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Rama multidisciplinar de la estadística que objetiva producir esti-
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Estimación en Áreas Pequeñas (SAE)

Demanda de datos más desglosados para el seguimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
Uno de los principios básicos de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible es no dejar a nadie atrás. Por lo tanto, una parte de los
procesos de revisión es el suministro de datos de alta calidad,
accesibles, fiables y desglosados por ingresos, sexo, edad, raza, ori-
gen étnico, situación migratoria, discapacidad y ubicación geográfica,
así como otras características pertinentes en los contextos nacionales.
El desglose de datos para los indicadores de los ODS garantiza
el seguimiento de las desigualdades (Kreutzmann y Chen, 2022).
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Estimación en Áreas Pequeñas (SAE)

Rama multidisciplinar de la estadística que objetiva producir esti-
maciones precisas de variables de interés en dominios o áreas con
pequeño o nulo tamaño muestral.

Dominio: Grupo geográfico, sociodemográfico o de otra índole
con pocas observaciones disponibles de un evento de interés.

Aproximaciones metodológicas.
Basadas en diseño.
Basadas en modelos.

Referencias clave: Fay y Herriot (1979); Battese et al. (1988);
Prasad y Rao (1990); Jiang y Lahiri (2001); Rao y Molina
(2015); y Morales et al. (2021).



R y lme4: Uniendo fuerzas para la Estimación en Áreas Pequeñas
Introducción a la Estimación en Áreas Pequeñas

Estimación en Áreas Pequeñas (SAE) y Modelos Mixtos

Rama multidisciplinar de la estadística que objetiva producir esti-
maciones precisas de variables de interés en dominios o áreas con
pequeño o nulo tamaño muestral.

Yij = β0 + β1xij + σuui + εij

ui ∼ N(0, σ2
u), εij ∼ N(0, σ2)
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Nuestra línea de investigación

Nuestra línea de investigación se sustenta en desarrollar y aplicar
modelos lineales generalizados mixtos o Generalized linear mixed
models (GLMMs) con pendiente aleatoria a dos problemáticas de
estimación en áreas pequeñas.

Estimación de la proporción de pobreza por provincia y sexo en
España.
Estimación de la ocupación por COVID-19 en las unidades de
cuidados intensivos (UCIs) por área sanitaria y día en España.
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Paquete lme4

Creación y desarrollo: Douglas Bates, Martin Maechler, Ben Bolker,
Steven Walker, Rune Haubo Bojesen Christensen, Henrik Singmann,
Bin Dai, Fabian Scheipl, Gabor Grothendieck, Peter Green, John Fox,
Alexander Bauer, Pavel N. Krivitsky. (Bates et al., 2023).

Objetivo: Ajuste de modelos lineales mixtos (LMMs) y de
modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs).
Requisitos simples: Actualmente solo es necesaria una versión
de “R” >=3.5.0, y de “Matrix” >=1.2-1, así como disponer de
“methods” y “stats”.
Instalación sencilla:

Directamente desde R:
install.packages("lme4",dependencies=TRUE)

Desde Github:
library("devtools");
install_github("lme4/lme4",dependencies=TRUE)
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Paquete lme4

Programación amigable: lme4 emplea el mismo lenguaje de
especificación de fórmulas que las funciones existentes en R para
analizar modelos de regresión, como lm() y glm().
Compatibilidad con paquetes clave: Las estructuras gener-
adas con lme4 se reconocen por otros paquetes de R, como
ggplot2, cAIC4, boot, claves para diseño de gráficos, obtención
de medidas de rendimiento, realizar simulaciones bootstrap u
obtener intervalos de confianza.
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Paquete lme4

Mantenimiento y desarrollo continuo: lme4 se actualiza
entre 3 y 4 veces por año, resolviendo bugs detectados por
la comunidad, optimizando el código e incorporando nuevas
funcionalidades.
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Paquete lme4
Comunidad activa y colaborativa: lme4 goza de popularidad
elevada, y una comunidad con una buena comunicación y so-
porte, en la que las personas creadoras y usuarias del paquete
interactúan constantemente. cranlogs::cran_downloads(package =

"lme4", from = "2022-10-20", to = "2023-10-17")
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Nuestra línea de investigación

Nuestra línea de investigación se sustenta en desarrollar y aplicar
modelos lineales generalizados mixtos o Generalized linear mixed
models (GLMMs) con pendiente aleatoria a dos problemáticas de
estimación en áreas pequeñas.

Estimación de la proporción de pobreza por provincia y
sexo en España.
Estimación de la ocupación por COVID-19 en las unidades de
cuidados intensivos (UCIs) por área sanitaria y día en España.
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Proporción de pobreza

Proporción de las personas cuya renta disponible equiva-
lente<60% mediana renta disponible equivalente nacional.
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Descripción de los datos

Variable objetivo: pobreza.
Procedente de los datos de
la Encuesta de Condiciones
de Vida en España (ECV)
del 2008.
Variables auxiliares: Proce-
dente de los datos de la En-
cuesta de Población Activa
en España (EPA) del 2008.
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Estimación de la proporción de pobreza

Ajuste de un Modelo Lineal Generalizado (GLM).
M<-glm(pob~1+edad3+edu1+cid1+lab2,

offset=log(n),family=“poisson”,data=datos)
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Estimación de la proporción de pobreza

Ajuste de un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con inter-
cepto aleatorio.
MI<-glmer(pob~1+edad3+edu1+cid1+lab2 + (1|factores agrupación),

offset=log(n),family=“poisson”,data=datos)

¿Cuál es el objetivo?: Estimar proporción de pobreza por provincia y
sexo
¿Cuáles son los factores de agrupación?: Provincia y sexo
¿Los factores de agrupación están anidados o cruzados?
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Estimación de la proporción de pobreza

Ajuste de un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con inter-
cepto aleatorio.

Factores de agrupación anidados: El efecto de ser mujer u hombre
en la proporción de pobreza estimada es diferente según la provincia.
Comparativa diferencia sexos dentro de la provincia.

(1|provincia/sexo) = (1|provincia)+(1|provincia:sexo).
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Estimación de la proporción de pobreza
Ajuste de un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con inter-
cepto aleatorio.

Factores de agrupación cruzados: El efecto de ser mujer u hombre
en la proporción de pobreza estimada es independiente de la provincia.
Comparativa diferencia sexos entre provincias.

(1|provincia:sexo).
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Estimación de la proporción de pobreza
Ajuste de un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con inter-
cepto aleatorio.

MI<-glmer(pob~1+edad3+edu1+cid1+lab2 + (1|prov:sex),

offset=log(n),family=“poisson”,data=datos)
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Estimación de la proporción de pobreza

¿Pero . . . es suficiente para modelar la heterogeneidad de las
provincias?
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Estimación de la proporción de pobreza
Agrupación de las provincias por niveles de renta (Tirado et al., 2016)
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Estimación de la proporción de pobreza

Generación de la variable grupo_ingreso: Cinco clústers (K = 5),
{k = 1, . . . , K}, de acuerdo con el valor de la suma de la renta
equivalente disponible para mujeres y hombres en cada provincia.
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Estimación de la proporción de pobreza

Relación de la variable dependiente Log-proporción-pobreza con
las variables auxiliares edad3 y lab2 por clúster k, k = 1, . . . , 5, de
la variable grupo_ingreso.
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Estimación de la proporción de pobreza
Definimos, por primera vez en SAE, un modelo de área de Poisson
con coeficientes de regresión aleatorios (Modelo ARRCP).
MS<-glmer(pob~1+edad3+edu1+cid1+lab2+(1|prov:sex)+

(0+edad3+lab2|grupo_ingreso),offset=log(n),family=“poisson”,data=datos)
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Estimación de la proporción de pobreza. Selección del
modelo.

Comparativa bondad de ajuste de: M (GLM), MI (GLMM con inter-
cepto aleatorio), MS (GLMM con intercepto y pendientes aleatorias).
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Estimación de la proporción de pobreza. Selección del
modelo.

Comparativa de la calidad de ajuste del modelo MI (GLMM con inter-
cepto aleatorio) y MS (GLMM con intercepto y pendientes aleatorias)
para cada uno de los clústers de la variable grupo_ingreso.
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Estimación de la proporción de pobreza. Selección del
modelo.
Obtención del AIC (Criterio de información de Akaike), métrica
que evalúa la calidad del modelo con el objetivo de encontrar un
equilibrio entre precisión y simplicidad.

AIC(M)=1005.927

Obtención del cAIC (Criterio de información de Akaike condi-
cionado), redefinición del AIC para incorporar la incerteza de la
varianza de los efectos aleatorios. (Saefken et al., 2021).
install.packages("cAIC4",dependencies=TRUE); library("cAIC4")

set.seed(281095);
cAIC(MI,method="conditionalBootstrap",B=500)=764.3284
set.seed(281095);
cAIC(MS,method="conditionalBootstrap",B=500)=743.1995



R y lme4: Uniendo fuerzas para la Estimación en Áreas Pequeñas
Uso del paquete lme4: library(“lme4”)

Estimación de la proporción de pobreza. Intervalos de
confianza.

Obtención de intervalos de confianza (IC).

Método “Profile”.

confint(MS,level=0.95,method="profile")

Método “Wald”.

confint(MS,level=0.95,method="Wald")

Método “Bootstrapping”.

confint(MS,level=0.95,method="boot",nsim=500)

IC percentil. boot.type="perc"
IC percentil básico. boot.type="basic"
IC percentil normal boot.type="norm"
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Estimación de la proporción de pobreza. Intervalos de
confianza.

Ejemplo de obtención de Intervalos de Confianza (IC):
Intervalos de confianza bootstrap percentil básico.

set.seed(281095)
confint(MS,level=0.95,method="boot",nsim=500,boot.type="basic")
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Mapeo de la proporción de pobreza.

Representación geográfica de la distribución de la proporción de
pobreza en España por provincia y sexo.
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Publicación de la investigación en acceso abierto

Toda la metodología y resultados ilustrados en esta presentación
están recogidos en un trabajo aceptado para publicación, en acceso
abierto, en la revista Journal of Survey Statistics and Methodology.

Diz-Rosales, N., Lombardía, M.J.,
y Morales, D. (2023, aceptado
para publicacion). Poverty map-
ping under area-level random re-
gression coefficient Poisson mod-
els. Journal of Survey Statis-
tics and Methodology. DOI:
10.1093/jssam/smad036.
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Nuestra línea de investigación

Nuestra línea de investigación se sustenta en desarrollar y aplicar
modelos lineales generalizados mixtos o Generalized linear mixed
models (GLMMs) con pendiente aleatoria a dos problemáticas de
estimación en áreas pequeñas.

Estimación de la proporción de pobreza por provincia y sexo en
España.
Estimación de la ocupación por COVID-19 en las unidades
de cuidados intensivos (UCIs) por área sanitaria y día en
España (Diz-Rosales et al., 2023).
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Proporción de Unidades de Cuidados Intensivos (UCI)
ocupadas por pacientes COVID-19
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Proporción de Unidades de Cuidados Intensivos (UCI)
ocupadas por pacientes COVID-19
Mapeo del riesgo alcanzado por la ocupación de las UCI por cada
100.000 habitantes a causa del COVID-19. Para cada día se represen-
tan los valores observados, los predichos a siete días por el modelo y
el RMSE asociado a cada predicción.
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Caja de recursos para usar lme4

1 Detallado manual ex-
plicativo con ejemplos
de uso (Bates et al.,
2023).

2 Numerosos tutoriales.
Recomendados los del
desarrollador del pa-
quete lme4 Ben Bolker
(Bolker, 2019; Bolker
et al., 2023).

3 Comunidad activa y
resolutiva. Consulta
de la GitHub de lme4.
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Implementaciones necesarias en lme4

El paquete lme4 no permite de modo directo indicar estructuras
de covarianza, lo que puede ser necesario en caso de correlación
temporal, espacial o de otra índole en los efectos aleatorios.
Actualmente, se ha desarrollado, y está en continúa actualización,
“lme4ord” para adoptar esas funcionalidades.
Es necesario incrementar el número de familias disponibles. Por
ejemplo, la binomial negativa no se puede especificar. Actual-
mente se ha desarrollado y está en continuación actualización
“glmmTMB”.
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Conclusiones

La Estimación en Áreas Pequeñas es un campo de la estadística
en continuo desarrollo por sus grandes aplicaciones, siendo
potenciada por organizaciones como The World Bank, Naciones
Unidas, Eurostat o el Census Bureau en el marco de los ODS.
Bajo el principio de que la unión hace la fuerza, los modelos
mixtos permiten incrementar la precisión en las estimaciones en
áreas pequeñas.
En R, lme4 es el paquete por excelencia para modelos mixtos,
en base a su flexibilidad, facilidad de uso, pocos requisitos com-
putacionales, compatibilidad con un amplio abanico de paquetes
clave y, especialmente, por su continuo soporte, desarrollo y
comunidad activa.
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Ejemplificamos el uso de lme4 para la estimación de la proporción
de pobreza, aprendiendo a definir modelos con intercepto y
pendiente aleatoria, a realizar el diagnosis del modelo y a obtener
métricas como el cAIC y los intervalos de confianza.
Ejemplificamos el uso de lme4 para la estimación y predicción
de la ocupación de las Unidades de Cuidados Intensivos (UCI)
por pacientes con COVID-19.
El equipo de desarrollo del paquete está trabajando para poder
flexibilizar la especificación de las estructuras de covarianza
en la definición de los efectos aleatorios y ampliar las familias
disponibles, que a día de hoy, constituyen sus principales limita-
ciones.
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