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Antecedentes

El siete de septiembre de dos mil dieciséis, el Consejo General del Instituto Elec-
toral del Estado de México, celebrd sesidn solemne por la que se dio inicio for-
malmente al Proceso Electoral Ordinario 2016-2017, para elegir al Gobernador
Constitucional del Estado de México, para el periodo comprendido del 16 de
septiembre de 2017 al 15 de septiembre de 2023.

En sesion extraordinaria del siete de septiembre de dos mil dieciséis, el Consejo
General del Instituto Nacional Electoral aprobd el Acuerdo INE/CG661/2016, de-
nominado: “Acuerdo del Consejo General del Instituto Nacional Electoral por el
que se aprueba el Reglamento de Elecciones del Instituto Nacional Electoral”,
mismo que fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion, el trece de sep-
tiembre del mismo ano.

El doce de septiembre de dos mil dieciséis, la H. “LIX" Legislatura Local, expidid
el Decreto niUmero 124, publicado en el Peridédico Oficial del Gobierno del Estado
Libre y Soberano de México, “"Gaceta del Gobierno”, en la misma fecha, en
donde se convoca a los ciudadanos del Estado de México y a los partidos politi-
cos con derecho a participar en la eleccion ordinaria para elegir al Gobernador
Constitucional del Estado de México, para el periodo comprendido del 16 de
septiembre de 2017 al 15 de septiembre de 2023.

En sesién ordinaria del veintidds de septiembre del dos mil dieciséis, el Organo
Superior de Direccién de este Instituto, aprobd el Acuerdo IEEM/CG/83/2016, por
el que cred la Comision Especial para la atencion del Programa de Resultados
Electorales Preliminares y Conteos Rdpidos; la cual quedd integrada de la si-
guiente forma: Presidenta, Consejera Electoral Mira. Palmira Tapia Palacios;
como integrantes, los Consejeros Electorales, Mtro. Miguel Angel Garcia Herndn-
dez y Mtro. Saul Mandujano Rubio; como Secretario Técnico el Secretario Ejecu-
tivo y con un representante de cada partido politico con registro ante este Insti-
futo.

En el Considerando XXVII, se establecié entre otros aspectos, como motivo de
creacion y dos de sus objetivos, los siguientes:

“Motivo de Creacion

Contar con una Comisidon que auxilie al Consejo General en la coordinacion de
las actividades relativas a la implementacion y operacion del Programa de



Resultados Electorales Preliminares (PREP), asi como para la realizacion de los
conteos rdpidos, en la eleccion de Titular del Poder Ejecutivo del Estado de
México.

Objetivos

e Proponer al Consejo General la designacion de los érganos internos res-
ponsables de la coordinacion de las actividades del Programa de Resulta-
dos Electorales Preliminares (PREP) y de los Conteos Rapidos.

e Supervisar la correcta integracion y funcionamiento del Comité Técnico
Asesor del Programa de Resultados Electorales Preliminares (COTAPREP) y
Conteos Rapidos (COTECORA).
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5. Ensesién extraordinaria celebrada el ocho de diciembre de dos mil dieciséis, la
Comision Especial para la atencidon del Programa de Resultados Electorales Pre-
liminares y Conteos Rdapidos, aprobd el Acuerdo IEEM/CEPREP y CR/03/2016 por
el que propone al Consejo General, la integracion del Comité Técnico Asesor de
los Conteos Rapidos (COTECORA); y

6. El 14 de diciembre de 2016 fue aprobado por el Consejo General del IEEM el
acuerdo I[EEM/CG/115/2016 por el que se integra el Comité Técnico Asesor de
los Conteos Rdpidos para el Proceso Electoral 2016-2017, integrado por la Dra.
Karla Beatriz Valenzuela Ocana, el Dr. Alberto Alonso Y Coria, el Dr. Francisco
Javier Aparicio Castillo, el Dr. Arturo Erdely Ruiz y el Dr. Carlos Erwin Rodriguez
Herndndez-Vela.

En apego a las disposiciones normativas en la materia, el COTECORA desarrollé los cri-
terios cientificos, asi como el protocolo para la seleccion de la muestra, ademds co-
nocid el proceso logistico operativo para el acopio de los datos de las Actas de Es-
crutinio y Coémputo de Caisilla, y los considerd pertinentes para los fines del Conteo
Rdpido del Estado de México 2017. Los Criterios Cientificos, el Protocolo para Selec-
cion de la Muestra y el Proceso Logistico Operativo propuesto se describen en este
documento.



Il. Criterios cientificos

Los criterios cientificos del Conteo Répido de la Elecciéon del Estado de México son
todos los procedimientos que, con base en la probabilidad y en la estadistica, se usan
para estimar el porcentaje de votos a favor de los candidatos para gobernador del
estado.

1.1 Objetivos

El objetivo general de los conteos rapidos es crear certidumbre, confianza y transpa-
rencia en el proceso electoral, ofreciendo una estimacion de las tendencias de la
votacion de alta calidad estadistica en la noche del mismo dia de la eleccién.

Los objetivos particulares del Conteo Rdpido para la Eleccion de Gobernador en el
Estado de México serdn:

e Estimar el porcentaje de votos en favor de cada aspirante a gobernador por
el Estado de México.
e Estimar el porcentaje de participacion en la eleccion.

Todas las estimaciones del COTECORA estardn dadas en forma de intervalos de con-
fianza del 95%.

1.2 Esquema de muestreo

Diseno de muestreo

Las estrategias de estimacion que implementardan los miembros del COTECORA esta-
rdn basadas en la misma informacion muestral. El proceso de seleccion serd un mues-
treo aleatorio estratificado, en donde al interior de cada estrato se seleccionardn
casillas mediante un muestreo aleatorio simple sin reemplazo.

Para definir los estratos, se usaron los 45 Distritos Locales del Estado de México, (ver
Tabla 1).La muestra total serd de alrededor de 1,800 casillas, esperando recibir al
menos 1,200 casillas para realizar la estimaciéon final. Vale la pena resaltar que el
tamano de muestra definitivo se calculard con base en la lista final de casillas a
instalarse el 4 de junio y considerando la tasa de no respuesta de cada distrito local
observada en elecciones pasadas.

La distribucion de casillas en cada estrato se realizard via afijacién proporcional.
Suponiendo dafijacion proporcional y utilizando como referencia la distribucion de



casillas instaladas para la eleccion federal del 7 de junio de 2015, la muestra quedaria
distribuida como se sugiere en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién preliminar de la muestra para el Conteo Répido en el Estado de México
2017 (con base en el listado de casillas al 5 de mayo de 2017).

Casillas a Casillas a
Disito| Lista |insalarse Muestra (n_) | Muestra (n_j) Disito|  Lista  |insalarse Muestra (n_ )| Muestra (n_)
Local |nominal segin lista  segdn nomero Local | nominal segin lista  |segin nimero
(N_hn) nominal de casillas (N_hn) nominal de casillas
1 245,295 370 39 36 23 271,806 424 44 41
2 228,852 358 37 35 24 271,108 470 44 46
3 241,066 365 39 36 25 289,109 515 47 50
4 246,484 393 40 38 26 256,333 429 41 42
5 249,813 389 40 38 27 251,454 394 40 39
6 213,716 341 34 33 28 242,018 398 39 39
7 248,510 418 40 41 29 270,936 461 44 45
8 225,127 382 36 37 30 257,598 444 4] 43
9 261,131 521 42 51 31 246,782 392 40 38
10 238,123 433 38 42 32 263,363 418 42 41
1 236,537 382 38 37 33 304,726 474 49 46
12 245,386 386 39 38 34 262,679 433 42 42
13 248,809 439 40 43 35 249,302 393 40 38
14 241,414 446 39 44 36 239,715 364 39 36
15 238,904 397 38 39 37 244,139 379 39 37
16 251,088 391 40 38 38 260,304 415 42 41
17 237,368 378 38 37 39 258,304 427 42 42
18 285,900 496 46 48 40 246,248 411 40 40
19 254,349 386 41 38 41 282,493 500 45 49
20 291,938 462 47 45 42 211,926 370 34 36
21 236,380 387 38 38 43 252,537 419 41 41
22 220,256 375 35 37 44 269,486 416 43 41
45 224,105 364 36 36
TOTAL (11,312,917 18,605 1,818 1,818




Consideraciones para definir el tamano de muestra y diseno de muestreo

Ideas bdsicas del muestreo probabilistico para el Conteo Rdpido

Como se describid anteriormente, el objetivo particular del conteo rapido es estimar
el porcentaje,p.de votos enfavor de un candidato a gobernador!. Esta cantidad es
el valorreal y se obtiene una vez finalizados los computos distritales de la Eleccion. Sin
embargo, mediante la teoria del muestreo probabilistico,se selecciona una muestra
aleatoria den casillas, de un total de N instaladas, y con la informacion recuperada

en la tarde-noche del dia de la eleccidnse calcula el estimador P.Utilizando las
herramientas del muestreo, es posible definir estrategias de selecciéon,tamanos de
muestra y estimadores para asegurar que

p —pl<e (1

con un 95% de confianza. A la cantidad € se le conoce comUnmente como precision
o error maximo aceptable en la estimacién vy se fija de acuerdo a las exigencias de
la Eleccién y a la capacidad operativa de campo. La expresion (1) se puede escribir
de forma equivalente en términos de intervalos de confianza

AN

P—€ <p<p+e @

Lo anterior, se pueden interpretar tomando como referencia el siguiente ejemplo: si
se extraen 100 muestras distintas e independientes una de ofra (cada una siguiendo
la misma estrategia de seleccién,usando el mismo tamano de muestra y el mismo
estimador) y con cada muestra se genera una estimacion, de tal manera que se
obtengan 100 estimaciones (independientes)

P1, P2,P3, P4, Ps, > P100»

aproximadamente 95 cumplirdn con que su distancia a p, es menor o igual a €.

Precision en la estimacion

La idea anterior nos brinda un procedimiento mediante simulacién Monte Carlo para
obtener la precision de varias estrategias de seleccion, con diferentes tamanos de
muestra, y asi decidir cudl es el que mejor se ajusta a los objetivos y condiciones del

1Esto se hard para cada contendiente asi como para la estimacién de la votacion en favor de candi-
datos no registrados, votacién nula y participacion en la eleccién, sin embargo para efectos de la expli-
cacién nos concentraremos en la estimacion para un solo contendiente.



conteo rdpido en el Estado de México. Por ejemplo, para generar la Grdfica 1 se
seleccionaron 50,000 muestras aleatorias independientes de casillas de la base de
datos de los Coémputos Distritales para la Eleccidon de Gobernador en el Estado de
México en 2011. Cada muestra fue de 1,000 casillas y se siguid un muestreo
estratificado por distritos locales (45 estratos).

18,000 — I 62.5% :l Valor real
| | € =0.499%

10.495% | 0.499% |
a0 | | Grdfica 1. Histograma de
50,000 estimaciones para la
alianza UPT (PRI, PVEM,
ALIANZA o PANAL) en 2011,
cada estimacion se realizd
mediante un muestreo
estratificado  por  distritos
locales y usando el
estimador comuin de razoén.

16,200 —§

12,600 —

10,800 — |

|
L1 '

|
l62.02 % l63.01 %
9,000 —
7,200 —
5400 —

3,600 —

1,800 —

Estimador de la densidad con 50,000 estimaciones

T T I I I I I
61.5 % 61.83 % 6217 % 62.5 % 62.83 % 63.17 % 63.5%

UPT:PRI, PVEM, ALIANZA

Con cada una de las 50,000 muestras se calculd el valor del estimador de razén:

5, = Yh=1NpVhni
' Ziz;‘l=1 Nhyhi

En donde I es el candidato i-ésimo (incluyendo también el nimero de votos por

(3)

candidatos no registrados y nulos), &1 es el nUmero de estrato, L el nimero total de
estratos, N}, es el nUmero de casillas instaladas en el estrato Ay Yp; es el promedio
de votos, en las casillas seleccionadas en muestra, para el candidato a gobernador
por el partido ien el estrato A.

Las estimaciones se realizaron para todos los candidatos (incluyendo candidatos no
registrados y votos nulos), sin embargo, en este apartido sélo se mostrard el andlisis
para el candidato que registré mayor varianza en su votacion y que por lo tanto



requeria un tamano de muestra mayor para alcanzar la misma precision que las
estimaciones para los demdas candidatos.

Las lineas punteadas (azules), en la Grdafica 1, sefalan los cuantilesqg 025 Y 90.975:

e Por debajo del primero se encuentra el 2.5% de las estimaciones y por arriba el
97.5%.

e Por debagjo del segundo se encuentra el 97.5% de las estimaciones y por arriba
el 2.5%.

e Enfre ambos cuantiles se encuentra el 95% de las estimaciones.

El valor real, p = 62.5%, se sefiala con la linea roja, por lo que las 50,000
estimaciones ajustan de forma adecuada este valor.

Regresando a las expresiones (1) y (2), se tiene que

o025 = P — €Y (o975 = P + €.

Por lo tanto, la precisidn se obtiene mediante la expresion

€ = max{p — 402590975 — P}-

Entonces, con la estratificacion y tamano de muestra para generar la Grdfica 1, se
obtiene una precision de € = 0.499%. Siguiendo este procedimiento se obtuvieron las
precisiones para varias estratificaciones y tamanos de muestra.

Estrategias de seleccion

Existen muchas estrategias de seleccion, pero de forma general podemos hablar de
cuatro que son la base para las demds: el muestreo aleatorio simple sin reemplazo
(MASSR), muestreo aleatorio simple con reemplazo (MASCR), el muestreo
estratificado y el muestreo por conglomerados o polietdpico.

e EIMASSR es el muestreo bdsico y suele usarse como parte de los demds esque-
mas, en este caso se tiene poco control de las casillas seleccionadas. Para
explicar este tipo de estrategia, se recurre a una urna con Nobjetos numera-
dos y el objetivo es seleccionar una muestra de n, conn < N. En cada selec-
cion, se revuelve la urna y se foma unobjeto al azar. El objeto seleccionado se
deja afuera de la urna para la siguiente seleccion (sin reemplazo), en la selec-

cién j-ésima quedan N — (j — 1)objetos en la urna.



e EI MASCR es muy similar al MASSR, pero después de cada seleccidn, el objeto
se regresa a la urna, de forma que en cada extraccion se obtienen Nobjetos.
En este caso es necesario registrar el nUmero del objeto seleccionado.

e En el muestreo estratificado en cambio, se divide a la poblacion en estra-
tos/grupos? y en cada estrato se hace una seleccién de casillas.’ En este caso
se tiene mayor control de la muestra,ya que en cada estrato siempre se ten-
drdan casillas seleccionadas, logrando una mejor distribucidon de Ia misma. Otra
ventaja, es que permite obtener una mejor estimacion: silos estratos se definen
de manera que, al interior de cada estrato, la variable de interés tenga un
comportamiento mdas homogéneo que si se considerara la poblacién com-
pleta, entonces la estimacién tendrd mas precision que el MASSR o el MSCR.

e Por Ultimo, tenemos el muestreo por conglomerados, en donde también se di-
vide a la poblacién en conglomerados/grupos vy la seleccidn se realiza en eta-
pas, primero se seleccionan conglomerados (generalmente mediante MASCR)
y posteriormente, y sélo de los conglomerados seleccionados en la primera
etapa, se eligen casillas (generalmente mediante MSSR). El muestreo por con-
glomerados se usa para reducir costos y facilitar la logistica operativa de
campo, sin embargo, se sacrifica precision en la estimacion.

Por lo descrito en el parrafo anterior, 1o que se hizo para determinar el tamano de
muestra en para el Conteo Rdpido del Estado de México fue probar distintas
estratificaciones y tamanos de muestra eligiendo la combinacidon que permitiera
obtener la mejor precision, pero cuidando no rebasar la capacidad operativa de
campo.

Poblaciones de referencia para realizar las simulaciones Monte Carlo

En todos los ejercicios realizados se tomaron como referencia los coémputos distritales
de tres votaciones:

1. Eleccion para Gobernador en el Estado de México del 3 de julio de 2011.
e 17,489 casillas en total = 17,472 casillas para andlisis (17 casillas).

2. Eleccién Presidencial, tomando en cuenta sdélo los resultados en el Estado de
México, del 1 de julio de 2012.
e 17,350 casillas en total = 17,229 casillas para andilisis (121 casillas).

2 |os estratos son ajenos entre siy su unidn conforma la poblacidén completa
3 La seleccién en cada estrato usualmente se realiza mediante un MASS.



3. Eleccién Federal de Diputados del 7 de junio de 2015. En este caso se asumid
que los candidatos fueron los mismos en los 40 Distritos Federales y que hubo
dos coaliciones: PRI-PVEM y PRD-PT.

e 18,250 caisillas en total = 18,115 casillas para andlisis (135 casillas).

La diferencia entre las casillas totales y las casillas para andilisis se debe a que no fue
posible determinar el DISTRITO LOCAL de algunas casillas. Sin embargo, esto no
modifica en manera alguna el andlisis para determinar el famano de muestra.

Estratificaciones y tamanos de muestra

Las estratificaciones consideradas en los ejercicios de simulacién, para cada
eleccion, fueron seis:

1. Distritos Federales = 40 estratos.

2. Distritos Federales y al interior de cada distrito se divididé por seccidn urbana no
urbana = 64 estratos.

3. Distritos Locales = 45 estratos.

4. Distritos Locales y al interior de cada distrito se dividié por seccidn urbana y no
urbana = 75 estratos.

5. Municipios = 125 estratos.

6. Municipios y al interior de cada municipio se dividid por seccidén urbana y no
urbana = 206 estratos.

Para distribuir el tamano de muestra en cada uno de los estratos, se utilizd lo que se
conoce como “afijacion proporcional”:

Ny
n,=n—,
h N

en donde npes el tamano de muestra que se seleccionard en el estrato h, N el
tamano de muestra total, Ny, el nUmero total de casillas instaladas en el estrato h 'y

NelnUmero total de casillas instaladas* en el Estado de México. En palabras comunes,
el tamano de muestra total, se distribuird proporcionalmente de acuerdo al nUmero
de casillas instaladas en cada estrato. En estratos con mayor nUmero de casillas se
seleccionard mayor muestra.

Resultados de las simulaciones

Lo que se busca es la estratificaciéon que alcance la mayor precision (o error maximo

4Se toman las casillas para andlisis descritas en la seccién anterior.
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aceptable) con el menor tamano de muestra posible. Experiencias anteriores indican
gue una precision de

€ = 0.5 (medio punto porcentual)

es una buena meta esperada toda vez que, aunque requiere una muestra
relativamente grande, ésta es factible y manejable dado el nUmero de personas en
campo el dia de la jornada electoral.

En todas las simulaciones, su utilizd el estimador de razén dado por la expresion (3), los
resultados obtenidos con cada una de las tres Elecciones, se muestran en las Tablas
2, 3y 4 (para obtener las precisiones en cada celda de la tabla se seleccionaron
50,000 muestras independientes y con cada muestra se hizo una estimacion, ver
Grdfica 1).

Tabla 2. Eleccion para Gobernador 2011: precisiones obtenidas usando el estimador (3), para
distintos tamanos de muestra y estratificaciones.

- . DISTRITOS DISTRITOS
TAMANO MUNICIPIOS
DISTRITOS FEDERALES DISTRITOS LOCALES
DE UNICIPIOS URBANO -
FEDERALES URBANO - LOCALES URBANO -
MUESTRA NO URBANO
NO URBANO NO URBANO
..................... o 062 062 060 0 €0 058 056
750 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.54
800 0.58 0.57 0.56 0.55 0.55 0.53

1,100 0.49 0.48 0.47 0.47 0.46 0.45
1,150 0.48 0.48 0.46 0.46 0.45 0.44
1,200 0.47 0.47 0.45 0.45 0.44 0.43
1,250 0.46 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42
1,300 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 0.41
1,350 0.44 0.44 0.42 0.42 0.42 0.41
1,400 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39
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Tabla 3. Eleccion Presidencial 2012: precisiones obtenidas usando el estimador (3), para
distintfos tamanos de muestra y estratificaciones.

DISTRITOS  DISTRITOS

TAMANO MUNICIPIOS
DISTRITOS FEDERALES DISTRITO LOCALES
DE NICIPIOS URBANO -
FEDERALES URBANO - LOCALES URBANO -
MUESTRA NO URBANO

O URBANO URBANO

700 0.55 054 | 052 0.52
750 0.53 0.52 050 0.50

..................... e — - e e

..................... e — i o o

..................... S YT S S S i
950 0.46 0.46 0.44 0.44 0.43 ALGUNOS
1,000 0.45 0.45 0.44 0.43 0.42 ESTRATOS CON
1,050 0.44 0.43 0.42 0.42 0.42 1 UNICA
1,100 0.43 0.42 0.41 0.41 0.40 CASILLA
1,150 0.42 0.41 0.40 0.40 0.40 INSTALADA
1,200 0.41 0.40 0.39 0.39 0.39
1,250 0.40 0.39 0.38 0.38 0.38
1,300 0.39 0.39 0.38 0.37 0.37
1,350 0.38 0.38 0.37 0.36 0.36
1,400 0.37 0.37 0.36 0.36 0.35
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Tabla 4. Eleccion Federal de Diputados 2015: precisiones obtenidas usando el estimador (3),

para distintos tamanos de muestra y estratificaciones.

. DISTRITOS DISTRITOS
TAMANO MUNICIPIOS
DISTRITOS FEDERALES DISTRITOS LOCALES
DE UNICIPIOS URBANO -
FEDERALES URBANO - LOCALES URBANO -
MUESTRA NO URBANO
NO URBANO

..................... S 0 S 067 066 066 059 056
750 0.67 0.65 0.64 0.63 0.57 0.55
800 0.64 0.62 0.61 0.61 0.55 0.53
850 0.62 0.61 0.59 0.59 0.52 0.51
900 0.60 0.59 0.58 0.57 0.51 0.50
950 0.58 0.58 0.56 0.56 0.50 0.48
1,000 0.57 0.55 0.55 0.54 0.49 0.48
1,050 0.55 0.54 0.54 0.52 0.48 0.47
1,100 0.53 0.53 0.52 0.51 0.47 0.45
1,150 0.52 0.45 0.44
1,200 0.51 0.44 0.44
1,250 0.48 . 0.43 0.42
1,300 . 0.48 0.47 0.43 0.42
1,350 0.48 0.48 0.46 0.46 0.42 0.40
1,400 0.47 0.47 0.46 0.45 0.41 0.40

Estos resultados muestran que, de las fres elecciones, la que requiere el menor
tamano de muestra para alcanzar una mejor precisiéon es la Presidencial, le sigue la
Eleccion de Gobernador y la que exige un mayor famano de muestra es la Eleccion
de Diputados. Esto es debido a que la varianza de la votacidn es mayor en la Eleccidn
de Diputados, en nuestro andlisis supusimos que hubo 8 candidatos (con 2
codaliciones) en los 40 Distritos Federales que componen es Estado de México, sin
embargo, en la realidad en cada distrito hubo candidatos distintos. Esto intfroduce
una gran variabilidad en la votacion para todo el estado. Entonces, el tamano de
muestra que se derive del andlisis de la votacion para Diputados necesariamente
serd suficiente para las otras votaciones.

En la Tabla 3, la mejor estratificacion es la que contempla a los municipios, ya que el
tamano de muestra requerido para alcanzar un error de € = 0.5es de n = 950

casillas. Sin embargo, existe un problema prdctico con esta estratificacion. El detalle
se resume en la Tabla 5.
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Tabla 5. Eleccion Federal de Diputados 2015: Estadisticas bdsicas para cada estratificacion y
las casillas instaladas en cada estrato.

DISTRITOS DISTRITOS

MUNICIPIOS

. . B DISTRITOS FEDERALES  DISTRITOS LOCALES
Variable de interés UNICIPIOS URBANO -
FEDERALES URBANO - LOCALES URBANO -
[\ [oNV]3{:7:\\\[o]
NO URBANO - NO URBANO |
N d
Umero de 40 64 45 75 125 194
estratos
P diod
.rom.e io de 453 283 403 242 145 93
casillas instaladas
M i
a.XImO casillas 678 606 522 522 1,966 1,966
instaladas

e .
NIMO €astias 350 3 302 2 6 2
instaladas

El minimo de casillas instaladas en uno de los municipios es 6, de hecho, en 23
municipios se instalaron menos de 20 casillas. Esto representa un gran riesgo para el
conteo rdpido, de elegirse los municipios como estratos, de cada municipio se
extraeria una muestra de casillas y con la informacion que se recupere de esta
muestra, se realiza una estimaciéon. Finalmente, se conjuntan las estimaciones de
todos los estratos para obtener la estimacién global, ver ecuacién (3).

Con estratos con tan pocas casillas instaladas, aunque se extraiga una muestra
grande (proporcionalmente), la probabilidad de que no se recupere ninguna casilla
en estos estratos es muy alta. Si no se tiene informacién en algun estrato, serd
imposible realizar la estimacién. Lo mismo ocurre si se utiliza alguna estratificacion que
contemple la parte urbana y no urbana, el nUmero de casillas instaladas en algunos
estratos es muy pequeno. Este riesgo se reduce de manera sustancial, si se toman los
Distrito Locales como estratos, en este caso el minimo de casillas instaladas es de 302,
el mdximo es de 522 y en promedio se instalan 403 casillas por Distrito Local. Ademds,
también se alcanza una buena precision con un tamano de muestra aceptable.

Tomando los Distritos Locales como estratos, se obtendria una precision de € = 0.5
con n = 1,200 casillas, ademdas, utilizando la afijacion proporcional el promedio de
casillas en muestra por estrato seria de 27, con un mdximo de 35 y minimo de 20.

No respuesta o casillas no reportadas

En cualquier encuesta existe un porcentaje de no respuesta, en el caso del Conteo
Rdpido serian casillas seleccionadas en muestra, pero que por diversos motivos su
informacidén no se recibe a tiempo para hacer la estimacion. En el Conteo Rdpido
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para la Eleccion Federal de Diputados de 2015, la muestra en el Estado de México
fue de 1,200 casillas (30 casillas por cada Distrito Federal), sin embargo, alas 10:00 pm
sélo se habia recibido el 60 % y alas 10:15 pm, cuando se hizo la Ultima estimacion,
se tenia aproximadamente el 66 % de la muestra total. El nUmero de casillas recibidas,
asi como la hora de arribo se muestra en la Grdfica 2.

Grdfica 2. Conteo Rdapido INE 2015: Serie de tiempo para el nUmero de casillas recibidas del
Estado de México.
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Si el mismo comportamiento se mantiene para el Conteo Rdpidos en la Eleccién de
Gobernador en 2017, para realizar la estimacion final a las 10:00 pm se necesitaria un
tamano de muestra total, considerando la fasa de no respuesta, de

1,200 ]
Nrotal = 066 - 1,818 casillas.

Con este tamano de muestra total, se esperaria contar con un tamano de muestra
efectivoden = 1,200 casillas alrededor de las 10:00 pm del 4 de junio.
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Casillas a reportar por cada CAE

Uno de los retos logisticos del levantamiento de datos es la proporcion de CAEs que
participardn en la muestra, por un lado, y el nUmero de casillas que deberd reportar
cada CAE. Con una muestra total de 1,818 caisillas y 3,352 CAEs en campo el dia de
la jornada electoral, se pueden estimar, tentativamente, ambas proporciones.

e Como sugiere la Tabla 6, una muestra de 1818 casillas implica que alrededor
de 1452 CAEs (43% del total) deban reportar al menos una casilla.

e La gran mayoria de los CAEs seleccionados en la muestra deberdn reportar
tan solo una casilla (78%).

e Se estima que 22% de los CAEs deban reportar dos o mds casillas, para lo cual
se podria contar con el apoyo de los supervisores electorales (SE).

e Enunescenario limite, sitodos los CAEs seleccionados en la muestra reportardn
tan solo una casilla, se podria recabar una muestra de 1,452 casillas.

Tabla 6. NUmero estimado de casillas a reportar

por CAE
Casillas CAEs % Muestra %02
] 1,131 77 9% 1,131 62.2%
2 280 19.3% 560 30.8%
3 38 2.6% 114 6.3%
4 3 0.2% 12 0.7%
1,452 100.0% 1,817 100.0%

Consideraciones finales del disefio muestral
Por Ultimo, es importante tomar en cuenta los siguientes puntos

1. La precision se maneja tanto en la etapa de planeacion del conteo rdpido,
como en la presentacion de los resultados finales del mismo. En la etapa de
planeacidn, se usa para determinar un tfamano de muestra capaz (tedrica-
mente) de alcanzar el nivel de precision y confianza deseadas en la estima-
cion. Sin embargo, debido a que este tamano de muestra se fija tomando
como referencia los resulfados de una o varias elecciones previas, una vez
concluida la eleccién y con toda la informacion disponible se determinard la
precision realmente obtenida.
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2. Los resultados de las simulaciones presentadas son Unicamente para el mé-
todo de estimacion usado (ecuacion 3), y tienen como objetivo fijar un ta-
mano de muestra. Sin embargo, se pueden emplear métodos de estimacion
alternativos (usando la misma estrategia de seleccion) que arrojardn precisio-
nes distintas.

3. Para la eleccion en el Estado de México, se espera contar con 3,352 capaci-
tadores asistentes electorales (CAES), mismos que recabardn la informacién de
las casillas seleccionadas en muestra y procederdn a su transmision. Es conve-
niente apuntar que 1,818 casillas como tamano de muestra se encuentra den-
tro de la capacidad operativa de campo.

1.3 Estimacion e integracion de los intervalos de confianza

Para dar mayor certeza a la estimacion, los integrantes del COTECORA ufilizardn tres
enfoques estadisticos distintos para estimar los resultados de la eleccion:

e Método Bayesiano, a cargo del Dr. Arturo Erdely Ruiz.

e Método Cldsico via las formulas para estimadores de razén, derivadas me-
diante las técnicas de muestreo probabilistico, a cargo de la Dra. Karla Beatriz
Valenzuela Ocana vy el Dr. Alberto Alonso y Coria.

e Método Cldsico via métodos de remuestreo, a cargo del Dr. Carlos Erwin Ro-
driguez.

Dado que se aplicardn diversos métodos de estimacion, no se espera que los limites
inferior y superior de cada intervalo sean estrictamente idénticos, toda vez que los
métodos que se utilizardn introducen elementos aleatorios. Sin embargo, el objetivo
de los procedimientos de estimacion serd el mismo, las estimaciones se consolidardn
para presentar resultados Unicos en forma de intervalos de confianza.

Las estrategias de estimacion que implementardn los miembros del COTECORA
estardn basadas en la misma muestra. Durante toda la jornada, el COTECORA
monitoreard que las tendencias de votacion indicadas por los intervalos de confianza
estimados vayan en el mismo sentido.

Para integrarlas estimaciones en una sola, se aplicard el siguiente procedimiento: Sea
I, = [a, bi] una estimacién por intervalo de un porcentaje de votacién, donde el
subindice k=1, ...,r representa cada una de las restimaciones que realizardn los
miembros del COTECORA. El intervalo combinado I =[a,b] que reportard el
COTECORA se obtendrd mediante las formulas:
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a= promedio{a,...a,} + mediana{a,,...a,} y b= promedio{by,...b;} + mediana{by,...b;}
o 2 o 2

Utilizar solo promedios tiene la ventaja de incorporar directamente informaciéon de
todos los intervalos, pero la desventaja de que un solo valor atipico podria tener
demasiada influencia. Utilizar solo medianas fiene la ventaja de ser inmune ante un
valor atipico, pero la desventaja de que varios intervalos podrian quedar totalmente
fuera de consideracion. Es por lo anterior que se escoge un término medio entre
ambas posibilidades.
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1.4 Procedimientos de estimacion

A. Propuesta del Dr.Arturo Erdely Ruiz

Estimacion bayesiana por intervalos de porcentajes de
votacion

Dr. Arturo Erdely Ruiz

Abril de 2017

Resumen

Se propone la utilizacién de la distribucién de probabilidad multinomial, y la correspondiente
inferencia bayesiana de sus pardmetros, para la estimacién por intervalo de los porcentajes del
voto emitido que obtendréan los candidatos en la eleccion para gobernador del Estado de México
del afio 2017, a partir de un conteo rdpido de actas electorales por casilla.

1. Introduccién

Si una variable o vector aleatorio X con una funcién de densidad o masa de probabilidades f(z | )
cuantifica adecuadamente la incertidumbre sobre un fenémeno aleatorio de interés, pero su parametro
(o vector de pardmetros) # € & es desconocido, dende & es el conjunto de valores admisibles para
8 (espacio paramétrico), el enfoque bayesiano de la estadistica propone cuantificar la incertidumbre
sobre f/ mediante una variable aleatoria © con una distribucién de probabilidad sobre &, misma que
puede basarse en informacién inicial con que se cuente en un momento dado v que se denomina
distribucion a priori, y que al combinarse con informaciéon muestral se convierte en una distribucion

a posteriori.

Sea (Xi,...,X;n) una muestra aleatoria con funcién de densidad o masa de probabilidades conjunta
Flurs o Um | 6). Si(#4,...,2y) son los valores observados de dicha muestra, y se denota mediante
7(f) a la funcién de densidad de probabilidades a priori, y mediante p(#| zy,...,z,) a la funcién de
densidad de probabilidades a posteriori, entonces mediante la Regla de Bayes se obtiene la siguiente

férmula: ]
pB a1, %) = EW(G)f(Il,...,Im‘G), fe6,

donde la constante B = [, 7(6) f(#1,..., %, |6)df. Mediante (1) se realiza cualquier inferencia es-
tadistica de interés sobre el pardmetro (o vector de pardmetros) 6. Para el caso de estimacidn puntual,
misma que consiste en escoger un valor 6 € & con base en toda la informacién disponible, puede
calcularse alguna medida de tendencia central (la media o la mediana, por ejemplo) por medio de

Pz, . 2m).

En el caso de estimacidn por intervalo de probabilidad 0 < a < 1, si § es de dimension 1 entonces se

busca un intervalo f{a) = [a,b] C & tal que:

b
Pl € I(a)] :/ 28] s o) df — o
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Usualmente la solucién para I{a) en (2) no es tnica, por lo que de entre el conjunto de soluciones
posibles {[a, 8] : fab Pl |21, ... @) df = a} se escoge aquel intervalo cuya longitud b — a sea minima.
En caso de que la dimensién de & sea J > 1 entonces la densidad de probabilidades a posteriori (1)
de 8 = (04, ...,0;) es multivariada y por tanto deberd marginalizarse para cada componente 8; , v
mediante p(0; | x4,. .., %) hacer estimacién puntual y por intervalo para cada §; con 7 € {1,...,J}.
Sip(f;|z1,. .., %) no es simétrica respecto a algin valor 8; = 6y, obtener la estimacidn por intervalo
I;{er) que sea de longitud minima pudiera resultar un tanto laborioso o computacionalmente intensivo,
y por tanto es comin ocupar la solucién pseudo-éptima que consiste en f;(a) = |a;, by tal que:

2

o 4

o 1 —a Foo
/ p(0; | 21 ) d6; — _ f (0, | 21, ) O 3)
— b

2. Notacion

Se adopta practicamente tal cual la notacién utilizada en Mendoza y Nieto-Barajas (2016). El marco
muestral disponible consiste en un total de K casillas electorales que se instalaran el dia de la eleccidn
para que un total de n posibles votantes (tamafo de la lista nominal) estén en condiciones de ejercer
su derecho al voto, mismos que pueden decidir sufragar a favor de algin candidato registrado, o
a favor de alguno no registrado (NOREG), o anular su voto (NULOS) o simplemente abstenerse
de acudir a votar (ABST). Al conjunto de posibilidades anteriores les asignaremos las categorias
1,2,. .., J reservando siempre J — 2 para NOREG, J — 1 para NULOS v J para ABST, esto es,
los candidatos registrados serdn 1,...,J — 3, con J > 4. En lo sucesivo cuando se haga referencia
a un candidato j € {1,...,J} deberd entenderse en un sentido amplio, es decir considerando como
“candidatos” incluso a las categorias NOREG, NULOS y ABST.

El total de K casillas electorales se reparten en N estratos o subconjuntos (distritos locales en este
caso), v se denotara K; al nimero de casillas en el distrito 4 € {1,..., N} de modo que Zfil K, =K,
y mediante n; al tamafio de la lista nominal en el distrito ¢ de modo que Zf\il n; = n. Al momento
del cierre de las casillas se procede al conteo de votos emitidos en cada una y su clasificacién en las

categorias 1 a la J — 1. Se representard mediante las variables aleatorias Xy;) el ndmero de votos

que obtendra el candidato j € {1,...,J} en el distritoz € {1,..., N} y casilla k ¢ 1, Kb A
su vez, las variables aleatorias X ; = Z§i1 Xé? representan el ndmero total de votos que obtendrd
el candidato 7 en el distrito 4, y las variables aleatorias ©;; = X;;/n; representan la proporcién de
votos a favor del candidato 7 en el distrito 2. De lo anterior es inmediato que Z}Ll Xijg = n; y

ijl ©;; = 1 para todo distrito 2.

Con lo anterior es posible definir variables aleatorias X; como el nimero total de votos que obtiene
el candidato j vy en consecuencia X; — zf\; Xi; = Zil n;©; ;. La proporcién total de votos que
obtendr4 el candidato 7 se obtiene mediante las variables aleatorias:

(—)J:?:ZE@Z’“’“ jE{l,,J} (4)

=1

de donde es inmediato que E;:I X; =n y en consecuencia 2;1:1 ©; = 1. La proporcién de votos ©;
eg regpecto a la lista nominal, pero también eg de interés la proporcidén de votos respecto al total de
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votos emitidos en las casillag (esto es, sin considerar la J—ésima categoria ABST), misma que puede
representarse mediante las variables aleatorias:

X; 0;

J-1 - J-1
=1 Xe =1 =l

L jell,. T (5)

v la proporcién de participacion en la eleccién se calcula como complemento del abstencionismo
(ABST), esto es como 1 — 9.

Se realizara un muestreo aleatorio estratificado consistente en muestreo aleatorio simple de casillas
por distrito {estrato) proporcional a la lista nominal de cada distrito. Esto es, si en el distrito 2 hay
K; casillas, de entre éstas se seleccionara al azar un subconjunto de ¢; casillas donde ¢; < K; v de
forma que si ¢ = Zi\;l ¢; representa el nimero total de casillas en la muestra estratificada entonces

.
Ci A (.
n

3. Distribucion de probabilidad multinomial

En virtud de que la unidad de muestreo para el contec rapido es el resultado de la votacién en cada
casilla electoral, se pro;))one representar los resultados de las distintas casillas mediante un vector
aleatorio (X}?,...,Xé(f}) donde 7 € {1,...,N}t v k € {1,..., K;}. Los resultados que se asientan
en el acta de cada casilla corresponden a votos efectivamente emitidos, esto es a los valores que se
observarédn para la variables aleatorias Xé(f;), ey z'(,]j')fh excluyendo la categoria J {ABSTenciones)
ya que esta tltima se deduce restando al tamafio de la lista nominal de la casilla (n; ;) el total de
;;11 Xa;(f;-) de modo que Z;:1 Xi(f;») = n; . Lsto dltimo implica
una dependencia entre las variables aleatorias X@(f;) yva que sin importar el resultado de cada casilla
su suma siempre debe ser igual (teéricamente) al tamafio de la lista nominal de dicha casilla; asf,
por ejemplo, un valor muy elevado de alguna de ellas implica necesariamente valores modestos para
las demas. Esto es, los valores de unas influyen en las demaés porque el maximo ndmerc de votos

obtenible por casilla (n; ) ya estd predefinido (salvo en unas pocas casillas denominadas especiales).

la votacién efectivamente emitida >

La idea de aplicar un muestreo aleatorio estratificado radica en el beneficio inferencial que se obtie-
ne por establecer o escoger una estratificacion tal que en cada estrato sea razonable suponer cierta
homogeneidad en estas subpoblaciones, en contraste con la heterogeneidad que se tendria al obte-
ner muestras directamente de la poblacién total sin estratificar, en deterioro de la precisién de las
inferencias que se desea realizar, véase por ejemplo Sérndal et al. (1992). Con lo anterior, el vec-
tor aleatorio (Xﬁ), e ,Xi(ff,)) puede asociarse a un experimento aleatorio multinomial consistente en
nir repeticiones independientes (votantes en el distrito ¢ v casilla &) de un procedimiento que en
cada repeticién puede arrojar uno de entre J resultados posibles con una probabilidad 0 < 8, ; < 1,
je{l,...,J}, con E;Ll 8;; = 1 (ndtese que aqui se estd aplicando el supuesto de homogeneidad
por estrato, ya que las probabilidades tedricas §; ; se suponen razonablemente homogéneas para to-
da casilla k dentro de un mismo distrite %), y por tante las variables aleatorias X@.(];) representan el
nimero de veces que se obtuvo el resultado j en las n;; repeticiones (nimero de votos a favor del
candidato 7). Bajo los supuestos anteriores, la funcién de masa de probabilidades conjunta del vector

aleatorio (X@.(ﬁ), . ,Xi(f,)) para cada distrito ¢ y casilla k, véase por ejemplo Johnson et al.(1997),
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seria Multinomial(€; ,...,60; 7, n: 1)

ﬁ%mwwwmmmﬁmm@::Mﬂ?f%”.ﬂ?:m

(zla' , 2 ) H QZJ l{zj 1 &G =1, 5} (6)

i=1

Con lo anterior, el vector aleatorio de votos por candidato en cada distrito se obtiene sumando los
votos obtenidos por cada candidato en cada casilla del distrito:

(Xit,.. . X (§:4Xﬁ%.. }:Axﬁ§ ic{l,....N} (7)

donde de acuerdo a Johnson et al(1997) el vector aleatorio (7) tiene distribucién de probabilidad
Multinomial(%; 1, ...,0; j,n;) con n; = Zf;l Tl s -

4. Inferencia bayesiana

En cada distrito (estrato) ¢ con K; casillas se obtendrd una muestra de ¢; < K; casillas por muestreo
aleatorio simple, informacién muestral que puede denotarse:

= (@8, e k=1,.,¢}, ie{l,...,N}, (8)

a partit de lo cual puede obtenerse la votacién total por candidato de cada distrito ¢, esto es
(i1,...,2;5) donde z;; = Zk 12:( ) Con lo anterior se desea realizar inferencias respecto a los
vectores de pardmetros (0;1,...,0:s ) que desde un enfoque bayesiano requiere una densidad de
probabilidades a posteriori como en (1):

1
P(H«;,h e ﬁu \ Tity.-- 793«;,J) = Eﬂ(f?z',h e 792',J)fi(93i,1:- R \ 9;’,1, Sy 9:’,J) . (9)

Para una distribucién de probabilidad Multinomial normalmente se utiliza una distribucién a priori
Dirichlet, véase por ejemplo Bernardo y Smith (1994), por dos razones esencialmente: primero,
representa un vector de variables aleatorias cada una con soporte en el intervalo abierto ]0,1[ v
tales que su suma es siempre igual a 1, tal cual se requiere para los parametros de la distribucidn
Multinomial; segundo, es familia conjugada para la distribucién de probabilidad Multinomial, esto
es que la distribucidn a posteriori resulta ser también Dirichlet (aunque con pardmetros actualizados
de acuerdo a la informacién muestral):

F( 105"»3 !

401
(i1, 050) = H F(az H I{ZE'T:l By =1} (10)

donde los hiperpardmetros ay; > 0 deben especificarse de acuerdo a informacion a priori. Como lo
que se busca es una inferencia basada més en la informacién muestral que en informacién a priori
puede optarse por utilizar a; ; = 1 ya que en tal caso se obtiene una distribucién de probabilidad
uniforme sobre el conjunto {(6;1,...,6:5) €]0,1[%: EJ (G = 1}

w(s1,00) = (T =iy gy, (11)
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y por lo tanto:

J
s s+1—1
7T(9¢,1,- .. 79i,J)fi(37i,1a- sy L | 6’@',1, e 76i,J) & H gfj’ﬁ l{zgzlei,j:1} ’ (12)
=1
de lo cual se deduce que la distribucién de probabilidad a posteriori en cada distrito ¢ € {1,..., N}
para (6;1,...,0;5) es Dirichlet(1 + 2;1,...,1 + z; s}, donde la distribucién marginal a posteriori

para un candidato jx del distrito 7 resulta ser Beta(l + z; ;. , Z;;l T — T+ J —1).

5. Estimacioén por intervalo

Con lo obtenido en la seccién antericr se obtiene la distribucién de probabilidad a posteriori para
cada variable aleatoria ©; ;, la proporcién de votos a favor del candidato 7 en el distrito 7, ¥y por
tanto la proporcién total de votos a favor del candidato  en (4) es una combinacién lineal convexa
de la forma ©; = SN 40, ; donde f; = ni/n > 0y SN B = 1. Definiendo p;; = E(6;;) y
Uij = V(8;;), por la propiedad de linealidad de la esperanza es inmediato obtener que:

N
wi = E(0;) = Zﬁiﬂ'é,j; jedl,... J}, (13)

i=1

lo cual deja claro que la esperanza de ©; solo depende de las esperanzas marginales de las variables
aleatorias {©;; : 4 =1,..., N} sin importar la posible dependencia que pudiera existir entre ellas.
Sin embargo, en el caleulo de la varianza de ©; si se encuentra implicada dicha dependencia ya que
aparecen covarianzas:

N

02 =V(©,) = Y ol + 23 > BBCov(6:,0,) (14)

i=1 1<i<r<N

N N
= > ) BiBCov(O;;,0,;)

@;17«;1 . )
< ZZﬁiﬁrUz’,jUr,j = (Zﬁ«ﬂ«:,j) (15)
i=1r=1 i=1

en donde la desigualdad (15) es consecuencia inmediata de la Desigualdad de Cauchy-Schwarz, ver
por ejemplo Casella y Berger (2002), y proporciona el valor méximo posible de la varianza 0;‘7. Sea
I;(r) un intervalo de probabilidad 0 < & < 1 para ©;, esto es tal que P[©; € [;{«)] = e. Supongamos
que para algin valor z, dicho intervalo puede expresarse en la forma:

(o) = [ — 2005, b5 + 205 ] (16)

v lo andlogo para ©;; mediante [ ;(c) = [ts5 — 2004, ths 5+ 2004 4]. Sise construye un intervalo I} {a)
como combinacién lineal convexa de los intervalos [; ;{er) mediante las poderaciones §; = n;/n se
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obtiene lo siguiente:

N
o) = Zﬁz‘fz',j(@)

i—1
N N N N

= [ S Bty — 20y Bioig. Y Bittis + % Zﬁigé,j:|
i1 i1 i1 i1

- [Mj - Zoao-; s 4y T Zoao-;] (17)

donde la desviacion estandar o} = Zﬁilﬁm,j es el valor maximo de o; de acuerdo a (15). En caso
de que fuese valido un supuesto de independencia entre distritos entonces Cov(©;;,0,;) = 0y de

1 N g2,z :
5 =2 oz ., cantidad que al ser menor

i=17i% 4

que ¢} da origen a un intervalo de menor longitud I5-(a)) = [ — 2407, t;+ 2,05 C I7{a). Lo anterior
deja en claro que si el supuesto de independencia entre distritos no es correcto entonces el intervalo
resultante Ijl podria ser de menor longitud de la que debiera y, por lo tanto, de mencr probabilidad
al nivel o deseado. Pero utilizar el intervalo [ resultante de suponer covarianzas maximas entre
distritos podria ser el otro extremo con una longitud mayor a la que debiera y por tanto con un
nivel de probabilidad mucho mayor al deseado. Lo ideal serfa obtener I;(cr) como en (16) con el valor
preciso de o; mediante (14) pero esto requeria estimar N(N — 1)/2 covarianzas distintas con base en
una cantidad de informacién con la que no se cuenta. Suponiendo que el valor buscado o; pertenece

al intervalo [le , U;} entonces debe existir un valor 0 < §; < 1 tal que

2,79

acuerdo a (14) la desviacidn estandar resultante seria o

O'j = (1 *CSj)O'jl -+ 6j0'; (18)
¥ a partir de lo anterior el intervalo de probabilidad o para ©; seria:

L{a) = py £ 2[(1 - &)a; + 40]]
= (L= Gy + Qg £ 20(1 - G)a5 £ 20050
= (L -d0pii(a) + &L5(a). (19)

En (19) persiste el problema de estimar J; pero ya solo serfan J valores (uno por candidato) ademds
de que el valor 0 < ¢; < 1 nos proporcionaria una forma de medir del grado de dependencia entre
distritos por candidato (con d; = 0 representando independencia y §; = 1 covarianzas méximas),
mismo que al menos podria estimarse respecto a elecciones recientes, por medio del siguiente:

Algoritmo 1

1. Calcular los intervalos extremos (o) e I;(a) paracada j € {1,...,J}.

2. Simular una cantidad elevada de muestras estratificadas del tamaifio que se haya determinado
a partir del marco muestral de una eleccidén pasada.

3. Con base en dichas simulaciones determinar cada valor d; de modo que el intervalo (19) efec-
tivamente capture el verdadero valor §; en 100a % de las simulaciones del paso 2.

Se aplico el algoritmo anterior a los resultados de las siguientes elecciones:
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Candidato | Gob2011 | Pre2012 | Dip2015 | promedio | mediana | combinado
Participacion 0.4638 0.3722 0.5609 0.4656 0.4638 0.4647
NULOS 0.2622 0.0076 0.0632 0.1410 0.0076 0.1193
NOREG 0.3000 0.2060 0.1534 0.2498 0.2060 0.2729
PAN 0.3521 0.4474 0.5683 0.4559 0.4474 0.4517
PRI 0.2248 0.2604 0.3345 0.2732 0.2604 0.2668
PRD 0.2087 0.3058 0.5329 0.3791 0.3058 0.3425
MORENA NA NA 0.3272 0.3272 0.3272 0.3272
PT 0.2987¢ 0.3058% 0.3430 0.3158 0.3058 0.3108
MC 0.2987¢ 0.3058% 0.5868 0.3971 0.3058 0.3515
PANAL 0.2248° 0.0852 0.3856 0.2319 0.2248 0.2283
PES NA NA 0.2056 0.2056 0.2056 0.2056
PH NA NA 0.1482 0.1482 0.1482 0.1482
Independientes NA NA NA NA NA 0.1769°

Cuadro 1: Valores de d; por candidato de acuerdo al Algoritme 1. NA = no aplica.  Valor imputado
por su alianza con PRD. ® Valor imputado por su alianza con PRI. © Se imputé el promedio de los
valores combinados de PES v PH por ser partidos pequenos de reciente creacién v que posiblemente
serian el referente més cercano a lo que podria resultar de candidatos independientes que por primera
vez participan en una eleccion de gobernador del Estado de México en la historia reciente.

s Gobernador del Estado de México en el afo 2011 {(Gob2011),

m Presidente de México en el afio 2012, restringiéndose estrictamente a la votacion en el Estado
de México (Pre2012),

» Diputados federales por el Estado de México en el ano 2015 (Dip2015).

En los tres casos anteriores se mapearon los resultados a la estructura de distritos locales que se
utilizard en la eleccién de gobernador del Estado de México en al afio 2017, con el objeto de que los
resultados sean comparables entre s{ v dtiles para la eleccidn de 2017, obteniéndose log resultados
que se resumen en el Cuadro 1 con muestras estratificadas de tamano ¢ = 1,200 proporcionales a
la lista nominal por distrito v con @@ = 0.95 (intervalos de probabilidad 95 %) para intervalos de
proporcién efectiva de votos de acuerdo a (5). La proporcién de participacidn se calculé como 1
menos la proporcién de abstencionismo {ABST).

En el Cuadro 1 el valor combinado es simplemente el punto medic entre el promedio v la medianc.
Como puede apreciarse en todos los casos los valores de d; son positivos lo cual significa que un
supuesto de independencia entre distritos (estratos) en dichas elecciones no era realista y que en
dado caso hubiese conducido a subestimaciones, en mayor o menor grado, de las varianzas 032- y por
tanto a la estimacion con intervalos de probabilidad menor a la deseada de 95 %, como se resume
en el Cuadro 2 donde se estiman las probabilidades de cobertura de intervalos de probabilidad 95 %
bajo el supuesto de independencia entre distritos.
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Candidato | Gob2011 | Pre2012 | Dip2015
Participacion 39.23 46.67 33.10
NULOS 65.03 81.17 82.60
NOREG 75.10 32.07 69.63
PAN 47.07 40.27 35.57
PRI 51.37 51.93 47.27
PRD 51.27 50.70 35.33
MORENA 48.87
MC 37.03
PANAL 81.67 47.70
PES 64.13
PH 70.03

Cuadro 2: Probabilidades (en%) de que intervalos de 95% de probabilidad hubiesen capturado el
verdadero resultado de la eleccién (cobertura) bajo el supuesto de independencia entre distritos.

Referencias
JM. Bernardo v A.F.M Smith {1994} Bayesian Theory. Wiley {Chichester).
G. Casella y R.1.. Berger (2002) Statistical Inference. Duxbury (Pacific Grove).

N.L. Johnson, S. Kotz y N. Balakrishnan (1997) Discrete Multivariate Distributions. Wiley (New
York).

M. Mendoza y L.HE. Nieto-Barajas (2016) Quick counts in the Mexican presidential elections: A
Bayesian approach. Electoral Studies 43, 124-132.

C.-E. Sérndal, B. Swensson y J. Wretman (1992) Model Assisted Survey Sampling. Springer (New
York).
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B. Propuesta de la Dra. Karla Beatriz Valenzuela Ocana y el Dr. Alberto Alonso y Coria

Para estimar el porcentaje de votacidon que corresponde a cada partido y el
porcentaje de participacion ciudadana en la eleccion, se utilizardn los
procedimientos cldsicos de estimacion para un muestreo aleatorio estratificado.

Como se menciona en la seccién de Diseno de Muestreo, se determind utilizar como
estratos la conformacidén distrital local, asi se tienen 45 estratos a analizar.

I. Andlisis por estratoh.

a. Estimacién del nUmero de votos por candidato

Como primer paso se estima el nuUmero de votos que obtendria cada una de las
fuerzas politicas en el estrato h.

Sea v;jla votacién por el candidato i en la casilla jy sea In;el listado nominal para la

casilla j. El estimado total de participacion para el candidato ipara el estrato h
analizado estd dado por:

- Y-V
K= S
j=1""%
donde n es el nUmero de casillas en la muestra seleccionadas del estrato h.

El cdlculo de la varianza para el estimador R;se obtiene de la siguiente forma:

1 —f_Z}l=1(Vi,j — R;ln))?
nLN n—-1

V(R;) =

donde f =%, N representa el nUmero total de casillas en el estrato y LNel listado

nominal promedio de las casillas en el estrato analizado.

El intervalo de confianza para la estimacién del total de participacion R; para el
candidato ipara el estrato analizado estd dado por:

T\\,i i Za/z * ;V(kl)

donde 1 — aes el nivel de confianza establecido. Para la estimacion se ha definido el
nivel de confianza como 95% por lo que z4/; = 1.96

El total de votos estimado para el candidato i en el estrato h es simplemente R;LN
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donde LN es el listado nominal del estrato h.
b. Estimacion de la participaciéon de ciudadanos.

Es necesario estimar la participacion de los ciudadanos en la eleccion para el estrato
analizado, esto es, el nUmero total de votos generados en el estrato.

Sea wvyjel total de votos emitidos en la casilla j incluyendo votos nulos y votos de

candidatos no registrados, tenemos queRypy, el estimador de la participacion
ciudadana en el estrato analizado, es:

- 2}1:1 Vry,j

R =
TV Z?:l ln]

Este procedimiento se repite para cada uno de los h estratos.

Il. Integraciéon de la informacién de los estratos.

Para obtener la estimaciéon total para cada candidato, se procede a dar el peso
correspondiente a cada estrato analizado. Asi pues, se agrega la informacion
correspondiente a cada estrato h, teniendo la estimacion total de votos obtenidos
por el candidato i:

L
vr; = Z R;nLNy
7

donde LN, es la lista nominal del estrato hy R; yes la participacién total para el partido
i en el estrato hy Les el nUmero total de estratos.

La estimacioén del total de votos emitidos en el estado se calcula de manera
semejante, considerando el peso correspondiente a cada estrato. Asi:

VT total de votos = Z RTV,hLNh
h

Finalmente se tiene el intervalo de confianza para P; como

Pitzg,*\Vri

El andlisis se realiza para cada candidato i.
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C. Propuesta del Dr. Carlos Erwin Rodriguez

La estimacion se realizard mediante el estimador derazén combinado y técnicas de
remuestreo(Bootstrap).

El Bootstrap es un método estadistico para estimar la distribucion de muestreo de un
estimador, se obtiene seleccionando B sub-muestras de la muestra original y calcu-
lando el estimador de interés con cada sub-muestra. Si se realiza un histograma con
los B estimadores generados (en el caso de un estimador de una dimensidn), se ob-
servaria la aproximacion resultante. El nUmero de réplicas B, debe ser suficientemente
grande para lograr una buena aproximacion. Una vez obtenidas las replicas
Bootstrap es posible calcular los intervalos de confianza.

Existen muchas variantes del Boostrap, el trabajo de Efron (1979) sentd las bases, sin
embargo, esta estrategia ha sido explorada por muchos autores. A continuacién se
describe el enfoque del Bootstrap que se implementard en el Conteo Rdpido para la
Eleccion para Gobernador en el Estado de México. En particular se usardn las ideas
de Sitter (1992A) y (1992B). El primer articulo describe el método que se implementard
el dia de la eleccién, mientras que el segundo describe varias comparaciones, incluso
con re-muestreo Jackknife. Estas ideas ya han sido aplicadas con éxito para realizar
la estimacion de la composicion de la cdmara de diputados en la Eleccién Federal
de 2015, asi como para la Eleccion Extraordinaria de Colima en 2016.

Las ideas de Sitter (1992A) aplicadas a la Elecciéon de Gobernador en el Estado de

México se describen a continuacion. SeanN el nUmero total de casillas instaladas en

el estrato h y n, la muestra de casillas seleccionadas (o recuperadas) en el mismo

estrato. Entonces, la probabilidad de seleccidon de una casilla en el estrato h estd
Np

dada por f;, = N

Esbozo del algoritmo

SiN,= ny,kp, ek, = :—,’1‘ =1/fry my = fpn,(suponiendo que kpy m,son enteros), en-

fonces
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1. De la muestra recuperada del primer estrato (Distrito Local del Estado de Mé-
xico) se selecciona una sub-muestra SIN reemplazo de mycasillas (de las nq re-
cuperadas).

2. Serepite el paso 1, kyveces, obteniendo una muestra de nqy = mqk casillas en
total.

3. Se calculardn las siguientes estadisticas:

v' Estimador comun del total de votos en el primer estrato para el i-ésimo
candidato a gobernador

=

Yi= Niyu

4. Serepitenlos pasos 1 a 3 para cada uno de los L estratos restantes.
5. Se calculan
v Elestimador del total de votos a favor del candidato a gobernador del par-
tido i-ésimo en todo el estado (sumando sobre todos los estratos)

L
?i = Z ?hi
h=1

v' Se estiman los porcentajes mediante la siguiente expresion
pi="Y
' XY

El paso 5 concluye una iteracion Boostrap, el objetivo es redlizar B iteraciones con B
suficientemente grande. Para el 4 de junio de 2017 y con cada remesa de informa-
cién que se reciba se tiene pensado realizar B = 5,000iteraciones.

Es importante observar que en el paso 1, en el muestreo SIN reemplazo, la probabili-

dad de seleccién es la misma que en el disefio de muestreo original f," = ? =fh
h

esto se repite k;, veces de manera independiente para obtener una muestra de n,cao-
sillas. Esta estrategia asegura obtener estimaciones in-sesgadas para |la varianza vy
para el tercer momento.

En caso de que ko0 m,no sean enteros se sigue un proceso de aleatorizacion para
alcanzar la consistencia del algoritmo.

El algoritmo anterior es computacionalmente demandante. Sin embargo, las iteracio-

nes del Booftstrap son independientes, asi que es posible correr el algoritmo mediante
procesamiento paralelo.
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1.5 Jornada Electoral

El Sistema de Captura del Conteo Répido (SICCORA) generard cortes de informacion
cada 10 minutos. Una vez que se tenga informacion para cada uno de los estratos,
es decir al menos 2 casillas por Distrito Local, se realizardn estimaciones con cada una
de los fres métodos propuestos para monitorear que éstas vayan en el mismo sentido
y que las estimaciones sean consistentes.

Considerando tanto el avance en la cobertura de la muestra recibida por estrato,
como el seguimiento de las estimaciones, el COTECORA determinard el momento
oportuno en el que esté en posibilidades de pronunciar sus estimaciones finales en
forma de intervalos de confianza. En este momento se generard un informe con
formato previamente definido, mismo que se imprimird y serd firmado por cada uno
de los miembros del COTECORA para hacerlo llegar al Presidente del Consejo
General del IEEM.

A partir de las 21:00 horas del dia de la jornada electoral, el COTECORA rendird un
informe de avance de la integracion de la muestra al Consejo General del IEEM. Este
informe se actualizard como mdximo cada hora y hasta la entrega de los resultados
finales de la estimacion.

Sea cual fuere la muestra recabada vy los resultados obtenidos, y a mds tardar a las
11:30 pm del domingo 4 de junio de 2017, el COTECORA entregard al Presidente del
Consejo General del [IEEM un informe para su inmediata difusion.
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IIl. Seleccionyresguardo de la muestra

1.1 Consideraciones generales para la selecciéon de la muestra

La muestra con la que se estimard la votacion a favor de los candidatos a la guber-
natura del Estado de México se realizard en un acto publico el viernes 2 de junio de
2017 alas 10:00 horas. En el acto estard presente un notario publico que dard fe del
desarrollo del protocolo desde la instalaciéon del software requerido hasta la obten-
cion y resguardo de la muestra definitiva.

Para seleccionar la muestra se hard uso de un equipo de coOmputo debidamente
blindado y habilitado con el software estadistico. El marco muestral serd el listado
final de las casillas aprobado para las elecciones y la seleccion se realizard de
acuerdo con el diseno de muestra establecido anteriormente.

1.2 Protocolo de seleccion y resguardo de la muestra
Para la selecciéon y resguardo de la muestra se realizardn las siguientes actividades:

Instalacion

1. Personal de la Unidad de Informdtica y Estadistica (UIE) del IEEM realizard ante
notario publico la validacion del equipo de computo donde se instalard el pro-
grama para la obtencion de la muestra.

2. EICOTECORA entregard un disco compacto con el software necesario para la
seleccion de la muestra (disco de insumos) junto con sus coddigos de integridad
(programa para la selecciéon de la muestra y la base de datos de casillas asi
como sus correspondientes codigos de integridad).

3. Personal de la UIE obtendrd los codigos de integridad los archivos entregados
por el COTECORA y los comparard con los entregados. El Notario PUblico vali-
dard que se trata del mismo cédigo de integridad.

4. Ala vista de los asistentes se instalardn el software R y R Studio.

5. Se solicitard a un miembro del COTECORA iniciar la etapa de ejecucién de la
seleccion de la muestra.
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Seleccidn de la muestra

1.

Para seleccionar la muestra se requiere de un nUmero aleatorio denominado
semilla.

La semilla se construird con fres nUmeros de seis digitos.

Para construir y capturar los fres nUmeros se requiere la participacion de seis
personas elegidas entre los asistentes. Tres, anotardn un nimero en un formato
disenado para tal efecto y lo ingresardn en el programa. Para asegurar el co-
rrecto ingreso, el programa solicitard la confirmacién de los nUmeros, los cuales
serdn nuevamente ingresados por las fres personas restantes. Esto permitird ga-
rantizar que el nUmero semilla generado sea igual al ingresada en la compu-
tadora.

A la vista del Notario Publico, los nUmeros se ingresardn en el programa de
seleccidon de la muestra. Los demads asistentes no conocerdn estos nUmeros.

Una vez ingresados los nUmeros para construir la semilla, un miembro del CO-
TECORA ejecutard el programa para seleccionar la muestra. Esta Ulfima que-
dard grabada en el disco duro de la computadora.

Se generard un codigo de integridad de la muestra. El codigo de integridad
serd impreso y se entregard al Notario PUblico y a los asistentes que lo soliciten.

Resguardo y entrega de la muestra

La muestra serd grabada en dos discos compactos no regrabables.

En forma inmediata y en presencia de Notario PUblico se enviardn electréni-
camente los cuarenta archivos cifrados a las cuarenta juntas distritales del INE.
El disco de insumos junto con uno de los discos con la muestra, los cédigos de
integridad y los formatos en los que se anotaron los niUmeros para construir la
semilla serdn guardados en un sobre sellado.

El segundo disco con la muestra serd guardado en un sobre distinto debida-
mente etiquetado.

Asimismo, el equipo de coémputo en el cual fue generada la muestra se res-
guardard en un sobre.

Todos los sobres serdn sellados y rubricados por el Notario PUblico y por los asis-
tentes que asi lo deseen.

El Notario PUblico entregard al Secretario Ejecutivo los sobres a los que se re-
fiere el numeral anterior para su resguardo.

El disco con la muestra referido en el punto 4serd enfregado al titular de la UIE
del |[EEM el sédbado 3 de junio a las 12:00 horas, con el fin de que se preparen
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los trabajos de acopio de datos de las actas de escrutinio y codmputo el dia de
la jornada electoral.

IV. Procedimiento logistico operativo

Esquema general

El IEEM, en coordinacién con el COTECORA vy el INE, elaborard una “guia de procedi-
mientos de la operacion logistica™ para el Conteo Répido.

Para poder brindar informacion oportuna sobre las tendencias de votacién para la
eleccion de Gobernador en el Estado de México, se requiere planear y ejecutar
una serie coordinada de actividades que tendrdn como base el siguiente procedi-
miento general que tendrd verificativo el dia de la jornada electoral:

1) El personal en campo, CAE o SE, se encargard de recabar en el formato disenado
para tal fin, los datos de votacion contenidos en las actas de escrutinio y cdmputo
de la(s) casilla(s) seleccionada(s) de la muestra que se hayan asignado a su Area de
Responsabilidad Electoral (ARE). De manera inmediata llamard, a través del medio
de comunicacion que le fue asignado, al Centro de Captura del IEEM para
reportar la informacién recopilada.

2) En el Centro de Captura del IEEM, los/las capturistas de computo recibirdn las
llamadas y capturardn directamente en el Sistema de Captura del Conteo Rapido
(SICCORA) los datos que le sean comunicados, para su transferencia inmediata a la
sede del COTECORA.

3) Los integrantes del COTECORA procesardn la informacién proporcionada por
el sistema y realizardn las estimaciones estadisticas correspondientes. A partir de ello,
elaborardn un informe sobre los resultados obtenidos y lo enviardn al presidente del
Consejo General del IEEM para su difusion.

4) El presidente del Consejo General del [EEM dard a conocer a la opinién publica, la
noche del 4 de junio de 2017, los resultados del Conteo Répido.
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V. Conclusiones

El objetivo principal del conteo répido para la eleccion de gobernador en el Estado
de México es abonar a la certidumbre, confianza y fransparencia en el proceso elec-
toral, ofreciendo una estimacion estadisticamente confiable de las tendencias de vo-
tacién en la noche misma de la jornada electoral.

La muestra a utilizar en las estimaciones del Conteo Rdpido serd de 1818 casillas, con
un diseno estratificado basado en los 45 distritos locales del Estado de México.

La muestra se generard en un acto protocolario y publico el dia viernes 2 de junio por
la manana.

Para estimar el porcentaje de participacion electoral y el porcentaje de votos de
cada aspirante a la gubernatura del Estado de México se utilizaran tres métodos es-
tadisticos:

e Método Bayesiano

e Método Cldsico via las formulas para estimadores de razén, derivadas me-
diante las técnicas de muestreo probabilistico.

e Método Cldsico via métodos de remuestreo.

Cada estimacion realizada por el COTECORA estard dada en forma de intervalos de
confianza del 95%. Las tres estimaciones se combinardn para producir una estimacion
final la noche del 4 de junio de 2017.

Al dia siguiente de la jornada electoral, el COTECORA entregard al IEEM los siguientes
documentos para su publicacion y difusion en internet:

a) El protocolo de seleccién de la muestra.
b) Las férmulas de cdlculo utilizadas para cada método establecido.
c) Elreporte de los resultados estimados por el conteo rdpido.
d) La base de datos utilizada en las estimaciones de los conteos rdpidos, inclu-
yendo la siguiente informacion:
l. Lista de casillas que fueron seleccionadas en la muestra, y
Il. Lista de casillas que se integraron en el cdlculo final, cada una con
el resultado de la eleccién del 4 de junio de 2017.
e) Un informe en lenguaje sencillo con el objetivo de facilitar la comprensiéon y
utilidad de la realizacion del conteo rdpido y sus resultados en la eleccion de
gobernador del Estado de México.
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