poblacién.

Un ejemplo comun en encuestas de hogares es definir las UPM como manzanas o sec-
tores censales. La seleccién de estos conglomerados puede realizarse mediante difer-
entes estrategias, como muestreo aleatorio simple, muestreo proporcional al tamafio
o muestreo estratificado.

Este disefio tiene la ventaja de reducir los costos de recolecciéon de datos, ya que
permite concentrar el trabajo de campo en areas especificas, disminuyendo los recursos
necesarios para desplazamientos. Sin embargo, presenta una desventaja en términos
de eficiencia estadistica, ya que suele generar estimaciones con mayor varianza en
comparacién con un muestreo aleatorio simple. Ademaés, el tamano final de la muestra
puede ser incierto hasta que se lleva a cabo el muestreo, ya que depende del ntimero
de elementos dentro de los conglomerados seleccionados.

e Muestreo por Etapas

En el muestreo por etapas, la seleccién de unidades se realiza de manera secuencial, en
varias fases. En cada etapa, se selecciona una muestra de unidades, y en la siguiente
etapa se elige otra muestra dentro de las unidades previamente seleccionadas.

Este diseno es muy utilizado en encuestas de hogares. Por ejemplo, en una encuesta
de tres etapas: - 1. Se seleccionan conglomerados (ej. sectores censales). - 2. Dentro
de cada conglomerado, se elige una muestra de hogares. - 3. Finalmente, dentro de
los hogares seleccionados, se selecciona una muestra de personas.

El muestreo por etapas es ttil cuando los conglomerados son demasiado grandes y se
requiere una mejor distribucién de la muestra. Ademéds, permite controlar el tamano
final de la muestra, ajustando la cantidad de unidades seleccionadas en cada etapa.

En términos de eficiencia, este diseno es mas preciso que el muestreo por conglomer-
ados cuando la variable de interés es homogénea dentro de los conglomerados, pero
menos eficiente que el muestreo aleatorio simple. Ademads, el cdlculo de los errores es-
tandar en este tipo de disefio es mas complejo. Dependiendo del método de seleccion
empleado en cada etapa, el calculo exacto de la varianza puede ser dificil o incluso
imposible. Por esta razon, se suele recurrir a aproximaciones lineales o a técnicas
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de remuestreo, como el Bootstrap o el Jackknife, para estimar la variabilidad de las
estimaciones.

2.1.3 Probabilidades de Inclusién y el Estimador Horvitz-Thompson

Una vez definido el concepto de disenio muestral, es posible determinar la probabilidad
de que un elemento de la poblacion sea seleccionado en la muestra. Esta probabilidad
se conoce como probabilidad de inclusion y se define de la siguiente maneras:

2.1.3.1 Probabilidad de inclusién de primer orden

m, = Pr(u, € S) = Pr(I;, =1)

donde I, es una variable aleatoria que toma el valor de 1 si el elemento u,;, es selec-
cionado en la muestra y 0 en caso contrario. Estas variables indicadoras son tutiles
para analizar el comportamiento de los estimadores bajo el disefio muestral. Es claro
que I, ~ Bernoulli(m,,) y que su esperanza es E(I,) = Pr(l,) = .

Esta probabilidad es fundamental, ya que constituye la base para la construccién
de estimadores insesgados. En este contexto, es posible definir el estimador de
Horvitz-Thompson (HT) para estimar un total ¢t = Ziv t, de la siguiente man-
era:

ty =

S

k=1

Este estimador, propuesto por Horvitz y Thompson en 1952, es insesgado en el diseno,
en el sentido de que F (fy) = t. Sin embargo, no es muy utilizado en la practica, ya
que rara vez se emplean los ponderadores originales w,. Para mas detalles sobre sus
propiedades, se pueden consultar (Sdrndal, 1992) y (Horvitz and Thompson, 1952).

2.1.4 Ponderacion basada en el disenio y estimadores mas comunes

En general, el concepto de ponderador se utiliza para realizar estimaciones de totales,
medias, proporciones, varianzas, entre otros. En este sentido, el ponderador basado
en el disefio muestral se define como:

1
w, = —
k ™

Este ponderador puede interpretarse como el niimero de individuos que representa
el elemento k en la poblaciéon. A partir de esta ponderacién, se pueden definir esti-
madores para medias, proporciones y razones.

Inferencia sobre el tamano de la poblacién

Una vez definidos los estimadores, es posible observar que los estimadores de medias y
proporciones son casos particulares del estimador de razén. Un detalle importante
es que se asume que N es fijo pero desconocido. Por ello, al calcular proporciones, se
ajusta el total en funciéon de un estimador del tamafio de la poblacion:
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=3,

k=1

. . L N
Existen ciertos disenos muestrales en los que se cumple que ) w1 W = N. En estos

casos, el estimador de la media poblacional y;; = Zﬁy y el estimador de proporciones

se convierten en casos particulares del estimador de total. Asi, se puede definir el
estimador de la media como:

n

~ ZZ*I WY, ZZ*I WYk, 1 in
Zzzl Ik: N N ; Y

2.1.5 Estimadores especificos

Estimador de una media

N
Zk:1 Wi LYy
N
Zkzl wy Iy,

N3]

Este estimador se utiliza en encuestas de hogares cuando se desea estimar, por ejemplo,
el ingreso promedio de los hogares de manera anual o mensual.

Estimador de una proporcion

p= Zzzl WYy _ Zzzl WYy
Zzzl Wy, N

Este estimador es 1til para calcular proporciones, como la fraccién de hogares con
acceso a internet en una regién. Dado que se aplica a variables binarias, el estimador
de proporcién es un caso particular del estimador de media descrito anteriormente.

Estimador de una razén

N

Si se desea estimar la razéon R = %, donde y;, y z, son variables de interés en la
k=1%k

muestra, se puede definir el estimador de razon de la siguiente forma:s:

R o 22:1 WrY
Zzzl W2k

El estimador de razon se emplea en la construccién de indicadores del mercado laboral,
como la tasa de desempleo y la tasa de ocupacién, entre otros.

2.1.6 Medidas de incertidumbre y errores estandar

2.1.6.1 Momentos muéstrales y estimadores de varianza

Para un estadistico § y un estimador en la muestra s 6, su varianza bajo un disefio
muestral p(s) se define como:
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V(6) = E(0—E@)) = > p(s) (4, — E@,))

seS

La forma de calcular la varianza depende del estimador 0. Por ejemplo, para la vari-
anza del estimador un total, se utiliza la siguiente férmula:

V(Zy) = %:V(Ik X Yp X wy) + EU:%:COU(Ik X Yp X Wy, [} Xy X wy)
K+l

Después de simplificar, obtenemos:

V(Ey) = ZV(Ik> X wy X yp + ZZCOU(IkaIl) XY X W X Yp X W
U U ktl

Donde definimos las siguientes identidad para simplificar calculos:

Cov(I}, 1) = Ay = — T X T

Una vez definida la varianza del estimador, necesitamos estimar su varianza. Para esto,
debemos de aplicar el ponderador de primer orden, después de algunas manipulaciones
algebraicas, obtenemos la varianza del estimador:

V(Ey) = Z (ykwk>2 + Z Z A X ypwy X yyw,

U Kkl

U
= Z Z Ay X ypwy, X yywy
U

Podemos verificar que este estimador de varianza es insesgado con las definiciones
de E(I,I;) y tomando esperanzas. Es decir, se verifica que E(‘A/(Zy)) = V(fy). Al ser
un estimador insesgado, su eficiencia depende del diseio muestral y de la varianza
de los ponderadores, es decir, de la varianza de las probabilidades de inclusién. En
algunos casos, es donde entra en juego dividir grupos heterogéneos en estratos o

realizar muestreos en varias etapas.

Para el caso de un estimador de un promedio, la varianza se define de la siguiente
forma:

~ 1
Vi(y) = N2 X ZZAM X YWy X YWy
U k#l

Esto es vélido en el caso de contar con un tamafio de poblacién conocido. En otro caso,
el estimador de la media no es un estimador lineal y para calcular su varianza deben
optarse por métodos de estimacién de varianzas alternativos como el de linealizacién
de Taylor.

Es importante considerar que en esta seccidén se presenta un caso ideal donde la
muestra es obtenida de un listado perfecto de la poblaciéon objetivo denominado
marco muestral. En la practica, el marco muestral es imperfecto y se debe consid-
erar la no respuesta, la cobertura y la falta de actualizacién del marco. En general,
los microdatos publicados incluyen ciertos ponderadores que no son precisamente los
ponderadores originales definidos en la seccién anterior, sino que son sometidos a un
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proceso de calibracién donde se intenta ajustar a ciertas variables de control y mejo-
rar problemas causados por la no respuesta. Al realizar el proceso de calibracion, los
ponderadores calibrados son lo més cercano posible a los ponderadores originales, de
forma que si los ponderadores originales son insesgados, los ponderadores calibrados
seran préximos a ser insesgados.

En la préactica, para disefios complejos no se dispone de las probabilidades de selec-
cién de segundo orden, insumo principal para calcular los errores estandar como se
expuso en las formulaciones anteriores. Por esto, se requiere optar por metodologias
alternativas como el método del dltimo conglomerado, método de remuestreo como
Jackknife, Bootstrap, entre otros. En este sentido, es importante tener en cuenta que
la varianza de los estimadores es un componente fundamental para realizar inferencias
y cuantificar la confiabilidad de los resultados.

En resumen, para realizar estimaciones puntuales ya sean totales, medias, propor-
ciones o razones, simplemente debemos ponderar los datos con los estimadores an-
teriormente mencionados. Pero para realizar un proceso de inferencia completo se
requiere calcular sus errores estdndar, construir intervalos de confianza y/o poder
medir la estabilidad de nuestros resultados. En este sentido, es importante tener al
alcance herramientas que permitan realizar este tipo de calculos, ya que en diferentes
softwares estadisticos junto a la estimacién puntual se presentan los errores estandar
asumiendo disenos sencillos ya sea por omisiéon del usuario, por limitaciones de los
paquetes estadisticos o por no tener informacién suficiente para calcularlos.

En base a lo expuesto en la seccién anterior, es posible definir los errores estandar
de los estimadores de forma tedrica. Sin embargo, en la practica, la estimacion de
la varianza de los estimadores es un problema complejo, especialmente en disenos
de muestreo por conglomerados o en varias etapas de selecciéon. En estos casos, las
probabilidades de inclusién de segundo orden son dificiles de calcular y se requieren
métodos alternativos para estimar la varianza de los estimadores.

Cada estimador tiene asociado un error estandar que permite cuantificar la variabili-
dad de la estimacion, debido a que la muestra es aleatoria esta medida es una variable
aleatoria. Dentro de la incertidumbre puede separarse en errores muestrales y no mues-
trales. Los primeros refieren a la variabilidad de la estimacion debido a la seleccion de
la muestra y los segundos refieren a la variabilidad de la estimacion debido a errores
de medicién, errores de no respuesta, cobertura, entre otros (Sarndal, 1992).

En este trabajo se centra en la estimacion de los errores muestrales, ya que los errores
no muestrales son dificiles de cuantificar. Los errores muestrales se pueden cuantificar
mediante la varianza de la estimacién. Esta varianza depende del diseno muestral ya
que, como se mencioné anteriormente, el disefio muestral induce propiedades estadis-
ticas claves como la distribucién en el muestreo, valores esperados y varianzas de
estimadores poblacionales. El paquete survey permite estimar la varianza de la esti-
maciéon de forma sencilla y eficiente, sin embargo, en algunos casos la estimacion de
la varianza no es correcta, ya que el paquete survey asume un muestreo simple con
probabilidades de inclusién desiguales y con reposicion, es decir, con una fraccién de
muestreo f = % ~ 0 (Lumley, 2004).

Para disefios multietapicos, las probabilidades de segundo orden son muy complejas
de calcular, por lo que una estimacion directa no es muy factible. Ademas, estos
ponderadores no son exactamente los pesos muestrales definidos en los capitulos an-
teriores, ya que se ajustan para tener en cuenta la no respuesta y la calibracion, lo
cual permite una estimaciéon mas precisa de ciertas variables de interés. En el caso
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de que se cuente con un mecanismo para obtener las probabilidades de inclusién de
segundo orden, este no tendria en cuenta el proceso posterior de calibracion, por lo
que la estimacién de la varianza no seria correcta.

En general, para este tipo de casos se utilizan principalmente las siguientes estrate-
gias: el método del ultimo conglomerado, donde se asume que la variabilidad proviene
unicamente de la seleccion en la primera etapa, y métodos de remuestreo como el Boot-
strap o Jackknife. En este trabajo se propone la implementaciéon de forma nativa de
diferentes métodos utilizando solamente un argumento al cargar la encuesta, permi-
tiendo a usuarios no expertos en metodologia de muestreo obtener estimaciones de
varianzas correctas y confiables.

Adicionalmente, para estimadores no lineales se utiliza el método de Linearizacién de
Taylor, que permite aproximar el estimador como funcién de estimadores lineales. Un
caso tipico es la tasa de desempleo, que se calcula como el cociente entre la poblacién
desocupada y la poblacién econémicamente activa. En este caso, se puede aproximar
la tasa de desempleo como funcién de estimadores lineales y obtener una estimacion
de la varianza de la tasa de desempleo o, de forma similar, un estimador de medias o
proporciones.

2.1.7 Métodos de remuestreo

La estimacién del error estandar de una media u otros resimenes poblacionales se
basa en la desviacién estandar de dicho estimador a través de multiples muestras
independientes. Sin embargo, en encuestas reales solo se cuenta con una muestra. El
enfoque de pesos replicados ofrece una alternativa, al calcular la variabilidad del es-
timador a partir de multiples subconjuntos que se comportan de manera parcialmente
independiente, y luego extrapolar esta variabilidad para obtener una estimaciéon que
se asemeje a la que se obtendria si se tuvieran multiples muestras independientes.

Réplicas de Mitad de Muestra

Para entender mejor este método, se puede considerar un disefio estratificado en el
que se seleccionan dos unidades por estrato. Si se dividen los datos en dos mitades,
tomando una unidad de cada estrato, se crean subconjuntos que se pueden considerar
como “mitades” independientes. Si la correccién por poblacién finita no es relevante,
la varianza de un estimador basado en una mitad de muestra es aproximadamente
el doble de la varianza de la muestra completa. Dado que se tienen dos mitades, se
puede usar la diferencia entre sus estimaciones para calcular la varianza:

A 1 R
Var() ~ 50, — )"

donde 6, y 05 son las estimaciones de cada mitad de la muestra. Este enfoque es
sencillo pero puede ser inestable, por lo que se suelen usar multiples conjuntos de
divisiones para obtener un promedio mas preciso.

Balanced Repeated Replication (BRR)

El método de Balanced Repeated Replication (BRR) es una forma sistematica
de elegir subconjuntos de la muestra, garantizando que cada unidad se incluya de
manera equilibrada en las réplicas. Esto se logra mediante un balanceo ortogonal,
donde cada observacion esta presente en aproximadamente la mitad de las réplicas,
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y cada par de unidades de diferentes estratos aparece en las réplicas de forma equi-
librada. Con (K) estratos, se puede generar un conjunto de hasta (K + 4) réplicas
que produzca una estimacién de la varianza que es practicamente idéntica a la que se
obtendria usando todas las (27K) combinaciones posibles.

La varianza utilizando BRR se calcula asi:

Varpn(8) = > (6, -7

donde R es el nimero de réplicas seleccionadas y ér es el estimador obtenido de cada
réplica.

Pesos Replicados en Disenos Multietapicos y Complejos

El enfoque de pesos replicados no solo se aplica a disenos simples, sino que también
se adapta a disenos de muestreo multietapicos y disefios complejos. En estos
casos, la estructura de la muestra se complica, ya que puede involucrar varias etapas
de seleccion (por ejemplo, seleccionar primero conglomerados como municipios, luego
hogares dentro de los municipios, y finalmente personas dentro de los hogares).

Para estos disenos, se utilizan métodos como el Jackknife y el Bootstrap, que
permiten manejar la estructura multietdpica. Por ejemplo:

e Con el método de Jackknife, se ajustan los pesos eliminando una observacién o
un conglomerado completo en cada réplica, y recalculando el estimador con los
datos restantes. Esto puede ajustarse para considerar la estructura de estratos
y conglomerados.

~ n—l noo. ~
Var i (6) = > (6, —6)?

noi=

donde (n) es el nimero de observaciones o conglomerados, 6, es la estimacién obtenida
cuando se omite la i-ésima unidad, y 6 es la estimacién con todos los datos.

o En el Bootstrap, se seleccionan subconjuntos con reemplazo de cada conglom-
erado, y se ajustan los pesos segtin el niimero de veces que cada unidad aparece
en la réplica. Esto es especialmente ttil cuando las unidades de muestreo tienen
una estructura jerarquica, como es el caso de los disefios multietapicos.

B
b=

~ 1 ~ ~
Va‘rBoot<0) = E Z(eb - 9>27
1

donde B es el nimero de réplicas y 51, es el estimador obtenido en la b-ésima réplica.

Ventajas de los Pesos Replicados

Aunque estos métodos requieren més esfuerzo computacional comparados con méto-
dos tradicionales como el estimador de Horvitz-Thompson, son muy versatiles. Facil-
itan la estimacién de errores estandar para diferentes estimadores, no solo para me-
dias o totales, y son especialmente ttiles cuando se trabaja con disefios de muestreo



18 Capitulo 2. Marco teérico

complejos. Ademaés, permiten obtener errores estdndar precisos para estimaciones
de subpoblaciones sin necesidad de ajustes adicionales. Esto los convierte en una
herramienta poderosa para el andlisis de encuestas complejas, especialmente con el
soporte de software estadistico moderno.

El paquete survey con svrep proporciona una implementaciéon robusta de varios
métodos de pesos replicados, incluyendo Balanced Repeated Replication (BRR), Jack-
knife, y Bootstrap. Sin embargo, el uso adecuado de estos métodos a menudo no es
tan conocido por usuarios que no son expertos en muestreo. La correcta especificacion
del disefio y la interpretacién de los resultados pueden ser complejas, especialmente
en el caso de disefios de muestreo multietapicos o aquellos que requieren calibracién.

Dentro de metasurvey se busca simplificar el uso de estos métodos, pudiendo especi-
ficar el tipo de réplica deseado con un solo argumento al cargar la encuesta o utilizar
réplicas brindadas por la institucién que publica los microdatos. Ademés, se busca
incorporar medidas de calidad de las estimaciones como el coeficiente de variaciéon, el
error relativo y el error absoluto, para facilitar la interpretaciéon de los resultados y
la comparacién entre diferentes estimaciones y subpoblaciones.

Medidas de calidad de las estimaciones

Brindar medidas de calidad de las estimaciones es fundamental para evaluar la confia-
bilidad de los resultados y comparar diferentes estimaciones. Estas medidas permiten
cuantificar la precisién de los estimadores y evaluar la variabilidad de los resultados.
Algunas de las medidas més comunes son el coeficiente de variacién (CV) y el efec-
to diseno (deff), ya que en algunos casos, si bien se pueden obtener estimaciones,
estas pueden no ser precisas o el tamafo de la muestra en el dominio de interés puede
ser pequeno, lo que puede llevar a estimaciones poco confiables.

Herramientas para la estimaciéon de varianza

Si bien para una persona con experiencia en muestreo estas medidas son familiares,
para un usuario no experto, en caso de no contar con herramientas que permitan
calcular estas medidas, se pueden pasar por alto. En este sentido, es importante
contar con herramientas que permitan calcular estas medidas de forma sencilla y
eficiente, para facilitar la interpretacién de los resultados y la toma de decisiones.

En la actualidad, existen diferentes métodos para la estimacién de varianzas. Aunque
en la mayoria de los casos se utilizan métodos de remuestreo como el Bootstrap o
el Jackknife, existen diferentes ideas o propuestas como se menciona en (Deville and
Tille, 1998) y (Deville and Tillé, 2005), que demuestran con resultados numéricos
que estimadores del tipo H-T bajo un diseno balanceado pueden aproximarse desde
el enfoque de regresion o calibracién. Ademas, existen estimadores alternativos que
complementan métodos de remuestreo para aproximar probabilidades de inclusién de
segundo orden (Escobar and Berger, 2013) utilizando ciertas aproximaciones limites
(Hajek, 1964).

En este sentido, metasurvey busca ser una herramienta que permita a usuarios no
expertos en muestreo realizar analisis de encuestas de manera sencilla, proporcionando
una interfaz amigable y herramientas que faciliten la interpretacion de los resultados.
Ademas, busca integrar diferentes métodos de estimacion de varianzas y medidas de
calidad de las estimaciones, para que los usuarios puedan obtener resultados confiables
y precisos, sin necesidad de ser expertos en muestreo.
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En el Capitulo 3 se presentaran conceptos relacionados al desarrollo de paquetes en
R junto a la presentaciéon de diferentes herramientas para desarrollar paquetes. Se
mencionaran paquetes que permiten realizar estimaciones de varianzas y que com-
plementaran el paquete metasurvey asi como también paquetes similares o trabajos
similares la seccion 1.1. En el Capitulo 4 se presentard cémo se han integrado los
conceptos de muestreo y estimacién de varianzas, en conjunto con las dependencias
e implementaciones realizadas en el paquete metasurvey para facilitar el proceso de
obtencion de indicadores socioeconémicos y demograficos.
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Capitulo 3

Métodos computacionales

En este capitulo se presentan los antecedentes y conceptos aplicados en el desarrollo
de metasurvey. También se abordan conceptos de investigacién reproducible, la im-
portancia de R como herramienta para el analisis de datos y la comunidad estadistica,
la revisién de paquetes para el procesamiento de encuestas por muestreo y la relevan-
cia de la especificacién diseno muestral. Se mencionan paquetes y herramientas en
las cual fue inspirado el desarrollo del paquete y herramientas similares junto a sus
limitaciones.

La generaciéon de indicadores sociales se ha convertido en una tarea fundamental
tanto para la toma de decisiones a nivel de una empresa, para la politica publica
asi como para la investigacion. Sin embargo, este proceso puede resultar complejo,
ya que requiere conocimiento especifico sobre el formulario de la encuesta y formas
de definir ciertos indices o variables auxiliares que no necesariamente son triviales y
dependen de cierta forma de la experiencia de los usuarios. Este proceso de generacién
de indicadores frecuentemente carece de transparencia o documentacion adecuada, en
parte por la ausencia de herramientas apropiadas y en parte por la falta de una cultura
de reproducibilidad, ya que generalmente solo se hace referencia a los datos y no al
proceso completo de generaciéon de los indicadores.

3.1 Desarrollo de paquetes en R

R es un lenguaje de cédigo abierto con una gran comunidad de usuarios en diversas
areas de investigacion. Esto ha permitido el desarrollo de una extensa coleccién de
paquetes que facilitan tareas de anélisis de datos, visualizacién, bioinformatica, apren-
dizaje automatico y otras ramas afines a la estadistica. El ecosistema de R se destaca
por:

1. Repositorios centralizados: CRAN (Comprehensive R Archive Network) ac-
ta como el principal repositorio de paquetes verificados y estables. Otros repos-
itorios especializados incluyen Bioconductor para anélisis biologicos y rOpenSci
para ciencia abierta (Gentle, 2009).

2. Estandares de calidad: Los paquetes deben pasar rigurosas verificaciones
antes de ser aceptados en CRAN, incluyendo pruebas en multiples plataformas,
documentacién completa y coherencia en el codigo.

3. Comunidad activa: La comunidad de R mantiene foros activos, conferencias
regulares (useR!, rstudio::conf) y grupos de trabajo que continuamente mejoran
el ecosistema (R Core Team, 2023).
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3.1.1 ;Por qué desarrollar un paquete en R?
Desarrollar un paquete en R posee varias ventajas:

¢ Reutilizacion de cédigo: Es posible que alguien ya haya escrito una funcién
o paquete que es de utilidad. Por lo tanto, siempre es bueno buscar si existe
algin paquete que ya tenga las funcionalidades requeridas.

e Compartir cédigo: La comunidad de R es muy activa y siempre estd dispuesta
a compartir cédigo, lo que fomenta el desarrollo continuo de paquetes.

e Colaboracién: El trabajo colaborativo es esencial en el desarrollo de paque-
tes en R, permitiendo que diferentes personas aporten nuevas funcionalidades,
correcciones de errores, entre otros.

3.1.2 Elementos basicos de un paquete en R

La estructura de un paquete en R sigue convenciones estrictas que facilitan su dis-
tribucién y mantenimiento. Los componentes esenciales incluyen:

1. Estructura de directorios:
e R/: Cédigo fuente en R.
e man/: Documentacién en formato .Rd.
o src/: Codigo en otros lenguajes (C++, Fortran).
e tests/: Pruebas unitarias.
e data/: Conjuntos de datos.
e vignettes/: Tutoriales y ejemplos extensos.
2. Archivos de control:
e DESCRIPTION: Metadatos del paquete.
e NAMESPACE: Control de exportacién de funciones.
e LICENSE: Términos de uso y distribucién.
o .Rbuildignore: Archivos excluidos del build.
3. Control de versiones:
 Sistema de versionado semantico (MAJOR.MINOR.PATCH).
o Integracion con Git/GitHub.
¢ Registro de cambios en NEWS.md.

¢ Documentaciéon: es esencial para que los usuarios puedan entender el fun-
cionamiento de cada herramienta dentro del paquete. Se realiza utilizando el
sistema de documentaciéon de R, basado en comentarios en el cédigo fuente.

¢ Pruebas: es importante que el paquete tenga pruebas que verifiquen que las
funciones se comportan segtin lo esperado. Las pruebas se realizan utilizando el
paquete testthat (Wickham, 2011).

¢ Control de versiones: permite llevar un registro de los cambios realizados en
el paquete. El sistema de control de versiones mas utilizado en la comunidad de
Res git.

e Licencia: Permite a los usuarios utilizar, modificar y distribuir el paquete. La
licencia més utilizada en la comunidad de R es la licencia MIT.

El proceso de subir un paquete a CRAN puede llegar a ser tedioso, ya que se deben
cumplir ciertos requisitos revisados por los mantenedores de CRAN. Sin embargo, es
un proceso valioso, ya que permite que el paquete sea utilizado por una gran cantidad
de usuarios.


https://git-scm.com/%7D
https://opensource.org/licenses/MIT
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El proceso de chequeo fue automatizado por medio de GitHub Actions, por lo que
cada vez que se realiza un cambio en el repositorio, se ejecutan los chequeos de CRAN
v se notifica si el paquete cumple los requisitos para ser publicado. En caso de que no
cumpla con los requisitos, se notifica los errores y el mismo no puede ser incluido en
la rama principal del repositorio hasta que estos errores sean corregidos.

Todo el proceso y codigo fuente del paquete se encuentra disponible en el repositorio
de GitHub del paquete. Si estd interesado en colaborar con el desarrollo del paquete,
puede consultar la guia de contribucién.

3.2 Paradigmas de programacion en R

R es un lenguaje de programacion que permite realizar programaciéon funcional y
orientada a objetos (Chambers, 2014), lo que permite que los usuarios puedan utilizar
diferentes paradigmas de programacién para resolver problemas. A continuacién, se
presentan los conceptos basicos de la programaciéon funcional y orientada a objetos
en R.

3.2.1 Programacion funcional

La programacién funcional es un paradigma de programacién que se basa en el uso
de funciones para resolver problemas. En R, las funciones son objetos de primera
clase, lo que significa que se pueden utilizar como argumentos de otras funciones, se
pueden asignar a variables, entre otros (Wickham, 2019, 204-81). A continuacién, se
presentan los conceptos basicos de la programacién funcional en R.

e Funciones de orden superior: En R, las funciones de orden superior son
funciones que toman como argumento una o mas funciones y/o retornan una
funcién. Un ejemplo de una funcién de orden superior en R es la funciéon lapply
que toma como argumento una lista y una funcién y retorna una lista con los
resultados de aplicar la funcién a cada elemento de la lista.

e Funciones anénimas: En R, las funciones anénimas son funciones que no
tienen nombre y se crean utilizando la funciéon function. Un ejemplo de una
funcién anénima en R es la funcién function(x) x~2 que toma como argumen-
to x y retorna x"2.

e Funciones puras: En R, las funciones puras son funciones que no tienen efectos
secundarios y retornan el mismo resultado para los mismos argumentos. Un
ejemplo de una funcién pura en R es la funcién sqrt que toma como argumento
un ndmero y retorna la raiz cuadrada de ese niimero.

Este paradigma de programacion es muy util para realizar analisis de datos, ya que
permite que los usuarios puedan utilizar funciones para realizar operaciones sobre los
datos de manera sencilla y eficiente. Dentro de metasurvey no existe una presencia
fuerte de programacion funcional, sin embargo, se utilizan algunas funciones de orden
superior para realizar operaciones sobre los datos.

3.2.2 Programacion orientada a objetos

La programacién orientada a objetos es un paradigma de programacién que se basa
en el uso de objetos para resolver problemas. En R, los objetos son instancias de
clases que tienen atributos y métodos (Wickham, 2019, 285-370; Mailund, 2017).


https://github.com/metaSurveyR/metasurvey
https://github.com/metaSurveyR/metasurvey
https://github.com/metaSurveyR/metasurvey/blob/main/CONTRIBUTING.md
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A continuacion, se presentan los conceptos bésicos de la programacion orientada a
objetos en R.

e Clases y objetos: En R, las clases son plantillas que definen la estructura
y el comportamiento de los objetos y los objetos son instancias de clases. En
R, las clases mas utilizadas provienen del sistema de programacién orientada
a objetos llamado S3 las definen utilizando la funciéon setClass y los objetos
se crean utilizando la funcién new. También se pueden utilizar las clases del
sistema S4 aunque este tiene una sintaxis mas compleja y no es tan utilizado.

e Atributos y métodos: En R, los atributos son variables que almacenan infor-
macion sobre el estado de un objeto y los métodos son funciones que permiten
modificar el estado de un objeto. En R, los atributos se definen utilizando la
funcién setClass y los métodos se definen utilizando la funcién setMethod.

Dentro de metasurvey se utiliza la programaciéon orientada a objetos para definir
las clases de los objetos que se utilizan para representar los datos de las encuestas
mediante la creaciéon de una clase especifica llamada Survey que permite, ademas de
almacenar los datos de la encuesta, anadir atributos y métodos que permiten realizar
operaciones sobre los datos de manera sencilla y eficiente.

De forma similar se definen las clases Step, Recipe y Survey, entre otras, elementos
cruciales en el ecosistema de metasurvey donde se definen los pasos de preproce-
samiento, recetas de preprocesamiento y flujos de trabajo respectivamente. En este
caso particular se utiliza el paquete R6 (Chang, 2022) que permite definir clases de
manera intuitiva y eficiente, ademas de permitir la herencia de clases y la definicién
de métodos y atributos de manera sencilla.

3.2.3 Meta-programacion

La meta-programacién es un paradigma de programacién que se basa en el uso de
cédigo para manipular cédigo (Wickham, 2019, 373-500; Thomas Mailund, 2017).
En R, la meta-programacién se realiza utilizando el sistema de meta-programacion
de R que se basa en el uso de expresiones, llamadas y funciones. A continuacion, se
presentan los conceptos basicos de la meta-programacién en R.

o« Expresiones: En R, las expresiones son objetos que representan codigo y se
crean utilizando la funcién quote (). Un ejemplo de una expresion en R es la
expresion quote(x + y) que representa el cdédigo x + y.

¢ Llamadas: En R, las llamadas son objetos que representan la aplicaciéon de una
funcién a sus argumentos y se crean utilizando la funcién call(). Un ejemplo
de una llamada en R es la llamada call("sum", 1, 2, 3) que representa la
aplicacién de la funcién sum a los argumentos 1, 2 y 3.

¢ Funciones: En R, las funciones son objetos que representan c6digo y se crean
utilizando la funcién function(). Un ejemplo se puede ver en Cddigo 3.1.

Cddigo 3.1 Se define una funcién que toma dos argumentos x e y y retorna la suma
de los mismos.

function(x, y) {
X + y

}



https://github.com/metaSurveyR/metasurvey/blob/main/R/survey.R
https://github.com/metaSurveyR/metasurvey/blob/main/R/Step.R
https://github.com/metaSurveyR/metasurvey/blob/main/R/Recipes.R
https://github.com/metaSurveyR/metasurvey/blob/main/R/survey.R
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En metasurvey se utiliza la meta-programacion para generar cédigo de manera
dindmica y realizar operaciones sobre los datos de manera eficiente. En particular,
se utiliza la funcién eval() para evaluar expresiones y la funcién substitute()
para reemplazar variables en expresiones. Ademas, se utilizan las funciones lapply (),
sapply (), mapply () y do.call() para aplicar funciones a listas y vectores de man-
era eficiente. En general, la meta-programacion es una técnica muy til para realizar
operaciones sobre los datos de manera eficiente y sencilla.

3.3 Investigacion reproducible

El concepto de investigacién reproducible ha cobrado relevancia en los tltimos afios,
tanto en la academia como en la industria y esto se debe a la friccién que puede
llegar a existir al momento de presentar resultados de investigacion o generacién in-
dicadores relevantes para la toma de decisiones debido al proceso de generacién de
los mismos. Dentro de las diferentes disciplinas generar ambientes de trabajo repro-
ducibles puede llegar a ser un desafio, ya que en la mayoria de los casos se utilizan
diferentes herramientas, lenguajes de programacién y bases de datos.

En la actualidad existen diferentes revistas cientificas que promueven la investigaciéon
reproducible, herramientas, guias para buenas practicas para trabajar con datos y
codigo fuente como Sumatra (Davison and Huth, 2012), implementaciones de pro-
gramacion literal (Knuth, 1984) como RMarkdown (Allaire et al., 2024) o Jupyter
Notebook (Kluyver et al., 2024) y diferentes implementaciones para gestionar depen-
dencias de software como Anaconda (Anaconda, 2024), aunque algunas de ellas se
han vuelto herramientas de pago o ya no existen en la actualidad, mas referencias y
casos de uso pueden encontrarse en (Stodden, Leisch, and Peng, 2014).

Antes de continuar es necesario definir conceptos fundamentales en el dmbito de la
investigacion reproducible, tales como la Reproducibilidad que refiere a la capacidad
de poder obtener los mismos resultados de un estudio, experimento o un céalculo
en particular. Si bien en la actualidad la reproducibilidad se incentiva en algunas
revistas cientificas es de suma importancia en otras instancias donde se comparten
datos, se monitorean indicadores entre otro. Cuando se comparten datos o ya sea
de una encuesta o datos recolectados para una investigaciéon, donde en la mayoria
de los casos no se incluye el codigo fuente para realizar las transformaciones. Aun
compartiendo el cédigo fuente, esto aiin no es suficiente para poder reproducir un
estudio o un indicador por incompatibilidades de versiones de software, cambios en la
estructura de los datos interpretaciones de los datos, estilos de programacién, entre
otros pudiendo llevar mucho tiempo y esfuerzo para poder replicar un resultado.

El proceso de tratamiento de datos y limpieza forma parte de lo que se conoce como
publicaciones grises (Vilhuber, 2020). Este concepto se refiere a la publicacién de
datos, codigo y reportes que no son publicaciones formales, pero son esenciales para
generar conocimiento cientifico. En su mayoria al no tener una revision por pares
o una forma estandarizada esto se incluye de forma muy dispar o sin ningin tipo
de documentacién para poder ser reproducido y esto forma una gran parte de la
investigacion cientifica que no se encuentra aprovechada.

Existen diversas iniciativas destinadas a fomentar la reproducibilidad en la ciencia,
lo que ha llevado a las revistas a establecer politicas de datos y codigo abierto. Sin
embargo, persisten desafios en la generacién de indicadores sociales, ya que como se
menciond anteriormente no basta con hacer referencia a los datos, como se sefala
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en (Bechhofer et al., 2013); ademds de publicar el articulo junto a los datos, es nece-
sario vincular los objetos de investigacién (Research Objects RO), existen diferentes
plataformas que permiten la publicacién de estos objetos como Zenodo y Figshare
o OSF que permiten la integracién de datos, cédigo e interaccidon con repositorios
con control de versiones como GitHub o GitLab.

De conceptos generales sobre reproducibilidad es importante contar con un flujo de
trabajo (Workflow managment System (Prabhu and Fox, 2020)) para la obtencién
de estimadores en el procesamiento de encuestas por muestreo ya que el indicador
final es el resultado de una serie de pasos que se deben seguir de manera ordenada
y documentada para poder ser auditados y replicados en diferentes contextos, inspi-
rado en (Sandve et al., 2013) se pueden considerar algunas buenas practicas para la
generacién de indicadores:

¢ Para cada resultado, se debe tener un respaldo de como fue constru-
ido: Al trabajar con lenguajes de programacién como R, los script de cédigo
fuente son un respaldo de como obtener cierto resultado, sin embargo, esto
puede estar ligado a tu estilo de programacion y la versién de los paquetes que
se utilizan.

¢ Crear manuales en la manipulacién de datos: Es importante resumir cada
paso por mas minimo que sea en la transformacién de variables, esto permite
entender todo el proceso de generacion de un indicador.

¢ Guardar las versiones de los paquetes utilizados: Al trabajar con R, es
importante guardar las versiones de los paquetes que se utilizan, esto permite
que en un futuro se pueda replicar el proceso de generacién de indicadores,
para esto puede utilizarse herramientas como renv (Ushey and Wickham, 2023)
un paquete que permite crear ambientes locales con versiones especificas de
paquetes de R, venv que son ambientes virtuales en python o Dockerpara poder
emular un ambiente de trabajo en diferentes sistemas operativos.

¢ Guardar pasos intermedios, en un formato estandar: Al trabajar con en-
cuestas por muestreo y para crear indicadores sencillos se realizan dos grandes
tipos de operaciones: crear grupos o categorias o realizar operaciones matemati-
cas, es importante guardar estos pasos en un formato estandar para poder ser
reutilizados en diferentes contextos.

o« Compartir las ejecuciones y scripts: Es importante que los scripts de cédigo
fuente estén disponibles para que puedan ser auditados y replicados en diferentes
contextos.

3.3.1 Conceptos clave

metasurvey se basa en las buenas préacticas mencionadas anteriormente y permite
crear herramientas de flujo de trabajo siguiendo los siguientes principios:

« Reusable: Se separa el proceso de transformacion de variables en Steps que
refiere a transformaciones de columnas, estos procedimientos pueden ser co-
munes tanto en diferentes encuestas como en diferentes indicadores. Estos Steps
pueden ser reutilizados en diferentes Recipes para calcular indicadores de mer-
cados de trabajo, pobreza, e incluso aplicarlos en varias encuestas simultanea-
mente mediante un Workflow.


https://zenodo.org/
https://figshare.com/
https://osf.io/
https://docs.python.org/3/library/venv.html
https://www.docker.com
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+ Repetible: Al tener un proceso definido en un Workflow, es posible repetir
el proceso de generacion de indicadores de la misma manera y automatizar la
generacién de reportes.

« Referenciable y Acreditable: Al contar con un Workflow, es posible hacer
referencia al proceso de generacion de indicadores especificando todos los pasos
seguidos y el autor o equipo que lo realiz6. Ademas, se puede acreditar a los
autores de los Steps y Recipes que se utilizaron en el proceso.

3.3.2 Workflow reproducible

El concepto de Workflow no es nuevo y exclusivo en la comunidad cientifica, en la
actualidad en la industria de la ciencia de datos se han desarrollado diferentes her-
ramientas para la gestién de flujos de trabajo para el procesamiento de datos, con
diferentes enfoques y objetivos. metasurvey se inspira en diferentes herramientas co-
mo Apache AirFlow que es una plataforma de orquestacion de flujos de trabajo de
codigo abierto, Great Expectations que es una biblioteca de validaciéon de datos
para la generacion de reportes de calidad de datos y Make que es una herramien-
ta de automatizacién de flujos de trabajo que se basa en la definicion de reglas y
dependencias.

En el ambito del aprendizaje automatico existe un gran esfuerzo para poder desgra-
nar y documentar los modelos conocido como Model Cards (Mitchell et al., 2019)
donde se hace un detalle de los algoritmos utilizados, las métricas de evaluacion, los
datos utilizados y su procesamiento, siendo esto el andlogo a los Steps y Recipes
de metasurvey. Este concepto se ha extendido siendo un estdndar en la industria y
siendo adoptado por diferentes organizaciones como Google y Hugging Face.

Tomando en cuenta estos conceptos, metasurvey tiene disponible la posibilidad de
generar, compartir y visualizar los flujos de trabajo de manera grafica permitiendo la
transparencia y auditabilidad de los procesos de generacién de indicadores.

3.3.3 Investigacion reproducible en R

Dentro de CRAN existe una guia sobre conjunto de paquetes y herramientas con
objetivos comunes denominado Task Views que agrupa paquetes de R que se utilizan
para un proposito especifico. En el Task View de Reproducible Research se encuentran
diferentes paquetes que permiten la generaciéon de reportes dindmicos, la gestién de
flujos de trabajo y la generacion de documentos interactivos aunque también existen
herramientas para la gestion de flujos de trabajo generales como targets (Landau,
2021) y drake (Landau, 2018), metasurvey fue inspirado en los conceptos y la forma
de trabajo de estos paquetes.

Los conceptos de meta-programacion y programacién orientada a objetos fue inspi-
rado en el paquete mlr3pipelines (Binder et al., 2021) que permite la creacién de
flujos de trabajo para el preprocesamiento de datos y la generacién de modelos de
aprendizaje automatico, aqui se definen PipeOps que son operaciones que se pueden
aplicar a los datos y se pueden combinar en un Graph que define el flujo de trabajo
para ello se definen clases y métodos que permiten una facil extensién por parte del
usuario y la creacién de flujos de trabajo complejos.

Dentro de la comunidad existen organizaciones como rOpenSci que promueven la
ciencia abierta y la reproducibilidad en la investigacién cientifica, proporcionando
herramientas y guias para promover la ciencia abierta mediante R. Esta organizacion


https://github.com/apache/airflow
https://greatexpectations.io/
https://www.gnu.org/software/make/
https://modelcards.withgoogle.com/
https://huggingface.co/docs/hub/en/model-cards
https://cran.r-project.org/web/views/ReproducibleResearch.html
https://ropensci.org/
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promueve la creacién de paquetes donde ademas de la guias sobre el desarrollo de
paquetes y la revisiéon de los mismos, se promueve la creaciéon de paquetes que sean
de utilidad para la comunidad cientifica definiendo estandares de calidad y docu-
mentacion. Para formar parte de rOpenSci, se sigue una evaluacion entre pares y una
revisién de la calidad del paquete, ademas de la documentacion y la calidad del cdédigo
complementado con tests automatizados.

3.4 Herramientas para el desarrollo de paquetes en R

Cualquier usuario puede desarrollar un paquete en R, aunque existen diferentes guias
y estandares para el desarrollo de paquetes en R, como se menciona en (Wickham and
Bryan 2023), ademas de la guia de rOpenSci (rOpenSci et al., 2024) que promueve
la creacién de paquetes que sean de utilidad para la comunidad cientifica definiendo
estandares de calidad y documentacién.

Para el desarrollo de metasurvey se utilizaron paquetes como usethis (Wickham,
Bryan, et al., 2024) que permite la creacién de paquetes en R, roxygen2 (Wickham,
Danenberg, et al., 2024) que permite la documentacién de funciones y la creacién de
manuales, testthat (Wickham, 2011) que permite la creacién de tests automatizados,
pkgdown (Wickham, Hesselberth, et al., 2024) que permite la creacién de sitios web
para paquetes de R, devtools (Wickham et al., 2022) que permite la instalaciéon y la
carga de paquetes en R, renv (Ushey and Wickham, 2023) que permite la creacién
de ambientes locales con versiones especificas de paquetes de R junto a herramientas
herramientas como pre-commit que permite la ejecucién de scripts antes de realizar
un commit en un repositorio de git esto con el fin de mantener la calidad del codigo y
la documentacion antes de realizar un cambio en el repositorio. De forma conjunta se
utilizé GitFlow que es una metodologia de trabajo con git que permite la colaboracion
y la integracién continua de los cambios en un repositorio de git. Para la automati-
zacién de los tests en diferentes sistemas operativos se utilizé6 GitHub Actions que
permite la ejecucién de scripts en diferentes sistemas operativos y la generacion de
reportes de cobertura de cédigo con Codecov.

Todo estas herramientas permiten que la creacion de paquetes sea sencilla y per-
mita a los usuarios enfocarse en la implementacién con cierto grado de calidad y
documentacion, ademés de permitir la colaboracion y la integracién continua de los
cambios en un repositorio de git.

Implementacion de tests automatizados

El paquete incluye tests automatizados creados con testthat, lo que asegura la ro-
bustez del cdédigo fuente al ser utilizado en diversos contextos. Un ejemplo es el test
de la funcién extract_time_pattern, que analiza el nombre de una encuesta y re-
torna su tipo, afo y periodicidad. Esta funcién clave utiliza expresiones regulares
para manejar distintos formatos de tiempo y es fundamental para tareas como definir
la edicién de encuestas o emparejar réplicas bootstrap. Su implementacion completa
puede encontrarse aqui: extract_time pattern.

Al tener una serie de test automatizados como el presentado en el cdédigo 3.2 permite
que los mismos se ejecuten ante una nueva versién del cdédigo fuente y poder revisar
si implementaciones anteriores funcionan de la misma manera luego de realizar estos
cambios. Para el envi6 a CRAN se realizan estos test automético y una serie de
pruebas de calidad y documentacién para que el paquete sea aceptado en CRAN.


https://pre-commit.com
https://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model/
https://github.com/features/actions
https://about.codecov.io
https://github.com/metasurveyr/metasurvey/blob/018608ef7a88a8afc703be0ae123a2af950ee496/R/utils.R#L306
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Cébdigo 3.2 Ejemplo de un test automatizado para verificar el correcto funcionamien-
to de la funcién extract_ time_ pattern.

test_that(
"Probar extraer time pattern anual",
{
testthat: :expect_equal(
metasurvey: ::extract_time_pattern("ECH_2023"),

list(
type = "ECH",
year = 2023,
periodicity = "Annual"
)

Actualmente metasurvey no tiene errores, mensajes de advertencia o notas en CRAN,
la cobertura del cédigo es bastante baja ya que realizar test para todas las funciones
es un trabajo arduo y que requiere tiempo, sin embargo en futuras versiones se espera
tener una cobertura del codigo mayor al 80%. La cobertura puede ser verificada en
el siguiente enlace: codecov.

Documentacion

Para la documentacioén se utilizé roxygen2 que permite la documentacion de funciones
y la creaciéon de manuales, ademéas de pkgdown que permite la creacién de sitios web
para paquetes de R, esto permite que los usuarios puedan tener una guia de referencia
para utilizar el paquete y que los desarrolladores puedan tener una guia de referencia
para la implementaciéon de nuevas funciones o la modificaciéon de las existentes.

Como se puede observar en el cédigo 3.3, la documentacion de las funciones se realiza
con comentarios en el cédigo fuente, esto permite que roxygen2 pueda generar la
documentacién de las funciones y los manuales de manera automatica, simplemente
hay que anadir comentarios con ciertas etiquetas que dependiendo si la funcién es
exportada o no, es un requisito para la aceptacién en CRAN que las funciones que se
exporten estén documentadas y que la documentacion sea clara y concisa. La docu-
mentacién puede ser consultada en el siguiente enlace: Documentaciéon de metasurvey
o en la ayuda de R con 7load_survey.


https://codecov.io/gh/metasurveyr/metasurvey
https://metasurveyr.github.io/metasurvey/
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Cddigo 3.3 Extracto de la documentaciéon de la funcién load_survey con las etique-
tas necesarias para la generacién de la documentacion.

#' @title Load survey

#' @param path Path to the survey file

#' Qparam svy_type Type of survey

#' Qparam svy_edition Edition of the survey
#' Qparam svy_weight Weight of the survey
#' Qparam svy_psu Primary sampling unit

#' Oparam ... Additional arguments

#' @param bake Logical

#' Qreturn Survey object

#' Qkeywords preprocessing

#' Qexport
load_survey <- function(
path = NULL,

svy_type = NULL,
svy_edition = NULL,
svy_weight = NULL,
svy_psu = NULL,
., bake = FALSE) {
# Ejemplo no mostrado debido a la extensidn del
# coédigo puede ser consultado en
# el repositorio de GitHub

Pruebas en diferentes sistemas operativos y versiones de R junto a
GitHub Actions

En muchos casos, los paquetes de R pueden tener problemas de compatibilidad con
diferentes versiones de R o con diferentes sistemas operativos, para evitar estos prob-
lemas se utilizé6 GitHub Actions que permite la ejecucién de scripts en diferentes
sistemas operativos y la generacion de reportes de cobertura de codigo con Code-
cov. En el caso de metasurvey se realizan pruebas en diferentes versiones de R y en
diferentes sistemas operativos como Windows, MacOS y Linux, esto permite que el
paquete sea compatible con diferentes versiones de R y sistemas operativos.

Todo esto fue realizado en GitHub Actions donde se define un archivo de configu-
racion que permite definir en que situaciones se deben de ejecutar los test junto a las
diferentes plataformas y versiones de R. En este caso al utilizar GitFlow que es una
metodologia de trabajo con git que permite la colaboracién y la integracién continua
de los cambios en un repositorio de git, se puede tener una rama de desarrollo y una
rama de produccién, donde en la rama de desarrollo se realizan los cambios y se eje-
cutan los test y en la rama de produccién se realiza la publicacién en CRAN. Todo
esto permite que el paquete sea robusto y que los cambios sean integrados de manera
continua en el repositorio. Para la integracién de una nueva versién se realizan pull
request que son un pedido de integracién de cambios en la rama de desarrollo, esto
permite que los cambios sean revisados y auditados antes de ser integrados en la rama
principal.

Como se puede observar en el cédigo 3.4, se define un archivo de configuracién que
permite definir en que situaciones se deben de ejecutar los test junto a las diferentes
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plataformas y versiones de R, esto es lanzado automaticamente cuando se hace un
cambio en la rama de desarrollo o en la rama de produccién puede aqui verse el
historial y ejemplos del mismo paquete.

En capitulos posteriores se presentard la implementacién de conceptos de workflows,
meta-programacién y metodologias de estimacion de varianzas en metasurvey para
la generacion de indicadores sociales.


https://github.com/metasurveyr/metasurvey/actions
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Cddigo 3.4 Archivo de configuracién de GitHub Actions para la ejecucién de tests
en diferentes sistemas operativos y versiones de R.

on:
push:
branches:
- main
- develop

pull_request:
branches: [develop]

name: R-CMD-check

jobs:
R-CMD-check:
runs-on: ${{ matrix.config.os }}

name: ${{ matrix.config.os }} (${{ matrix.config.r }})

strategy:
fail-fast: false
matrix:
config:

- {os: macos-latest, r: 'release'}
- {os: windows-latest, r: 'release'}
- {os: ubuntu-latest, r: 'devel', http-user-agent: 'release'}
- {os: ubuntu-latest, r: 'release'}
- {os: ubuntu-latest, r: 'oldrel-1'}

env:
GITHUB_PAT: ${{ secrets.GITHUB_TOKEN }}
R_KEEP_PKG_SOURCE: yes

steps:
- uses: actions/checkout@v4

- uses: r-lib/actions/setup-pandoc@v2

- uses: r-lib/actions/setup-r@v2
with:
r-version: ${{ matrix.config.r }}
http-user-agent: ${{ matrix.config.http-user-agent }}
use-public-rspm: true

- uses: r-lib/actions/setup-r-dependencies@v2
with:
extra-packages: any::rcmdcheck
needs: check

- uses: r-lib/actions/check-r-package@v2
with:
upload-snapshots: true
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Capitulo 4

Metodologia y desarrollo

En este capitulo se divide en dos partes, la primera parte se centra en la metodologia
de los métodos de estimacién de los errores estandar (SE), donde se describen los difer-
entes métodos de replicas de los pesos muestrales y se explican las ventajas del uso de
los pesos replicados. La segunda parte se centra en el desarrollo e implementacién de
las diferentes partes del paquete. Los ejemplos de c6digo se muestran con cédigo real
del paquete metasurvey y donde alli se explican las diferentes partes del cdédigo y su
funcionamiento intentando ser lo mas expositivo posible para que el lector pueda en-
tender el funcionamiento de la meta-programacién aunque estos no sean los ejemplos
maés complejos que se encuentran en el paquete.

4.1 Desarrollo e Implementaciéon

El desarrollo de metasurvey se fundamenta en tres pilares principales: una gestiéon
eficiente de dependencias, una arquitectura modular basada en clases, y el uso de
técnicas avanzadas de meta-programacién. A continuacién, se detalla cada uno de
estos aspectos.

4.1.1 Gestiéon de Dependencias

El disefio de metasurvey prioriza la eficiencia y minimalismo en sus dependencias
externas. El niicleo del paquete se apoya en survey para el procesamiento de encuestas
complejas, data.table para la manipulacion eficiente de datos mediante referencias, y
R6 para la implementacién orientada a objetos. Para mejorar la legibilidad del cédigo
se utiliza glue, mientras que jsonlite y httr facilitan la comunicacién con la API.
Esta seleccién cuidadosa contrasta con versiones anteriores que incluian dependencias
mas pesadas como son tidyverse y rlang, priorizando ahora la eficiencia y ligereza
del paquete.

4.1.2 Arquitectura y Diseno de Clases

El paquete utiliza una arquitectura orientada a objetos mediante R6, implementando
las siguientes clases principales:

1. Clase Survey
e Almacena la encuesta, metadatos y diseno muestral.
e Mantiene registro de recetas y pasos aplicados.
2. Clase Step
e Define transformaciones individuales.
e Gestiona dependencias y evaluacién perezosa.
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3. Clase Recipe
e Agrupa steps y metadatos del proceso.
e Facilita compartir flujos de trabajo.
e Incluye DOI para citacion académica.
4. Clase RotativePanelSurvey y PoolSurvey
« Extensiones para casos especificos (paneles rotativos y combinacién de en-
cuestas)
e Implementan estimadores especificos para estos casos y permiten calcular
medias moviles.

La arquitectura modular facilita la extensién del paquete y protege los objetos medi-
ante encapsulamiento.

4.1.3 Implementacién de Meta-programacion
La meta-programacién en metasurvey cumple tres objetivos principales:

1. Registro Automatico de Transformaciones
o Cada operacién realizada en una encuesta se registra automaticamente
o Facilita la replicabilidad y transparencia de los andlisis
2. Evaluacién Perezosa
¢ Las transformaciones se aplican solo cuando es necesario
¢ Optimiza el rendimiento y uso de memoria
3. Gestion de Dependencias
o Identificacion automatica de variables dependientes
e Asegura la correcta aplicaciéon de transformaciones en el orden adecuado

Implementar la evaluacién perezosa y dependencias resulté un gran desafio, ya que
requirié un disefio cuidadoso de los métodos para poder trabajar con las expresiones
de R y extraer informacion de las mismas. La meta-programacién se encuentra en
casi toda la implementacion de los Step y de las funciones auxiliares que permiten
la creacion y aplicacion de recetas y pasos. Dentro de esta misma sintaxis se permite
extraer las expresiones para luego poder compartir las recetas o poder decidir en que
momento se aplican los pasos y recetas a la encuesta.

4.1.4 Ejemplos de la implementacion
Carga de una encuesta

El paquete puede dividirse en dos partes principales: la carga y procesamiento de
encuestas, y la estimacion de los errores estandar. Dentro de lo que es la carga y
procesamiento de las encuestas, se incluyen funciones para cargar las encuestas en
diferentes formatos, como son SPSS, STATA, CSV, y RDS, y para realizar operaciones
basicas como la seleccién de variables, la recodificacion de categorias, y la creacion
de indicadores.

Esta implementacién puede verse en load_survey.R donde aqui se define la funciéon
principal load_survey esta misma carga la encuesta y realiza las operaciones bési-
cas mencionadas anteriormente. Dentro de ella se puede ver que es simplemente un
wrapper de diferentes paquetes para cargar la encuesta ya sea read.spss del pa-
quete foregin (R Core Team, 2023) para cargar encuestas provenientes en formato
SAV o DTA, fread de data.table (Barrett et al., 2024) para archivos CSV y por
ultimo loadWorkbook del paquete openxlsx (Schauberger and Walker 2024), todas


https://github.com/metasurveyr/metasurvey/blob/main/R/load_survey.R
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estas funciones se encargan de cargar la encuesta en base a la extensién del archi-
vo, el usuario puede modificar cambiando el engine como por ejemplo a tidyverse
donde la lectura CSV se realiza con read_csv del paquete readr (Wickham, 2023),
o haven (Wickham, Miller, and Smith, 2023) para cargar encuestas en formato SPSS
o STATA.

Al cargar la encuesta el usuario debe de especificar el tipo de encuesta que esta
cargando y la edicién de la misma como el tipo de encuesta y la edicién de la misma
como se puede ver en Codigo 4.1, estos metadatos seran cruciales para poder obtener
recetas y pasos de la API de metasurvey. Ademas, se puede especificar el tipo de
réplica que se desea utilizar, por defecto se utiliza el método de BRR, pero el usuario
puede especificar el método de réplica que desee, ya sea Jackknife o Bootstrap, en el
Capitulo 5 se especifica como utilizar replicas brindadas por la institucién que publica
los microdatos y estimadores de medias méviles.

Una vez definida la carga de datos, dentro de la misma implementaciéon se crea un
objeto de la clase Survey, la cual, se encuentra definida en survey.R. Esta clase es
realizada con el paquete R6 (Chang, 2022) y se encarga de almacenar los microdatos
de la encuesta, los metadatos, las recetas y los pasos junto al diseno muestral, el
usuario puede obtener informacion con wrappers de cada método para que sea mas
sencillo de utilizar, como por ejemplo cat_steps donde se obtiene todos los pasos
que fueron aplicados a la encuesta, cat_recipes donde se obtienen todas las recetas
que fueron aplicadas a la encuesta, cat_design donde se obtiene el diseno muestral,
entre otros.

En el cédigo 4.1 se muestra un ejemplo de como se carga una encuesta y se obtiene
la informacién de la misma.

Cddigo 4.1 Lectura de la encuesta ECH 2022, fijacién del ponderador y obtencién
de recetas.

library(metasurvey)
# Cargar encuesta

## Encuesta ECH 2022
## Se fija el ponderador de la encuesta
## Se obtienen las recetas de la encuesta

ech_2022 <- load_survey(
metasurvey: :load_survey_example (
"ech",
"ech_2022"
) s
svy_edition = "2022",
svy_type = "ech",
svy_weight = add_weight(annual = "w_ano"),
recipes = get_recipe(
"ech",
"2022"
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Dentro de este mismo ejemplo se puede ver que se fija el ponderador de la encuesta,
en este caso se fija el ponderador w_ano que es el ponderador anual de la encuesta
ECH 2022, este ponderador es crucial para la estimacion de errores estandar y para
la obtencién de recetas y pasos de la encuesta.

Clase Step

La clase Step es una clase que se encarga de almacenar los pasos que se aplican a
la encuesta, esta clase se encuentra definida en step.R y se encarga de almacenar los
pasos que se aplican a la encuesta, los pasos se aplican a través de recetas que se
obtienen de la API de metasurvey, los pasos pueden ser de diferentes tipos, como por
ejemplo step_compute que se encarga de calcular una variable, step_recode que se
encarga de recodificar una variable, entre otros.

En el Codigo 4.2 se muestra un ejemplo de como se crea un objeto de la clase Step
con una clase de R6 (Chang, 2022) paquete que permite la programacion orientada a
objetos en R donde tiene aqui se encuentran los atributos de la clase Step como name,
edition, survey_type, type, new_var, exprs, call, svy_before, default_engine,
depends_on, comments, bake en conjunto con el método initialize que se encarga
de inicializar la clase Step con los atributos mencionados anteriormente. Los objetos
Survey, Recipe, PanelRotativeSurvey y PoolSurvey son clases que se encuentran
definidas en el paquete metasurvey donde modelar en una clase los diferentes objetos
que se utilizan en el paquete permite una mejor organizacién y estructura del cdédigo
y facilita la implementacion de la meta-programacion.

Es importante mencionar que la clase Step es una clase que se utiliza internamente
en el paquete y no es necesario que el usuario la utilice directamente, sin embargo,
es importante mencionarla ya que es una parte esencial del paquete y es utilizada
en la implementacién de las recetas y pasos de la encuesta, ademéas de que es un
ejemplo claro de como se puede utilizar la programaciéon orientada a objetos en R
para modelar diferentes objetos y clases.

El principal uso de R6 y no de S3 o S4 es que R6 permite la creacién de objetos con
estado en conjunto con su propiedad de encapsulamiento, lo cual es esencial para la
implementacién de la meta-programacion, ya que permite almacenar el estado de los
objetos y modificarlos a través de métodos, lo cual es esencial para la implementacién
de las recetas y pasos de la encuesta. Ademds se puede manejar las copias de los
objetos de forma mas sencilla siendo algo que mejora el rendimiento y la eficiencia
del paquete.

Lazy evaluation

La evaluacién perezosa es una técnica de programacion que consiste en retrasar la
evaluacion de una expresion hasta que sea necesaria. En el contexto de metasurvey,
la evaluacién perezosa se utiliza para retrasar la aplicaciéon de recetas y pasos a
la encuesta hasta que sea necesario, lo cual permite optimizar el rendimiento y la
eficiencia del paquete. Esto hace que los Steps se ejecuten con una validacién minima
en base a las dependencias de las variables, y se ejecuten solo cuando se necesiten o
al cocinar la receta.

El paquete tiene por defecto la evaluacion perezosa de los pasos y recetas, lo cual hace
que sea mas eficiente y rdapido el procesamiento de las encuestas aunque puede llevar
a confusiones al usuario cuando revisa los datos de forma manual ya que si bien se
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Cddigo 4.2 Definicién de la clase Step con sus atributos y método initialize para
inicializar la clase. Las clases de R6 son encapsuladas y permiten que los métodos y
atributos sean privados o publicos.

step <- R6Class(

"Step",
public = 1list(
name = NULL,

edition = NULL,
survey_type = NULL,
type = NULL,
new_var = NULL,
exprs = NULL,
call = NULL,
svy_before = NULL,
default_engine = NULL,
depends_on = list(),
comments = NULL,
bake = NULL,
initialize = function(...args) {
self$name <- name
# Inicializacidén de los atributos de la clase
# Se omiten por la extensidén del cédigo
# Definir un constructor permite que siempre
# se inicialicen los atributos de la clase
# de forma correcta
b
methodl = function(...) {
# Método 1 (Método generico no se muestra por extensidn)
3,
method2 = function(...) {
# Método 2 (Método generico no se muestra por extensioén)

aplican los Step los mismos no tienen efecto hasta que se cocine la receta, el usuario
puede desactivar (c6digo 4.3) la evaluacion perezosa de los pasos y recetas si lo desea.
La evaluacién perezosa se implementa a través de la clase Step y de la funciéon bake
que se encarga de aplicar los pasos y recetas a la encuesta.

Cddigo 4.3 Forma de desactivar la evaluacién perezosa de los pasos y recetas. Esto
hace que los pasos y recetas se apliquen de forma inmediata.

metasurvey: :set_lazy_processing(FALSE)

Uso de copias y referencias

El paquete data.table (Barrett et al., 2024) logra una eficiencia en la manipulacién
de datos al utilizar referencias en lugar de copias. Dentro de metasurvey al utilizar
como motor data.table permite que sea eficiente y rapido aunque puede llevar a
confusiones al usuario donde se modifican las referencias de los objetos algo que no
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es comun en R, sin embargo, se puede utilizar la funcién copy para realizar copias de
los objetos y no modificar las referencias de los mismos cédigo 4.4.

Cddigo 4.4 Desactivar el uso de referencias y utilizar copias de los objetos.

metasurvey: :set_use_copy (TRUE)

4.1.5 Meta-programaciéon

La meta-programacién fue un aspecto clave en el desarrollo de metasurvey, ya que
permitié que al realizar una operacién en una encuesta, se generara un registro de los
pasos y recetas aplicados, lo cual es esencial para la replicabilidad y la transparencia
de los andlisis. La meta-programacion se implementdé a través de la clase Survey y de
las funciones auxiliares que permiten la creaciéon y aplicacién de recetas y pasos.

Cédigo 4.5 Ejemplo de funcién para encontrar dependencias de variables en una
expresién de un step. Puede encontrar mas ejemplos en el codigo fuente en la imple-
mentacion de los Steps.

find_dependencies <- function(call_expr, survey) {
dependencies <- character()

if (is.call(call_expr)) {
for (i in seq_along(call_expr)) {
result <- find_dependencies(call_expr[[il], survey)
if (!is.null(result)) {
dependencies <- unique(c(dependencies, result))

}
}
} else if (
is.name(call_expr) && as.character(call_expr) %in% names(survey)
) {
dependencies <- unique(c(dependencies, as.character(call_expr)))
}

return(unique (dependencies))

En el cbdigo 4.5 se muestra una funcién auxiliar que permite encontrar las dependen-
cias de variables en una expresion de un Step. Esta funcion se utiliza para identificar
las variables que se utilizan en un paso y que deben ser incluidas en el registro de
recetas. La funciéon find_dependencies recibe una expresion de un paso y un objeto
de la clase Survey, y devuelve un vector con las variables que se utilizan en el paso.
Esta funcion se utiliza de forma interna en las implementaciones de step_compute y
step_recode para registrar las dependencias esto es un ejemplo claro de como con
codigo se puede extraer informacién del mismo y utilizarla para otros fines.

La meta-programaciéon también fue utilizada para que el usuario utilice la misma
sintaxis del paquete survey para definir los parametros o indicadores a estimar y no
deba de incluir el disefio el cual ya se encuentra dentro del objeto Survey, donde aqui
también se encuentran diferentes disenos en base a la periodicidad de la encuesta, algo
que es util cuando se trabaja con encuestas de panel rotativos como la ECH luego de
cambio de metodologia en 2021, en el Capitulo 5 se menciona como se puede utilizar
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diferentes disefios en base a la periodicidad de los microdatos o pardmetros a estimar
y un ejemplo con la encuesta ECH.

Ejemplos Avanzados de Meta-programacién

La meta-programacién avanzada en R permite manipular ambientes y expresiones
de forma dindmica, lo cual es esencial para la implementacién de recetas y pasos
en metasurvey. A continuacién, se presentan casos tipicos de meta-programacién, la
manipulaciéon de ambientes y expresiones, y el uso de substitute y bquote para
evaluar expresiones de forma parcial.

Ambientes y Evaluacién

Cébdigo 4.6 En este ejemplo se crea un nuevo ambiente env y se asignan valores a
las variables x

# Crear un nuevo ambiente
env <- new.env()

# Asignar valores en el nuevo ambiente
assign("x", 10, envir = env)
assign("y", 20, envir = env)

# Evaluar una expresién en el nuevo ambiente
eval (quote(x + y), envir = env)

Manipulaciéon de Expresiones

Cédigo 4.7 Evaluar una expresiéon en un ambiente y modificar la expresion para
evaluarla de forma distinta.

# Crear una expresiodn
expr <- quote(x + y)

# Modificar la expresién
expr[[1]] <- quote( %)
expr[[2]] <- quote(x)
expr[[3]] <- quote(y)

# Evaluar la nueva expresién
eval (expr, envir = env)

Uso de substitute y bquote

Estos ejemplos muestran cémo se pueden manipular ambientes y expresiones en R
para realizar meta-programacién avanzada. La capacidad de modificar y evaluar ex-
presiones dindmicamente es una herramienta poderosa que se utiliza en metasurvey
para registrar y aplicar transformaciones y brindar la flexibilidad necesaria para adap-
tarse a diferentes tipos de encuestas y disefios muestrales.



40 Capitulo 4. Metodologia y desarrollo

Cadigo 4.8 En este ejemplo se muestra cémo se pueden reemplazar variables en una
expresion utilizando substitute y cémo se puede evaluar parcialmente una expresién
utilizando bquote.

# Usar substitute para reemplazar variables en una expresidn
expr <- quote(a + b)
substitute(expr, list(a = 1, b = 2))

# Usar bquote para evaluar parcialmente una expresién
bquote(a + . (b))

4.1.6 Sistema de Comunicacion y Optimizacion

El paquete implementa una API REST desarrollada en Node.js que permite compartir
y gestionar recetas entre usuarios. La API proporciona endpoints para obtener, crear
y actualizar recetas, almacenadas en MongoDB. El sistema incluye autenticacién me-
diante tokens JW'T, con planes futuros para implementar un portal web de registro
automatico.

MongoDB se eligié por su flexibilidad y escalabilidad, permitiendo almacenar recetas
de forma estructurada y eficiente. Es un sistema de base de datos NoSQL (Not
Only SQL) enfocada en documentos, en lugar de tablas, se agrupan en colecciones
y se almacenan en formato JSON. Esto permite almacenar recetas de forma flexible
y escalable, sin necesidad de definir un esquema fijo.

Si bien dentro de la configuracién de la API se define un esquema semi-estructurado
para las recetas, se permite la flexibilidad de agregar nuevos campos y es-
tructuras de datos pero se mantiene una estructura minima para mantener
la consistencia de los datos. La API se comunica con el paquete metasurvey
a través de solicitudes HTTP el usuario no necesita interactuar directamente
con la API ya que el paquete se encarga de la comunicacién con la misma.

shell
All®
curl localhost:3000/ ¢ Y P R ’MOI'I.QODB .
pop/ip | :8 Driver »
{"ip":"92.237.136.220"}
Express
Node.js MongoDB

Back-End Server

Para optimizar el rendimiento, se implementé un sistema de cache que gestiona proac-
tivamente la memoria mediante liberacién de recursos y reutilizacién de célculos in-
termedios. El sistema aprovecha la paralelizacién automaética y el procesamiento por
lotes cuando es posible.

La arquitectura modular del sistema facilita la incorporaciéon de nuevos tipos de en-
cuestas y disefios muestrales, permitiendo adaptarse a diferentes necesidades sin mod-
ificar el nucleo del paquete.
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4.2 Sintesis del capitulo

En este capitulo se ha presentado los diferentes objetos dentro del paquete, asi co-
mo su implementaciéon en el paquete metasurvey. Ademaés, se ha mostrado cémo
metasurvey facilita la creacién y el manejo de encuestas, permitiendo a los usuarios
obtener transformaciones transparentes y reproducibles.
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Capitulo 5

Casos de uso

En este capitulo se presentan dos casos de uso que demuestran la versatilidad y eficacia
de metasurvey en el andlisis de encuestas de hogares llevadas a cabo bajo disenos
complejos en América Latina. Se abordardn dos encuestas de la regién: la Encuesta
Continua de Hogares (ECH) de Uruguay y la Encuesta Permanente de Hogares (EPH)
de Argentina. Estas encuestas son fuentes esenciales de informacién sobre el mercado
laboral en sus respectivos paises y han sido utilizadas en diversos estudios y andlisis
socioecon6émicos.

5.1 Encuesta Continua de Hogares con Paneles Rotativos

5.1.1 Contexto y Cambios Metodolégicos

En 2021, la ECH adopt6 un disefio de panel rotativo, reemplazando su disefio cross-
section anterior. Este cambio permite el seguimiento de hogares durante seis meses,
tras lo cual se incorporan nuevos grupos de rotacion en el panel, como se muestra en
la Figura 5.1 (Instituto Nacional de Estadistica, 2021). Esto mejora:

e La precision de las estimaciones, en especial para brindar mayores aperturas
para variables de mercado laboral.

e El anilisis de dinamicas laborales.

e La medicién de indicadores socioeconémicos.

mes de la encuesta (estimacion)

Grupo de 2021 | 2022

rotacién (GR) 7 8 8 10 1 12 1 2 3 4 5
1 1ra 2do dra 4ta 5ta Gta abandona la encuesta
2 1ra 2do 3ra 4ta Sta 6ta
3 1ra 2do 3ra dta 5ta Bta
4 1ra 2do 3ra 4ta Sta 6ta
5 1ra 2do 3ra 4ta Sta 6ta
6 1ra 2do 3ra 4ta Sta Gta
1 1ra 2do 3ra 4ta Sta
2 1ra 2do 3ra 4ta
3 1ra 2do 3ra
4 1ra 2do
5 ira
6

FiGuraA 5.1: Paneles Rotativos, fuente documento metodoldgico de la
ECH 2022
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5.1.2 Carga y Procesamiento de Datos

La ECH es la principal fuente de informaciéon sobre el mercado laboral uruguayo
desde 1968 y amplié su cobertura nacional en 2006. Los microdatos se encuentran
disponibles desde 2006 en el portal ANDA del INE.

Para trabajar con la ECH 2023, se requieren:

o« ECH_ implantacion_ 2023.csv: Microdatos de implantacién del panel rotativo.
Aqui se tiene informacion de los hogares seleccionados para el panel y sus car-
acteristicas junto a informacién relevada en la encuesta presencial.

o ECH Seguimiento[1-12].csv: Microdatos de seguimiento mensual del panel ro-
tativo. Contienen el relevamiento de informacion relevada por via telefénica,
incluyendo caracteristicas relacionadas al mercado laboral.

e Archivos de pesos replicados Bootstrap mensuales (enero-diciembre 2023):
Archivos Excel con los pesos replicados para cada mes del ano 2023, necesarios
para el calculo de los errores estandar en las estimaciones.

Un aspecto técnico importante es el manejo eficiente de los pesos muestrales replicados.
metasurvey optimiza este proceso convirtiendo automaticamente los archivos Excel
de pesos bootstrap a formato CSV, mejorando significativamente el rendimiento en
andlisis posteriores, un ejemplo de la carga de microdatos junto a las réplicas puede
verse en Cddigo 5.1.

5.1.3 Construcciéon de Variables e Indicadores
El paquete permite dos enfoques para la construccién de variables:

1. Utilizar recetas predefinidas disponibles a través de la API de metasurvey
2. Crear recetas personalizadas segiin necesidades especificas

Por ejemplo, para calcular indicadores del mercado laboral:

A continuacién se presentan algunas recetas que se pueden utilizar para calcular las
tasas de mercado de trabajo a nivel mensual, trimestral y anual.

En el c6digo 5.3 se crean las variables necesarias para el calculo de las tasas de mercado
de trabajo a partir de los microdatos de seguimiento de la ECH 2023. Las variables
creadas son: Poblaciéon Econémicamente Activa (PEA), Poblacién Empleada (PET),
Poblacién Ocupada (PO) y Poblacién Desocupada (PD). Una cosa importante es que
la variable POBPCOAC es una variable construida por el INE que indica la condicién de
actividad, esta variable se construye a partir de los formularios dentro de metasurvey
se encuentra a modo de receta la sintaxis publicada hasta la version 2019 de la ECH,
la misma fue basado en archivos PDF donde se incluian c6digos escritos en SPSS para
la construccién de la variable. Para afios posteriores no fue publicado este documento,
se espera en breve dejar disponible la receta para los afios 2020 considerando el nuevo
formulario y revisando las versiones anteriores.

5.1.4 Estimacion de Tasas de Mercado de Trabajo

Una vez creadas las variables basicas, podemos calcular las tasas de actividad, em-
pleo y desempleo utilizando la funcién workflow. Esta funcidon permite realizar esti-
maciones a diferentes niveles temporales (mensual, trimestral, anual) y con distintos
tipos de agregacion.


https://www4.ine.gub.uy/Anda5/index.php/catalog/Encuestas_a_hogares
https://www4.ine.gub.uy/Anda5/index.php/catalog/715/download/1198
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Estimacién por trimestre

CUADRO 5.1: Tasas de mercado de trabajo a nivel trimestral a partir
de las estimaciones mensuales de la ECH 2023 con sus respectivos
errores estandar y coeficientes de variacion.

tasa Indicador Periodo  Valor Error Estandar CV  Evaluacién
Tasa de Desempleo  survey::svyratio: pd/pea Q1 8.4% 3.2% 0.3160 Utilizar con precaucion
Tasa de Desempleo  survey::svyratio: pd/pea Q2 8.6% 3.0% 0.2973 Utilizar con precaucion
Tasa de Desempleo  survey:svyratio: pd/pea Q3 8.1% 2.8% 0.2941 Utilizar con precaucion
Tasa de Desempleo  survey::svyratio: pd/pea Q4 8.2% 2.8% 0.2894 Utilizar con precaucion
Tasa de Actividad  survey:svyratio: pea/pet Q1 62.7% 2.4% 0.0320 Excelente
Tasa de Actividad  survey::svyratio: pea/pet Q2 63.2% 2.1% 0.0275 Excelente
Tasa de Actividad  survey::svyratio: pea/pet Q3 63.6% 2.1% 0.0273 Excelente
Tasa de Actividad  survey::svyratio: pea/pet Q4 63.9% 2.1% 0.0275 Excelente
Tasa de Ocupacién  survey::svyratio: po/pet Q1 57.5% 2.4% 0.0348 Excelente
Tasa de Ocupacién  survey::svyratio: po/pet Q2 57.8% 2.1% 0.0307 Excelente
Tasa de Ocupacién — survey::svyratio: po/pet Q3 58.5% 2.0% 0.0289 Excelente
Tasa de Ocupacién  survey::svyratio: po/pet Q4 58.6% 2.0% 0.0281 Excelente

Fuente: Elaboracién propia en base a ECH 2023

Como se puede ver en el cdédigo 5.4 se pueden realizar estimaciones a diferentes niveles
temporales y con distintos tipos de agregacion, en este caso se realizan estimaciones a
nivel trimestral a partir de las estimaciones mensuales, el resultado de la estimacién
se puede ver en la Tabla 5.1.

Estimacion anual

También es posible realizar estimaciones a nivel anual, para esto se debe de considerar
las medias de las estimaciones mensuales para cada trimestre y luego realizar la
estimacién anual.

La nueva metodologia puede dar confusiones sobre que microdatos utilizar ya que para
estimaciones anuales se consideran los microdatos de implantacién y las referidas a
mercado de trabajo se consideran los microdatos de seguimiento esto se debe a que
el hogar luego de ser seleccionado en la implantacién el formulario se realiza por
via telefénica y se centra unicamente a variables referidas al situaciéon de empleo del
hogar. Para realizar estimaciones por ejemplo de cantidad de personas que finalizaron
un ciclo educativo se debe de considerar los microdatos de implantacién a nivel anual.
CUADRO 5.2: Tasas de mercado de trabajo a nivel anual a partir

de las estimaciones mensuales de la ECH 2023 con sus respectivos
errores estandar y coeficientes de variacion considerando las replicas

bootstrap.
tasa Indicador Periodo  Valor Error Estandar CV  Evaluacién
Tasa de Desempleo  survey:svyratio: pd/pea 2023  8.3% 3.5% 0.2992 Utilizar con precaucion
Tasa de Actividad  survey::svyratio: pea/pet 2023  63.4% 2.6% 0.0286 Excelente
Tasa de Ocupacién  survey::svyratio: po/pet 2023  58.1% 2.5% 0.0306 Excelente

Fuente: Elaboracién propia en base a ECH 2023

Podemos ver que se obtiene un objeto donde se tiene las estimaciones de las tasas de
mercado de trabajo a nivel mensual, trimestral y anual. En este caso se utilizan las
replicas bootstrap para calcular los errores estandar de las estimaciones y se incluye
una recomendacién sobre la confiabilidad de las estimaciones en base al coeficiente
de variacién de las estimaciones.
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5.2 Encuesta Permanente de Hogares de Argentina

Para demostrar la versatilidad de metasurvey, se presenta un segundo caso de uso con
la Encuesta Permanente de Hogares (EPH) de Argentina. La EPH es una encuesta
continua de hogares que se realiza en el pais desde 1985 y es la principal fuente de
informacién sobre el mercado laboral argentino. Los microdatos de la EPH estéan
disponibles en el portal del INDEC.

Podemos hacer algo similar a lo que hicimos con la ECH, en este caso cargamos los
microdatos de la EPH 2022 trimestre 3 y creamos las variables necesarias para el
célculo de las tasas de mercado de trabajo. Estos steps fueron basados en base al
formulario de la encuesta y la documentacién disponible.

5.2.1 Visualizacion de las recetas

Algo interesante que se puede hacer con metasurvey es visualizar las recetas que se
utilizan para la construccién de las variables, esto puede ser 1til para entender como
se construyen las variables y que variables dependen de otras. En este caso se muestra
la visualizacion para la creacién de la variable POBPCOAC en la ECH 2019, si bien el
INE ya incorpora esta variable en los microdatos, se puede ver como se construye la
variable en base a otras variables del formulario.

Si bien se puede ingresar a los atributos de la receta para ver las variables que de-
penden de la misma, se puede visualizar de una forma mas amigable con la funciéon
view_graph como se puede ver en la Figura 5.2.

Select by id v

Type

((

Load survey

5

compute

g

recode

F1GcURA 5.2: Flujo de construccion de la variable POBPCOAC en la ECH
2019 y variables de mercado de trabajo que dependen de la misma.

5.2.2 Compartiendo Recetas entre Usuarios

En el ejemplo anterior se descargaron recetas ya definidas pero también se pueden
compartir recetas entre usuarios, esto puede ser util para compartir recetas que se han


https://www.indec.gob.ar/indec/web/Institucional-Indec-BasesDeDatos

5.3. Ma&s sobre metasurvey 47

construido en base a la documentacion de la encuesta o para compartir recetas que
se han construido en base a la experiencia de los usuarios como se ve en el cddigo 5.8.

5.3 Mas sobre metasurvey

Para la construccion del paquete se ha realizado mucho trabajo en el desarrollo de
cada una de las funciones, se ha buscado que el paquete sea lo més eficiente posible
vy que sea facil de usar, se han realizado pruebas de rendimiento y se han buscado
formas de optimizar el cdédigo para que sea lo mas rapido posible.

En la Figura 5.3 se puede ver las dependencias de las funciones dentro de metasurvey,
se puede ver que las funciones estdn muy bien organizadas y que se pueden utilizar de
forma independiente, esto permite que el paquete sea muy flexible y que se puedan
utilizar las funciones de forma independiente o en conjunto.

Desarrollar el paquete ha sido un proceso largo y complejo, pero ha sido muy grat-
ificante ver cémo ha evolucionado puede ser utilizado por diferentes usuarios para
diferentes tipos de encuestas, se espera que el paquete siga evolucionando y que se
sigan incorporando nuevas funcionalidades y mejoras. Si bien el paquete ha sido de-
sarrollado en base a las encuestas de hogares de Uruguay y Argentina, se espera que
pueda ser utilizado para otras encuestas de hogares en América Latina y en otros
paises.

En futuras versiones se espera que el usuario pueda buscar y crear recetas de una
interfaz grafica, un registro de usuarios, monitoreo y analitica de uso, entre otras
funcionalidades.

El paquete es muy flexible y la forma de que sea més til es que los usuarios compartan
sus recetas y que se puedan compartir entre usuarios, esto permitird que el paquete sea
mas util y que se puedan construir recetas mas complejas y que se puedan compartir
entre usuarios.

5.4 Resumen

Los casos de uso presentados demuestran la flexibilidad y potencia de metasurvey
para el procesamiento de diferentes encuestas de hogares:

e En el caso de la ECH, se mostré cémo manejar eficientemente el nuevo dis-
efio de panel rotativo y los pesos muestrales replicados bootstrap para generar
estimaciones precisas de indicadores del mercado laboral.

e Con la EPH, se evidenci6 la capacidad del paquete para adaptarse a diferentes
estructuras de datos y metodologias de encuestas, manteniendo una interfaz
consistente.

e La visualizacion de recetas mediante view_graph() facilita la comprension de
las dependencias entre variables y la transparencia en la construcciéon de indi-
cadores.

e La posibilidad de compartir recetas entre usuarios permite aprovechar el
conocimiento colectivo y acelerar el proceso de andlisis de encuestas.

Estas caracteristicas hacen de metasurvey una herramienta valiosa para investi-
gadores y analistas que trabajan con encuestas de hogares en América Latina, pro-
porcionando un marco unificado y eficiente para el procesamiento y analisis de datos.
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Packages: [metasurvey]
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F1cURA 5.3: Funciones dentro de metasurvey y sus dependencias. Los
nodos representan las funciones y las aristas las dependencias entre
ellas.
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Cddigo 5.1 Carga de la encuesta continua de hogares en 2023, se carga la im-
plantacion y el seguimiento de la encuesta, se especifica el tipo de encuesta, el peso
de la implantacion y el peso del seguimiento, en este caso se utilizan pesos replicados
bootstrap para el seguimiento de la encuesta.

library(metasurvey)
library(magrittr)

# Actualizar la ruta de los archivos de datos
path_dir <- file.path("/home/runner/work/document_tfg/document_tfg/chapters/example-data"

ech_2023 <- load_panel_survey(
path_implantation = file.path(
path_dir,
"ECH_implantacion_2023.csv"

),

path_follow_up = file.path(
path_dir,
"seguimiento"

),

svy_type = "ECH_2023",
svy_weight_implantation = add_weight(
annual = "W_ANQO"
),
svy_weight_follow_up = add_weight(
monthly = add_replicate(
"wll s
replicate_path = file.path(
path_dir,
c(
"Pesos replicados Bootstrap mensuales enero_junio 2023",
"Pesos replicados Bootstrap mensuales julio_diciembre 2023"
),
c(
"Pesos replicados mensuales enero_junio 2023",
"Pesos replicados mensuales Julio_diciembre 2023"

)

replicate_id = c("ID" = "ID"),
replicate_pattern = "wr[0-9]+",
replicate_type = "bootstrap"
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Cddigo 5.2 Se puede ver las variables que dependen de la receta de ingreso compat-
ibilizado para la ECH 2022.

ingreso_compatibilizado <- get_recipe(
svy_type = "ech",
svy_edition = "2022",
topic = "ingreso"

)

ingreso_compatibilizado$depends_on

Cddigo 5.3 Creacién de variables para el calculo de tasas de mercado de trabajo en
los microdatos de seguimiento de la ECH 2023.

ech_2023 <- ech_2023 %>
step_recode(

"pea",
POBPCOAC %in% 2:5 ~ 1,
.default = 0,
comment = "Poblacidén Econdémicamente Activa",
.level = "follow_up"
) %>%h
step_recode (
"pet",

e27 >= 14 ~ 1,
.default = 0,

comment = "Poblacidén Empleada",
.level = "follow_up"

) %%

step_recode (
"pO" s

POBPCOAC == 2 ~ 1,
.default = 0,

comment = "Poblacién Ocupada",
.level = "follow_up"
) W>h
step_recode(
"pd",
POBPCOAC %inJ% 3:5 ~ 1,
.default = 0,
comment = "Poblacién Desocupada",

.level = "follow_up"

ech_2023_bake <- bake_steps(ech_2023)
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Cébdigo 5.4 Estimacién de tasas de mercado de trabajo a nivel trimestral a partir
de las estimaciones mensuales.

mercado_trabajo_mensual <-
workflow(

survey = extract_surveys(
ech_2023_bake,
quarterly = 1:4

g

survey: :svyratio(
~pea,
denominator = -~pet

Iy

survey: :svyratio(
~po,
denominator = ~pet

),

survey: :svyratio(
~pd,
denominator

~pea
),
estimation_type
rho = 0.5,
R=5/6

"quarterly:monthly",

Cédigo 5.5 Estimacion de tasas de mercado de trabajo a nivel anual a partir de las
estimaciones mensuales.

mercado_trabajo_anual <- workflow(
survey = extract_surveys(
ech_2023_bake,
annual = 2023

)
survey: :svyratio(
~pea,
denominator = ~pet
Je
survey: :svyratio(
~po,
denominator = ~pet
) s
survey: :svyratio(
~pd,
denominator = ~pea
) s

estimation_type "annual :monthly"
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Cdédigo 5.6 Carga de la encuesta permanente de hogares en el tercer trimestre de
2022, se crean las variables necesarias para el cdlculo de tasas de mercado de trabajo.

eph2022_3 <- metasurvey: :load_survey(

path = metasurvey::load_survey_example (
"eph",
"eph2022_3"

),

svy_type = "eph",

svy_edition = "eph_202302",

svy_weight = add_weight(
monthly = "PONDERA"

)
) >

metasurvey: :step_recode(
"pea",
ESTADO %in% 1:2 ~ 1,
.default = 0

) 1>

metasurvey: :step_recode(
"pet",
ESTADO != 4 ~ 1,
.default = 0

) 1>

metasurvey: :step_recode(
"po”,
ESTADO == 1 ~ 1,
.default = 0

) 1>

metasurvey: :step_recode(
'pd",
ESTADO == 2 ~ 1,
.default = 0
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Cddigo 5.7 Carga de la encuesta y se obtienen las recetas disponibles referidas al
topico de mercado de trabajo.

u_path <- "https://metasurvey-example-data.s3.us-east-2.amazonaws.com/ech/ech_2019.csv"
ech_2019 <- load_survey(
path = u_path,
svy_type = "ech",
svy_edition = "2019",
svy_weight = add_weight(
annual = "pesoano"
)y
recipes = get_recipe(
svy_type = "ECH",
svy_edition = 2019,
topic = "Mercado de trabajo"

)
ech_2019 <- bake_recipes(ech_2019)

Cdédigo 5.8 Compartir receta de clasificacion de la poblacion por condicién de ac-
tividad en la ECH 2019.
receta <- steps_to_recipe(

name = "Poblacidén por condicién de actividad",

user = "INE-Uruguay",
svy = ech_2019,

description = "Clasificacién de la poblacidén por condicidén de actividad",
steps = ech_2019$steps,
topic = "Mercado de trabajo"

publish_recipe(receta)
#> $insertedId
#> [1] "67e5ed8276fb09a7ac7f5de0"
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Capitulo 6

Pasos a futuro

El desarrollo de metasurvey marca un hito significativo en la creacion de herramientas
reproducibles y transparentes para el analisis de encuestas por muestreo. Sin embargo,
mas alla de los avances alcanzados, este trabajo abre multiples caminos de exploracién,
mejora y expansién. En este capitulo, reflexionamos sobre los logros conseguidos y
planteamos una hoja de ruta ambiciosa pero alcanzable para el futuro.

6.1 Logros alcanzados y su relevancia

Durante este proceso, metasurvey ha consolidado su posicién como una herramienta
versatil y poderosa para investigadores y analistas de datos. Su diseno modular y
su enfoque en la reproducibilidad han sido claves para facilitar el andlisis de datos
complejos en un entorno accesible. Este capitulo busca contextualizar estos logros
dentro de una visién més amplia de las necesidades actuales y emergentes en el campo
de las encuestas por muestreo.

6.2 Optimizacion del rendimiento y escalabilidad

6.2.1 Hacia un procesamiento paralelo eficiente

Uno de los desafios principales en el manejo de encuestas es la escalabilidad. En partic-
ular, el procesamiento de grandes conjuntos de datos o de anélisis longitudinales rep-
resenta una carga significativa para los sistemas. La implementacién de procesamiento
paralelo nativo se erige como una prioridad. Al habilitar calculos distribuidos para
operaciones intensivas como la generacién de réplicas bootstrap, no solo se reduciran
los tiempos de ejecuciéon, sino que se abrird la puerta a andlisis mas complejos y en
tiempo real.

Ademas, exploraremos estrategias de reduccién de memoria mediante la imple-
mentacion de estructuras de datos mas ligeras y algoritmos optimizados, adaptados
a los escenarios méas comunes de uso.

6.3 Expansion de funcionalidades estadisticas

6.3.1 Integracion de nuevos métodos analiticos

La robustez de una herramienta radica en su capacidad de adaptarse a nuevos paradig-
mas y métodos. En este sentido, la integraciéon de metodologias avanzadas para el cél-
culo de varianzas y estimaciones en disefios complejos es un area de desarrollo clave.
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Por ejemplo, los métodos de (Deville and Tillé, 2005) proporcionan un marco tedrico
solido que puede fortalecer las capacidades de metasurvey.

Adicionalmente, el soporte para modelos lineales representard un paso adelante en el
tratamiento de disefios muestrales complejos, permitiendo a los usuarios responder
preguntas de investigacién mas sofisticadas.

6.4 Fomentar una comunidad activa de usuarios

La sostenibilidad de metasurvey como herramienta de referencia depende en gran
medida de la creaciéon de una comunidad activa y comprometida. Para ello, se prevé:

o Plataformas de colaboracién: Establecimiento de un repositorio piblico in-
teractivo donde los usuarios puedan compartir scripts, soluciones y preguntas
frecuentes.

e Eventos de capacitacion: Organizacién de talleres y webinars orientados
tanto a principiantes como a usuarios avanzados, cubriendo casos practicos y
metodologias avanzadas.

¢ Reconocimiento a contribuciones: Introduccién de un sistema de menciones
en las publicaciones cientificas del proyecto para quienes contribuyan de manera
significativa al desarrollo de metasurvey.

6.5 Conclusion

metasurvey no solo es una herramienta; es un paso hacia la democratizacion del
andlisis de encuestas. A medida que avanzamos hacia un futuro maés interconectado,
el compromiso con la innovacion, la reproducibilidad y la colaboracién sera el motor
que impulse su evolucién continua. Este proyecto, aunque ambicioso, refleja la pasion
y el compromiso de una comunidad dedicada a transformar la investigacién en el area
del muestreo.

En resumen, los préximos pasos delineados aqui representan no solo una oportunidad
de mejora técnica, sino también una invitacién a co-crear un futuro donde el andlisis
de encuestas sea accesible, inclusivo y poderoso.
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