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RESUMEN

Sobre la base de un modelo de superpoblación, se propone una estrategia para estimar agregados poblacionales en las cooperativas agrarias valencianas. El estimador óptimo bajo el citado modelo es el de razón y el diseño muestral a utilizar es uno intencionado que selecciona las unidades con mayor valor de la variable auxiliar. La disponibilidad de datos censales para distintas variables en distintos ejercicios económicos, permite efectuar una evaluación crítica de la estrategia propuesta.
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1. Introducción
El diseño de estrategias de investigación por muestreo en poblaciones finitas bajo la perspectiva que ofrecen los modelos de superpoblación, está recogido en la literatura estadística de los últimos años, cabe citar en este sentido el texto de Valliant et al (2000). La problemática asociada con este planteamiento inferencial comprende varios aspectos fundamentales: la formulación del modelo, la obtención de estimadores óptimos, el cálculo de la precisión de los resultados, la especificación de un procedimiento de selección muestral y finalmente, el análisis crítico de toda la estrategia en su conjunto.

Una de las conclusiones más llamativas de este esquema metodológico es la conveniencia de utilizar en ocasiones muestras intencionadas, en las que las unidades son seleccionadas por procedimientos en los que no interviene el azar. Este tipo de propuestas, junto a la propia naturaleza del enfoque, inducen a que en la aplicación práctica de una estrategia de tales características se susciten cuestiones que implican tanto al modelo, como a los datos y al procedimiento de selección muestral.

En este trabajo se abordan estas cuestiones en el contexto de una aplicación al universo de las cooperativas agrarias valencianas. Desde 1994 la Consellería de Agricultura de la Comunidad Valenciana elabora y publica las Cuentas Económicas Agregadas del Cooperativismo Agrario (2002). Los datos utilizados son los que a través de sus balances y cuentas de pérdidas y ganancias presentan las citadas entidades con carácter anual y obligatorio.

El retraso con que suele presentarse esta información censal obliga a elaborar las cuentas definitivas mucho tiempo después de haber finalizado el correspondiente ejercicio. Es por ello por lo que se propone la determinación de un grupo reducido de cooperativas, en las que pueda accederse a los datos inmediatamente después de cerrar sus cuentas anuales y que constituirán la base para elaborar un avance de los agregados globales.

El objetivo del trabajo es pues la selección de la muestra de entidades y la elaboración de un proceso inferencial que cada año permita la estimación de las cifras agregadas. Todo ello, teniendo en cuenta que las especiales circunstancias que concurren hacen poco apropiado recurrir al muestreo aleatorio.

La formulación del modelo, el cálculo de los estimadores, su precisión y el diseño muestral se abordan en el segundo apartado. En el tercero, se efectúa una valoración empírica de la estrategia y de los resultados que proporciona. El apartado cuarto recoge un análisis de los errores y, finalmente, en el quinto se presentan las conclusiones más relevantes.

2. Modelo y Estimación
Sea 
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 el colectivo formado por las N entidades que han presentado actividad económica durante un ejercicio 
[image: image2.wmf](

)

1

t

-

 y cuyos resultados económicos se suponen ya conocidos. Denotemos por 
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 el conjunto de valores declarados por las unidades de U acerca de una variable Y. Para efectuar la predicción del agregado de Y para el ejercicio siguiente t, supondremos que a lo largo de los dos años, la composición del citado universo no sufre alteraciones, de lo contrario se procedería a restringir lo que sigue al colectivo de entidades con actividad en ambos ejercicios. Denotemos por 
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 el vector aleatorio asociado con los valores que adopta la variable Y en el ejercicio t.

La experiencia acerca de la forma en que las entidades suelen elaborar sus presupuestos anuales, así como la propia dinámica de la actividad económica sugieren que las variables Yit verifican las siguientes hipótesis:
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De manera simplificada, el modelo puede expresarse mediante la ecuación 
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, siendo 
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 perturbaciones aleatorias incorreladas de media 0 y varianzas respectivas 
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Supongamos que se pretende estimar el agregado 
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 de los valores que adopta la variable Y sobre todas las entidades en el ejercicio t. Para ello, admitiremos que además de la información censal recogida en el ejercicio 
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, se dispone de los datos del ejercicio t proporcionados por una muestra s formada por n entidades, a los que denotamos por 
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La búsqueda de un estimador 
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 lineal, insesgado con respecto al modelo (esto es, verificando la condición 
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( y con error cuadrático medio 
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 mínimo, conduce a la expresión:
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donde el primero de los sumatorios se extiende sobre las unidades seleccionadas en la muestra s y el segundo sobre las no seleccionadas s´.

Algunos autores proponen buscar un estimador lineal con mínimo error cuadrático medio, asumiendo para el mismo la expresión 
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 es un estimador insesgado para 
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. Se comprueba que el estimador óptimo así obtenido, coincide con el anteriormente propuesto 
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. Además, se comprueba que el estimador 
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 que minimiza el error cuadrático medio del citado estimador, coincide con el que se obtiene al aplicar el método de mínimos cuadrados ponderados en base al modelo, esto es, el que minimiza 
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Considerando que 
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 el estimador óptimo de 
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 se reduce al cociente 
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 y el estimador del total poblacional es del tipo razón 
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El error cuadrático medio de este estimador bajo el modelo propuesto, adopta la expresión 
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 en la que 
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 debe ser estimado a partir de los datos, siendo 
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 un estimador insesgado del mismo.

Observar que el cálculo del estimador óptimo y su error se ha efectuado exclusivamente desde el soporte que ofrece el modelo de superpoblación, sin necesidad de hacer ninguna referencia al procedimiento de selección de la muestra. Bajo esta perspectiva, es pues posible plantearse la determinación de un diseño muestral para el que se minimice el error cuadrático medio del estimador.

Asumiendo que la variable económica Y toma valores positivos, la solución a este problema consiste en un diseño intencionado, que con probabilidad uno selecciona aquellas unidades del universo sobre las que la variable Y en el ejercicio 
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 alcanzó los valores más altos. En esencia, se pretende que el agregado 
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. Es conveniente hacer notar que cualquier desviación sobre esta condición óptima, se traducirá en un incremento sobre el error cuadrático del estimador, aunque la magnitud del mismo no tiene porque ser excesivamente alta si se sustituyen algunas unidades por otras sobre las que la variable Y también adopta valores elevados.

3. Evaluación Empírica de la Estrategia en el Universo Cooperativo Valenciano
El punto de partida para el análisis que sigue es la información censal de los datos económicos de las entidades cooperativas agrarias valencianas referidos a los ejercicios comprendidos entre 1996 y 2000. Las variables sobre las que se aplicará la metodología anteriormente descrita son: inmovilizado, activo, cifra de negocio y gasto de personal.

El objetivo es el diseño de una estrategia para estimar los valores agregados de las variables citadas, inicialmente en el ejercicio 2001 y posteriormente en ejercicios sucesivos. Sin embargo, con el fin de evaluar la fiabilidad de la propuesta y los resultados que con ella se generen, se ha procedido a efectuar su aplicación de manera experimental con carácter retroactivo a los ejercicios 1997, 1998, 1999 y 2000. Para cada uno de estos cuatro ejercicios se calcularán las estimaciones de los correspondientes agregados, para lo cual se tendrán en cuenta los datos restringidos a una muestra y la información censal completa del ejercicio precedente. Posteriormente, los valores estimados para cada ejercicio serán comparados con los verdaderos valores asociados al censo completo del mismo, obteniendo de esta forma una imagen de la fiabilidad real de la estrategia.

Existen dos razones que desaconsejan, en este caso, proceder a la selección de una muestra aleatoria cada año. En primer lugar, el reducido tamaño de las muestras (se sugirió una cifra entorno a 20 entidades( lo que se traduciría en niveles excesivamente bajos para la precisión de los resultados. En segundo lugar, la necesidad de controlar la identidad de las cooperativas seleccionadas, de manera que esté asegurada la colaboración de su gerencia aportando los datos económicos en plazos razonablemente cortos.

Los inconvenientes que plantea la selección aleatoria de la muestra sugieren el interés por plantear la estrategia en el contexto de un modelo de superpoblación. Para cada par de ejercicios económicos y cada variable se ha asumido un modelo como el propuesto en el apartado 2, por lo que el estimador a utilizar en todos los casos será del tipo razón y la muestra una intencionada formada por las cooperativas más grandes. No obstante, antes de seleccionar la muestra con el criterio óptimo ya descrito, conviene efectuar alguna reflexión.

De acuerdo con la argumentación anterior, el error cuadrático medio de cada estimador sería mínimo si para cada año y variable se eligieran las entidades que en el ejercicio anterior hubieran presentado los valores más altos. Sin embargo, en la práctica sería más interesante mantener la misma muestra para todas las variables durante varios años consecutivos, puesto que de esta forma existirían más garantías de colaboración de las entidades seleccionadas. Es obvio que ambas posturas han de compatibilizarse.

La solución adoptada ha consistido en seleccionar 20 cooperativas que en el ejercicio 2000 presentaron un valor elevado de la cifra de negocio, comprobando al mismo tiempo que los valores correspondientes para todo el conjunto de variables en los ejercicios anteriores seguían estando entre los más altos.

Para facilitar la aplicación retrospectiva de la estrategia a los años para los que se dispone de información, se admite que las entidades que presentan actividad cada año son las mismas que ya presentaban actividad en el precedente. Lógicamente, esto equivale a afirmar que las predicciones se efectuarán siempre sobre el supuesto de que no existen variaciones en el directorio de cooperativas de dos años consecutivos. En la práctica, en la medida en que se disponga de información específica sobre este particular, podrán introducirse las correcciones oportunas en los valores estimados.

Asumiendo la aproximación a la Normal, el error de estimación relativo del agregado de cada variable y ejercicio 
[image: image35.wmf]t

Y

, para una confianza del 95% se ha calculado a través de la expresión 
[image: image36.wmf](

)

t

2

t

t

Y

ˆ

Y

Y

ˆ

E

ˆ

96

,

1

ú

û

ù

ê

ë

é

-

. Este es el error que podemos considerar teórico, asociado con el modelo asumido. Además, en cada caso, partiendo de la información censal completa se ha calculado el verdadero valor del agregado 
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En el Cuadro 1 se recogen el error teórico y el error real (ambos en porcentaje) para los cuatro ejercicios (1997, 1998, 1999 y 2000) y las cuatro variables (inmovilizado, activo, cifra de negocio y gasto de personal). En cada caso, se ha añadido una medida de la bondad del ajuste de los datos al respectivo modelo utilizando para ello la expresión 
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, cuyos valores están siempre comprendidos en el intervalo 
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Los resultados recogidos en el Cuadro 1 permiten observar que en la mayor parte de los casos el error teórico se mantiene por debajo del 5%, mientras que el error real alcanza su máximo en 4,22%. Además, el error real casi siempre se mantiene por debajo de la cota máxima que establece el error teórico, lo que puede interpretarse como una ratificación de la adecuación del modelo a los datos.

CUADRO 1

Estimación con 20 cooperativas grandes

	
	Inmovilizado
	Activo
	Cifra
	Personal

	Año 2000
	
	
	
	

	Predicción
	38.844.412
	155.450.171
	133.904.579
	23.906.715

	Error teórico
	3,83
	2,81
	3,39
	3,41

	Error real
	-0,32
	-1,58
	-4,22
	-0,91

	Bondad ajuste
	0,95
	0,98
	0,98
	0,98

	Año 1999
	
	
	
	

	Predicción
	54.145.201
	186.532.578
	173.958.468
	29.383.003

	Error teórico
	5,73
	8,19
	4,32
	4,32

	Error real
	-2,12
	3,22
	3,38
	1,77

	Bondad ajuste
	0,91
	0,84
	0,98
	0,97

	Año 1998
	
	
	
	

	Predicción
	48.917.153
	194.767.654
	187.789.950
	34.322.468

	Error teórico
	7,99
	12,19
	4,31
	4,71

	Error real
	-2,91
	-1,49
	-2,55
	-3,63

	Bondad ajuste
	0,83
	0,50
	0,96
	0,96

	Año 1997
	
	
	
	

	Predicción
	41.550.925
	199.992.890
	170.400.419
	24.798.865

	Error teórico
	8,21
	9,61
	3,76
	2,78

	Error real
	-0,11
	0,51
	3,34
	3,61

	Bondad ajuste
	0,87
	0,58
	0,99
	0,99


Para comprobar la posible influencia de las unidades seleccionadas en la precisión de las estimaciones, en el Cuadro 2 se han calculado los resultados correspondientes a una muestra formada por 20 entidades con valores intermedios de la cifra de negocio, observándose que la selección de entidades con características que se alejan de las que debe verificar la muestra óptima, conlleva un elevado incremento tanto del error teórico como del real.

CUADRO 2

Estimación con 20 cooperativas medianas

	
	Inmovilizado
	Activo
	Cifra
	Personal

	Año 2000
	
	
	
	

	Predicción
	38.063.921
	171.224.665
	134.305.913
	19.648.679

	Error teórico
	31,93
	13,03
	18,71
	10,51

	Error real
	1,69
	-11,89
	-4,54
	17,07

	Bondad ajuste
	0,95
	0,80
	-11,01
	0,87

	Año 1999
	
	
	
	

	Predicción
	58.845.685
	129.913.099
	185.650.547
	38.450.382

	Error teórico
	23,74
	36,25
	14,97
	11,49

	Error real
	-10,99
	32,60
	-3,12
	-28,55

	Bondad ajuste
	0,77
	-4,40
	0,03
	0,91

	Año 1998
	
	
	
	

	Predicción
	40.991.630
	177.761.412
	182.377.841
	27.350.597

	Error teórico
	3,30
	12,55
	15,86
	11,24

	Error real
	13,76
	7,37
	0,40
	17,42

	Bondad ajuste
	1,00
	0,91
	-0,06
	0,92

	Año 1997
	
	
	
	

	Predicción
	44.312.420
	211.989.362
	173.581.007
	29.211.653

	Error teórico
	11,45
	10,26
	21,03
	18,34

	Error real
	-6,76
	-5,45
	1,54
	-13,54

	Bondad ajuste
	0,86
	0,99
	-0,05
	0,83


Puesto que la precisión de las estimaciones está ligada tanto al tamaño como a las características de la muestra seleccionada, no es posible prever las consecuencias que sobre la fiabilidad de los resultados induciría un incremento del tamaño muestral. Observar que para aumentar el número de entidades en la muestra es necesario recurrir a valores de la variable auxiliar cada vez más bajos, lo que dificultaría cualquier intento por conocer a priori la disminución del error que esto conllevará. Para ilustrar la variación de la precisión con el tamaño de la muestra en el universo estudiado de las cooperativas, en el Cuadro 3 se han calculado las estimaciones asociadas con una muestra formada por 40 entidades con valor elevado de la cifra de negocio.

Los errores contenidos en el Cuadro 3 en general, son menores que los que recoge el Cuadro 1. La disminución media del error teórico de las estimaciones se sitúa entorno al 20%, valor sensiblemente inferior al 30% que cabría esperar de haber tomado muestras aleatorias. Curiosamente, en algunos casos, el error llega a incrementarse con el tamaño de la muestra, circunstancia atribuible a variaciones en la estimación del parámetro 
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A la vista de los resultados obtenidos al modificar el criterio de selección de la muestra y las ventajas relativas que ofrecería un incremento de su tamaño, parece razonable optar por la primera propuesta consistente en seleccionar una muestra con 20 cooperativas grandes, asumiendo como resultados de la estimación las cifras que recoge el Cuadro 1.

CUADRO 3

Estimación con 40 cooperativas grandes

	
	Inmovilizado
	Activo
	Cifra
	Personal

	Año 2000
	
	
	
	

	Predicción
	39.112.718
	154.500.893
	132.272.625
	23.813.254

	Error teórico
	3,44
	2,00
	2,66
	2,04

	Error real
	-1,02
	-0,96
	-2,95
	-0,51

	Bondad ajuste
	0,95
	0,98
	0,97
	0,99

	Año 1999
	
	
	
	

	Predicción
	52.205.951
	188.879.068
	173.268.243
	28.937.967

	Error teórico
	4,55
	4,86
	4,17
	4,63

	Error real
	1,53
	2,00
	3,76
	3,26

	Bondad ajuste
	0,94
	0,90
	0,97
	0,95

	Año 1998
	
	
	
	

	Predicción
	47.864.320
	183.918.047
	187.449.535
	33.637.581

	Error teórico
	10,59
	8,92
	3,37
	3,12

	Error real
	-0,69
	4,16
	-2,37
	-1,56

	Bondad ajuste
	0,87
	0,60
	0,96
	0,97

	Año 1997
	
	
	
	

	Predicción
	41.204.465
	203.721.193
	169.803.625
	24.801.452

	Error teórico
	5,04
	5,35
	2,80
	2,70

	Error real
	0,73
	-1,34
	3,68
	3,60

	Bondad ajuste
	0,92
	0,77
	0,99
	0,99


Es interesante destacar que los casos en que se detectan los niveles más bajos de precisión, coinciden con los que presentan un menor ajuste de los datos al modelo, aunque en estos mismos casos el error real observado continua adoptando valores aceptablemente pequeños.

La estrategia inferencial desarrollada anteriormente se apoya exclusivamente en las hipótesis que especifican el modelo de superpoblación, en consecuencia el grado de adecuación del modelo a los datos tendrá una incidencia fundamental en la fiabilidad de las predicciones. Al margen de otros posibles análisis susceptibles de aplicar, a continuación se efectúan críticas a la validez de la segunda hipótesis, la que establece la heteroscedasticidad del modelo.

4. Análisis de las Estimaciones con Errores Elevados
La estrategia inferencial que se propone se ha aplicado separadamente para las poblaciones que determinan las cuatro variables consideradas en cada ejercicio económico. En consecuencia, la contrastación del modelo debe efectuarse también de manera separada en cada conjunto de datos. Las críticas se van a concentrar exclusivamente en las variables inmovilizado y activo en los ejercicios 97, 98 y 99 cuyos errores teóricos son los más elevados. Para contrastar la heteroscedasticidad se ha recurrido al test de White (White (1980)), aplicándolo a las muestras correspondientes a las 6 poblaciones indicadas.

Los resultados del contraste de heteroscedasticidad se encuentran en el Cuadro 4, observándose que únicamente para la variable activo en los ejercicios 1997 y 1998, el test nos lleva a rechazar la hipótesis nula de homoscedasticidad, considerándose por lo tanto adecuado el modelo propuesto.

CUADRO 4

Resultados del test de White

	
	Inmovilizado
	Activo

	
	Estadístico
	Nivel signific.
	Estadístico
	Nivel signific.

	Año 1999
	0,9486
	0,6223
	2,0325
	0,3620

	Año 1998
	2,0168
	0,3648
	6,6232
	0,0365

	Año 1997
	2,9304
	0,2310
	8,4895
	0,0143


De acuerdo con los resultados del Cuadro 4, en cuatro de las poblaciones analizadas parece oportuno modificar el modelo inicialmente propuesto, estableciendo 
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Admitida esta nueva hipótesis, cabe plantearse dos posibles estrategias de actuación. La primera consiste en mantener el estimador de razón ya propuesto, aunque recalculando su error cuadrático medio en base a la hipótesis modificada. La segunda alternativa consiste en plantear la determinación del estimador óptimo bajo el nuevo modelo y calcular su error cuadrático medio.

Si se opta por mantener el mismo estimador de razón, la expresión que determina el error cuadrático medio bajo la hipótesis de homoscedasticidad es la siguiente:
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Observar que también en este caso, el error cuadrático medio alcanza su valor mínimo si la muestra está formada por las entidades sobre las que la variable Y en el ejercicio 
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 ha adoptado su valor más elevado.

Se comprueba que un estimador insesgado para el parámetro 
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 bajo la nueva hipótesis de homoscedasticidad es el que determina la expresión 
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. Utilizando esta estimación para aproximar el error cuadrático medio, en el Cuadro 5 se han calculado de nuevo los errores teóricos (en porcentajes) de la estimación de los agregados en las cuatro poblaciones señaladas, con la segunda hipótesis modificada.

CUADRO 5

Error teórico bajo homoscedasticidad

	
	Inmovilizado
	Activo

	Año 1999
	8,56
	19,32

	Año 1998
	12,81
	

	Año 1997
	9,66
	


Comparando los resultados del Cuadro 5 con los errores teóricos originales del Cuadro 1, se constata un incremento del error en todos los casos. La causa de esta aparente pérdida de eficiencia cabe pensar que estará ligada al hecho de haber mantenido el mismo estimador de razón en ambos modelos, cuando en principio parece obvio que el estimador de razón dejará de ser óptimo al modificar alguna de las hipótesis de partida. 

De hecho, si nos planteamos la determinación del estimador insesgado que minimice el error cuadrático medio bajo homoscedasticidad, se comprueba que éste viene determinado por la expresión 
[image: image47.wmf]å

å

¢

-

b

+

=

s

)

1

t

(

i

s

it

t

y

ˆ

ˆ

y

Y

ˆ

ˆ

, donde 
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, siendo su error cuadrático medio:
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La expresión encontrada para el error cuadrático medio nos lleva a elegir de nuevo como diseño muestral óptimo aquél que selecciona las entidades que en el ejercicio 
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 tomaron los valores más elevados.

Para efectuar la estimación de los agregados en las cuatro poblaciones (inmovilizado 97, 98 y 99 y activo 99) y evaluar su precisión, es necesario estimar 
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, utilizándose para ello la expresión 
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 que se comprueba que es insesgada.

En el cuadro 6 se presentan las nuevas predicciones de los agregados poblacionales y sus correspondientes errores relativos, teórico y real, así como la medida de bondad de ajuste definida en el apartado 3 anterior.

CUADRO 6

Estimación con 20 cooperativas grandes bajo homoscedasticidad

	
	Inmovilizado
	Activo

	Año 1999
	
	

	Predicción
	53.159.316
	184.581.440

	Error teórico
	8,35
	19,21

	Error real
	-0,26
	4,42

	Bondad ajuste
	0,92
	0,84

	Año 1998
	
	

	Predicción
	49.430.487
	

	Error teórico
	12.39
	

	Error real
	-3.84
	

	Bondad ajuste
	0,83
	

	Año 1997
	
	

	Predicción
	41.055.566
	

	Error teórico
	9,50
	

	Error real
	1,10
	

	Bondad ajuste
	0,87
	


Los errores asociados con las estimaciones obtenidas bajo homoscedasticidad que se recogen en los Cuadros 5 y 6 ponen de manifiesto que a pesar de ser pertinente la modificación de la segunda hipótesis del modelo, tal como sugiere el test de White, no se ha conseguido aumentar la precisión de las estimaciones correspondientes. Todo ello, incluso después de observar que la muestra seleccionada sigue siendo la más adecuada en todos los casos.

La interpretación que cabe deducir de esta apreciación es que posiblemente la causa de los elevados valores del error encontrados en las seis poblaciones señaladas, realmente no sea debida a una mala elección de la segunda hipótesis del modelo. Nos inclinamos a pensar que muy posiblemente, la ineficiencia puede estar ligada a la existencia de valores anómalos entre los datos.

La detección y tratamiento de posibles datos anómalos o “outliers” es una línea de investigación amplia y poco conocida en el contexto de las poblaciones finitas, por lo parece oportuno abordarla en otro trabajo.

5. Conclusiones
Los resultados obtenidos a lo largo del trabajo se apoyan en distintos escenarios, unos son de tipo teórico y se establecen bajo la propuesta de modelos específicos, otros son de naturaleza empírica y se basan en datos censales disponibles para ejercicios ya cerrados. Tras su valoración, las principales conclusiones que se derivan son las siguientes:

-La estrategia propuesta para estimar los agregados poblacionales, a pesar del reducido tamaño muestral, presenta unos niveles de precisión aceptables en la mayor parte de los casos ensayados.

-El diseño muestral elegido es intencionado, por lo que la única estructura estocástica subyacente es la que introduce el modelo. Se pone así de manifiesto, la posibilidad de conseguir buenas estimaciones sin recurrir a muestras aleatorias.

-En las aplicaciones retrospectivas se constata que en general, el error real de las predicciones es coherente con la precisión teórica prevista. Lo que de alguna forma evidencia la validez del modelo propuesto.

-Los niveles de precisión más bajos van acompañados de un menor ajuste de los datos muestrales al modelo, por lo que procede en estos casos efectuar críticas a las hipótesis establecidas.

-Después de revisar la hipótesis de heteroscedasticidad de acuerdo con los resultados de aplicar el test de White, se concluye que la estrategia inferencial debe ser modificada en parte, cambiando el estimador considerado óptimo pero conservando el mismo diseño intencionado para la muestra.

-Se ha constatado que en los casos en que es procedente la revisión de la segunda hipótesis, los cambios introducidos no repercuten en una disminución significativa en el nivel de error de las estimaciones. Esto obliga a plantearse la posibilidad de que existan otras posibles fuentes de error, entre las que cabe apuntar la aparición de valores anómalos entre los datos.
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