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RESUMEN: Un conteo rapido electoral es un procedimiento estadisti-
co cuyo principal objetivo es obtener una muestra representativa del to-
tal de casillas electorales, y medir la incertidumbre respecto al resultado
final, antes de los computos distritales. Por lo general, se prefiere un
muestreo aleatorio estratificado para reducir la variabilidad de las esti-
maciones. El presente trabajo demuestra que la dependencia entre es-
tratos y entre candidatos debe ser tomada en cuenta para las inferencias
estadisticas que se realicen. Se propone un modelo basado en funciones
copula, y se aplica a datos de las elecciones presidenciales en México de
los anos 2006, 2012 y 2018.
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ABSTRACT: An electoral quick count is a statistical procedure whose
main objective is to obtain a representative sample of all the polling sta-
tions in a certain election, and to measure the uncertainty about final
results, before the total count of votes. A stratified sampling design is
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commonly preferred to reduce estimation variability. The present work
shows that dependence among strata and among candidates should be
taken into consideration for statistical inferences therein, and a copu-
la-based model is proposed and applied to Mexico’s presidential elec-
tions in the years 2006, 2012, and 2018.

Keywords: quick count, probabilistic dependence, copula function.

INTRODUCCION

En procesos electorales donde habra de elegirse una persona para un
determinado cargo (presidente, gobernador o presidente municipal, por
ejemplo) por medio del voto directo de los ciudadanos con derecho a
voto, es de interés particular medir la incertidumbre respecto al resulta-
do antes de los computos distritales, y esto es posible lograrlo por me-
dio del procedimiento estadistico denominado conteo rdpido, alimentado
por medio de una muestra de resultados de casillas electorales la misma
noche de la jornada electoral. El Reglamento de Elecciones del Instituto Na-
cional Electoral de México (INE, 2010) define y describe dicho procedi-
miento de la siguiente manera:

“Articulo 356. 1. Los conteos rapidos son el procedimiento estadistico
disenado con la finalidad de estimar con oportunidad las tendencias de
los resultados finales de una eleccion, a partir de una muestra proba-
bilistica de resultados de actas de escrutinio y computo de las casillas
electorales, cuyo tamano y composicion se establecen previamente, de
acuerdo a un esquema de seleccion especifico de una eleccion determi-
nada, y cuyas conclusiones se presentan la noche de la jornada electo-
ral..”

En este tipo de elecciones las principales preguntas de interés que pre-
tende contestar un conteo rapido, antes de conocer el resultado de los
computos distritales, son las siguientes:

1. ¢Qué porcentaje de votacion obtendra cada candidato?

2. ¢Quién resultara ganador?

Revista Mexicana de Estudios Electorales, volumen 4, ntimero 23, primer semestre de 2020
(enero-junio): 134-156. ISSN: 2448-8283.

135



Arturo Erdely Ruiz
Conteo rapido electoral con dependencias probabilisticas

Para contestar la primera pregunta, la ciencia estadistica cuenta con he-
rramientas para realizar estimaciones puntualesy por intervalo de los porcen-
tajes de votacion obtenidos por los candidatos participantes, con base
en una muestra del total de casillas. Por lo general, se recurre a un mues-
treo aleatorio estratificado para reducir la variabilidad de las estimaciones.

Respecto a la segunda pregunta, una forma de contestarla es mediante
una estimacion de la probabilidad de victoria de cada candidato, ya que con
informacion parcial (muestra de casillas) no es posible tener total cer-
tidumbre; ésta solo es posible hasta que se concluyen los computos dis-
tritales varios dias después (totalidad de casillas). En el caso de México,
dicha probabilidad no ha sido reportada en los conteos rapidos oficia-
les, y en ocasiones se pretende distinguir un posible candidato ganador
comparando entre si los intervalos estimados para los dos candidatos
punteros; en caso de que se traslapen los intervalos lo llaman “empate
técnico” y se dice que no es posible distinguir un posible ganador. Al
respecto, Erdely (2018) ya ha demostrado que dicho criterio de “empate
técnico” carece de fundamento estadistico, y que es posible tener ele-
vadas probabilidades de victoria a pesar de que exista traslape de los
intervalos estimados.

En las siguientes secciones, después de introducir la notacion apropia-
da y el muestreo aleatorio estratificado, se demuestra la necesidad de
considerar en las estimaciones por intervalo la dependencia probabilistica
entre estratos, y también la necesidad de considerar la dependencia pro-
babilistica entre candidatos para el caso de la probabilidad de victoria
del candidato puntero. Se propone ademas un modelo de estimacion ba-
sado en funciones cépula, mismo que se aplica a los datos de las elecciones
presidenciales en México en los anos 2006, 2012 y 2018, y cuyos resulta-
dos se contrastan con los que se obtienen mediante el modelo propuesto
por Mendoza y Nieto Barajas (2016).

MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO

Se adoptara y/o adaptara la notacion utilizada en Mendoza y Nieto-Ba-
rajas (2016), para facilitar la comparacion del modelo que se propone
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versus el de dichos autores. El marco muestral a considerar consiste en K
casillas electorales para un total de n posibles votantes (tamano de la
lista nominal de electores) que pueden expresar su decision electoral en
alguna de las siguientes formas:

e votar por alguno de los candidatos registrados;
e votar por algin candidato no registrado;

e anular su voto:;

e abstenerse de acudir a votar.

Las posibilidades anteriores se denotaran mediante las categorias 1,2,...,]
donde se reservara la categoria J-2 para candidatos no registrados, J-1
para votos anulados y ] para las abstenciones, de modo que las cate-
gorias 1,..,J-3 sean Gnicamente para candidatos registrados, implicando
con ello J=5 (al menos dos candidatos registrados). En lo subsecuente,
cuando se haga referencia a un candidato j € {1,...,J} por simplicidad de-
bera entenderse en un sentido mas amplio, esto es considerando tam-
bién como “candidatos” a las categorias de: candidatos no registrados,
votos nulos y abstenciones.

Se considera el caso en que el total de K casillas electorales se distribu-
yen en N subconjuntos disjuntos o estratos (distritos electorales, por
ejemplo). Sea Kj el nimero de casillas electorales en el estrato i €{1,...,N}
y sea ni el namero de posibles votantes en el estrato i de modo que
Y, n; = n. Después del cierre de casillas el dia de la jornada electoral,
en cada casilla los votos depositados en las urnas son clasificados en las
categorias {1,.., ] - 1}.

Se representara mediante las variables aleatorias X el namero de vo-
tos que obtendra el candidatoj € {1,..., [} en el estrato j € {1,...N} y casilla
K € {L...,Kj}. Con lo anterior, se definen ahora las variables aleatorias

X;; =28, X que representan el namero total de votos del candidato
jen el estrato i, y las variables aleatorias [J; j = Xj j/nj que representan la
proporcion de votos a favor del candidato j en el estrato i. Por conse-

cuencia se tiene que Z§=1 Xij=mny Z§=1 ,; -1y para cada estrato .
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Ahora se procede a definir las variables aleatorias X]’ como el nimero total de

votos para el candidato j y, por lo tanto, X; = ¥, X;; =¥~ n[], ;. Fi-
nalmente, la proporcion total de votos para cada candidato j se obtiene
mediante las variables aleatorias:

N
X; i .
B=3= 2 0 el )

de donde es inmediato verificar que 2?:1 X; = ny, consecuentemente,

J
Yieili-11a proporcion de participacion efectiva en la eleccion se calcu-
la como el complemento del abstencionismo, esto es 1- [/ T.

Se considera también el caso usual en el que, para realizar el conteo ra-
pido electoral, se utiliza un muestreo aleatorio estratificado, con muestreo
aleatorio simple dentro de cada estrato, proporcional al ntimero de po-
sibles votantes (lista nominal) en cada estrato. Esto es, si en el estrato
i hay K; casillas electorales, de entre ellas se obtiene una muestra alea-
toria simple de ¢; < K| casillas, de modo que ¢ = I represente el
namero total de casillas en la muestra estratificaday ¢; = % c.

El tamano de muestra ¢ depende de la precision que se desee alcanzar
con los estimadores, misma que puede ser controlada estableciendo un
margen de error € >0y un nivel de probabilidad 100a% (donde 0 < a <
1). SiBjes la proporcion de votos (desconocida al momento del conteo
rapido, por supuesto) que obtiene el candidato j y 6j's un estimador
puntual de 6j entonces el tamano de muestra ¢ podria escogerse de tal
magnitud que:

P[8j —bj]<e=a, (2)

pero para cada j la distribucion de probabilidad del estimador puntual
6j depende de parametros poblacionales desconocidos (los que se pre-
tende estimar, justamente), por lo que se puede recurrir a datos de una
eleccion anterior similar, y simular muestras a partir de ello, pero aun
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procediendo de esta forma, para cada j normalmente se obtienen distin-
tos valores de ¢ que cumplen con la condicion (2), por lo que se toma de
entre ellos el mayor valor de ¢ que permita a las categorias j € {1,...,] — 1}
que (2) se cumpla con un nivel de probabilidad de al menos 100a%, esto
esPOj —0j<e=a

La desigualdad en (2) es equivalente a 8f — e < 0j < 6j + ¢, lo que
permite la interpretacion de que el valor desconocido 8 pertenecera al
intervalo [ 6] — &, 8] + & ] con (al menos) un nivel de probabilidad de
100a%. Como consecuencia del Resultado 3.7.2 en Sdrndal, et al. (1992)
el siguiente es un estimador puntual para 6 :

0 — Kyij

i E—ly” , jE{l,...,]}, (3)

donde i, es el numero promedio de votos obtenidos por el candidato
jenel estrato i.

ESTIMACION POR INTERVALO
CON ESTRATOS DEPENDIENTES

La proporcion total de votos a favor del candidato j en (1) es una com-
binacion lineal convexa [Jj = > Bili j donde ﬂ i=nj/n>0yporlo

tantoY}L, B; = 1. Definiendo pjj, = E(Ui) y af i,j = V(Ui;), como con-
secuencia j de la propiedad de linealidad de la esperanza es inmediato
obtener:

wj=(E Oj) = Z Biwjjj € {1, ]}, 4)

de donde se desprende que la esperanza de [J; solo depende de las espe-
ranzas individuales de las variables aleatorias {LJ;j: { = 1,..,N}, sin nece-
sidad de consideracion alguna sobre la posible dependencia entre ellas.
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En contraste, en el clculo de la varianza de [jla posible dependencia no
puede ignorarse ya que para su calculo se requieren ciertas covarianzas:

of = Zﬁl o+ 2 Y Y pscov(0,.0,) 6

1<i<r<N
N N N N
:ZZﬁiﬁrCov(ﬂi_j,ﬂm)S;Z i B0 0, = (ZBLULJ) ©

donde (6) es consecuencia inmediata de la Desigualdad de Cauchy-Schwarz,
véase por ejemplo Casella y Berger (2002), y proporciona el maximo va-
lor posible para la varianza 0]77. Sea Ij(@) un intervalo de probabilidad 0

< a <1 paralJj, esto es, un intervalo tal que P[ [ € Ij (@)] = a. Sea

z,, un valor tal que:

lj (@) = [4j = zjgj, 4j + 2aoj] )

y lo analogo para Dl,] por medio de Il,](a) (Wi — zao i i i+ Zaal,]]
Si el intervalo I] (@) es un combinacion lineal convexa de los intervalos

Ii,j (a) con coeficientes i = ni/n entonces:

N N N N
If.(@) =Zﬁi i j(a) = Zﬁi#ij - ZaZBi Gi,j,z Biltij+ zZaPioi,j
i=1 i=1 i=1 i=1

= [ﬂj—Za U]'T,.Uj+ Za UjT] (8)

donde la desviacion estandar o; T=YN B 0;,j es el maximo valor po-
sible para gj de acuerdo con (6) En caso de que el supuesto de indepen-
dencia entre estratos fuese correcta se tendria entonces que:
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Cov ( Di»j 0 T,j= 0 para todo i # r y, como consecuencia de (5), la
desv1a01on estandar seria U] = /Zl 1BEeZ;, un valor menor que
O'] y que por lo tanto arroja un intervalo de menor longitud:

IMa) = [ — 2,07, w; + 2,0 | € 1T ().

Pero si el supuesto de independencia entre estratos no es correcto, el

intervalo Ijl (@) tendria una longitud menor a la que le corresponde, y
por tanto seria de probabilidad menor al nivel a que se desea. En otro
extremo, utilizar el intervalo I]'T(a') suponiendo covarianzas maximas
entre estratos tipicamente arrojaria intervalos de mayor longitud a la

que corresponderla aun nivel de probabilidad deseado «, esto es: 1] (a)
clL (a) clj ().

Lo ideal seria obtener los intervalos [i(@) como en (7) mediante el
valor de o; calculado por medio de (5) pero esto implicaria estimar
N(N — 15 /2 covarianzas que a su vez requeririan informacion que
no esta disponible en este caso particular (procesos electorales).

. . 1
Suponiendo que g; es un valor en el intervalo [0} , O']’T] entonces debe
existir un valor 0 < §i=<1 tal que:

n 1
oj=(1-6)9) + ;0] ©)
y en tal caso un intervalo de probabilidad a para Dj resulta como
sigue:

(@) = £ 2 [(1=8)07 +080' 1 = (1= 8) =+ Sjy £ 2 (1=6)0] £ 24507
= (1= 8)Ij () + §1{(a) (10)
En (10) se enfrenta ahora el problema de estimar §; para cada candidato

j€{1,...,J}. Eneste caso si es factible estimar valores §ja partir de elec-
ciones anteriores o similares por medio del siguiente:
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A1GORITMO 1

1. Estimar los intervalos Ijl (@) e I]'T(a) para cada candidato je{1,...J}

2. Realizar un namero elevado de simulaciones de muestras alea-
torias estratificadas a partir de resultados de un computo dis-
trital reciente.

3. Determinar cada §; tal que el intervalo (10) contenga el verda-
dero valor ;(del computo distrital) en 100a% e las simulacio-
nes del paso anterior (probabilidad de cobertura ).

En resumen, el principal objetivo de esta seccion fue demostrar que una
incorrecta estimacion de la (posible) dependencia entre estratos puede
resultar en estimaciones por intervalo de menor o mayor longitud, que a
su vez podrian tener una probabilidad de cobertura distinta a la desea-
da, y es por ello que algun tipo de ajuste debiera hacerse al respecto. En
el caso particular de que los estratos sean distritos electorales, podria
anticiparse de forma intuitiva que bien podria existir cierto grado de de-
pendencia positiva; esto es, que un mejor/peor desempefio de un candidato
se deba posiblemente a un mejor/peor desempeno en varios distritos si-
multaneamente.

UN MODELO BASADO EN FUNCIONES COPULA

La probabilidad de victoria para cada candidato registrado involucra calcu-
los por medio de una transformacion del vector aleatorio. ([Jj,... Dj ). Si

W;j representa el evento de que el candidato registrado j € {1,..., ] — 3}
triunfe en la eleccion, entonces:

P (W]) = P max {Uj,... ’Dj’39]—1 =),

J (11)
donde

0< Dj <1y, Dj como consecuencia de (1), lo que a su vez implica

que D] =127, Dj y, por lo tanto, basta conocer la funcion de distribu-
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cion conjunta de probabilidades del vector aleatorio ([J.,... D . ), cuyo
soporte es un conjunto S conocido como simplex, en este caso de dimen-
sion ] — 1:

§={(0,,0,):0,>0,.,0, >0;0,++6_,<16_}, (12)

Si D es una variable aleatoria continua, con funcion de distribucion
margmal F_ y soporte en el intervalo abierto ]0,1[, entonces como con-
secuencia del Teorema de Sklar (1959), véase Nelsen (2006), existe una
anica relacion funcional € (conocida como funcion copula) entre la fun-
cion de distribucion conjunta de probabilidades H del vector aleatorio
..., Dj-1) y sus funciones de distribucion marginales, esto es:

H (6,0, ) =C (F (0, . F,_,(6, ). (13)

Para el objetivo que interesa, es suficiente con estimar las funciones de
distribucion conjunta bivariadas (por pares de candidatos):

Hj,l(x’y)=Cj,1(ij'F1(y))'j¢lv (14)

y calcular las probabilidades P(D > [];) paraj # lconj,l € {1,..,] — 3}.
Para lo anterior, es necesario estlrnar las funciones de distribucion mar-
ginales Fy las funciones copula bivariadas C;, con base en la muestra
aleatoria estratificada ya descrita en una seccion anterior.

Para cada candidato j en un estrato i habra informacion de ¢; casi-
llas electorales de la muestra estratificada, con valores observados

{ S), ) xE (;-i)} , a partir de los cuales es posible calcular las propor-

clones de votos obtenidas en cada casilla electoral de dicha muestra:
1
6% = kel,.,ci], (15)

LJ (k)
n;

donde nf”es el namero de posibles votantes (lista nominal) en la casilla
K. A partir de las proporciones obtenidas en (15) es posible estimar (de

forma paramétrica o no paramétrica) cada Fjj, esto es la funcion de dis-
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tr1buc10n marginal de [J; ; j» ¥ apartir de esto ultimo calcular /; ; (@), pij
y of j- Mas aan, como consecuencia de (4), es posible estlmar directa-
mente para cada candidato j:

N
0 =8(0) =) 2y e
i=1

pero para los intervalos Ij(@) y la probabilidad de victoria se requiere
calcular varianzas y Covarlanzas asociadas a la dependencia entre estra-
tos y entre candidatos.

Como consecuencia de lo discutido en la seccion anterior, bajo los va-
lores cero y maximo de las covarianzas Cov([J; i Oy j) entre pares de
. 2

. . . . L T
estratos (i # 1), las varianzas para cada candidato serian 0j y oj, res-
pectivamente:

1 E N (nl) 2 < E T (17)
g = — ) o=~ = o
’ =1 n/ ey %ii !

Por medio de (17) y de los valores §; obtenidos mediante el Algoritmo
1 de la seccion anterior es posible calcular la desviacion estandar para
cada candidato:

1
;= (1-6))0j +0j. (18)
Las funciones de distribucion marginales F, pueden estimarse de forma

paramétrica como se explica a continuacion. Conaderese a X% como
una variable aleatoria Binomial con parametro conocido nf’ y parametro
desconocido 6. Entonces el numero total de votos para el candida-
to j en el estrato ien una muestra de tamano c; se calcula mediante

X=X, Xi(f) , que también resulta ser una variable aleatoria Binomial

- : ¢ (k) - ; ..
pero con pardametro conocido ¥t n™ y parametro desconocido 6; J

Dados los valores observados 1( J), s X; ( 1)} y utilizando estimacion

bayesiana con una distribucion Beta a pnorl no informativa, véase Ber-

Revista Mexicana de Estudios Electorales, volumen 4, namero 23, primer semestre de 2020
(enero-junio): 134-156. ISSN: 2448-8283.

144



Arturo Erdely Ruiz
Conteo rapido electoral con dependencias probabilisticas

nardo y Smith (1994) por ejemplo, se obtiene para 6; j una distribucion
a posteriori Beta pero con parametros:

Ci Ci

1
QGj =5+ Z l(],c) , By =5+ Z[ = (k)] (19)

k=1 k=1

N =

lo cual especifica las distribuciones marginales F;;,y con ello medias y
varianzas:

L (-‘f)
= @j +zk 1% 2 _ a;jfij . (20)

O'. .
. L (k) ! LJ 2
@j + B 1 +Zk 1 (ai,j + .Bi,j) (a;j+Bi;+1)

!

Finalmente, cada distribucion marginal Fjpuede aproximarse por medio
de una distribucion Beta con media y;calculada como en (16) y varianza
sza partir de (18), y ya con ello obtener los intervalos I ~(a) es inmediato.

Para calcular las probabilidades P(D > [J)) las distribuciones marginales
Fjanteriores son necesarias, mas no suﬁc:1entes para tal proposito ya que
de acuerdo con (14) se requiere estimar las funciones copula subyacen-
tes. Las covarianzas por pares de candidatos j # [ se obtienen mediante:

N N
n; ny
eon(0.5) - cor(3 8, 3%,
. N 1=.'\1F r=1
= EZ Z n;n,.Cov (ﬂi,)‘ ,ﬂrl) , (21)

i=171=1

N

Cov (ﬂj ,HJ = %z nizcov(ﬂ,;_; ;)

i=1
1
+ FZ Z nin,Cov((j;;,[.;) (22)

i£r
donde las covarianzas entre candidatos dentro de un mismo estrato
Cov(Ujj, ;) en (22) pueden estimarse a partir de los pares de propor-

ciones observadas {(Bl(jc), 9(@) tk=1,..,¢ ]de (15), pero para las co-
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varianzas entre candidatos en estratos distintos no hay forma de tener
informacion a partir de la cual estimar, por lo que se hara el siguiente
supuesto: Cov(ﬂu ip = Cov(ﬂl] Ui P con lo cual sustituyendo en
(21) se obtiene:

=

Cov ﬂ 'Uz %Cov HU,H”), (23)

i=1

y por lo tanto las correlaciones de Pearson por pares de candidatos re-
sultan ser:

N

COU(H-,U) i
b= = = ) ey ) 2

vayvaw =

Una distribucion de probabilidad bivariada en donde la dependencia
queda expresada en términos del coeficiente de correlacion de Pearson
es la distribucion Normal (o Gaussiana) bivariada. Sin embargo, en este
caso particular dicha distribucion presenta el inconveniente de que
sus distribuciones marginales univariadas también tienen distribucion
Normal (con soporte de —co a +00), y lo que se busca modelizar a ni-
vel marginal son proporciones 0<[J; <1, asi que dicho inconveniente
puede solucionarse utilizando la funcion copula Gaussiana con para-
metro de correlacion —1< p <+1, véase por ejemplo Salvadori. et al.
(2007), y combinarla con las marginales Fj obtenidas anteriormente,
aplicando el Teorema de Sklar (14). La funcion copula Gaussiana carece
de una formula explicita, por lo que las probabilidades P(D > [])) para
j#lcon j,l€1,...,J]—3 seestiman via simulacion probablhstlca de acuerdo
con el siguiente:

AILGORITMO 2

1. Simular un namero elevado m de observaciones bivariadas (u; , v¢)
a partir de una funcion copula Gaussiana con parametro de correla-
cion pj,l obtenido mediante (24), paraj,l€1,..]J—=3,j <L
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2. Calcular {(Hj*(t) ,Bf(t)) = (F}-‘l(ut), F['l(vt)) s t=1, ...,m} .

. 1
3. Estimar P (H- > Hl) ~ — Yt 1{9«_&) FHONS

La proporcion de votos [J; es respecto al total de n posibles votantes (ta-
mano de la lista nomlnaI’ de electores), pero usualmente la proporcion
de interés es aquella respecto a la votacion efectivamente emitida en las
urnas electorales (esto es, sin considerar abstenciones), la cual puede
obtenerse mediante:
X; 0, 0

A = = — = je{1,..,]—1 25

TSk shp i-go el @

endonde 1 —[Jj esla proporcion de participacion efectiva enla eleccion.
La transformacion (25) no tiene impacto en las probabilidades de victo-
ria ya que claramente P(D > [1)) = P(Aj > Al), pero silo tiene en las es-
timaciones puntuales y por intervalo para cada candidato: A partir de la
distribucion conjunta de probabilidades del vector aleatorio ([, 1 — [J
1), obtenida a partir de (14) paracada j € {1,..., ] — 1}, de forma analoga

e
al Algoritmo 2 es necesario calcular en el tercer paso fr(t) = 1—% ,ya
partir de estas simulaciones es posible estimar la dlstrlbuC10n de’ proba-
bilidad F 5j de cada variable aleatoria Aj, y con ello obtener estimaciones
puntual y por intervalo:

AIGORITMO 3

1. Simular un namero elevado m de observaciones bivariadas (ut , vt)
a partir de una funcion copula Gaussiana con parametro de correla-
cion pj; obtenido mediante (24), paraj€1,.., ] — 1.

2. Calcular {(6’1-‘“) ,6]*@) = (Ffl(ut),Ffl(vt)) tr=1, m}

N 8*&)
3. Calcular {/1 O=_J .= 1, ,m]
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4. Obtener estimaciones por intervalo a partir de los cuantiles empiri-

cosde 0. ¢ =1,..,m: [aj, bj] tales que Fpj(bj) — Fpj (aj) = @
y minimizando la longitud bj—aj de dicho intervalo, para un nivel
de probabilidad deseado 0 < < 1.

En resumen, el principal objetivo de esta seccion fue obtener estimacio-
nes por intervalo Ij(a) para la proporcion de votos que obtendria cada
candidato, que tomen en consideracion la dependencia entre estratos,
asi como proporcionar estimaciones de las probabilidades de victoria
por pares (L; > ), mediante la aplicacion de funciones copula para
poder tomar en consideracion tanto la dependencia entre estratos como
entre candidatos. También se obtienen estimaciones puntuales y por
intervalo para la proporcion de votos sobre la votacion efectivamente
emitida, mismas que también requieren tomar en consideracion depen-
dencia entre estratos y entre candidatos.

ELECCIONES PRESIDENCIALES EN
MEXICO EN LOS ANOS 2006, 2012 Y 2018

El modelo propuesto en la seccion anterior se aplico ex post a las eleccio-
nes presidenciales de México en los anos 2006, 2012 y 2018, utilizando
informacion del Instituto Nacional Electoral (INE: 2006, 2012, 2018).
En los conteos rapidos realizados por el INE, la base para la estratifica-
cion utilizada fueron los 300 distritos electorales federales del pais, con
un mayor refinamiento en el caso de las elecciones de 2006 y 2012 a mas
de 480 estratos considerando ademas la clasificacion urbana/no-urbana de
las casillas electorales, y con 350 estratos en el caso de la eleccion
de 2018, sin refinamiento urbano/no-urbano, pero con mas de 300 es-
tratos debido a que en el caso de 10 (de 32) entidades federativas donde
ademas hubo eleccion de gobernador, se utilizo la misma estratificacion
de los conteos rapidos locales (basada en los distritos electorales loca-
les), por cuestiones de eficiencia en elecciones concurrentes. El estudio
que se presenta a continuacion, para efectos de una mayor comparabi-
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lidad, se utilizaron los 300 distritos electorales como estratos para las
tres elecciones presidenciales citadas.

Los valores §j que se requieren en (9) y (10) reflejan el efecto de la de-
pendencia entre estratos a la hora de obtener estimaciones por intervalo.
Dichos valores pueden obtenerse ex post por medio del Algoritmo 1, véa-
se la Tabla 1 donde los valores fueron estimados para los tres candidatos
punteros en las tres elecciones en cuestion: PAN (Partido Accion Nacio-
nal, compitio sin alianzas en las elecciones de 2006 y 2012, y liderando
una coalicion de partidos politicos en 2018), PRI (Partido Revolucionario
Institucional, liderando coaliciones de partidos politicos en las tres elec-
ciones), y AMLO (Andrés Manuel Lopez Obrador, candidato en 2006 y 2012
por una coalicion de partidos politicos liderados por el PRD —Partido de
la Revolucion Democrdtica—y candidato en 2018 por el partido de reciente
creacion MORENA —Movimiento de Regeneracion Nacional).

Aunque los tamanos de muestra planeados para realizar los conteos ra-
pidos fueron similares para las tres elecciones, los tamanios de muestra
efectivamente recibidos para cada eleccion fueron un tanto distintos:
7263,6260y 5254 casillas paras las elecciones de 2006, 2012 y 2018, res-
pectivamente. En el presente estudio de simulacion se utilizaron estos
tamanos de muestra.

TABLA 1: VALORES 6 ESTIMADOS POR MEDIO DEL ALGORITMO 1 PARA UNA
PROBABILIDAD DE COBERTURA DE 959 EN LAS ELECCIONES PRESIDENCIALES
DE MEXICO EN LOS ANOs 2006, 2012 vy 2018, GENERANDO 10 MIL
MUESTRAS ESTRATIFICADAS DEL TAMANO OBTENIDO EN CADA ELECCION
(PARA LA PROPORCION DE VOTOS RESPECTO AL TAMANO DE LA LISTA

NOMINAL).
é 2006 2012 2018
PAN 0.2238 0.1891 0.2366
PRI 0.1652 0.1507 0.2199
AMILO 0.1594 0.1595 0.1992

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE (2006, 2012, 2018).

Las estimaciones obtenidas mediante el modelo propuesto (basado en
funciones copula) en la seccion anterior se contrastan versus lo que se
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obtiene aplicando el modelo de Mendoza y Nieto-Barajas (2016), mismo
que se resume a continuacion:

T. -
~ Normal n(k)ﬂ ~J (26)

k
X()|3 ijr )

11!

7;
siendo (j',c) el parametro de precision, como se estila bajo el enfoque

bayesmno (esto es, el inverso de la varianza). Para cada candidato sus

autores adoptan el supuesto de que el parametro 7;,j es constante dentro
de un mismo estrato, y no relacionado con 8;j. Mas atin, consideran que

la variable aleatoria X [U;) es independiente de X i(ff.) para todo j#7. Res-

pecto a esto ultimo, sus autores mencionan: «Esto es posiblemente un
supuesto atn mas fuerte, sin embargo, analisis previos con un modelo
mas complejo que considerd dependencia entre estas variables mostro
que la dependencia era demasiado débil y podria entonces ser desesti-
mada.» Argumentan, ademas, que la dependencia entre los parametros
de interés (4;) podria ser recuperada simulando valores a posteriori para
8; y transformando dichos valores mediante las formulas (1) y (25).

Después de combinar una distribucion a priori no informativa para
(0, i) con informacion de la muestra estratificada recibida, dichos
autores obtlenen una distribucion a posteriori condicional en los da-

tos {x } que es proporcional al producto de una distribucion normal
truncada para 6; j, condicional en 7, y una distribucion gamma para
T}, esto es:

¢ (k) Ci
) k=1%ij ®
p (Bi,j *Ti,j | { }) oC NOTTH(II 9?._}' I W B Ti.j T’li 1{D<3i.j<1}
Zk 1 k=1
2 2
ci [ (k) e (k)
c: —1 1 (x.,.) ( kzlx"
k=1 L k=1
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Mendoza y Nieto-Barajas (2016) aclaran que en (27) la distribucion a
posteriori para t; j es propia solo si el nimero de casillas ¢; de la muestra
correspondiente al estrato i es igual o mayor que 2. Sin embargo, es de
aclararse que también se requiere que x;;j#0 ya que de no ser asi en-
tonces xl-,h-: =0 para todo valor k y, con ello, el segundo parametro en
la distribucion gamma de (27) seria igual a cero, lo cual resulta inadmi-
sible para tal distribucion. Las restricciones anteriores (tipicamente no
cruciales) no son requeridas bajo el modelo basado en funciones copula.

Para cada una de las elecciones presidenciales analizadas (2006, 2012
y 2018), bajo el modelo que se propone se estimaron probabilidades
de victoria por medio del Algoritmo 2, calculando en cada caso para el
candidato puntero la probabilidad de victoria sobre el segundo lugar, y
para los demas la probabilidad de triunfar sobre el candidato puntero.
Se obtuvieron estimaciones por intervalo para las proporciones de votos
(sobre la votacion efectiva) obtenidas por los tres candidatos punteros
en cada eleccion, por medio del Algoritmo 3, simulando 10 mil muestras
estratificadas a partir de los computos distritales, y se estimo la proba-
bilidad de cobertura de dichos intervalos por medio de la proporcion de
simulaciones en que el intervalo estimado contuvo al valor que preten-
dia estimar (el que resulta de los computos distritales). Estos resultados
se contrastan versus los que se obtienen bajo las mismas simulaciones
aplicando el modelo de Mendoza y Nieto-Barajas (2016). Todos los cal-
culos y simulaciones fueron realizados en el lenguaje de programacion
de R Core Team (2018), y en particular los calculos que requieren fun-
ciones copula mediante el paquete en R denominado «copula» de Ho-
fert, et al. (2017).

En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos bajo ambos méto-
dos: El promedio de los intervalos de probabilidad 95% obtenidos en
las simulaciones, junto con la probabilidad de victoria estimada para
cada candidato, como se describio anteriormente, y los resultados de
los computos distritales. Todas las cantidades se presentan en puntos
porcentuales. La tultima columna es el porcentaje de muestras estrati-
ficadas simuladas en que cada candidato obtuvo la mayor cantidad de
votos de acuerdo con la formula (3), para ser comparada con las proba-
bilidades de victoria estimadas por cada modelo. Bajo ambos modelos,
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el promedio de las estimaciones por intervalo resultan razonablemente
centradas alrededor del valor que pretenden estimar de los computos
distritales, pero en todos los casos las longitudes de dichos intervalos
son mayores bajo el modelo que se propone que bajo el de Mendoza y
Nieto-Barajas (2016).

TABLA 2: PROMEDIO DE 10 MIL ESTIMACIONES PUNTUALES Y POR
INTERVALO PARA LOS PORCENTAJES DE VOTOS SOBRE LA VOTACION
EFECTIVA, Y ESTIMACIONES DE PROBABILIDAD DE VICTORIA, PARA CADA
CANDIDATO Y ELECCION PRESIDENCIAL.

2006 Modelo Mendoza - Nieto Modelo con funcién cépula 2006

Candidato |Intervalo probabilidad 95% |Estimacin| Probabilidad |Intervalo probabilidad 95% (Estimacion| P

babilidad |Computo|% victoria

presidencial | inferior [superior |longitud| puntual | de victoria | inferior [superior|longitud | puntual | devictoria | final |muestreo
PAN 35.65 | 36.13 | 0.48 | 35.89 99.75 |35.64 | 36.15| 0.51 | 35.90 99.70 35.89 | 99.49
PRI 22.08 | 22.46 | 038 | 22.27 0.00 22,06 | 22.48 | 042 | 22.27 0.00 22,26 | 0.00
AMLO | 35.09 | 35.52 | 0.43 | 3530 0.25 3508 | 35.53 | 0.45 | 35.31 030 3531 | 051

2012 Modelo Mendoza - Nieto Modelo con funcién cépula 2012

Candidato |Intervalo probabilidad 95% |Estimacion Probabilidad |Intervalo probabilidad 95% (Estimacion| Probabilidad [Computo|% victoria

presidencial | inferior | superior| longitud| puntual | de victoria | inferior [superior|longitud | puntual | devictoria | final | muestreo
PAN 25.20 | 25.62 | 0.42 | 2541 0.00 2520 | 25.63 | 0.43 | 25.41 0.00 2541 | 0.00
PRI 38.01 | 3843 | 042 | 3822 100.00 | 37.99 | 38.45 | 0.46 | 38.22 100.00 | 38.21 | 100.00
AMLO 31.37 | 3179 | 0.42 | 31.58 0.00 3137|3180 | 0.43 | 31.58 0.00 3159 | 0.00

2018 Modelo Mendoza - Nieto Modelo con funcion copula 2018

Candidato |Intervalo pi lidad 95% |Estimacion| Probabilidad |Intervalo

babilidad 95% |Estimacion| Probabilidad |Computo| % victoria

p

presidencial | inferior [superior|longitud| puntual | devictoria | inferior [superior|longitud| puntual | devictoria | final |muestreo
PAN 22.02 | 22.54 | 0.52 | 22.28 0.00 22,02 | 22.55 | 0.53 | 22.28 0.00 22.28 | 0.0
PRI 16.23 | 16.67 | 0.44 | 16.45 0.00 16.22 | 16.69 | 0.47 | 16.45 0.00 16.41 | 0.00
AMLO | 52.87 | 53.42| 0.55 | 53.15 | 100.00 |52.82|53.49| 0.67 | 53.15 | 100.00 | 53.19 | 100.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE (2006, 2012, 2018).

Para decidir cual modelo podria estar sobre o subestimando la variabi-
lidad de las estimaciones, con la cual se relaciona directamente la longi-
tud de los intervalos estimados, se estimo la probabilidad de cobertura
para los mismos, la cual debiera ser, idealmente, de 95% precisamente,
asi que entre mas cerca a este valor, mejor, véase la Tabla 3.
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TAaBLA 3: PROBABILIDAD DE COBERTURA (EN PORCENTAJE) DE LOS
INTERVALOS DE PROBABILIDAD 95% ESTIMADOS PARA EL PORCENTAJE DE
VOTOS SOBRE LA VOTACION EFECTIVA.

Probabilidad | Modelo Mendoza - Nieto | Modelo funcién cépula
de cobertura| 2006 | 2012 | 2018 | 2006 | 2012 | 2018
PAN 93.72 | 94.85 | 95.48 | 95.37 | 95.16 | 95.61
PRI 93.74 | 93.94 | 94.45 | 95.84 | 95.90 | 95.07
AMLO 93.97 | 92.91 | 90.07 | 95.05 | 94.11 | 95.27
Fuente: Elaboracion propia con datos del INE (2006, 2012, 2018).

En todos los casos, la probabilidad de cobertura bajo el modelo de Men-
dozay Nieto-Barajas (2016) es menor a la obtenida por el modelo que se
propone, en la mayoria de casos por debajo del ideal 95%, lo cual es con-
gruente con intervalos de menor longitud como se aprecia en la Tabla
2,y esto es evidencia empirica de lo que se demostro de forma tedrica
en la seccion tercera del presente trabajo: no considerar la dependencia
entre estratos puede conducir a probabilidades de cobertura menores a
las deseadas.

En cuanto a las probabilidades de victoria, en las elecciones de los anos
2012 y 2018 la diferencia entre los candidatos en primer y segundo lu-
gar fue tal (6.629% y 30.91%, respectivamente) que bajo ninguno de los
escenarios simulados fue posible observar algo distinto. Pero en el caso
de la eleccion del ano 2006, donde la diferencia fue de apenas 0.58%,
resulta suficientemente pequena para que en algunos pocos de los es-
cenarios simulados pudieran llegar a observarse victorias distintas a lo
que resulto en el computo distrital, pero bajo ambos métodos se llega a
probabilidades de victoria similares (véase la Tabla 2).

Recuérdese que en la seccion cuarta del presente trabajo se argumen-
to, de forma teorica, que la dependencia entre candidatos forma parte
del calculo de la probabilidad de victoria, y que Mendoza y Nieto-Ba-
rajas (2016) mencionan que bajo un estudio previo que realizaron (sin
dar detalles) con un modelo que tomaba en cuenta dependencia entre
candidatos, dicha dependencia resultaba muy débil y podia ser deses-
timada. Este parece ser el caso de la eleccion presidencial del ano 2006,
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pero la posibilidad de que no sea asi en alguna otra eleccion esta abierta, y
el modelo basado en funciones copula que se propone esta preparado
para ello.

CONCIUSIONES

La principal contribucion del presente trabajo fue demostrar que es ne-
cesario considerar la posible dependencia probabilistica entre estratos
y entre candidatos para las estimaciones por intervalo de un conteo ra-
pido electoral, ya que de no hacerlo los intervalos estimados pudieran
resultar con una probabilidad de cobertura distinta al nivel de probabi-
lidad con que se calcularon. Mas atn, se propuso un modelo basado en
funciones copula para tal fin, y para estimar también la probabilidad de
victoria entre candidatos contendientes, que a su vez también requieren
considerar ambos tipos de dependencia.

Se realizo un estudio de simulacion para comparar los resultados que se
obtienen con el modelo que se propone versus los del modelo de Men-
doza y Nieto-Barajas (2016), utilizando datos oficiales de los compu-
tos distritales de las elecciones presidenciales en México en los afos
2006, 2012 y 2018. Para estas elecciones, los resultados mostraron que
la dependencia entre estratos y entre candidatos si era relevante para
que los intervalos estimados lograran una probabilidad de cobertura
mas cercana el nivel de probabilidad 95% deseado. Para el caso de la
probabilidad de victoria, aunque tedricamente quedd demostrado que
la dependencia entre candidatos también forma parte de su calculo, en
dichas elecciones en particular no resulto significativamente relevante
para tal propésito, pero el modelo propuesto esta preparado para el caso
en que llegara a serlo.

Nota: Agradecimiento. El presente trabajo fue realizado con apoyo del programa PAPIIT - DGAPA
~ UNAM mediante el proyecto IN115817.
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