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Contexto del Operativo PBG

Diseno Muestral Original

@ Marco muestral: 87,275 unidades econémicas activas
@ Muestra planificada: 501 unidades + 7 unidades imputadas= 508 unidades. De las 501
unidades seleccionadas por muestreo:

e 293 unidades de inclusion forzosa
e 208 unidades por muestreo probabilistico estratificado

e Estratificacion: Por tamano econémico y sector CLANAE

Problema Critico

o Escasa respuesta obtenida

e Tasa de respuesta efectiva muy baja:

@ Riesgo: Sesgo severo de no-respuesta en estimaciones del VAB/PBG
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Informacién Auxiliar Disponible

Registro Administrativo Completo (ATM)

e Cobertura: 100 % del universo empresarial
e Variable clave: Facturacién anual por CUIT
@ Correlacion esperada: p(Facturacion, VAB) > 0,7

4

Oportunidad Metodoldgica

La disponibilidad de informacién auxiliar censal de alta calidad permite implementar técnicas
avanzadas de calibracion y ajuste por no-respuesta que pueden:

© Corregir el sesgo de seleccién
© Mejorar la precision de las estimaciones

© Garantizar coherencia con totales poblacionales conocidos
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Fundamentos Tedricos

Componentes del Estimador

© Ajuste por Propension (IPW): Modela la probabilidad de respuesta
@ Calibracién (Deville-Sarndal): Ajusta pesos a totales conocidos

© Estimador GREG: Regresion generalizada para mejorar precision

©Q Estimador Ratio: Aprovecha correlacion entre auxiliares y objetivo

Secuencia Metodoldgica

Pesos de disefio d; o IPW: d* | Calibracién: w; 3 Estimador final

5/27



Notacion y Definiciones

Elementos Fundamentales
e U=1{1,2,..., N}: Poblacién de N = 87,275 empresas
s C U: Muestra seleccionada, |s| = 501

r C s: Unidades respondentes, |r| = 74

yi: Valor Agregado Bruto de la unidad /

x;: Vector de variables auxiliares (facturacién, tamafio, sector)
i = P(i € s): Probabilidad de inclusiéon en muestra

¢i =P(i € r|i € s): Probabilidad de respuesta

Estimar el total poblacional:
= Z%‘

el

bajo presencia de no-respuesta no ignorable 6/27



Modelo Logistico de Respuesta

Supuesto MAR (Missing at Random)

P(R; = 1|yi, xj) = P(R; = 1|x;) = ¢;

La respuesta es independiente del VAB condicionado en las auxiliares
- -

Especificacion del Modelo

donde x; incluye:
@ Log-facturacion
@ Indicadores de estrato (tamafio x sector)

@ Ubicaciéon geogréfica

@ Tipo de organizacién juridica
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Estimacion y Ajuste de Pesos

Estimacion por Maxima Verosimilitud

§ = argmax Y [Rilog(¢1(7)) + (1 — R))log(1 - ¢5())

iEs

Pesos Ajustados por Propension (IPW)

donde:
@ d; = 1/x;: peso de disefio original

/L exp(xﬁ) '
® 9i = Trap(dd)

propension estimada

o

Los pesos IPW corrigen el sesgo bajo el supuesto MAR pero pueden tener alta varianza \




Método de Calibracion Deville-Sarndal

Problema de Optimizacion

Minimizar una funcién de distancia sujeta a restricciones:

sujeto a:

ier jeu
e Lineal: G(u) = 3u? (método GREG)

e Multiplicativa: G(u) = ulog(u) — u + 1 (raking)
o Logistica: G(u) = 2[(1 + u)log(1 + u) + (1 — u)log(1 — u)]
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Soluciéon del Problema de Calibracion

Forma General de los Pesos Calibrados

Wi = d?g,'(A)

donde gj(A) depende de la funcién de distancia:
e Lineal: gi(\) =1+ X'x;

o Multiplicativa: gi(\) = exp(X\'x;)
L
L—1) exp(—cA'x;)

e Logistica: gi(\) = T

Multiplicadores de Lagrange

H N

A se obtiene resolviendo:

N (A =T

iIer
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Formulacion del Estimador GREG

Estimador General

>
b

Yeree = ) wiyi= Yur + (Tx — T.)'B

IEr

° YHT > jcr diyi: estimador Horvitz-Thompson
= > .o, d’x;: total estimado de auxiliares

L

o) /3: coeficientes de regresion ponderada

Estimacion de 3
=]
) (Z % """2) > dixiy,

IEr IEr
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Estimador Ratio-GREG

Caso Especial: Estimador de Razon

Cuando x; = x; (escalar), el GREG se reduce al estimador de razén:

7 icr WiYi > A . . -
Y ratio = % X Tx =R x Ty donde R = % es la razén estimada VAB/Facturacién
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Estimador Ratio Estratificado

Estratificacion para Mejorar Homogeneidad

Para mejorar la precisidn, estratificamos por h =1, ..., H: Yiatio—est = Zthl Rp x Ty p

ot EfEr Wiyi
donde: Ry, = #ﬁ
es la razon estimada en el estrato h )
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Doble Robustez del Estimador

Theorem (Doble Robustez)

El estimador Ratio-GREG calibrado con ajuste IPW es consistente si:

© E/ modelo de propension ¢i(-y) esta correctamente especificado, O

@ El modelo de regresion E[Y;|X;] = X3 estd correctamente especificado

Implicaciones Practicas

@ Proteccion contra mala especificacion de modelos

Mayor robustez que métodos simples

°
@ Reduccién sustancial del sesgo: 20-45 % segtin evidencia internacional
)

Mejora en eficiencia: reduccion de varianza del 25-40 %
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Propiedades Asintdticas

Consistencia

Bajo condiciones de regularidad:

YGREG—IPW ﬂ} Y cuando n — oo

| .

Normalidad Asintdtica

Yerec—ipw — Y iN(O 1)
\/ V(Yerec—ipw)

\

Varianza Aproximada

H
V(Yerec—1pw) =

h=1

N

— (il =Ty
np,

donde e; = y; — Rpx; son los residuos del modelo
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Estrategia de Implementacion

Fase 1: Analisis Exploratorio

@ Analisis de patrones de no-respuesta por estrato

@ Evaluacion de correlacion facturacion-VAB en respondentes

© lIdentificaciéon de variables predictivas de respuesta

Fase 2: Modelado de Propension

@ Variables candidatas:

o Log-facturacién 2022 (fuente: ATM)
o Tamafio empresarial (4 categorias)

o Sector CLANAE (2 digitos)
"]
]

Departamento
Forma juridica

@ Seleccién por criterio AIC/BIC

@ Validacion: test Hosmer-Lemeshow
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Estratificacion para el Estimador Ratio

Estrato Marco Muestra Respuesta Tasa

Grandes 36 22 8 36.4%
Medianas T1 374 55 12 36.4 %
Pequefias 1,955 79 28 35.4%
Micro 85,910 74 26 35.1%
Inclusion Forzosa - 2903 0 0.0 %

Total &r,205 501 4 14.8 %

Observacion Critica

La no-respuesta total en inclusién forzosa requiere tratamiento especial mediante imputacion
basada en registros administrativos
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Calibracion a Totales Conocidos

Variables de Calibracion
@ Facturacion total por estrato: T, , desde ATM
© Numero de empresas por estrato: N
© Facturacion por sector CLANAE: Opcional, seglin convergencia

| 9

Restricciones de Calibracidn
Para cada estrato h:

Z wix; = T, (facturacién total conocida)

fErh

Z w; = N (nimero de empresas)

i€
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Algoritmo de Implementacién

Algorithm 1 Estimador Ratio-GREG con IPW
1: Input: Datos respondentes (y;, x;, R;), totales T, 4
2: Estimar modelo logit: ¢; = P(R; = 1|x;)
3: Calcular pesos IPW: d¥ = di/ i
4: for cada estrato h do
5. Calibrar pesos: w; = dgi(\p) tal que > wix; = Txp
6
7
8
9

Estimar razén: R, = dSowiyi/ D wix;
Calcular VAB: Y), = R}, x S

. end for

. Output: PBG total = 3, Y},
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Estimacion de Varianza

Método Bootstrap Calibrado

Q@ Generar B = 1000 muestras bootstrap de unidades respondentes

@ Para cada muestra b:

Reestimar modelo de propensién
Recalcular pesos IPW
Recalibrar a totales conocidos

Ea

Q
Q
Q
o Obtener estimacién Y(?)

@ Varianza bootstrap: Vpo0r = _— D (2

Intervalos de Confianza

[Corer = [i‘/ + 1,96 ii‘rboof]
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Diagndsticos del Modelo de Propension

Evaluacion del Ajuste

@ Test Hosmer-Lemeshow
@ Curva ROCy AUC

@ Analisis de residuos

Validacién de Supuestos
© MAR: Anidlisis de sensibilidad

o Balance de covariables @ Linealidad: Graficos de dispersién parcial

Tratamiento de Pesos Extremos © Homogeneidad: Test de razones por

e Identificar: w; > 5 x mediana(w) estrato

o Opciones: @ Correlacion: p(x;, y;) > 0,7 )

@ lruncamiento
e Winsorizacion
e Suavizado
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Analisis de Sensibilidad

Escenarios a Evaluar

©@ MNAR débil: P(R|Y,X)=P(R|X) x (1+4Y)
@ Diferentes especificaciones del modelo logit

© Métodos alternativos de calibracion

© Estratificaciones alternativas

Comparaciones Metodoldgicas

Método Sesgo Relativo RECM
Sin ajuste Alto Alto
Solo IPW Medio Alto
Solo Calibracion Medio Medio
IPW + Calibracion Bajo Bajo
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Ventajas de la Metodologia Propuesta

Beneficios Técnicos

@ Doble robustez: Proteccidon contra especificacion incorrecta
Coherencia externa: Consistencia con totales ATM

°
@ Reduccion de sesgo: 20-45 % seglin evidencia internacional
Q

Mejora en precision: Reduccion de varianza 25-40 %

H .

Beneficios Operativos

@ Aprovecha informacién administrativa existente
@ Metodologia estandar en institutos estadisticos internacionales

@ Implementable con software estadistico disponible (R/Python)

@ Escalable a futuros operativos

.
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Recomendaciones para la Implementacidon

Acciones Inmediatas

© Completar analisis exploratorio de patrones de respuesta

@ Validar correlacién facturacion-VAB en muestra respondente
© Especificar y estimar modelo de propensién

Q@ Implementar calibracién a totales ATM

Mejoras Futuras

@ Incorporar mas variables auxiliares (empleo SIPA, 1IBB)

Desarrollar modelos de imputacién para inclusién forzosa

@
@ Establecer sistema de monitoreo continuo
)

Documentar exhaustivamente el proceso

Datos precisos para el futuro estratégico provincial
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Detalles Técnicos: Funcion de Calibracion

Derivacion de los Pesos GREG

La funcion de distancia chi-cuadrado:

lleva a la funcién lagrangiana:

P = Z (WEQ_dfF:)Z - AJ’(Z WiX; — Tx)

ier IEr
Condicién de primer orden:
—_— = —A'x; =0
ow,  d’ .

I

Solucion:

w; = d (1 + X'x;)

4
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Implementacion en R

# Ejemplo de cdédigo R para implementacidn
library(survey)
library(sampling)

# 1. Modelo de propensidn

modelo_prop <- glm(respuesta ~ log(facturacion) + estrato +
sector + departamento,
family = binomial, data = muestra)

# 2. Pesos IPW
muestra$prop_est <- predict(modelo_prop, type = "response")
muestra$peso_ipw <- muestra$peso_diseno / muestra$prop_est

# 3. Calibracién
disefio_ipw <- svydesign(ids = "1, weights = “peso_ipw,
data = respondentes)

disefio_cal <- calibrate(diseﬁo_ipw,
formula = "facturacion + estrato,
population = totales_poblacionales) 21/ 21
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