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Resumen

a veracidad de las respuestas en estudios sobre preguntas comprometedoras

como el consumo de drogas es un tema de discusién y andlisis permanente, en

vista que las conclusiones de cualquier estudio basado en encuestas dependen
de la calidad y autenticidad de las respuestas de los entrevistados. En esta investigacién
se estudi6 el modelo de respuesta aleatorizada propuesto por Warner con el propdsito
de disminuir el sesgo de respuesta cuando se formulan preguntas sensibles y/o
delicadas, la aplicacién fue realizada en la Facultad de Ciencias Puras y Naturales de
la Universidad Mayor de San Andrés. El método empleado es cuantitativo de disefio
no experimental, transeccional descriptivo. En el estudio se consideraron preguntas
sensibles o delicadas para el entrevistado, como el comportamiento a realizar
trampa en los exdmenes y el consumo de drogas, aplicando el método de pregunta
aleatorizada de Warner y el método de pregunta directa. Los resultados mostraron
un incremento significativo en el nimero de respuestas afirmativas con el método de
respuesta aleatorizada de Warner en relacién a la pregunta directa respecto al consumo
de drogas y realizar trampa en los exdmenes de la universidad.
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Abstract

he veracity of the answers in studies on compromising questions such

as drug use is a subject of permanent discussion and analysis, given that

the conclusions of any study based on surveys depend on the quality and
authenticity of the responses of the interviewees. The randomized response model
proposed by Warner was studied in order to reduce the response bias when sensitive
and / or delicate questions are asked, the application was carried out at the Faculty of
Pure and Natural Sciences of the Universidad Mayor de San Andrés. The design of
the method is quantitative and not experimental. In the study, sensitive or sensitive
questions were considered for the interviewee, such as cheating behavior in exams and
drug use, applying the Warner randomized question method and the direct question
method. For the calculation of the sample size, a maximum estimation error of 4.07%
was considered with a confidence level of 95%, the sample size was 507. For this
purpose, a sample survey was conducted with 507 students applying a technique of
Randomization regarding the last digit of their identity card in such a way that the
interviewee must answer sensitive questions according to the result that the number of
their identity card gives, from this the proportion of students who have the sensitive
characteristic of indirectly, giving the interviewee anonymity and allowing a sincere
response. Therefore, a probabilistic relationship is established between a given answer
and the sensitive question. The results showed a significant increase in the number of
affirmative responses with Warner’s randomized response method in relation to the
direct question regarding drug use and cheating on university exams.

Keywords:

Sensitive question, randomized response model, response bias, sample surveys.

Introduccién

n estudios sobre temdticas delicadas o muy personales, se presentan
dos problemas: no dan respuesta y/o no contestan con veracidad.

Estos dos problemas generan sesgos de muestreo. Por lo cual radica la
importancia de estudiar metodologias que mejoren la tasa de respuesta
veraz ante este tipo de preguntas sin comprometer al entrevistado ante
estas preguntas delicadas.
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El objetivo principal fue estudiar el modelo de respuesta aleatorizada
propuesto por Warner y aplicar el mismo a los estudiantes de la Facultad
de Ciencias Puras y Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés
(EC.PN.), que se encuentraban matriculados en la gestién 2019, para
analizar el comportamiento de los alumnos de la facultad frente a preguntas
sensibles.

Referentes conceptuales

Esencialmente el método de Warner involucra una técnica de aleatorizaciéon
de tal manera que el entrevistado debe responder a las preguntas sensibles
de acuerdo al resultado que arroje el método, dichos procedimientos
pueden ser: juegos de monedas, maso de cartas ruletas giratorias, entre
otros (Reyes, 2014).

La técnica de aleatorizacién permite calcular el estimador de la proporcién
de manera indirecta, dando al entrevistado el anonimato y permitiendo
una respuesta sincera. Por lo tanto, se establece una relacion probabilistica
entre una respuesta dada y la pregunta sensible (Warner, 1965).

El Modelo de Respuesta Aleatorizada de Warner

Los individuos de una poblacién pueden diferenciarse en cuanto si son
portadores de un rasgo sensible X o no. Luego se busca la proporcién = de
los portadores de caracteristicas sensibles en la poblacién, donde =P (X=1)
y 1-1=P(X=0), también se puede describir como la probabilidad de llevar la
caracteristica sensible. A los encuestados se les presentan dos declaraciones
siguiendo el siguiente esquema:

Declaracién A: Soy el portador de la caracteristica sensible X.
Declaracién B: No soy el portador de la caracteristica sensible X.

La seleccién modelo de Warner debe satisfacer dos condiciones:
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1) Las probabilidades () de selecciéon de las dos afirmaciones se conocen de

antemano y no son iguales a 0.5.

2) El entrevistador no conoce el resultado del experimento aleatorio, solo
el encuestado sabe cudl de las dos afirmaciones fue seleccionada. Luego
solo indica si la declaracién seleccionada se aplica a él o no. La figura 1
muestra esquemdticamente el principio de la encuesta a partir de diagrama

de 4rbol.

Figura 1: Representacién de la técnica de
respuesta aleatoria segiin Warner (1965).

_~No es cierto
/
P 1-m
Tengo la -
caracteristica
sensible
S m  Cierto
Fito |~
aleatorio | ™. _Cierto
T-p . No tengo la A en
. g E
| caracteristica |-~
sensible
= Noescierto

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Célculo de la probabilidad de tener la caracteristica sensible:
‘C}\‘:,’ pn,’_l_” (1-p)(1-n) ; pi”o.s”
Donde:
A , probabilidad de una respuesta afirmativa
7, probabilidad de tener la caracteristica sensible

> probabilidad de responder la pregunta sensible
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Por tanto, la estimacién de la proporcién de personas que tienen la
caracteristica sensible es:

m=(A+p-1)/(Zp-1)
Y su varianza es:
V(" )=n(1-m)/n+(p(1-p))/(n(2p-1)"2)
Estimador de la pregunta directa

En el caso de preguntas directas, las estimaciones de la proporcién de casos
que responden si a la pregunta sensible son:

mw=().x_i)/n

Con x~Bernoulli(m).

Comparacién del Modelo de respuesta aleatorizada de Warner con el
modelo de pregunta directa

La equivalencia entre el modelo de Warner y el modelo de entrevista
directa, se proporciona una base para comparar el modelo de Warner con
el Modelo de respuesta directa.

A partir de sus varianzas:

Var(r', )=Var(r', )+( p(1-p))/(n(2p-1)*)

Donde Var (1) es la varianza del Modelo de Warner. Utilizando el criterio
de varianzas se obtiene lo siguiente:

Var(r' )-Var(r', )=( p)/(n(1-p)(2p- 1)*) h,,, (p|m)

Con:

h,. (p | ©)=(41-3)p*+(2- 4T)p+1
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Para encontrar los valores de para diferentes valores de primero se resuelve
la ecuacién de segundo grado de la funcién en términos de:

p=2m-1+V(1-1) )/(4n-3) ; m#3/4
Materiales y métodos

La metodologia es cuantitativa de tipo no experimental, transeccional
descriptivo. El procedimiento para la presente investigacién comprende
de dos partes: la implementacién de una encuesta y el método de Warner
para la estimacién de la proporcién de personas con una caracteristica
sensible, especificamente la proporcién de estudiantes que hacen trampa
en los exdmenes y la proporcién de estudiantes que consumen drogas. La
encuesta permitird aplicar el método de entrevista directa a los estudiantes
de la universidad matriculados en la gestién 2019, para comparar los
resultados con el método aleatorizado de Warner. A partir de la encuesta se
podrd analizar si el método de respuesta aleatorizada asegura realmente el
anonimato de los sujetos y aumenta la probabilidad de obtener respuestas
sinceras a preguntas sensibles reduciendo el error. La figura 1 muestra el
modelo de encuesta, en este caso se pide a cada entrevistado que conteste la
pregunta A o B segtin la terminacién del niimero de su cédula de identidad,
de tal forma que el encuestador no sepa que pregunta estd respondiendo el
estudiante y asi se proteja su respuesta frente a la pregunta sensible.

Tamano de muestra

Para el célculo del tamano de muestra se consideré un error médximo de
estimacién de 4.07% con un nivel de confianza del 95%, el tamano de
muestra fue de 507. Para tal efecto se realizé una encuesta por muestreo
a 507 estudiantes aplicando una técnica de aleatorizacién respecto al
tltimo digito de su cédula de identidad de tal manera que el entrevistado
debe responder a las preguntas sensibles de acuerdo al resultado que
arroje el ndmero de su cédula, a partir de ello se estima la proporcién de
estudiantes que tienen la caracteristica sensible de manera indirecta, dando
al entrevistado el anonimato y permitiendo una respuesta sincera. Por lo
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tanto, se establece una relacién probabilistica entre una respuesta dada y la
pregunta sensible.

Se utilizé el muestreo aleatorio simple (Scheaffer; Mendenhall; Ott, 2007)
con un limite médximo para el error de estimacién de 4.07% y 95% de
confianza, el tamano de la muestra alcanza a 507 estudiantes de la FCPN.

Figura 2: Modelo de preguntas con respuesta aleatorizada de Warner
A continuacidn, contesta la opcidn A si tu cédula de identidad termina en 1 o 2, en caso contrario
contesta la opcidn B.

opcidn A opcién B

Nunca hice trampa en un examen de la | Alguna vez hice trampa en un examen de
universidad la universidad

s O no ()

A continuacion, contesta la opcion A si tu cédula de identidad termina en 8 0 9, en caso contrario
contesta la opcidn B.

opcidn A opcién B

Nunca he consumido drogas He consumido drogas en alguna ocasién

s (O no ()

Fuente: Elaboracién propia, 2020
Eficiencia relativa del Modelo de Warner y el Modelo Directo

En este sentido se considera que la eficiencia relativa del modelo de Warner
(p=0.5) para el modelo directo; es decir,

ER yp (TLp)=(Var(m™))/(Var(m™)) = 1+(p(1-p))/(m(1-m) (2p-1)*)

La eficiencia relativa es el cociente de varianzas y es independiente del
tamafio de la muestra n, y solo depende de los pardmetros 'y, para el
modelo de Warner como para el modelo directo como se muestra en la
tabla 1, se observa que a medida que la probabilidad de responder a la
pregunta sensible se aproxima a 0.5, la eficiencia relativa del método directo
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aumenta exponencialmente, la eficiencia del modelo directo es mayor que
la del modelo de Warner, en particular cuando (0.48 <p< 0.50) que es el
rango 6ptimo para que la privacidad de los encuestados este protegido,
la eficiencia del modelo directo es de aproximadamente 2500 hasta 6942
veces mayor que del modelo de Warner.

Tabla 1: Eficiencia Relativa del método de Warner en relacién al método
directo para varias combinaciones de Tty p
p
0,10 0,20 0,30 | 0,40 | 049 | 0,51 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | 2,56 | 5,94 | 15,58 |67,67| 6942,67 | 6942,67 | 67,67 | 15,58 | 5,94 | 2,56
0,20 | 1,88 |3,78 | 9,20 |38,50| 3905,69 | 3905,69 | 38,50 | 9,20 | 3,78 | 1,88
0,30 | 1,67 [3,12| 7,25 [29,57| 2976,00 |2976,00 | 29,57 | 7,25 | 3,12 | 1,67
0,40 | 1,59 [2,85| 6,47 (26,00 2604,13 | 2604,13 | 26,00 | 6,47 |2,85| 1,59
0,49 | 1,56 |2,78 | 6,25 |25,01| 2501,00 |2501,00 | 25,01 | 6,25 | 2,78 | 1,56
0,51 1,56 |2,78 | 6,25 |25,01| 2501,00 |2501,00 | 25,01 | 6,25 | 2,78 | 1,56
0,60 | 1,59 [2,85| 6,47 |26,00| 2604,13 |2604,13 | 26,00 | 6,47 |2,85| 1,59
0,70 | 1,67 [ 3,12 | 7,25 [29,57| 2976,00 |2976,00 | 29,57 | 7,25 | 3,12 | 1,67
0,80 | 1,88 3,78 | 9,20 |38,50| 3905,69 |3905,69 | 38,50 | 9,20 | 3,78 | 1,88

0,90 | 2,56 | 5,94 | 15,58 |67,67| 6942,67 | 6942,67 | 67,67 | 15,58 5,94 | 2,56
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Grado de proteccién de la privacidad

Se define la probabilidad condicional, que el encuestado realmente posea
la caracteristica sensible dado que responde afirmativamente.

GPP=P(A | si)=mp/(mtp+(1-m)(1-p))

Donde A indica que el entrevistado posee la caracteristica sensible.
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Figura 3: Grago de protecién de la privacidad para los que responden Si

m==p=0,2 ==——p=04 p=0.6 p=0.8

1,00
0,90
0,80
0,70

= 0,60

= 050

& 0.40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,1 0.2 03 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.9

2 B >

n = probabilidad de tener la caracteristica sensible

Fuente: Elaboracién propia, 2020

La figura 3 muestra que el grado de proteccién a la privacidad aumenta a
medida que la probabilidad de tener la caracteristica sensible 7 es mayor.

Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos con la aplicacién del
método de Warner y la pregunta directa.

- Trampa en los exdmenes

El estimador 1, del modelo de Warner denota la proporcién de alumnos

que han realizado trampa en los exdmenes al menos una vez.
p= P[cédula no terminaen 1 0 2] = 0,80

La proporcién de los encuestados que respondieron Si es

A=254/507=0.501, por tanto, el valor estimado de T", para los
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estudiantes que han realizado trampa es como se ve a continuacién.
m,== (A+p-1)/(2 p-1)=0.5017

Para calcular la varianza y el error estindar se utilizan las siguientes
formulas.

Var(m® =n(1-m)/n+p(1-p)/(n(2p-1)?)=0.00137
S=V(Var(m") )=v0,00137=0,037

De esta manera, con el 95% de seguridad se puede afirmar que ", esta

entre

IC,,:[0.429,0.574]

El grado de proteccién de la privacidad estimado para los estudiantes que

han hecho trampa para mejorar en el rendimiento académico es:

GPP_=(m,p) = mp/(mp +(1-m)(1-p))=0.8011

- Consumo de drogas

El estimador 7", de la proporcién de estudiantes que han consumido
drogas en alguna ocasién por el método aleatorizado de Warner tiene el

mismo proceso.
p=P[cédula no termina en 8 0 9] = 0,80
A=152/507=0.30
,== (A+p-1)/(2 p-1)=0.1667
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Tabla 2: Estimaciones de las preguntas sensibles por el
método de Warner y el método directo

Método de Warner Método Directo
Pregunta sensible
T IC al 95% T IC al 95%
(Alguna vez
hiciste trampa en 0,3605 -

0,5017 | 0,4290-0,5740 | 0,4160

un examen de la 0,4715
universidad?

(Has consumido 0.0327 -

drogas en alguna | 0,1667 | 0,1002 - 0,2332 0,0594 6 0360

ocasion?

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Los resultados de la tabla 2 indica que el método de Warner tiene
estimaciones mayores, en el caso de la pregunta sensible sobre hacer
trampa en los exdmenes no existe una diferencia significativa como lo
muestran los intervalos de confianza al 95% de confiabilidad, sin embargo
para la pregunta sensible sobre el consumo de drogas, se puede observar
que el intervalo de confianza de la proporcién estimada con el método de
Warner es significativamente mayor en relacién al método directo al 95%
de confianza.

Tabla 3: Estimaciones de las preguntas sensibles por el
método de Warner por sexo

Progunta Masculino Femenino
sensible 1 IC al 95% T IC al 95%
(Alguna

vez hiciste
trampa en un 0,4817 0,3808 - 0,5825 | 0,5233 | 0,4190 - 0,6276
examen de la
universidad?
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(Has consumido
drogas en 0,2333 0,1377-0,3289 | 0,0950 | 0,0038 - 0,1861
alguna ocasion?

Fuente: Elaboracién propia, 2020

Los resultados por sexo de la tabla 3 no muestran diferencias significativas
respecto a las preguntas sensibles realizadas a los estudiantes de cada sexo
al 95% de confianza.

Discusion

Con el objeto de comparar y discutir la eficacia del método de Warner, se
revisé el trabajo de Investigacién realizado por Beatriz Cobo Rodriguez para
aspirar al méster en Estadistica Aplicada por la Universidad de Granada
(Cobo, 2013), el mismo utiliza el método de Warner para la aplicacién
de las preguntas del método de respuesta aleatoria. La encuesta se aplicé a
una muestra representativa de la poblacién de estudiantes de la facultad de
Ciencias Econémicas de la Universidad Nacional del Callao.

De acuerdo a los resultados obtenidos en dicho estudio, se observa que el
porcentaje estimado de estudiantes que alguna vez hicieron trampa en los
exdmenes es 81.97% vy el porcentaje estimado de estudiantes que alguna
vez consumieron drogas fue 22.78%.

Comparado con la investigacién realizada en la EC.PN. se observa un
mayor porcentaje en la pregunta sensible sobre hacer trampa en los
exdmenes con una diferencia absoluta de 31.8%, en cambio, respecto a la
pregunta sobre el consumo de drogas la diferencia es menor (6.11%).

Conclusiones

1) La aplicacién del modelo de respuesta aleatorizada de Warner ha
demostrado que es una técnica que permite obtener mejores resultados en
encuestas con preguntas sensibles. 2) La estimacién de la proporcién de
estudiantes que hacen “trampa en los exdmenes” utilizando el estimador
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de Warner es 50,17% mientras que en el disefio de entrevista directa es de
41,6%, refleja un incremento absoluto del 8.57%.

3) La estimacién de “Consumo de drogas en alguna ocasién” utilizando
el estimador de Warner es de 16,67%, mientras que con el disefio de
entrevista directa es de 5,94% dando un incremento absoluto del 10.73%.

4) La desventaja principal del método de Warner radica en lo que respecta
a la capacitacién de los encuestadores y el tiempo que requiere explicar al
entrevistado el cuestionario.

A la fecha existen otros métodos de estimacidn frente a preguntas delicadas,
algunos de estos modelos son: el Modelo U (Greenberg, 1969) el cual
perfecciona el modelo de Warner, los modelos de respuesta no aleatorizada
(Liang, 2008) y el modelo triangular de respuesta no aleatorizada (Tang,
2009). Se recomienda estudiar dichos métodos para futuros trabajos de
investigacion.
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