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RESUMEN: En los meses previos al dia de las elecciones, es una practica
usual que diversos actores politicos y ciudadanos soliciten la realizacion de
cierto tipo de estudios con el proposito de conocer con anticipacion como
van perfilandose las preferencias electorales. Antes del dia de la eleccion es
posible recurrir a diversos tipos de encuestas consistentes en preguntar a
un subconjunto (muestra) de los posibles votantes cual es su preferencia
electoral, realizar un analisis estadistico de la informacion recabada y hacer
inferencias sobre el posible resultado de la eleccion. El dia de la eleccion
también es posible recurrir a otro tipo de ejercicios para inferir el resultado
de la misma, antes de que se conozca el resultado del recuento total de votos
emitidos varios dias después: la encuesta de salida y el conteo rapido. En
México y algunos otros paises es comun que empresas encuestadoras, poli-
ticos, analistas y hasta autoridades electorales hablen de que en un momen-
to dado existe “empate técnico” entre dos candidatos punteros y, por tanto,
no es estadisticamente posible inferir un ganador. El presente trabajo tiene
por objetivo argumentar que el empleo de la expresion “empate técnico” no
tiene sustento probabilistico, por lo que no debiera utilizarse en inferencias
estadisticas derivadas de encuestas y conteos rapidos electorales, conse-
cuentemente la incertidumbre sobre el posible resultado de una eleccion
debiera expresarse mediante la estimacion de la probabilidad de triunfo del
candidato puntero.

1 Profesor de Carrera Titular “C” tiempo completo definitivo, Programa de Actuaria, Facultad de Estu-
dios Superiores Acatlan — unam. Correo electronico: arturo.erdely@comunidad.unam.mx.
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ABSTRACT: In the months leading up to the day of the elections, it is common
practice among political actors and citizens to request the execution of certain
types of studies with the purpose of knowing in advance how the electoral pre-
ferences are shaping up. Before the day of the election it is possible to resort
to various types of electoral surveys consisting of asking a subset (sample) of
the possible voters what their electoral preference is, performing a statistical
analysis of the information collected and making inferences about the possible
outcome. On the day of the election it is also possible to resort to another type
of exercises to infer the outcome, before several days later the result of the total
count of votes cast is known: the exit poll and the quick count. In Mexico and
some other countries, it is common for polling companies, politicians, analysts
and even electoral authorities to speak of a “technical tie” between two lea-
ding candidates at a given moment and, therefore, it is not statistically possible
to infer a winner. The present work aims to argue that the use of the expres-
sion “technical tie” has no probabilistic foundations and therefore should not
be used in statistical inferences derived from polls and quick counts, and that
uncertainty about the possible outcome of an election should be expressed by
estimating the probability of victory of the leading candidate.

Keywords: technical tie, electoral poll, quick count, probability of victory.

INTRODUCCION

Un evento es una aseveracion (o proposicion logica) que resultara verdadera o
falsa una vez que se conozca el resultado del fenomeno (o experimento) al que
se encuentra asociado. Si en un momento dado el resultado de dicho fenome-
no es incierto también lo es la ocurrencia de (casi) cualquier evento asociado
a €l. La disciplina conocida como Estadistica tiene por objetivo central el es-
tudio de la incertidumbre (Lindley, 2000), particularmente la cuantificacion
y combinacion de incertidumbres, auxiliandose de la Teoria de la Probabilidad y
con base en informacion muestral:
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.. the statistician’s role is to assist workers in other fields, the clients, who encounter
uncertainty in their work. In practice, there is a restriction in that statistics is ordi-
narily associated with data; and it is the link between the uncertainty, or variability,
in the data and that in the topic itself that has occupied statisticians [...] A scientific
approach would mean the measurement of uncertainty; for, to follow Kelvin, it is
only by associating numbers with any scientific concept that the concept can be pro-
perlyunderstood (Lindley, 2000).

Si E representa un evento de interés cuya ocurrencia es incierta, desde un
punto de vista estadistico se busca cuantificar probabilisticamente el grado
de incertidumbre que al respecto se tiene con base en la informacion disponi-
ble en un determinado momento en el tiempo. Lo usual es asociar a un evento
de interés E un ntmero en el intervalo [0,1] que se denota P(E) y denomina
probabilidad del evento E, bajo la convencion de que valores mas cercanos a 1 que
a 0 representan mayor cercania a la certidumbre de ocurrencia del evento,
mientras que valores mas cercanos a 0 que a 1 representan mayor cercania a
la certidumbre de no ocurrencia del evento, y por tanto P(E)=0.5 representa el
mayor nivel de incertidumbre.

Al considerar, por ejemplo, la eleccion presidencial de México en el afio 2018
como evento de interés:

E = “el candidato Lopez Obrador gana la eleccion presidencial”,

dependiendo de la informacion que en cada momento del proceso electoral
se tenga es posible la asignacion de distintas probabilidades a la ocurrencia
de dicho evento. Antes del dia de la eleccion es posible recurrir a diversos
tipos de encuestas electorales consistentes en preguntar a un subconjunto
(muestra) de los posibles votantes cual es su preferencia electoral, realizar
un analisis estadistico de la informacion recabada y hacer inferencias sobre
el resultado de la eleccion. Dicho ejercicio involucra diversas fuentes de va-
riabilidad que afectan la medicion de la incertidumbre de interés: tamano y
representatividad de la muestra de votantes, la honestidad en sus respuestas
y la no respuesta, asi como los posibles cambios de opinion posteriores al le-
vantamiento de la muestra, entre otros.

El dia de la eleccion también es posible recurrir a otro tipo de ejercicios para infe-
rir el resultado de la misma, antes de que varios dias después se conozca el resul-
tado del recuento total de votos emitidos: la encuesta de salida y el conteo rapido.
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La primera consiste en preguntar a un subconjunto de las personas que ejercieron
su voto por cudl candidato votaron justo al momento de salir de la casilla de vo-
tacion, y en el analisis estadistico de la informacion recabada sera nuevamente
necesario considerar las fuentes de variabilidad ya mencionadas. El segundo con-
siste en realizar una inferencia estadistica respecto al resultado de la eleccion con
base en un subconjunto (muestra) del total de actas de escrutinio y computo, que
son documentos llenados y firmados por los funcionarios de cada casilla electoral
en donde asentaron el resultado del conteo de votos en la casilla correspondiente.
Consecuentemente, se eliminan algunas fuentes importantes de variabilidad que
tienen las encuestas electorales, como es el caso de la deshonestidad, la no res-
puesta o el cambio de opinion, pero persiste la proveniente del tamafio y represen-
tatividad de la muestra, entendiendo por esto altimo que la muestra analizada se
“parezca mucho” en preferencias electorales al conjunto total de votacion emitida,
y esto es posible lograrlo con la adecuada aplicacion de técnicas de muestreo y
una eficiente implementacion logistica y tecnologica por parte de las autoridades
electorales encargadas de dicho proceso.

En tiempos de procesos electorales y ejercicios estadisticos para realizar in-
ferencias sobre los posibles resultados, en México y algunos otros paises es
comun que empresas encuestadoras, politicos, analistas y hasta autoridades
electorales hablen de que un momento dado existe “empate técnico” entre dos
candidatos punteros y que por tanto no es estadisticamente posible inferir un
ganador. El presente articulo tiene por objetivo argumentar que:

e El empleo de la expresion “empate técnico” no tiene sustento proba-
bilistico y por tanto no debiera utilizarse en inferencias estadisticas
derivadas de encuestas y conteos rapidos electorales; y

e Laincertidumbre sobre el posible resultado de una eleccion debiera
expresarse mediante la estimacion de la probabilidad de triunfo del
candidato puntero.

Primero se analizara lo que usualmente se entiende por “empate técnico” y
se utilizaran argumentos intuitivos para criticar esta expresion. Después se
abordaran algunos contraejemplos teoricos para demostrar que la probabili-
dad de triunfo de un candidato puede ser significativamente elevada a pesar
de existir “empate técnico”. Posteriormente se analizara el caso de la eleccion
presidencial en México del aino 2006 por tratarse de un caso en que (aparen-
temente) el resultado del conteo rapido no permitia una inferencia confiable.
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I. {QUE ES “EMPATE TECNICO™?

Se denotara mediante la letra griega 6 la proporcion de votos que obtendra un
candidato participante en una eleccion entre dos 0 mas candidatos, cantidad
que en el lenguaje de la estadistica se denomina pardmetro de interés, cuyo
valor es desconocido antes del recuento total de votos de dicha eleccion, y por
tanto se desea recabar informacion que sea estadisticamente analizable para
realizar algan tipo de inferencia estadistica respecto a dicho parametro.

Una estimacion puntual de @ consiste en calcular un valor 6* en el intervalo
[ 0,1] (por tratarse de una proporcion) con base en informacion recabada
para tal fin, de modo que pueda considerarse una buena aproximacion (en
algtn sentido estadistico) del valor desconocido 6.

Una estimacion por intervalo de 6 consiste en calcular un intervalo de [ a,b | de
forma tal que el valor desconocido 6 tenga una aceptablemente elevada proba-
bilidad de estar dentro de dicho intervalo. Respecto a esto altimo es impor-
tante aclarar el uso de la expresion “aceptablemente elevada™ una estimacion
por intervalo para 6 que no requiere esfuerzo alguno y que ademas tiene la
probabilidad maxima de 1 (es decir, 100 por ciento) de contener el verdadero
valor de 6 es justamente el intervalo [ 0,1 ], lo cual es tan cierto como inatil.
Es posible construir intervalos de estimacion de modo que su longitud b -a
sea menor, pero sacrificando la probabilidad de que dicho intervalo contenga
al verdadero valor de 6 ¢Cuanto sacrificar? Eso es totalmente arbitrario y su
especificacion ya no es un problema estadistico sino de criterio y decision de
quien aplica la técnica. Por ejemplo, el Instituto Nacional Electoral de México
(INE, 2016) establece en su Reglamento de Elecciones, articulo 373, que para los
conteos rapidos institucionales? debe utilizarse un nivel de 95 por ciento.

.. d) La muestra debera disefiarse con una confianza®de noventa y cinco
por ciento, y con una precision tal, que genere certidumbre estadistica
en el cumplimiento de los objetivos requeridos por el tipo de eleccion.

2 Por conteo rapido institucional se entiende aquél realizado por un Comité Técnico Asesor de los Conteos
Rapidos de acuerdo con lo establecido en el articulo 362 del Reglamento de Elecciones (INE, 2016).

3 Enestadistica, los términos confianza y probabilidad no son equivalentes en un sentido estricto, aunque
en la practica se les interpreta como si lo fueran, situacion que no es especialmente relevante discutir
para los objetivos del presente articulo.
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Respecto a la precision, se denotara mediante una cantidad positiva ¢, se refiere
aun margen de error entre la cantidad estimada 6* y la cantidad desconocida 6
que se desea estimar, esto es, por ejemplo:

P(| 6—0*]|<e)=0.95 1)

donde el valor a utilizar para ¢ lo determina el usuario de la técnica estadisti-
ca. En el citado articulo 373 del Reglamento de Elecciones (INE, 2016), por ejemplo,
solo se pide un valor para € «que genere certidumbre estadistica en el cumpli-
miento de los objetivos requeridos por el tipo de eleccion», dejandolo abierto
al criterio y decision de quienes realicen el conteo rapido. Es importante des-
tacar que el tamafio de muestra requerido para la encuesta o conteo rapido elec-
toral, se denotara mediante un entero positivo n, depende del valor ¢ elegido,
existiendo una relacion inversa entre ellos: a menor/mayor valor de € (esto es, a
mayor/menor precision) se requiere un mayor/menor tamano de muestran. La
desigualdad en (1) es equivalente a:

O —e <0< 0%+ (2

y permite la interpretacion alternativa que, con probabilidad 95 por ciento, la
proporcion desconocida de votos @ estara en el intervalo:

[a,b]=[0*—¢,0% ] (3)

donde 6* es una estimacion puntual de 6 con base en una muestra de tamano
ny una precision (o margen de error) dado e. Notese que la longitud del in-
tervalo resultante seria b—a=2¢. Por ejemplo, si se desea €-=0.005 (esto es un
margen de error de 0.5 por ciento) entonces la longitud del intervalo resultan-
te seria del doble, esto es de 0.01 (en porcentaje: 1 por ciento).

Considerando una contienda electoral en la que participan dos o mas candida-
tos es posible realizar estimaciones por intervalo como en (3) de forma individual
para cada candidato. Con toda intencion se resalta la palabra individual ya que
la técnica estadistica para la construccion de dichos intervalos no considera la
posible interaccion estadistica entre candidatos. Si se desea entrar en comparacio-
nes y realizar una inferencia estadistica respecto a qué candidato ganaria una
eleccion, se debe recurrir a un procedimiento que incorpore ademas las posi-
bles interacciones entre candidatos (ver discusion en la siguiente seccion), y
por tanto intervalos calculados de forma individual y que no reconocen dichas
interacciones no son intervalos estadisticamente comparables.

Revista Mexicana de Estudios Electorales. Volumen 2, namero 20, segundo semestre de 2018
(julio-diciembre): 11-47. ISSN: 2448-8283.

16



Arturo Erdely Ruiz
La falacia del empate técnico electoral

Desafortunadamente, lo mencionado en el parrafo anterior es ignorado (con o
sin intencion) por muchos de quienes realizan, analizan y difunden encuestas y
conteos rapidos electorales, recurriendo a la siguiente mala praxis estadistica: si
[a,,b,]y[a,b,]sondos estimaciones por intervalo de dos candidatos punteros
y se cumple larelacion a,<a, <b,<b, (traslape de intervalos) entonces lo llaman
“empate técnico”, y en caso de que b, < a, (no traslape de intervalos) dicen que
hay una “tendencia clara” que favorece al candidato del intervalo [ a,, b, ].4

Aunque serd en la siguiente seccion donde se argumente formalmente por qué
no tiene justificacion probabilistica la expresion “empate técnico”, es posible
adelantar algunas ideas intuitivas al respecto analizando posibles escenarios
de traslape y no traslape de los intervalos de estimacion para los dos candida-
tos punteros de una eleccion.

Considérese primero un escenario en el que existe un traslape de los interva-
los estimados para los dos candidatos punteros (ver Tabla 1). En tal caso por
un traslape de tan solo una centésima de punto porcentual (0.01 por ciento) y
existiendo una distancia entre las estimaciones puntuales de 0.69 por ciento
se declararia un “empate técnico”.

TABLA 1: EJEMPLO HIPOTETICO DE “EMPATE TECNICO”

POR EXISTIR TRASLAPE DE INTERVALOS.

Candidato Intervalo Estimacion puntual | Margen de error
estimado (%) (%) (%)
A

[35.75,36.45 ] 36.10 035
B [ 35.06,35.76 | 35.41 035

Fuente: elaboracion propia.

Ahora considérese un escenario en el que no existe un traslape de los inter-
valos estimados (ver Tabla 11). En este caso, con una distancia entre las esti-
maciones puntuales de 0.71 por ciento se declararia una “tendencia favorable”
al candidato A, a pesar de que la diferencia entre las estimaciones puntuales
es tan solo mayor en 2 centésimas de punto porcentual respecto al caso de

4 Aunque es poco probable, no seria imposible que ocurriera (por redondeo, por ejemplo) que b,=a, en
cuyo caso seria interesante saber qué dirian los partidarios de esta mala praxis estadistica: ¢serfa 0o no
“empate técnico™
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“empate técnico” cuando, como se analizara en la siguiente seccion, la proba-
bilidad de triunfo del candidato A sobre el candidato B es practicamente la
misma con o sin un “pequeno” traslape de intervalos.

TABLA 11: EJEMPLO HIPOTETICO DE “TENDENCIA FAVORABLE” AL CANDIDATO A

POR NO EXISTIR TRASLAPE DE INTERVALOS.

Candidato | Intervalo estimado | Estimacion puntual Margen de
(%) (%) error (%)

[35.75, 36.45 ] 36.10 0.35
B [35.04,35.74 | 35.39 0.35

Fuente: elaboracion propia.

El uso injustificado de la expresion “empate técnico” ya fue en alguna ocasion
senalado:

Si nos apegamos a la teoria estadistica, no existe una definicion —por
lo menos al dia en que se escribe este articulo, octubre de 2004— de
lo que es un empate técnico. En México el término empate técnico hizo su
aparicion por primera vez en la television nacional en una encuesta de
salida llevada a cabo en febrero de 1999, la jornada electoral resultd muy
competida, pero un medio de comunicacion a las 18:00 hrs., con un sen-
tido mas periodistico que técnico, se atrevio a declarar ganador para
posteriormente conforme transcurria la tarde modificar su anuncio y
salir a declarar empate técnico. Finalmente el triunfo fue para un partido
distinto al que se habia declarado [..] El uso de empate técnico parece
ocultar al culpable de no poder dar resultados, el método. Los que lo
usan parecen decir: la eleccion estd muy cerrada cuando eso no es cierto
siempre. Algunos incluso simplemente revisan el disefio muestral, ven
que en la metodologia dice 5 por ciento de error y de ahi cualquier dis-
tancia menor entre ganador y segundo lugar lo consideran empate. Ese
es un error. Imagine simplemente una encuesta que diga que tiene 5
por ciento de error tedrico y resulte en una distancia de 4 puntos entre
primer y segundo lugar, alguien podra pensar que es empate porque
puede resultar en un ganador distinto, pero resulta que también podria
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resultar en que la ventaja real fuera de 9 puntos, lo cual no refleja una
contienda cerrada (Campos’ y Penna, 2004).

El uso de la expresion “empate técnico” persiste por lo menos hasta el afio en
que se escribe el presente articulo, y como ejemplo basta citar, en el contexto
de la eleccion presidencial de México en el ano 2018, la nota periodistica de
la Figura L. Incluso autoridades electorales llegan a utilizar la expresion y la
difunden en informacion dirigida a los electores, como es el caso del Instituto
Electoral de Coahuila respecto a la eleccion de gobernador en el afio 2017, que
en su pagina de internet publico lo que se muestra en la Figura II.

En la siguiente seccion se aborda con rigor matematico que el empleo de la
expresion “empate técnico” no tiene sustento probabilistico y por tanto no
debiera utilizarse en inferencias estadisticas derivadas de encuestas y conteos
rapidos electorales.

FiGURrRA 1

: ELFINANCIERO

HOME | TLCAN | BUSINESSWEEK

1

ECONOMIA & EMPRESAS & WEYellsl\VNR

NACIONAL

Meade en empate técnico
con AMLO en preferencias
electorales: Ochoa

El lider del PRI dijo que de acuerdo con la estrategia trazada junto
con los partidos Verde y Nueva Alianza, el crecimiento de Meade
en las preferencias serd progresivo durante lo que resta de
precampafia v en la campaia.

eza
eade Kuribrefia

Fuente: Periodico El Financiero. Disponible en http://www.elfinanciero.com.mx/nacional/meade-en-em-
pate-tecnico-con-amlo-en—preferencias—electorales-ochoa.html. Consultado el 13 de enero de 2018.

5 Act. Roy Campos, presidente de Consulta Mitofsky, empresa especializada en generar, analizar y
presentar informacion para el disefio de estrategias, estimaciones de proyeccion y evaluacion de des-
empeno en México, Estados Unidos y Centroameérica. Disponible en www.consulta.mx. Consultado
el 13 de enero de 2018.

Revista Mexicana de Estudios Electorales. Volumen 2, nimero 20, segundo semestre de 2018
(julio-diciembre): 11-47. ISSN: 2448-8283.

19



Arturo Erdely Ruiz
La falacia del empate técnico electoral

Ficura 11

\é. |Ec B ACERCA DEL fEC & CONSEJO GENERAL ~

Vot Wi e v s

¢Como se interpreta el conteo rapido?

= El conteo rapido es una estimacion estadistica basada
en una muestra aleatora de casillas.

* Los porcentajes se dan en forma de intervalo (minimo y
maximo).

* NUNCA da ganadores solo TENDENCIAS, las cuales
pueden ser de dos tipos: tendencia a favor de un
candidato o EMPATE TECNICO.

* En caso de EMPATE TECNICO, ningun candidato se
puede proclamar con ventaja significativa en la
tendencia.

¢Como se declara EMPATE TECNICO?

* Cuando los intervalos de dos candidatos se traslapan
NO se puede declarar tendencia a favor de alguno.

Fuente: disponible en www.iec.org.mx/vl/index.php/conteo-rapido. Consultado el 12 de junio de 2017.

I1. CONTRAE]EMPLOS

Considérese una eleccion en la que hay mas de dos candidatos contendientes
y que es de interés calcular la probabilidad de triunfo entre los dos candi-
datos punteros. Las proporciones de votos de los dos candidatos punteros
se representaran mediante las variables aleatorias X e Y mientras que en una
tercera variable aleatoria Z se agregara la proporcion restante de la votacion
emitida (otros candidatos registrados, votos anulados y votos por candidatos
no registrados), de modo que debe cumplirse la condicion:

X+Y+Z -1 (4)

esto es, aunque antes del recuento total de votos las proporciones obtenidas
mediante X, Y'y Z son desconocidas, sea cual sea el resultado, su suma debe ser
igual a1 (es decir, equivalente al 100 por ciento de la votacion emitida). De (4)
se tiene que Z=1-X-Y y por tanto una vez conocidos los valores para el vector
aleatorio (X)Y) el valor de Z queda perfectamente determinado. Lo anterior
implica que basta con tener un modelo probabilistico para el vector aleatorio
(X,Y) y con ello seria suficiente para realizar calculos de probabilidades para
Z también.
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Como la proporcion de votos a obtener por cada candidato es cualquier va-
lor en el intervalo [ 0, 1 | se considerara a (X,Y) como vector de variables
aleatorias continuas sobre dicho intervalo (lo cual implica lo mismo para Z2).
Consecuencia de (4) se tiene también que 0 < X+Y<1ypor tanto 0 < X<1-Y,
por lo que P[(X,Y) € S| =1, donde S es el soporte de (X,Y) dado por el conjunto:

S ={(x)y):0<y<1,0<x<l-y} (5

como se ilustra en la Figura III. Como (X,Y) representa las proporciones de
votos de los dos candidatos punteros, es de interés calcular la probabilidad
de triunfo de alguno de ellos, por ejemplo P ( X > Y ) misma que se calcula
mediante:

P(X>Y)=P[(XY)eS]conS ={(x,y):0<sy<’2,y<x<l-y}cS (6)

FIGURA 111. SOPORTE S DEL VECTOR ALEATORIO (X,Y) Y LA REGION DONDE X Y.

Y

A

1 BS

1/21

X>Y

0 12 1

Fuente: elaboracion propia.

Toda la informacion para hacer calculo de probabilidades respecto al vector
aleatorio (XY) se encuentra en su funcion de distribucion conjunta de proba-
bilidades F,, (x,y) =P (X< x,Y <y) de donde se deducen ademas la funciones
de distribucion marginal (o individual) de las variables aleatorias X e Y, esto
esF (x)=P(X<x)=F_(x,+0)yF, (y)=P(Y<y)=F_ (+o,y). Como conse-
cuencia del Teorema de Sklar (Sklar, 1959) se tiene, en este caso, que existe una
relacion funcional tnica entre la funcion de distribucion conjunta F, y las
funciones de distribucion marginales F, y F, de la forma siguiente:

FaGey)=C(E. (), F,0)),  (xy)eR ()
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donde C: [0,1]> — [0.1] se denomina funcion cépula asociada al vector aleatorio
(XY). Como las funciones de distribucién marginales F, y F, sélo explican
el comportamiento probabilistico individual de las variables aleatorias X e Y
por separado, entonces toda la informacion acerca de la dependencia probabilistica
entre dichas variables aleatorias se encuentra justamente en C. Asi, la funcion
copula que representa ausencia de dependencia (es decir, independencia) en-
tre X e Y es C(u,v) =T(uv) = uv, ya que es conocido resultado de la teoria de la
probabilidad que X e Y son independientes si y solo si F,  (x,y) = F,(x) E, (y)
= T(E, (%), F,()-

También, como consecuencia de las Cotas de Fréchet—Hoeffding (Fréchet, 1951; Ho-
effding, 1940) para funciones de distribucion conjunta bivariadas, se tiene que:

W (F.(x).F, () =F(xy) =M (F(x),F, () (8)

con las funciones copula W(u,v) =mdx {u +v-1,0}y M(u,v) =min {u,v}. Paraun
vector de variables aleatorias continuas (X, Y) ya se ha demostrado (Nelsen,
2006) que su funcion copula C = M si y solo si Y es funcion estrictamente
creciente de X (casi seguramente, en sentido probabilistico), y que C = W si
y solo si Y es funcion estrictamente decreciente de X (casi seguramente, en
sentido probabilistico).

Es inmediato verificar que para un vector de variables aleatorias continuas
(X, Y) con soporte en S (ver Figura 1) NO es posible la independencia entre
dichas variables ya que de serlo deberia cumplirse para todo 0 < x <1 que
P(Y >x)=P(Y>x | X=x)yclaramente P(Y >x) > O mientras que la probabilidad
P(Y> x| X =x) = 0 como consecuencia del soporte S, cuando x>0.5.

¢Sera posible que un vector aleatorio de variables aleatorias continuas (X, Y)
con soporte en S alcance (o se acerque mucho a) las cotas de Fréchet-Hoeff-
ding, es decir, que tenga por funcion copula C = Wo bien C =M ? La respuesta
es en el sentido afirmativo: basta con que, por ejemplo, X tenga una distribu-
cion de probabilidad continua uniforme sobre el intervalo [ 0,1 ] y definir la
variable aleatoria Y = g (X) donde la funcion g, : [0,1]— [0, 1~ 8] con parametro
0<d < lestadada por:

&) =8 ()1 oyt & ()T oy

1-8

= Txl + (l_x)1{5<x5 1} (9)

{0=x<3}
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Es relativamente sencillo demostrar® que la funcion de distribucion de pro-
babilidad marginal para Y resulta ser, en este caso, continua uniforme tam-
bién, pero sobre el intervalo [0,1 =8] y que la funcion copula correspondiente a
(X0 Y) en este caso resulta ser una familia paramétrica {C; (u,v): 0 < & < 1}
como en el ejemplo 3.3 (Nelsen, 2006) donde lim,  C,= Wy lim, C.=M.
Por lo tanto, se analizaran los casos extremos de dependencia para un vector
de variables aleatorias continuas (X, Y) con soporte en S.

CONTRAEJEMPLO 1

Es posible tener C = W si Y es funcion estrictamente decreciente de X. Por
ejemplo, definiendo Y =1-X se cumple con ello y ademas dicha relacion fun-
cional es posible dentro de S (ver Figura 1), que de hecho coincide con parte
de la frontera de S que une los puntos (0,1) y (1,0). En este caso, la probabilidad
de que X triunfe sobre Y estaria dada por:

P(X>Y)=P(X>1-X)=P (X>"2)=1-F (%) (10)
=P(1-Y>Y)=P(Y<%)=F, (%) ()
donde

F.()=P(Y<y)=P(-X<y) =P(X=1y)=1-F_(Iy) (12)
De (10) se desprende que, para cualquier valor dado y tal que 0 <y <1, la
probabilidad P(X > Y)=1 -y siy solo si F,(/2)- y. De (11) se desprende que
P(X>Y)=1-ysiysolosiF (/)= 1-y. Esto implicaria que [/ , 1] sea un
intervalo de probabilidad 100(1 - y)% para X'y que[0, %] sea un intervalo de
probabilidad 100(1 - y)% para Y, esto es:

F.(1)-F.(*2)=1-y=F/(%)-F/(0). (13)
Como F, (2) =1, si F, es estrictamente creciente entonces por continuidad de

F, existeunvalor0<x ,<':talque F (x ,)= 72 y anilogamente también se

: . e _
tiene que existe un valor /2 <x,_,<1talque F (x,  ,)=1- 2y por tanto:

Fx(xl_y ) FX(XWZ) =(1-"%)- V2=1-y. (14)

) - , .
Por argumentos andlogos, también es posible encontrar 0 <y , <2<y, ,<

X, tales que:

6 Seomiten los detalles por no ser especialmente relevantes para el objetivo del presente articulo.
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FY(Yl—y/z) - FY(Y}'/’) =( _Y/Z) -1/2=1- Y (15)

por lo que de (14) y (15) se concluye que es posible construir para X un inter-
valo [X ,, X, ,|de probabilidad 100 (1-y)% y andlogamente para Y un interva-

lo [Y .Y, ] también de probabilidad 100 (1-y)% que tengan interseccion no

/2> " 1-y/2
Vaciay[ X, /; Y., ],y con probabilidad de triunfo para X sobre Yigual a P(X>Y)
=1-y. Asi, por ejemplo, es posible tomar un valor tan pequeno como y = 0.0001
y con ello X tendria una probabilidad de triunfo sobre Y de 99.99 por ciento a

pesar de existir traslape de los intervalos individualmente calculados.

CONTRAEJEMPLO 2

Para que la funcion copula C correspondiente al vector aleatorio (X, Y) fuese
igual a M se requeriria que Y=¢ ( X) casi seguramente, donde ¢ es una funcion
estrictamente creciente, lo cual no es posible sobre S ya que necesariamente
existiria un valor 0 < x, < 1tal que ¢ (x,) 1- x, es decir, Y reportaria valores in-
admisibles (fuera de S). Pero es posible lograr que C se aproxime tanto como
se desee a M mediante Y =g (X) con g, definida como en (9), esto es:

Y:gs(x) :g1 (X) 1 {05x§5]+ g2 (X) 1 d<x<1}
)
= 12x1 +(120T,. .y (16)

{0=<x<3}

con parametro 0 < & < 1. El soporte de Y seria el intervalo [ 0,1 - 8] y su fun-
cion de distribucion para 0 <y <1 - § estaria dada por:

Fy0)=P(Y<y)=P(X=g " (3) ) + P(X= g,"())
= B 1R a7)
Con parametro 8 > 2 la poligonal Y = g, (X) quedaria totalmente contenida en
S,.ver (6),yental casoP(X>Y) =1 Sisedesea P(X>Y) =1-1y paraalgtan valor
determinado 0 < y < 1 seria entonces necesario utilizar algtin valor 0 < 8 < 5,
ver Figura v, en cuyo caso se tendriaque 1 - y=P(X>Y) =P (X>'2)=1-F (%2)
yporlotanto F_(2) =Y.
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FIGURA Iv. EN COLOR ROJO LA GRAFICA DE Y = g, (X)

Y
1 BS
—Y=g0(X
1] 89 (X)
X>Y
- > X
0 5 12 1

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, aplicando (17) se obtiene que:

F, (%) - (2(1 5)tl-y=1-v*>1-y (I8)

y aplicando argumentos analogos a los del Contraejemplo I nuevamente es posi-
ble construir paraX un intervalo [x ,,x,_,|de probabilidad 100(1 -y )%y para
Yunintervalo [Y,, .Y, .| de probablhdad 100(1 = y*)% > 100(1 -y )% que
tengan traslape [X 2> Yl .,] y con probabilidad de triunfo para X sobre Y igual
aP(X>Y)=1-y. Asi, por ejemplo, es posible tomar un valor tan pequeno
como y= 0.0001 y se tendria nuevamente que X tendria una probabilidad de
triunfo sobre Y de 99.99 por ciento a pesar de existir traslape de los intervalos
individualmente calculados.

CONTRAEJEMPLO 3

En los dos contraejemplos anteriores se analizaron los casos extremos de
dependencia que corresponden a las cotas inferior y superior de Fréchet—
Hoeffding. Ahora se analizaran casos intermedios de dependencia para un
vector de variables aleatorias continuas (X, Y) con soporte contenido en S.
Considérese el caso de una eleccion en la que ninguno de los dos candidatos
punteros alcanzaria mayoria absoluta de votos, en tal escenario se tendria que
P ((X Y) € [0, %] )= 1. En este caso la probabilidad de triunfo de X sobre Y
estaria dada por:
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P(X>Y)-P((CY) €S, A [0 %] ) POSX<10<Y<X). (19)
Si B es una variable aleatoria continua con distribucion de probabilidad Beta
con parametros o > 0y > 0, definiendo X =% se logra que P(0 < X < %) =1,
y la relacion entre la funcion de distribucion de X'y la de B estaria dada por:
F,(X|o, f)=P(X<x)=P(B<2x)=F,(2x|a,B). (20)
De forma analoga a los dos contraejemplos anteriores, dados valores 0 <y < 1
,< "2 bastaria encontrar valores’ a.> 1 y > 1 tales que:

lo,B=) 72 (2D)

asicomo 0<2e<x,

F, (x

v/

lo,)=1-"2y F (x

1-v/2 v/2

donde x , =x, _ , - 2¢. Lo anterior nos arroja un intervalo [x ,, x, [ de
longitud 2 (esto es con margen de error ¢) y de probabilidad 100(1-y)% para
X. Con el intervalo para X se puede construir uno similar para Y que tenga un
traslape deseado 0 <1 <2e¢: tomesey, .= X .+ Ty apliquese el mismo pro-
cedimiento (21), con lo que se obtendra un intervalo [y, ,, y, _, .| de longitud
2¢ (esto es, con margen de error ¢) y de probabilidad 100(1-y)% para Y que

ademas tiene un traslape de longitud t con el intervalo obtenido para X.

Los dos intervalos con traslape para X e Y se obtienen tnicamente a partir de
las distribuciones de probabilidad marginales de cada variable aleatoria, sin
considerar atn la posible dependencia entre ellas, misma que se procedera a
agregar ahora. Si F, (x| o, 8) y F,(y | o, 8,) son las funciones de distribucion
marginales obtenidas para lograr los intervalos traslapados anteriores, enton-
ces por el Teorema de Sklar (Sklar, 1959) la funcion de distribucion conjunta de
(X)Y) es de la forma:

FXY(X’y) = C ( Fx(x | (11, ﬂl)’ FY(.)/ | (12, ﬁz)) (22)

donde C es la funcion copula que contiene toda la informacion sobre la de-
pendencia entre las variables aleatorias X e Y. Para el proposito del presente
contraejemplo se utilizara (entre muchas opciones disponibles) una funcion
copula perteneciente a la familia Frank (Frank, 1979) por ser ésta una familia
paramétrica {C, : § € ] — oo, + oo [ \ {0}} que abarca desde dependencias
que se aproximan tanto como se desee a las cotas extremas de dependencia
de Fréchet-Hoeffding (lim;, , =~ C, = Wy lim, C, = M ) hasta depen-
dencias que pueden aproximarse a la independencia tanto como se desee

— + 0

7 Lasrestricciones > 1 y B > 1 garantizan que la funcion de densidad de probabilidades Beta tenga un
maximo y forma “acampanada”.
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(lim, _ , C,=TI). Bajo esta familia de copulas, a mayor valor positivo del pa-
rametro § se obtiene una mayor dependencia positiva, a menor valor negativo
se obtiene mayor dependencia negativa, y conforme el parametro se acerque a
cero se acercara mas a la independencia. Una vez especificada (22) se calcula
la probabilidad de triunfo de X sobre Y mediante (19).

La solucion del sistema de ecuaciones (21) tiene que aproximarse numérica-
mente, y el calculo de la probabilidad de triunfo (19) se aproxima via simula-
cion. En este caso se hizo por medio del lenguaje de programacion r (r Core
Team, 2017) y el paquete copula (Hofert et al, 2017). El codigo de programacion
se anexa en el Apéndice, asi como un enlace para descarga del mismo, para
fines de reproducibilidad de los calculos.

Se utilizaron valores y = 0.05, X yn = 0.38,7=0.005y € 0.03. Lo anterior genera inter-
valos de probabilidad 95 por ciento con margen de error de 3 por ciento y traslape
de intervalos de 0.5 por ciento como sigue:

Y:[26.5%,32.5%] X:[32%, 38.0%] (23)

con funciones de densidad de probabilidad marginal como se ilustra en la Figura v.

F1GURA v. FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD MARGINAL PARA X (AZUL)
E Y (ROJO) JUNTO CON INTERVALOS DE PROBABILIDAD 95%, MARGEN DE ERROR
DE 3% Y TRASLAPE DE 0.5%

Intervalos traslapados

densidad de probabilidades

T T T T T T
0.20 025 0.30 0.35 0.40 0.45

proporciéon de votos

Fuente: elaboracion propia.
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A las funciones de densidad de probabilidad marginal obtenidas, se agrego
la funcion copula Frank con distintos valores de correlacion de Spearman®y se
procedio a estimar via simulacion la probabilidad de triunfo de X sobre Y (ver
Tabla ). El resultado de la simulacion para el caso particular donde la corre-
lacion de Spearman es igual a—0.5 se ilustra en la Figura vi.

TABLA 111: PROBABILIDAD DE TRIUNFO DE X SOBRE Y BAJO DISTINTOS NIVELES DE
DEPENDENCIA, CON INTERVALOS DE PROBABILIDAD 95%, TRASLAPE DE 0.5% Y
MARGEN DE ERROR DE 3%

Correlacion de Spearman Probabilidad de triunfo de X (en %)

-0.9 97.13
-0.5 98.54
-0.2 99.14

0.0 99.44
+0.3 99.77
+0.6 99.95
+0.9 99.99

Fuente: elaboracion propia.

8  Lacorrelacionde Spearman es un valor en el intervalo [—1, +1] cuya interpretacion es muy similar ala co-
rrelacion lineal o de Pearson, con la ventaja de que solo depende de la copula subyacente, no se contamina
por el comportamiento de las distribuciones marginales y no depende de la existencia de momentos
(Embrechtsetal., 1999).
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FIGURA VI. SIMULACIONES DE (X, Y) CON COPULA FRANK Y CORRELACION
DE SPEARMAN IGUAL A —0.5. LA PARTE INFERIOR DE LA LINEA RECTA
CORRESPONDE A ESCENARIOS DONDE X > Y

Candidatos punteros

Proporcion de votos para Y

024

1 P(X>Y)=0.985425

T T T T T
030 032 0.34 0.36 0.38

o

Proporcion de votos para X
Correlacién de Spearman = -0.5

Fuente: elaboracion propia.

Como puede apreciarse en la Tabla 11, a pesar de existir un traslape en los
intervalos individuales para los candidatos punteros, bajo distintos niveles de
dependencia (negativos, independencia, positivos) la probabilidad de triunfo
de un candidato sobre el otro es siempre superior al nivel 95 por ciento con el
que fueron construidos los intervalos.

Se vera ahora que la probabilidad de triunfo puede resultar casi la misma
con un minimo traslape de intervalos que sin ¢l. Basta utilizar los valores
7=+ 0.0001 (traslape) y 7,= -0.0001 (no traslape) con los demas valores igual
que en lo anterior. Los resultados se resumen en la Tabla 1v y deja claro que un
minimo traslape de intervalos versus una minima separacion no cambia signi-
ficativamente la probabilidad de triunfo de un candidato sobre otro.
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TABLA 1vV: PROBABILIDAD DE TRIUNFO DE X SOBRE Y CON CORRELACION DE
SPEARMAN —0.5, INTERVALOS DE PROBABILIDAD 95% (TRASLAPADOS EN UN CASO
Y EN OTRO NO) Y MARGEN DE ERROR DE 3%

Probabilidad de

[26.01,32.01] [32.00,38.00] 99.19
[25.99,31.99] [32.00,38.00] No 99.21

Fuente: elaboracion propia.

En resumen, los tres contraejemplos anteriores demuestran que es posible
tener elevadas probabilidades de triunfo de un candidato puntero a pesar de
que exista algan traslape de los intervalos calculados por separado para los dos
candidatos punteros, y que inclusive la probabilidad de triunfo puede resultar
esencialmente la misma con un minimo traslape de intervalos que sin €.

III. LA FLECCION PRESIDENCIAL DE MEXICO EN 2006

Se analiza este caso por tratarse de un ejemplo en el que, derivado de un con-
teo rapido a cargo de una autoridad electoral ésta decide, con asesoria de es-
pecialistas en estadistica, no emitir una conclusion al respecto la noche del
dia de la eleccion. De acuerdo con Eslava (2006), quien formo parte del Comité
Técnico Asesor para la Realizacion de Conteos Rdpidos (CTARCR) en la eleccion presi-
dencial de México el 2 de julio del ano 2006:

A pesar de que se obtuvieron estimaciones puntuales de los porcenta-
jes, dos de los intervalos de confiabilidad asociados no se separaron por
mas de 0.006, margen acordado para poder proporcionar los resultados
la misma noche. Por esta razon no se difundieron las cifras estimadas,
sino solamente el aviso de que estadisticamente no era posible distin-
guir con un alto grado de confiabilidad a un candidato ganador |[...]
El conteo rapido, por ser de caracter institucional y cuyos resultados
serian la base de un comunicado difundido a la ciudadania la misma
noche de la eleccion, estuvo sujeto a acuerdos previos y a restricciones
como guardar la confidencialidad de la muestra; realizar estimaciones
por intervalos de cuando menos una confiabilidad de 95%; que para
identificar un partido o coalicion ganadora, los intervalos asociados a
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los porcentajes estimados de votos para los partidos mayoritarios de-
beran distar en al menos 0.6% (0.006)...

En el Informe sobre las actividades del Comité Técnico Asesor para la Realizacion de
Conteos Rdpidos (cTarcr) del entonces Instituto Federal Electoral (irg, 2006)
se incluyen tres metodologias estadisticas para la estimacion por intervalos
(denominados métodos Robusto, Clasico y Bayesiano) asi como la técnica de
muestreo utilizada, entre otras cuestiones. Sin embargo, no aparece metodo-
logia o justificacion estadistica alguna para establecer como condicion para
identificar a un ganador que la distancia entre intervalos punteros fuese al
menos de 0.6 por ciento. En la pagina 24 del citado informe del cTarcr simple-
mente se menciona respecto al Proceso de Estimacion lo siguiente:

Para el proceso de estimacion de las proporciones de votos por par-

tido y coalicion, se especificd que se tendrian como reglas basicas las

siguientes:

L. Los métodos de estimacion utilizados deben llevar a conclusiones
coherentes y comunes.

2. Realizar estimaciones por intervalos de cuando menos una confia-
bilidad del 95%.

3. Para poder identificar un ganador, los intervalos de las primeras
dos fuerzas contendientes deberan distar en al menos 0.6%.

Estas “reglas basicas” que se adoptaron para la estimacion del conteo rapido
de dicha eleccion presentan diversos problemas. La Regla 1 es inespecifica
porque ¢como decidir si las conclusiones son “coherentes” y en qué sentido?
¢A qué se refiere con “conclusiones comunes™ El informe no lo aclara. La
Regla 2 no especifica el nivel de confiabilidad de las estimaciones, solo da
un cota inferior para ello al decir «cuando menos una confiabilidad del 95
por ciento», lo cual dejo la puerta abierta a la utilizacion de distintos y ar-
bitrarios niveles de confiabilidad por encima del 95 por ciento, pudiéndose
llegar al absurdo de utilizar una confiabilidad del 100 por ciento y con ello
entregar como intervalo de estimacion [ 0%, 100% |. De hecho el informe
tampoco aclara cuales fueron los niveles de confiabilidad finalmente utili-
zados con cada uno de los tres métodos de estimacion, ni si fue el mismo en
los tres casos. De la Regla 3 surge inmediatamente una pregunta: ¢a qué se
refiere con que los intervalos estimados para los dos punteros “disten” en al
menos 0.6 por ciento? Tampoco se incluye en dicho informe la formula que
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se utilizo para calcular “distancia entre intervalos”, mucho menos un fun-
damento estadistico para ello ni para fijar esa “distancia” minima en 0.6 por
ciento, simplemente fue un “acuerdo” del cTarcr cuya fundamentacion no
fue documentada en el informe. Matematicamente es posible definir alguna
forma de calcular distancia entre intervalos (por ejemplo, utilizando la dis-
tancia de Hausdorff) pero para que esto pueda aplicarse en un procedimiento
de inferencia estadistica requeriria al menos una justificacion técnica, que de
haberla no fue documentada ni revelada.

Los intervalos estimados por el cTarcr la noche del 2 de julio de 2006 para los
dos candidatos punteros (Felipe Calderon Hinojosa del paN y Andrés Manuel
Lopez Obrador de la cpeT,” junto con el resultado del prer'® al cierre del mismo
el 3 de julio" y el Computo Distrital'? del 5 de julio se presentan en la Tabla v,
y una grafica comparando dichos intervalos bajo los tres métodos utilizados
(Robusto, Clasico y Bayesiano) se presenta en la Figura vi.

TABLA V: INTERVALOS ESTIMADOS LA NOCHE DEL 2 DE JULIO DE 2006 POR LOS ME-
TODOS ESTADISTICOS DENOMINADOS POR EL CTARCR COMO RoBusTo, CLASICO Y
BAYESIANO, EL RESULTADO AL CIERRE DEL PREP EL 3 DE JULIO, Y EL RESULTADO DEL
COMPUTO DISTRITAL EL 5 DE JULIO, PARA LOS DOS CANDIDATOS PUNTEROS: FELIPE
CALDERON HiNojosa (FcH) Y ANDRES MANUEL LOPEZ OBRADOR (AMLO)

Longitud Longitud
Método AMLO & g
intervalo intervalo

Robusto [34.24,36.38 ] 2.14 [35.25,37.40 ] 2.15
Clasico [34.97,35.70] 0.73 [35.68,36.53 ] 0.85
Bayesiano [35.07,35.63 ] 056 [35.77,36.40 ] 0.63
PREP 3534 = 36.38 =
Computo Distrital 35.31 - 35.89 -

Fuente: elaboracion propia.

9  Las siglas cest corresponden a Coalicion por el Bien de Todos. Las siglas pan corresponden a Partido Ac-
cion Nacional.

10 prep son las siglas del Programa de Resultados Electorales Preliminares que es un mecanismo de informa-
cion que, al término de la jornada electoral, permite consultar, a través de internet, los resultados
preliminares de las elecciones conforme los va recibiendo la autoridad electoral.

11 Fuente disponible en http://prep2006.ife.org. mx/PREP2006/prep2006.html. Consultado el 17 de ene-
ro de 2018.

12 Fuente disponible en http:/portalanterior.ine.mx/documentos/Estadisticas2006/presidente/nac.
html. Consultado el 17 de enero de 2018.
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FIGURA vII. INTERVALOS ESTIMADOS PARA FELIPE CALDERON HINOJOsA (FCH)
EN AZUL, Y PARA ANDRES MANUEL LOPEZ OBRADOR (AMLO) EN AMARILLO,
BAJO LAS METODOLOGIAS DENOMINADAS ROBUSTA, CLASICA Y BAYESIANA
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Fuente: IFE, 2006.

La distancia de Hausdorff (Munkres, 2002) para el caso de intervalos cerrados
y acotados en el espacio métrico de los nameros reales bajo la métrica usual
en dicho conjunto, resulta ser para un par de intervalos dados I = [a, b | e
L, = [a,, b,] como sigue:

d, (1, L)=-max{la—al,|b-bl}  (24)

En la Tabla vi se calcularon las distancias de Hausdorff (en puntos porcentua-
les) para los pares de intervalos estimados para los candidatos punteros bajo
los tres métodos utilizados para el conteo rapido de 2006 (ver Tabla v), y se
agrego, como simple referencia, la diferencia absoluta entre los puntos me-
dios de dichos intervalos. Como se puede apreciar, bajo las tres metodologias
estadisticas aplicadas, las distancias entre los pares de intervalos estimados
para los dos candidatos punteros son en todos los casos superiores a 0.6 por
ciento y, por tanto, de acuerdo con la Regla 3 establecida por el propio Comité
Técnico Asesor del Conteo Rapido, si estuvieron en condiciones de identificar
aun ganador de acuerdo con sus propias reglas.
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TABLA vI: DISTANCIAS DE HAUSDORFF Y ENTRE PUNTOS MEDIOS DE LOS IN-
TERVALOS (EN PUNTOS PORCENTUALES) ESTIMADOS LA NOCHE DEL 2 DE JULIO
DE 2006 POR 1L.OS METODOS DENOMINADOS POR EL CTARCR COMO ROBUSTO,
CLASICO Y BAYESIANO, PARA 1L.OS DOS CANDIDATOS PUNTEROS: FELIPE
CALDERON HiNojosa (FcH) Y ANDRES MANUEL LOPEZ OBRADOR (AMLO)

_ . : Diferencia entre puntos medios
Método Distancia de Hausdorff rep
de los intervalos

Robusto 1.010 1.015
Clasico 0.710 0.770
Bayesiano 0.700 0.735

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la Regla 3, Aparicio (2009) interpreta la “distancia” de 0.6 por cien-
to como margen de error al mencionar:

[...] el margen de error del conteo rapido era de 0.6 por ciento pero como
el resultado fue atn mas cerrado (0.58%) no era posible declarar un ga-
nador con los grados de confianza estadistica comtnmente aceptados
y que el mismo 1FE habia anunciado previamente [...] Si bien el conteo
rapido levantado en 7636 casillas la noche del 2 de julio no apuntaba a
un claro ganador (es decir, fuera de los margenes de error del instru-
mento), éste si sugeria una eleccion con un margen menor a 0.6 por
ciento de los votos, al tiempo que daba a Felipe Calderon una mayor
probabilidad de aventajar en el resultado final. Con este dato era claro
que el resultado observado al cierre del prep la noche del 3 de julio, y
que daba un margen de 1.04 por ciento a favor de Calderon, tenia que
reducirse al llegar al computo distrital —tal como ocurrio: el computo
distrital arrojo un margen de solo 0.58 por ciento, el cual valido la esti-
macion inicial del conteo rapido.

Consultando el informe entregado por el cTarRcr (1FE, 2000), en la pagina 8 se
estableci6 lo siguiente:

[..] el objetivo fundamental es obtener un disefio y tamano de muestra
que permitan estimar con un error aceptablemente pequeno, del 0.5%...
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y luego en la pagina 9:

[...] el Comité evaluo el tamafio de muestra de 7500 casillas a la luz de
los errores de estimacion que arrojaria. Con ese tamano de muestra se
tiene un error de alrededor de 0.3% ...

De acuerdo con Eslava (2006), miembro de dicho cTarcr, con una muestra
efectivamente recibida de 7236 casillas, el error observado estimado fue de
0.42 por ciento para el caso del ran (candidato: Felipe Calderon Hinojosa) y
de 0.36 por ciento para la cpsT (candidato: Andrés Manuel Lopez Obrador),
por lo que tampoco resulta aceptable la interpretacion del 0.6 por ciento de la
Regla 3 como margen de error, tal cual se sugiere (Aparicio, 2009).

Mendoza y Nieto-Barajas (2016) presentan un enfoque bayesiano para las
estimaciones del conteo rapido de la eleccion presidencial de México de 2006
justamente, y es importante aclarar, ademas, que Mendoza también formo
parte del Comité Técnico Asesor para los Conteos Rapidos para dicha elec-
cion. El modelo bayesiano que publicaron, ademas de permitir las estimacio-
nes por intervalo para las proporciones de votos que obtienen los candidatos,
permite calcular la probabilidad de triunfo, y a las 10:15 p.m de la noche del dia
de la eleccion del 2 de julio de 2006 estimaron que la probabilidad de que el
candidato del pan (Felipe Calderon Hinojosa) fuese ganador era de {99.94 por
ciento! Calculo que contrasta fuertemente con la conclusion (Eslava, 2006)
de que «estadisticamente no era posible distinguir con un alto grado de con-
fiabilidad a un candidato ganador». Desafortunadamente la probabilidad de
triunfo no se comunico la noche de la eleccion, el comité asesor del conteo
rapido simplemente decidi6 que no podia distinguir un ganador con base en
un “acuerdo previo” sobre una determinada y arbitraria distancia intervalica
que nunca se documento como se calcula ni qué justificacion probabilistica o
estadistica tiene. En palabras de Mendoza y Nieto-Barajas (2016):

Our Bayesian model produced disjoint 99% intervals, for the two leading parties,
whose limits where really close to each other but separated. This fact is relevant be-
cause, non expert readers might think that the risk of a false winner call was large.
This was not true and the evidence is provided precisely by the 22:15 dispersion dia-
gram (bottom right panel in Fig. 4), where the probability of pAN being the winner is
0.9994. In fact, the marginal intervals could intersect and nonetheless the relevant
information to call a winner is provided by the corresponding joint bivariate poste-
rior distribution.
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Esto coincide con lo discutido en la seccion anterior respecto a calcular la
probabilidad de triunfo y que el asunto de que los intervalos de estimacion se
traslapen o no deberia quedar fuera de toda consideracion porque no son pro-
babilisticamente comparables, y porque en un momento dado la probabilidad de
triunfo puede resultar elevada a pesar de existir traslape entre dichos interva-
los. Como ya se menciono, el informe del ctarcr (1FE, 2006) no especifico cua-
les fueron los niveles de confiabilidad finalmente utilizados con cada uno de
los tres métodos de estimacion, pero de Mendoza y Nieto-Barajas (2016) que-
da claro que al menos para el caso del método Bayesiano fue de 99 por ciento.
Con esto ultimo fue posible realizar un analisis similar al del Contraejemplo 3
de la seccion anterior (el codigo de programacion se anexa en el Apéndice, asi
como un enlace para descarga del mismo, para fines de reproducibilidad) cal-
culando bajo distintos niveles de dependencia tanto la probabilidad de triun-
fo de Fcu (PAN) sobre amro (cpBT) como la probabilidad de que la diferencia
entre ellos fuese menor a 0.6 por ciento. Los resultados se resumen en la Tabla
vii, donde se aprecia que con probabilidades de triunfo muy elevadas en todos
los casos, la probabilidad de que la diferencia fuese menor a 0.6 por ciento
podia llegar a niveles hasta de 27 por ciento en un momento dado.

TABLA vII: PROBABILIDAD DE TRIUNFO DE FCH SOBRE AMLO Y PROBABILIDAD DE QUE
LA DIFERENCIA ENTRE AMBOS FUESE MENOR A (.69 BAJO DISTINTOS NIVELES DE
DEPENDENCIA (CORRELACION DE SPEARMAN Y COPULA NORMAL ) Y LOS INTERVA-
LOS DE PROBABILIDAD 999% ESTIMADOS BAJO EL. METODO BAYESIANO

. L — 0
P (FcH> amio) en % P (I rer=amto | < 0.6%) en
Spearman

-0.9 99.94
-0.6 99.98
-0.3 99.99+
0.0 99.99+
-03 99.99+
+0.6 99.99+
+0.9 99.99+

Fuente: elaboracion propia.
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Mendoza y Nieto-Barajas (2016) no incluyeron en su trabajo el grado de de-
pendencia entre los dos candidatos punteros, pero en la Figura vii se compara
la grafica de los autores donde simularon la distribucion conjunta a posteriori
de los candidatos punteros con la que estimaron la probabilidad de triunfo
de FcH sobre amro (que a la vista implica una dependencia negativa) versus lo
obtenido en la Tabla vii con una correlacion de Spearman igual a —0.6 con co-
pula Normal® y los intervalos de probabilidad 99 por ciento estimados bajo el
método Bayesiano. Esto nos da cierta idea de que atin con una probabilidad de
triunfo de FcH sobre amro de casi 100 por ciento la probabilidad de que la di-
ferencia en porcentaje de votos entre ambos candidatos fuese menor a 0.6 por
ciento podia haber sido de aproximadamente 26 por ciento. En las graficas de
la Figura vim, la parte inferior a la linea recta corresponde a escenarios donde
FCH triunfa sobre amro, y la region encerrada entre las dos lineas punteadas
corresponde al caso en que la diferencia en puntos porcentuales entre ambos
candidatos punteros es menor a 0.6 por ciento.

FIGURA VIII. [ZQUIERDA: SIMULACIONES CONJUNTAS A POSTERIORI FCH/AMLO
(PAN/PBT) EN MENDOZA Y NIETO-BARAJAS (2016). DERECHA: SIMULACIONES
CONJUNTAS CON COPULA NORMAL, CORRELACION DE SPEARMAN —0.6 Y UTI-
LIZANDO LOS INTERVALOS DE PROBABILIDAD 999% ESTIMADOS POR MENDOZA Y
NIETO-BARAJAS
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Fuente: Mendoza y Nieto-Barajas, 2016.

13 Se utiliz6 una copula Normal (o Gaussiana) porcue el método Bayesiano utilizado en Mendoza y Nie-
to—-Barajas (2016) se apoya en una distribucion multivariada Normal — Wishart invertida.
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Si en lo anterior se repitieran los calculos utilizando los intervalos estimados
por el método Clasico (ver Tabla v) manteniendo copula Normal con corre-
lacion de Spearman de —0.6 se obtendrian los resultados que se resumen en
la Tabla vi. Como puede apreciarse, la probabilidad de triunfo de Fch sobre
AMLO es similarmente elevada con probabilidades no despreciables de que la
diferencia entre los candidatos punteros fuese menor a 0.6 por ciento. Como
el informe del Comité Técnico Asesor del conteo rapido no especifico el nivel
de confianza utilizado para las estimaciones del método Clasico, se hizo el
analisis con diversos niveles de confianza. Notese que, a diferencia de los in-
tervalos estimados por el método Bayesiano, los intervalos del método Clasico
si tienen traslape (ver Tabla v y Figura vir), y a pesar de ello la probabilidad
de triunfo de Fcu (paN) es muy similar al caso Bayesiano, al igual que la pro-
babilidad de que la diferencia entre candidatos fuese menor a 0.6 por ciento.

TABLA vIII: PROBABILIDAD DE TRIUNFO DE FCH SOBRE AMLO Y PROBABILIDAD DE QUE LA

DIFERENCIA ENTRE AMBOS FUESE MENOR A 0.69% CON CORRELACION DE SPEARMAN DE

—0,6, COPULA NORMAL Y LOS INTERVALOS DE PROBABILIDAD ESTIMADOS BAJO EL METO-
DO CLASICO, SUPONIENDO DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA DE DICHOS INTERVALOS

Confianza del intervalo
en 9 P (Fcu> amro )en % | P(|EcH - amio | <0.6%) en %
0

95.0 98.30 3191
99.0 99.74 26.82
99.5 99.88 25.03
99.9 99.99+ 17.53

Fuente: elaboracion propia.

En congruencia con el nivel de confianza utilizado para decidir el tamano de
muestra, el nivel de confianza de los intervalos estimados debiera ser también
del 95 por ciento. En el caso de la eleccion presidencial de México en el ano
2006, el informe final del comité técnico asesor para el conteo rapido (1rg, 2000)
no especifico el nivel de confianza utilizado para los intervalos calculados bajo
los tres métodos utilizados (denominados Robusto, Clasico y Bayesiano), pero
de acuerdo a lo publicado al respecto por Mendoza y Nieto-Barajas (2016), al
menos para el método Bayesiano fueron intervalos de probabilidad 99 por cien-
to (ver Tabla ix que corresponde a Table I en Mendoza y Nieto-Barajas, 2016).
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TABLA 1X. REPRODUCCION DE TABLE |

with 99% probability (confidence).

PAN APM PBT
Final results 3591 22.19 3529
Bayesian (35.73, 36.38) (21.72, 22.22) (35.05, 35.62)
Frequentist (36.04, 36.19) (21.91,22.01) (35.27, 35.39)

Fuente: Mendoza y Nieto-Barajas (2016).

Para comparar su método Bayesiano, Mendoza y Nieto-Barajas (2016) presen-
tan los intervalos de confianza 99 por ciento que corresponderian al método
Clasico (o Frecuentista). Lo que es de notarse es que las longitudes de los inter-
valos del método Clasico (o Frecuentista) resultaron de 0.15 (pan), 0.10 (apm) y
0.12 (p8T), longitudes mucho menores que las de los intervalos reportados por el
CTARCR (IFE, 2006) para el método Clasico (ver Tabla x) que fueron 0.85 (pan),
0.60 (apm) y 0.73 (PBT), lo cual deja al descubierto que el nivel de confianza de
los intervalos calculados con el método Clasico en el conteo rapido de 2006 fue

aan superior al 99 por ciento, quizas algo asi como 99.9 por ciento.

TABLA X.
PAN APMXx CPBT
fﬁﬂ&;‘g 36.40 21.48 35.41
ROBUSTO (35.2537.4) | (20.8522.7) | (34.24,36.38)
CLASICO (35.68,36.53) | (21.66,22.26) | (34.97,35.7)
BAYESIANO | (35.77,36.40) | (21.72,22.24) | (35.07,35.63)

Fuente: Informe del cTarcr (iFE, 2006).
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La longitud de un intervalo de confianza es funcién creciente del nivel de confian-
za elegido, esto es, a mayor/menor nivel de confianza se obtiene una mayor/
menor longitud del intervalo. En el informe del ctarcr (iFg, 2006) quedo asen-
tado que dicho comité técnico acordo, entre otras cosas, que el nivel de con-
fianza de los intervalos seria de al menos 95 por ciento. Pero al decir “al menos”
dejo totalmente abierta la puerta a la discrecionalidad de quienes realizaron
los calculos de los intervalos, que ni siquiera utilizaron el mismo nivel de con-
fiabilidad (99 por ciento para el método Bayesiano, 99.9 por ciento aproxima-
damente para el método Clasico). Y es que precisamente con discrecionalidad
sobre el nivel de confianza a utilizar se puede lograr que los intervalos se se-
paren o traslapen a placer, como se ilustra en la Figura 1x.

F1GUrA 1X. CON LA MISMA INFORMACION MUESTRAL ES POSIBLE LOGRAR QUE
INTERVALOS ESTIMADOS SE SEPAREN O TRASLAPEN MODIFICANDO EL NIVEL DE
CONFIANZA PARA CALCULARLOS.

95 %

99 %

99.5 %

[
L]
Fuente: Elaboracion propia.

Los intervalos estimados por el método denominado Robusto no son dignos
de analisis alguno por la sencilla razon de que dicho método supone que la
muestra ha sido seleccionada de acuerdo con un esquema aleatorio simple, lo cual
resulta incongruente con el disefio de muestreo utilizado para dicho conteo
rapido que fue estratificado. La idea de aplicar un muestreo aleatorio estratificado
radica en el beneficio inferencial que se obtiene por establecer o escoger una
estratificacion tal que en cada estrato sea razonable suponer cierta homogenei-
dad en estas subpoblaciones, en contraste con la heterogeneidad que se ten-
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dria al obtener muestras directamente de la poblacion total sin estratificar,
en deterioro de la precision de las inferencias que se desea realizar (Sarndal et
al., 1992). Es por ello que la longitud de los intervalos estimados por el método
Robusto es considerablemente mayor que la de los métodos Bayesiano y Cla-
sico (véase Figura vir). En el citado informe del ctarcr (iFg, 2006), respecto al
método Robusto se afirma en la pag. 114:

[...] siselogra tener una gran parte de la muestra prevista, los intervalos
producidos deberan ser muy parecidos a los obtenidos con los métodos
Bayesiano y clasico.

Como era de esperarse, no ocurrio asi. A pesar de que se logro recabar 95.12
por ciento del total de la muestra prevista para el conteo rapido, 99.8 por cien-
to de los estratos y 100 por ciento de los distritos (1, 2006: 22) es evidente
que los intervalos producidos por el método Robusto distan mucho de los
obtenidos por los métodos Bayesiano y Clasico. En la Tabla x1 se presenta una
matriz de distancias de Hausdorff (24) entre los intervalos generados por los
tres métodos para los dos candidatos punteros, correspondiendo la matriz
triangular superior a los intervalos estimados para rcH (PaN) y la inferior lo
correspondiente a AmLO (PBT). Mientras que las distancias de Hausdorff entre
intervalos de los métodos Clasico y Bayesiano estan en el rango 0.09 - 0.10
por ciento, la distancia del método Robusto respecto a los otros dos métodos
oscila en 0.43 - 0.83 por ciento.

TAaBLA XI: DISTANCIAS DE HAUSDORFF ENTRE INTERVALOS ESTIMADOS BAJOS

L0s METODOS RoBUSTO, CLASICO Y BAYESIANO. L.OS VALORES DE LA MATRIZ

TRIANGULAR SUPERIOR CORRESPONDEN A LOS INTERVALOS ESTIMADOS PARA
FCH (PAN), Y LA INFERIOR LO CORRESPONDIENTE A AMLO (PBT)

Robusto 0.43 0.52
Clasico = 0.09
Bayesiano -

Fuente: elaboracion propia.

Revista Mexicana de Estudios Electorales. Volumen 2, nimero 20, segundo semestre de 2018
(julio-diciembre): 11-47. ISSN: 2448-8283.

41



Arturo Erdely Ruiz
La falacia del empate técnico electoral

CONCLUSIONES

Se demostro, tanto de forma tedrica como mediante el analisis de un conteo
rapido, que la probabilidad de triunfo electoral de un candidato puntero puede
resultar muy cercana a 100 por ciento a pesar de que exista traslape de los
intervalos estimados para la proporcion de votos de los dos candidatos pun-
teros. Declarar “empate técnico” porque hay traslape de intervalos no tiene
fundamento probabilistico ni justificacion estadistica, y por tanto no es util
para interpretar encuestas o conteos rapidos electorales, ya que dichos inter-
valos se calculan de forma individual sin tomar en cuenta la dependencia proba-
bilistica entre candidatos, que resulta fundamental para contestar preguntas
que involucran simultaneamente a dos o mas de ellos; por ejemplo, que alguno
triunfe sobre otro. En el caso particular de México, el Reglamento de Elecciones
(INE, 2016) en su articulo 380, inciso 3, establece lo siguiente:

Sea cual fuere la muestra recabada y los resultados obtenidos, el cotecora™
debera presentar un reporte al Consejo General u 6rgano Superior de Di-
reccion que corresponda, en el que indique, ademas, las condiciones bajo
las cuales se obtuvieron los resultados, asi como las conclusiones que de
ellos puedan derivarse. Las estimaciones deberan presentarse en forma de
intervalos de confianza para cada contendiente.

Esta redaccion no establece que las conclusiones deban derivarse exclusivamen-
te de los intervalos de confianza, sino de los resultados obtenidos —en un sentido
mas general- a partir de la muestra recabada, y dentro de ello cabe incluir el
calculo de la probabilidad de triunfo del candidato puntero con base en dicha
informacion muestral, y no necesariamente a partir del criterio de que exista
o no traslape de dichos intervalos, que se demostro no tiene sustento estadis-
tico. Si, por ejemplo, se reportara que determinado candidato resulto con pro-
babilidad 99 por ciento de ser triunfador de la eleccion, se entiende (y puede
explicarse asi) que existe una probabilidad de 1 por ciento de que no resulte
finalmente asi en el recuento total de votos (computo distrital).

La probabilidad de triunfo es, como se explico en la introduccion del presente ar-
ticulo (Lindley, 2000), una medida del grado de certidumbre/incertidumbre sobre
un evento de interés (el triunfo de un candidato en este caso) con base en la

14 cotecora significa Comité Técnico para los Conteos Rapidos.
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informacion disponible en un momento dado, y es asi como podria explicarse
a no expertos, porque es justamente lo que puede ofrecer la estadistica con
base en informacion parcial (muestral), ya que la certidumbre total solo es
posible con acceso a la totalidad de la informacion.
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APENDICE

Codigo en lenguaje de programacion r para los calculos del CONTRAEJEMPLO 3,
también descargable de https://goo.gl/z5FYNg

# Construccion de intervalo para X

gama <— 0.05 # la probabilidad del intervalo sera’ 1-gama

x.sup < 0.38 # extremo superior del intervalo

epsilon.X «<- 0.03 # margen de error

x.inf < x.sup — 2*epsilon.X # extremo inferior del intervalo

# Estimacio'n de para’metros alfa y beta:

hX < function(ab) (gbeta(l - gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*x.sup)"2 +
(gbeta(gama/2, ab[1], ab|2]) - 2*x.inf)"2

(hX.optim <~ nlm(hX, c(8,1)))

# Comprobando probabilidad del intervalo:

pbeta(2*x.sup, hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2]) -

pbeta(2*x.inf, hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2])
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# Graficar densidad de X y su intervalo:

x <= seq(0, 1/2, length.out = 1000)

plot(x, 2*dbeta(2*x, hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2]),

type = “I”, xlab = “proporcio’n de votos”, ylab = “densidad de probabilidades”,

xlim = ¢(0.2, 0.45), col = “blue”, Iwd - 3, cex.lab - 1.5, cex.sub - 1.3)

rug(c(x.inf, x.sup), Iwd = 3, col = “blue™)

cat(“Intervalo para X: [ x.inf, “”, x.sup, “|”, “\n”)

# Construccion de intervalo para Y

epsilon.Y < 0.03 # margen de error

tau < 0.005 # traslape

y.sup < x.inf + tau # extremo superior del intervalo

y.inf < y.sup — 2*epsilon.Y # extremo inferior del intervalo

# Estimacio'n de para’metros alfa y beta:

hY <« function(ab) (gbeta(l - gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*y.sup)™2 +
(gbeta(gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*y.inf)"2

(hY.optim <~ nlm(hY, ¢(8,1)))

# Comprobando probabilidad del intervalo:

pbeta(2*y.sup, hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2]) -

pbeta(2*y.inf, hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2])

# Graficar densidad de Y y su intervalo:

lines(x, 2*dbeta(2*x, hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2]), col = “red”, Iwd = 3)

rug(c(y.inf, y.sup), Iwd = 3, col = “red”)

title(“Intervalos traslapados”, cex.main = 1.5)

cat(“Intervalo para Y: [ y.inf, «”, y.sup, “|”, “\n”)

# Dependencia para (X,Y): Co'pula Frank

library(copula) # Paquete «copula> previamente instalado

rho <= =0.5 # valor de correlacio'n de Spearman (en [-1,+1])

(th <~ iRho(frankCopula(), rho)) # calculando para'metro

Copula.Frank « frankCopula(th) # definiendo la co’pula

n < 1000000 # tamanio de la simulacio’n

set.seed(666) # especificando semilla para reproducibilidad

uv.sim <~ rCopula(n, Copula.Frank) # simulando pseudo-observaciones

# Agregando dependencia a (X,Y):

Xy.sim <- matrix(nrow = n, ncol = 2)

xy.sim[ , 1] < (1/2)*gbeta(uv.sim[ , 1], hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2])

xy.sim[, 2] <= (1/2)*gbeta(uv.sim[, 2], hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2])

cor(xy.sim, method = “spearman”)[1, 2| # comprobando correlacio’n obtenida

# Comprobando estimaciones puntuales y por intervalo:

quantile(xy.sim[ , 1], probs = c(gama/2, 1/2, 1-gama/2))
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quantile(xy.sim[ , 2], probs = c(gama/2, 1/2, 1-gama/2))

# Estimando probabilidad de triunfo de X sobre Y:

(P.triunfoX < mean(xy.sim|[, 1] > xy.sim[ , 2]))

# Graficar parte de las simulaciones de (X,Y)

dev.new()

plot(xy.sim[1:3000, |, xlab = “Proporcion de votos para X,
ylab = “Proporcio'n de votos para Y”, main - “Candidatos punteros”,
sub = paste(“Correlacio’n de Spearman = “, rho), cex.lab =15,

cex.main = 1.5, cex.sub = 1.3, xlim = ¢(.3,.4), ylim = ¢(.23,.36))

text(0.325, 0.235, paste(“P(X > Y) =», P.triunfoX), cex = 2)

abline(a=0,b=1,1wd = 2)

Codigo en lenguaje de programacion r para los calculos sobre la eleccion pre-
sidencial de 2006, también descargable de https://goo.gl/TKoctG

# Construccion de intervalo para FCH (PAN)

gama < 0.01 # la probabilidad del intervalo sera’ 1-gama

x.inf <= 0.3577 # extremo inferior del intervalo

x.sup < 0.3640 # extremo superior del intervalo

epsilon.X < (x.sup - x.inf)/2 # margen de error

# Estimacio'n de para’metros alfa y beta:

hX < function(ab) (gbeta(l - gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*x.sup)"2 +

(gbeta(gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*x.inf)"2

(hX.optim <~ nlm(hX, ¢(18, 18)))

# Comprobando probabilidad del intervalo:

pbeta(2*x.sup, hX.optim$estimate|1], hX.optim$estimate[2]) -

pbeta(2*x.inf, hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2])

# Graficar densidad de FCH y su intervalo:

x < seq(0, 1/2, length.out = 10000)

plot(x, 2*dbeta(2*x, hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2]),
type = “I”, xlab = “proporcio’n de votos”, ylab = “densidad de probabilidades”,
xlim = ¢(0.345, 0.365), col = “blue”, Iwd - 3, cex.lab - 1.5, cex.sub = 1.3,
ylim = ¢(0, 400))

rug(c(x.inf, x.sup), lwd = 3, col = “blue™)

cat(“Intervalo FCH: [, x.inf, “”, x.sup, “]”, “\n”)

# Construccion de intervalo para AMLO (PBT)

y.inf < 0.3507 # extremo inferior del intervalo

y.sup < 0.3563 # extremo superior del intervalo

epsilon.Y < (x.sup - x.inf)/2 # margen de error

# Estimacio’n de para'metros alfa y beta:
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hY <« function(ab) (qbeta(l - gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*y.sup)"2 +
(gbeta(gama/2, ab[1], ab[2]) - 2*y.inf)"2
(hY.optim <- nlm(hY, c(18,18)))
# Comprobando probabilidad del intervalo:
pbeta(2*y.sup, hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2]) -
pbeta(2*y.inf, hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2])
# Graficar densidad de PBT y su intervalo:
lines(x, 2*dbeta(2*x, hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2]), col = “red”, lwd = 3)
rug(c(y.inf, y.sup), Iwd = 3, col = “red”)
title(“AMLO (rojo) versus FCH (azul)”, cex.main = 1.5)
cat(“Intervalo para AMLO: [, y.nf, “”, y.sup, “]”, “\n”)
# Dependencia para (FCH,AMLO): Co’pula Normal
library(copula) # Paquete <«copula> previamente instalado
rho <= =0.6 # valor de correlacio’n de Spearman (en [-1,+1])
(th <= iRho(normalCopula(), rho)) # calculando para'metro
Copula.Normal <- normalCopula(th) # definiendo la co’pula
n <- 10000000 # tamanio de la simulacion
set.seed(777) # especificando semilla para reproducibilidad
uv.sim <- rCopula(n, Copula.Normal) # simulando pseudo—observaciones
# Agregando dependencia a (X,Y):
Xy.sim <- matrix(nrow = n, ncol - 2)
xy.sim[, 1] < (1/2)*gbeta(uv.sim[ , 1], hX.optim$estimate[1], hX.optim$estimate[2])
xy.sim|, 2] < (1/2)*gbeta(uv.sim[ , 2], hY.optim$estimate[1], hY.optim$estimate[2])
cor(xy.sim, method = “spearman™)[1, 2| # comprobando correlacion obtenida
# Comprobando estimaciones puntuales y por intervalo:
quantile(xy.sim[ , 1], probs = c(gama/2, 1/2, 1-gama/2))
quantile(xy.sim[ , 2], probs = ¢(gama/2, 1/2, 1-gama/2))
# Estimando probabilidad de triunfo de X sobre Y:
(P.triunfoX < mean(xy.sim[ , 1] > xy.sim][ , 2]))
# Estimando probabilidad de diferencia menor a 0.6%
(P.diferencia <- mean(abs(xy.sim[ , 1] - xy.sim[ , 2]) < 0.006))
# Graficar parte de las simulaciones de (X,Y)
dev.new()
plot(xy.sim[1:30000, |, xlab = “Proporcio’n de votos para FCH (PAN)”,
ylab = “Proporcion de votos para AMLO (PBT)”, main = paste(“P( PAN > PBT ) =7,
P.triunfoX),
sub = paste(“Correlacion de Spearman = “, rho), cex.lab = 1.5,
cex.main = 1.5, cex.sub = 1.3, xlim = ¢(.35,.365), ylim = ¢(.35,.365))
abline(a=0,b=1,1wd =2)
abline(a = -0.006, b =1,lwd = 2, Ity = “dashed”)
abline(a = 0.006, b =1,1wd = 2, Ity = “dashed”)
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