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INTRODUCCION

La leche, ademas de ser un producto basico, es uno de los alimentos mas
completos para el ser humano que se debe incluir en la dieta de todos los mexicanos. En
referencia a los productos basicos, en lo personal me llamé mucho la atencion saber que
en nuestro pais hay actualmente importaciones aun de alimentos basicos, como lo son el
maiz o el frijol ya que son primordiales en el régimen alimenticio de los sectores bajos. El
caso de la leche no es la excepcion, pues hasta el afio de 1995 ocupabamos e! primer
lugar en el mundo en la importacién de este alimento. El problema de las importaciones
no es propio de nuestro pals ya que en esta época de globalizaciéon el comercio exterior
en general se ha visto afectado debido a que pocas naciones son autosuficientes y
equilibradas en los mercados de alimentos, en consecuencia {a mayoria son netamente
exportadoras o importadoras.

En nuestro pais, las importaciones de leche son consecuencia del rezago que ha
tenido el sector agropecuario’ en los Gltimos afios, entre otras razones, ante la falta de
produccién nacional para cubrir la demanda requerida, por el poco apoyo que recibieron
los ganaderos de programas encaminados a proteger su industria, al cual se afade la
globalizacion ya que en algunos casos se consigue un mejor precio internacional que no
puede competir con el precio nacional. No obstante, en los titimos afios ei Gobiemo le ha
dado un mayor impulso a este sector, a través de diferentes programas para volver
competitivo al sector agropecuario frente a la perspectiva def comercio exterior.

Asimismo, si bien es cierto que el consumo de la leche es muy importante para
nuestra atimentacion, esta presente también el problema de los salarios, de! aumento de
precios, etcétera; que puede limitar su consumo. Tomando en cuenta estas
consideraciones surge el deseo de conocer cudl es la situacion de /a demanda del
consumo de la leche en nuestro pais.

Por ser un bien limitado, el tema de la leche se relaciona con la economia (la cual
formula los conocimientos y actividades que intervienen en la produccion, distribucién y
consumo de los recursos escasos), particularmente con la teoria econémica. Cuando se

! Referente al campo y a la ganaderia.




INTRODUCCION

pretende realizar un analisis econdmico se encuentra uro con la realidad de que “'en la
economia todo depende de todo’?, y alli es donde interviene la teoria econdmica cuyo
principal interés es proporcionar un marco de referencia de las relaciones econdmicas. En
consecuencia, la teoria economica tiene diferentes especializaciones como pueden ser:
comercio internacional, finanzas, moneda y banca, economia laboral, teoria del
consumidor o del productor, entre otras.

Ahora bien, otro motivo que me llamé la atencidn es saber que la técnica de
regresion lineal tiene una gran aceptacion en economia, ya que identificaba el uso de esta
técnica con conceptos muy sencillos; por lo cual fue novedoso conocer sobre la utilidad de
esta técnica en un area tan importante como lo es la economia. En consecuencia, surge
el interés de aprender mas sobre la aplicacion de la técnica de regresién lineal, en
particular, para explicar la demanda del consumo de la leche en nuestro pals.

Al investigar sobre el uso de la técnica de regresion lineal en economia, me
introduje en el campo de la econometria, que es la parte de la ciencia econémica que se
vale de instrumentos matematicos y estadisticos, para analizar los fenémenos
economicos (de manera informal se puede decir que une a la teoria econémica, la
estadistica y las matematicas para su estudio). Esencialmente, el instrumento estadistico
mas utilizado en econometria para medir las relaciones econdémicas y garantizar los
resultados del modelo, es el andlisis de regresion lineal; empleando principalmente la
técnica de minimos cuadrados y de maxima verosimilitud para la estimacion de los
parametros involucrados en sus modelos.

A pesar de que por si misma fa técnica de regresién lineal es una buena
herramienta, la metodologia econométrica ofrece una guia para establecer la relacion
econdémica entre las variables que intervienen en la demanda de un producto. De esta
manera, el objetivo del trabajo es el de explicar la demanda de! consumo de la leche en
nuestro pais, empleando la técnica de regresion lineal basandome en un estudio
economeétrico.

De acuerdo a estas ideas, el desarmollo del trabajo se presenta por medio de tres
capitulos. El capitulo uno describe algunos tropiezos que tuvo la econometria en sus

2 BECKER, GARY S.: **Teorla Econdica ", Fondo de Cultura Econdmica, México, 1977.
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INTRODUCCION

inicios para unir las tres disciplinas que la integran, haciendo que se extienda su
significado original. Asimismo, se incluyen los elementos bdsicos que intervienen en la
investigacion econométrica, y los propositos principales de su estudio. Como base para la
seleccion de las variables se propone la teoria econémica modema basica para describir
la demanda de cualquier bien, esto debido a que me encontré con la limitacién de pocas
teorias que se enfoquen especificamente a la demanda del consumo de alimentos, y las
que hay son muy atrasadas. Se introduce el uso de nimeros indices, como ayuda en la
manipulacion de los datos, ya que dos variables solo se pudieron recolectar en esta
forma; se introduce el concepto de elasticidad, fundamental en la teoria de la demanda,
ya que permite medir la sensibilidad de la demanda de un bien ante variaciones en el
ingreso y en el precio. También se incluyen las caracteristicas mas sobresalientes de la
leche y sus derivados que destacan su importancia alimenticia. Ademas, se presenta la
situacién del sector lechero para contrastar los resultados de la teoria con Ia realidad de
nuestro pals. Conjuntamente se incluye una tercera fuente de informacion de acuerdo a
tres entrevistas realizadas en diferentes empresas a los especialistas del area que
intervienen en el calculo de la demanda, con el propdsito de obtener informacion sobre las
estadisticas que se realizan en la industria lechera, y contrastar también estos resultados
con ia teoria econdémica expuesta y respaldar la seleccién de fas variables en el modelo.

El capitulo dos ofrece un panorama general del origen del andlisis de regresion
lineal, su uso y sus limitaciones. También se describe la metodologia necesaria para
aplicar la técnica de regresion lineal, que incluye los supuestos basicos que se deben
cumplir para garantizar los resultados de la regresion. Se muestran los dos métodos mas
utilizados en econometria para la obtencion de los pardmetros de regresion, asi como las
funciones que cominmente se emplean en los modelos econémicos, con el fin de
establecer la forma funcional de la demanda, como se recomienda en econometria. Se
pone especial énfasis en el modelo de regresion lineal maltiple (el cual se presenta en
forma matricial para su mayor comprension) y, en el método de minimos cuadrados como
mas apropiado para la obtencién de los pardmetros del modelo. Ademas, se incluyen las
pruebas necesarias para validar el modelo, por medio de los supuestos basicos (y la
solucion en caso de incumplimiento), y diferentes herramientas estadisticas para probar la
significancia de las variables en forma individual, por grupos de variables, y para probar la
posible introduccion o la eliminacién de variables en el modelo.
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El capitulo tres comprende la parte practica. Con ayuda de los conceptos
presentados anteriormente, se lleva a cabo la seleccion de las variables asi como la
recopilacién de los datos para cada variable que se incluiran para poder explicar la
demanda del consumo de la leche. Asimismo, en referencia a otras aplicaciones de
trabajos econométricos sobre la demanda de un bien, propuse cuatro ecuaciones (con las
mismas variables) para examinar los diferentes resultados, lo cua!l es viable dado el
tamafio muestral y la simplicidad del modelo. A continuacion, para elegir cual de los
modelos explican con mejor apego a la realidad la demanda de la leche, me auxilié del
paquete econométrico “Econometric Views” (EVIEWS) como ayuda en la estimacion y
validacion de los modelos; el motivo de utilizar este paquete fue debido al uso frecuente
que encontré en el ambito econométrico. Se concluye con la presentacidn de los
resultados para el modelo seleccionado, y su uso en la explicacion de la demanda del
consumo de la leche en nuestro pais, apoyado con el concepto de elasticidad precio e
ingreso, como marca la teoria.

Al final del trabajo se incluyen las conclusiones y sugerencias, de acuerdo a los
resultados obtenidos y a la experiencia en la realizacion del trabajo. También se
presentan los anexos siguientes: uno que indica como hacer la conversion a litros de los
diferentes tipos de leche en las importaciones y exportaciones, esto como guia para
consuitar estos datos, ya que de otra forma es dificil entender como utilizar esta
informacion a simple vista. Otro anexo describe las funciones utilizadas en el desarrollo
del trabajo con el paquete econométrico EVIEWS, pues aunque fue de gran ayuda el
manual elaborado por un maestro de la Facultad de Economia, al principio me perdi un
poco por los ejemplos que se incluyen de aplicaciones econométricas; por ello en el
anexo introduzco por lo menos dos formas diferentes (en algunos casos) para realizar una
aplicacion, como ayuda para que les sea mas facil aprenderlo a quienes no estén tan
relacionados con las aportaciones econométricas. Finalmente, un anexo que comprende
los resultados obtenidos con la aplicacién del EVIEWS, y que se resumen en el tercer
capitulo.




CAPITULO1I

TEORIA ECONOMICA
APLICADA A LA
DEMANDA DEL CONSUMO
DE LECHE.

A. NATURALEZA DE LA ECONOMETRIA.

A.1. ;QUE ES LA ECONOMETRIA?.

La econometria es una rama de la economia muy reciente, sobre la cual no existe
un acuerdo general acerca de sus inicios. Se piensa que un hecho histérico que aceleré
su nacimiento fue la crisis econdmica que se inicio en Wall Street (Estados Unidos) en
1929. En esta ocasion, ni los tedricos de la Economia ni los estadisticos fueron capaces
de predecir la crisis econdmica; segin dijo el economista y fildsofo francés Simiand '‘los
primeros construian teorfas sin hechos (no contrastaban con la realidad sus hipotesis y
teorias), y los segundos hechos sin teorias (las extrapolaciones derivadas del
comportamiento temporal de sus indicadores, no tenian una base teérico-economica).!

Asi antes de la crisis de 1929 no existe la colaboracién entre los estadisticos, los
matematicos y los economistas. Esto se aprecia en el relato de Charles Roos® sobre los
comienzos modestos y dificiles que tuvo la creacién de la " Econometric Society**® debido
a la situacidon que prevalecia entre algunos cientificos. Entre los afios de 1926 y 1927,
Roos traté de editar un trabajo en el que por su propia naturaleza estaban integradas
la teoria economica con la estadistica a través de las matematicas superiores (el
resultado fue un texto muy técnico y dificil de leer); ofrecié el material a una revista de

! Citado en Alcaide, 1992.

2 para una traduccién completa ded articuko en espafol se puede consultar: ALCAIDE, ANGEL: "Lecturas en Economelria’.
Ed. Gredos, Madrid, 1972,

3 Suete relacionarse el origen formal de la E ria con la ¢ de esta socledad.
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CAPITULO 1. TEORIA ECON MAQDA’ DEL"CLQNSUMO 0E v,_EAcriE‘;, ,

economia otra de estadlstlca y: otra de matematicas, las cuales estaban duspuestas a

pubhcar su estud|o‘ on Ia condncién en cada caso, de gue prescindiera de las

: aportamones de las dos ramas en que no estaba especializada la revista.

En 1928 Roos le envio al profesor Wilson de la universidad de Harvard, un
resumen de su trabajo el cual tuvo éxito y origind una seccidon dedicada al desarrollo
cientifico rle la economia y la sociologia en la Asociacién Americana para el progreso de
la Ciencia. Como continuacion de este movimiento cientifico, el profesor noruego Ragnar
Frisch (creador de la palabra Econometria) y los norteamericanos lrving Fisher y Charles
Roos constituyen una sociedad intemacional de econémetras denominada la
“*‘Econometric Society” el 29 de diciembre de 1930 en los Estados Unidos. De esta
sociedad se inicié mas tarde la publicacion de la revista Econométrica en el aiio de 1933,
la cual ha sido impulsora de los avances de la econometria. Junto con esta sociedad se
crea también la Cowles Commision for Research in Economics, fundada en 1932 por
Alfred Cowles, que en 1955 se asocia a la universidad de Yale transformandose en la
actual Cowles Fundation for Research in Economic.

Ambas sociedades estuvieron estrechamente unidas desarrollando varios métodos
y técnicas especialmente en los afios treinta y cuarenta. En la década de los cincuenta no
hubo muchas aportaciones, aunque fue la época en que aparecieron los primeros libros
sobre métodos economeétricos.

Es a partir de los afios sesenta en que las técnicas econométricas tienen un rapido
desarrollo, tanto desde el punto de vista tedrico, como empirico. De entre la gran cantidad
de aportaciones se pueden citar la de Theil en 1961, que generaliza el método de
minimos cuadrados en dos etapas (0 bietapicos) para sistemas de ecuaciones
simultaneas; y al afo siguiente el propio Theil junto con Zeilner, obtienen los estimadores
de minimos cuadrados en tres etapas, aplicados también para ecuaciones simuitaneas®.
Los avances que se han logrado propiciaron la solucién a problemas especiales de la
econometria, aplicindose también métodos espectrales y bayesiancs. Todo esto junto
con la aparicion de las computadoras, logran generalizar las aplicaciones de los modelos
macroecondmicos en muchos paises desarrollados.

4 Ambos métodos de minimos cuadrados se aplican una vez que se realizé la denominada idontificacit de un modelo

resutando  estar sobroidontificado. Para mayor informacidn consultar cuaiquier libro de ecor con ect es
stmultaneas,
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CAPITULO! TEORIA ECONOMICA APLICADA A LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE

Posteriormente en el aiio de 1970 la técnica de Box & Jenkins {en su publicacién:
Time Series Analysis Forecasting and Control), dio un giro nuevo a la metodologia para la
modelizacién de relaciones economicas dinamicas. En los ultimos afios se han venido
publicando los desarrollos de esta técnica en revistas especializadas.

Como se aprecia, la Econometria, ha ido evolucionando tras una serie de
aportaciones que le han dado una autonomia propia. En consecuencia su concepto ha
venido ampliandose aunque no se debe dejar a un lado su significado literal que significa
““medicibn econdmica’’. El concepto de medicidn econdmica siempre sera basico
independientemente de los fines que se planteen y los métodos que se apliquen.

En la obra de Alcaide®, se presentan varias definiciones con aportaciones muy
interesantes de la Econometria y su campo de aplicacidn; aqui se cita parte de los
primeros parrafos del articulo primero de los estatutos de la Econometric Society para
partir de una idea:

*"La Econometric Society es una sociedad intemacional para el progreso de la teoria
econémica en sus relaciones con la estadistica y las mateméaticas.””

**Su objetivo esencial es el de favorecer los puntos de vista tedrico y empirico en la
explotacién de los problemas econémicos y que estén inspirados en un estudio
metdédico y riguroso...””

que junto con el titimo parrafo del articulo marca la unidad de los conocimientos tedricos
y empiricos tan necesarios en una investigacion; y marca la division de la econometria:

**Toda actividad susceptible de favorecer mediata e inmediatamente tal unificacién
de los estudios econdémicos tedricos y emplricos cae bajo la accién de la sociedad™.

Como se ha dicho, para cumplir con su objetivo, la econometria se sirve de tres
ramas: la teoria econdmica, la estadistica y las matemaéticas. La forma adecuada en que
la econometria combina la teoria econdmica, las matematicas y la estadistica para sus
fines es:

=  Como su objetivo lo constituyen los fenémenos econdmicos, su base es la teoria
econdmica, que guia a la aceptacién, el rechazo o la reformulacion de las teorias o

5 Alcaide 1992. Ver bibliografia.
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hipétesis econémicas. Cabe mencionar que actualmente se aplican los métodos
econométricos a otras ciencias sociales.

m Las matematicas se usan para expresar las afirmaciones verbales de las teorias o
hipétesis, por medio de simbolos matematicos. Por lo tanto, la econometria
requiere el uso de modelos,

= La otra caracteristica que se resalta es la medicion. Asi el anélisis estadistico aplica
técnicas apropiadas para estimar y contrastar las relaciones inexactas y no
experimentales entre las variables econdmicas, utilizando datos econdmicos
apropiados tomados de la realidad para evaluar los resultados por medio de
técnicas estadisticas. ‘

Cualquier otra consideracidon de la combinacion de estas ciencias llevaria a otra
rama distinta del saber, que aunque son afines a la econometria, tienen sus

caracteristicas propias.

Asi, la union de la economia con las matematicas constituye la economia

matematica que se ha ocupado de estudiar los modelos que se ajustan a la conducta,

humana dentro de la esfera de la vida economica, con poco o ningun interés por
problemas estadisticos tales como los errores de medicién de las variables en estudio. El
econometrista puede utilizar las ecuaciones de la economia matematica, aunque requiere
todo un arte el convertirlas a ecuaciones econométricas, pues el economista matematico
considera como si las relaciones incluidas se cumpliesen exactamente, que no cambian.

La unién de la economia con la estadistica forma la estadistica econémica cuyo
estudio se centra en la recoleccion, procesamiento y presentacion de cifras econémicas
en forma de graficas y tablas. Estos datos constituyen la materia prima para los
problemas econométricos. La estadistica econémica se ocupa de la medicion de variables
tomadas de una en una, la econometria se ocupa de la cuantificacion de las relaciones
econdmicas entre variables, de la confrontacion de la teoria con la evidencia empirica. E!
estadista econdmico no va mas alla de Ia recoleccion de los datos.

Finalmente la union de la estadistica con las matematicas constituye la estadistica
matematica cuyas técnicas no hacen referencia explicita a variables econdmicas. El
econometrista, aunque puede tomar las hemramientas que proporciona el estadista
matematico, se ve en la necesidad de desarrollar métodos especiales para poder hacer
los analisis de las variables econémicas en particular. De hecho, han habido numerosas
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aportaciones econométricas, especialmente para sistemas de ecuaciones simultaneas
como son [os ya mencionados métodos de minimos cuadrados en dos y tres etapas.

En el presente trabajo al tratar de explicar la demanda del consumo de la leche, se
tomara en cuenta la teoria econémica que se ha desarrollado para estudios de demanda,
por supuesto se necesita el uso de un modelo matematico y técnicas estadisticas para
poder saber si son representativos los datos y el modelo. Todo esto lo proporciona la
econometria y no sus ramas afines.

A.2. FACTORES A CONSIDERAR EN UN MODELO
ECONOMETRICO.

A.2.1. Modelos econémicos y modelos econométricos.

La palabra modelo es ampliamente aceptada como sinénimo de “‘representacion
simplificada de la realidad”". Dentro de este concepto tienen cabida desde el modelo
mental (representacién no explicita o exteriorizada), el modelo verbal (descripcion en
lenguaje ordinario del modelo mental), el modelo fisico (representacion materal
mediante objetos de un sistema) hasta el modelo matematico (descripcién del sistema
con la ayuda de un lenguaje matematico); con la unica condicion de que la representacion
sea simplificada resaltando lo fundamental y basico. En las ciencias sociales la aplicaciéon
de modelos fisicos es casi nula.

Un modelo econémico es una representacion simplificada y en términos
matematicos de un conjunto de relaciones economicas con una caracteristica en comun
que tratan de ser aplicables con validez general. A su vez, se han desarrollado modelos
especificos para su aplicacién a sistemas reales concretos basandose en la teoria
economica®, estos son los modelos econométricos (Figura. 1.1.)

Un modelo econémico no se puede considerar econométrico ya que poseen ciertas
diferencias que se muestran a continuacion:

G&bmmwmmwsmmp&mﬁmm ciertos modelos en forma matemdtica,
pero que estan cordicionadas al momento del tiermpo ¥ lugar en que se apliquen.
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* El modelo econométrico exige una especificacion estadiética'més’precisa de las
variables que lo componen. ‘

+ - Un modelo econométrico implica medida, necesita de datos estadisticos tomados de
la realidad para verificarlos, si es el caso, con la propia teoria.

. & -El modelo econométrico siempre exige una forma funcional definida, mientras que

un modelo econdmico puede omitir el expresar {a forma funcional.

¢ El necesario caracter aleatorioc del modelo econométrico se evita en el modelo
economico.

¢ Comunmente los modelos economeétricos se establecen como relaciones inciertas
entre las variables, mientras que los modelos econdémicos se proponen como
relaciones exactas.

Ahora bien, para conocer con precision si un modelo es aplicable a la realidad, se
presenta el apartado siguiente:

A.2.2. Elementos de un modelo econométrico.

El concepto de modelo introducido en la seccion anterior, lleva a especificarlo
mediante un sistema de relaciones matematicas. Un modelo econométrico como el
siguiente

Yl=13|+BxXa+--.+B.Xh+U- 1.1.

se dice especificado cuando se establecen con precision las variables, parametros y
ecuaciones que relacionan las diferentes variables, ademas incluye datos estadisticos; es
decir, las observaciones para cada una de las variables economicas del modelo (Figura
1.1).

A) VARIABLES.

Una primera diferencia entre las variables del modelo 1.1, se tiene al clasificarlas
en variables observables (Y, X...X.) Yy en variables no observables (u), también
llamadas variables latentes.
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MODELO 1— - y ! MODELO
ECONOMICO : I i . [ ECONOMETRICO

I";j,E‘SPECIFchcmN l

A)VARIABLES

———C) ECUACIONES — D) DATOS

[

.. B) PARAMETROS

v

[ ESTRUCTURA |

" "Figura 1.4 Modelos econométricas. Concaplo y especificacion.

~ Las variables observables se pueden clasificar a su vez en variables enddégenas
y en variables predeterminadas, como se muestra en ia figura 1.2.

- variables endégenas

variables obsenables
- exdgenas

- variables predeterminadas
- endégenas con retardo

variables no observables - variables aleatorias

Figura1.2 Variabies que intervienen en un modelo econométrico.

Las variables endégenas o variables dependientes, son aquellas variables que
explican o influyen en un modelo, a su vez también pueden ser influidas por otras
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variables. Por ejemplo, en el siguiente modelo mat?ro de’
(ingreso), el consumo esta determinado por la renta, y .la rehta
consumo; por tanto, consumo y renta son variables endégenas.

Co= P+ BaR, +u, para PBi>0 v, 0<[32<1
R=C+1, s

donde: ‘
C, = consumo per capita (por persona) en el afio t;
R, = renta per cépita en el ano t;
I, = volumen de inversién en el afot.

Las variables que influyen, pero nunca son influidas por otras variables son
llamadas variables predeterminadas. Son variables independientes que contribuyen a
explicar las variables enddgenas. Estas pueden subdividirse a su vez en variables
exdgenas y variables endégenas con retardo.

Las variables exégenas incluyen variables econdmicas propiamente y variables no
economicas. Ambas se encuentran determinadas fuera de! fenémeno econoémico que se
trata de modelar, pero son explicativas. A menudo éstas variables juegan un papel muy
importante en la determinacion de modelos en forma agregada. En la ecuacion 1.2, la
inversion I es una variable exogena con significado econémico. Ejemplos de variables
exogenas sin significado estrictamente econdmico son factores de tipo meteoroldgico
como la lluvia, el tiempo, etc.

Por variables endogenas con retardo, también llamadas retardadas o
desplazadas, se entiende aquella variable referida a momentos o periddos de tiempo
pasado que influyen en las endégenas del tiempo presente. La introduccién de estas
variables constituye la construccion de los modelos llamados dinamicos. Un ejemplo es la
determinacién del consumo en el momento t, mediante el modelo siguiente:

Ci= 3, + B:R, +B,C.u +ue

en la ecuacion, la variable consumo aparece como variable endogena en el primer
miembro y como predeterminada (enddgena con retardo) en el segundo.

inacion’de’ 1a ‘renta_
i vez, es funcion del
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Las variables no observables, son varnables aleatorias que constituyen una
categoria fundamental en el analisis econométrico. Su introduccidn caracteriza a los
modelos probabilisticos de uso habitual en econometria, en contraste a los modelos
deterministas que siguen dominando en la economia matematica.

Las variables aleatorias son propias de la estadistica tedrica, cuyo andlisis de sus
supuestos sera realizado en el capitulo siguiente. Su misién es recoger el conjunto de
causas que no se encuentran explicitamente incorporadas en el modelo, tales como:

1) Omisién de variable explicativas. En la especificacion de una ecuacion se
incluyen aquellas variables que se consideran mas relevantes, con el proposito
de tener un modeloc mas manejable. Sin embargo, al omitir ciertas variables, no
se conoce el aspecto positivo o negativo que influye en forma conjunta sobre la
variable enddégena. Un principio general que debe observarse en la seleccion de
variables es que !a contribucion explicativa de las que se excluyen debe ser
proporcionalmente inferior a la debida al conjunto de variables incluidas.

2) Envores de especificacién. Suponiendo que se han incluido las variables
explicativas mas relevantes, la variable aleatoria recoge los efectos de una
especificacion incorrecta. Por ejemplo, cuando se especifica que la relacion de
entre las variables es lineal, pero los datos muestran una relacion no lineal
(como la logaritmica, exponencial, etc.)

3) Enores de medida sobre las variables endégenas. Los datos de las variables
enddégenas y exdgenas, son magnitudes numeéricas, obtenidas mediante un
proceso de medicion humano no exacto. Aun cuando los datos sean validos,
siempre contendran un pequefio error de medicion, error que suele considerarse
aleatorio y se le incorpora en la variable aleatoria de cada ecuacién de un
modelo.

En cualquier caso, independientemente de las causas que originen la aleatoriedad,
es de suma importancia la presencia de la variable aleatoria en las ecuaciones de los
modelos econométricos’. Su aleatoriedad implica el uso obligado de técnicas estadisticas,
y cualquier resultado econométrico sera establecido en términos probabilisticos.

Emeptoenlamdermnadasumn K é idas como h de equilibrio miml) o las
. Que se -mlaelasiﬂcaahdeeamm con un criterio econdmico ( Ver inciso C de esta seccidn).
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'B) PARAMETROS.

Los parametros son los coeficientes matematicos que acompafnan a las variables
en el modelo 1.1, a saber son B1,pz....B« sirven para expresar cuantitativamente la
influencia de las variables explicativas sobre las correspondientes variables explicadas.
Por este motivo suele incluirse un parametro por variable explicativa en cada ecuacion,
para posteriormente determinar su valor numérico por algun procedimiento estadistico; lo
cual se profundizard mas en el capitulo siguiente.

Los parametros son cantidades fijas® dentro de un fenémeno concreto y, por ello,
en econometria se les nombra cominmente como parametros estructurales, en referencia
al concepto de estructura que se vera mas adelante.

Un aspecto que conviene tener en cuenta en las aplicaciones, es que la teoria
economica suele exigir a los parametros un cierto comportamiento matematico
(generalmente acotando su campo de definicion) sobre los signos y posible tamario en
una funciéon dada; en tal caso se estara hablando de restricciones a priori sobre los
parametros.? Por ejemplo, para el modelo de consumo 1.2, se tienen expectativas tedricas
a priori, de que 4 sea mayor o igual a cero, y 32 esté comprendida entre cero y uno.

C) ECUACIONES.

L.as ecuaciones son relaciones que explican la forma en que se relacionan las
variables y parametros del modelo. Por el concepto de parametros estructurales, también
se les conoce en econometria como ecuaciones estructurales.

Existen varias formas de clasificacion de ecuaciones, para el presente trabajo se
muestran a continuacion tres formas.

mmmmmmmmwmmsumuumdsmmmmmm lo

eualsesmdlaemunaﬂoqueanemmmIIMmfoquebaysla\oelcuahas'dopoconmlzado Si se desea saber
sobre métodos bayesianos en econometria, consultar, por gemplo, MADDALA, G. S.. “Econometrfa ', McGraw-Hill,
México, 1985.

? El fin de la econometria conocido como andlisis estructural, se aicanza cuando se comprueba mediante los resultados del
modedo la validez de las restricciones a priori de los parametros
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es:

a) Llneales Cuando la relacuon estructural relaciona Ilnealmente las vanables y los
parametros i : .
b) No lineales. Cuando se tiene una rela on mateménca de cualquuer otro tlpo entre

las variables y parametros.

En el capitulo siguiente se explicard sobre la preferencla de las relacuones lineales o
facilmente linealizables, para facilitar la estimacion y contrastacion del modelo,

Un criterio econométrico que es de utilidad practica, es clasificarlas segtn el
nimero de ecuaciones que puede ser:

a) Uniecuacional. Cuando el problema se define por una sola ecuacion.
b) Multiecuacional. Cuando se utiliza un sistema de ecuaciones en la solucién de un
problema.

Esta clasificacion es importante porque encontré que ciertos autores de técnicas de
prondsticos clasifican a un modelo econométrico solamente cuando involucra un sistema
de ecuaciones, lo cual puede traer alguna confusiéon. En la actualidad hay libros de
'econ‘c'ometria exclusivamente para modelos uniecuacionales.

Desde un punto de vista econémico, las ecuaciones que aparecen en un modelo
economeétrico se puede clasificar en tres grandes tipos*®

a) De comportamiento. Son aquellas que describen acciones (el comportamiento) de
sujetos o agentes econdmicos. La funcion de produccién es un ejemplo de este tipo
ya que refleja la forma en que se comportan ios agentes econémicos conocidos
como productores.

b) De restriccién. Reflejan comentarios a la actuacion de los agentes economicos..
Basicamente definen condiciones que imponen el ordenamiento en el aspecto
social (ecuaciones institucionales), el ordenamiento juridico (ecuaciones legales,
por ejemplo, una ecuacion de impuesto condicionada a las leyes) o un cierto

1% Para una clasificacion mas amplia sobre modedos econdmicos, ver por ejemplo; Dagum 1980,
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“proceso técnico o de produccion (ecuaciones tecnoldgicas), sobre el fenomeno de
estudio.

c) lIdentidades o de equilibrio movil y definiciones. Expresan relaciones contables o
identidades cuantitativas entre magnitudes econémicas. No aportan ninguna
informacién adicional y no son susceptibles a ser estimadas o contrastadas,; sin
embargo, en algunas ocasiones reflejan relaciones de equilibrio en un modelo, y en
otras son utiles para completar una especificacion econométrica en modelos
muitiecuacionales.

Un criterio parecido es segun el contenido experimental, donde las ecuaciones de tipo
econdmico que aparecen en un modelo econométrico pueden ser ecuaciones: de
comportamiento, institucionales, tecnolégicas, de definicién y de equilibrio mévil.

Cada ecuacion puede explica un sector (agricultura, manufactura, gobiemo, etc.) o
una categoria (productores, consumidores, inversores, instituciones financieras, etc.) de la
actividad econdémica en estudio.

D) DATOS ESTADISTICOS.

Para que un modelo econémico pueda ser aplicado a la realidad, es necesario
disponer de informacion apropiada por medio de la obtencién de datos estadisticos
precisos sobre cada una de las variables incluidas en el modelo econométrico, y
posteriormente realizar inferencias sobre los parametros del modelo, es decir, obtener las
estimaciones y realizar los contrastes de hipétesis pertinentes.

En la busqueda y obtencién de datos, se dispone de dos fuentes de informacion: la
ofrecida por los anuarios o fuentes estadisticas y la determinada por elaboracion propia
aplicando técnicas de muestreo. Segtin la forma de observacion en que son recogidos los
datos se dividen basicamente en dos tipos: los datos de series de tiempo y los datos de
corte transversal.

Los datos de una serie de tiempo o series temporales, se obtienen de un conjunto
de observaciones sobre una variable determinada, efectuadas a intervalos regulares de
tiempo en diferentes periodos. En general la informacion de series de tiempo puede tener
periodicidad diaria, semanal, mensual, trimestral, y anual, aunque para la aplicacién de
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modelos econométricos i méas comiin es utilizar las tres ditimas, de acuerdo al problema
a analizar.” Los ‘datos anuales y mensuales sobre ‘los “principales indicadores
macroecondmicos y sobre las ventas de una empresa, son ejemplos de datos temporales.

La informaci6n de corte transversal, series espaciales 0 cross secction es la que
se obtiene del muestreo de diferentes individuos, empresas, estados o paises, para una
variable determinada en un momento dado del tiempo (o el espacio). A diferencia de las
series de tiempo, aqui la unidad basica es el tipo de entidad elegida, que puede ser
cualquiera de las mencionadas anteriormente. Ejemplos clasicos de informacién de corte
transversal son las encuestas de ingreso-gasto, los censos, y en general, todo tipo de
encuestas. La ventaja que tienen estos datos sobre las series de tiempo consiste en que,
si se desea, se puede ampliar el tamafo de la muestra afadiendo el nimero de
observaciones que se requiera. Una posible desventaja que tiene este tipo de informacion
es la limitacion en cuanto al numero de observaciones, ya que a medida que ésta es mas
agregada en el tiempo, reduce el tamafio de la muestra.

En algunos casos, pueden combinarse las observaciones de ambos tipos de
datos, lo que constituye los denominados datos de panel o mezcla de datos que son
observaciones sobre distintas unidades (individuos, grupos u objetos) en diversos
momentos del tiempo. Debe quedar claro que una parte o todas las unidades sobre las
que se recaba informacion no deben variar en los diversos periodos de tiempo.

Por ultimo, se tienen los modelos econométricos con datos de caricter
cualitativo. Atributos tales como el sexo 6 el estado civil pueden cuantificarse mediante
variables ficticias, también conocidas como variables Dummy. Existen ocasiones en que
no se tiene informacién sobre algin fendmeno o se observan anomalias cuando se trata
de explicar una variable, en este caso se introducen las variables binarias del tipo cero-
uno para cuantificar el suceso en estudio. La estacionalidad en las series, se puede
modificar mediante estas variables.

® Estructura econémica.
Cuando se obtienen los valores para los parametros de las ecuaciones se

establecen relaciones en las variables econdmicas bajo el supuesto de que los
parametros son constantes, es decir, no cambian de valor numérico en todo el periodo
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temporal para el que se observan las variables. Esto en terminologia economeétrica se
conoce como estructura econémica o simplemente estructura, la cual antes de dar por

‘\félida, es necesario contrastar convenientemente segln las etapas del modelo (que se
“veran en la seccion siguiente).

La introduccion del concepto de estructura no tiene una justificacion académica,
sino que constituye un punto clave para utilizar adecuadamente los modelos"
describiendo conductas humanas e institucionales, asi como leyes tecnolégicas. El
nombre de estructura econdémica designa tanto a los parametros del modelo como a las
ecuaciones, como se dijo anteriormente.

El concepto de modelo econométrico es mas amplio que el concepto de estructura,
al igual que el concepto de modelo econdémico es mas amplio que el de modelo
economeétrico. Por tanto se hace notar que: de un modelo econdmico pueden surgir tantos
modelos econométricos como combinaciones diversas de formas funcionales puedan
adoptar sus ecuaciones, a su vez, de un modelo econométrico se obtienen tantas
estructuras como grupos altemativos de datos se pueden tomar (Figura 1.1.). Un modelo
es una familia de estructuras.'® Por eso cada que hay un cambio estructural se
recomienda volver a estimar el modelo.

A.3 ETAPAS DE LA ELABORACION DE UN MODELO
ECONOMETRICO.

La elaboracidn de un modelo econométrico se puede dividir en tres grandes
etapas: especificacion, estimacion y validacion.

Si bien en 1a construccion de una primera aproximacion a un modelo economeétrico
estas etapas siguen un orden secuencial, al elaborar el modelo es necesario, por regla
general, retroceder en mas de una ocasiéon dentro de este orden secuencial. Es decir, el
proceso de elaboracion de un modelo econométrico no es un proceso que sigue un orden
establecido, sino que es necesario confrontar continuamente el modelo con los datos y

L El concepto de estrutura 'y de parametros estiuciuralos o establecié Jacobo Marschak. Ver Alcaide , 1992,

12 No cbstante, también se dice que una ecuacién estructural o de comportamiento puede refldar la estctua de un
madelo econdmico, de una economia o el comportamiento de un agente econémico, por ejemplo un productor.
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con cualquier otra fuente de informacién, con la finalidad de obtener un medelo
economeétrico, compatible con los datos, que permita analizar 1a realidad, ofrezca mejores
predicciones o constituya una buena base para tomar decisiones, segun el fin que se
persiga. Los pasos necesarios para la elaboracion de un modelo dentro de la
investigacion econométrica se presentan en la figura 1.3.

A continuacion se describen en forma general, las tres etapas enumeradas
anteriormente.

ETAPA 1: TEORIAECONOMICA
Espaeclficacién *
MODELO MATEMATICO

MODELO ECONOMETRICO

RECOLECCION DE DATOS APROPIADOS :
ETAPA 2:.. ' ESTIMAGION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
- Estimaclén : : N

ETAPA 3: ' EVALUACION DEL MODELO SOBRE LOS CRITERIOS
Validacién .. .. ECONOMICOS, ESTADISTICOS Y ECONOMETRICOS.

ACEPTAR LA TEORIA RECHAZAR LA TEOR REVISAR LA TEORIA
SIES COMPATIBLE SIES INCOMPATIBLE -’81 ES INCOMPATIBLE
CON LOS DATOS . 'CONLOS DATOS CON LOS DATOS

* . CONFRONTACION DE
LA TEORIA REVISADA
CON NUEVOS DATOS

Figura 1.3 Pasos de la investigacion economeétrica.

PREDICCION

1) Etapa de Especificacién. Por especificacién se entiende, de acuerdo a lo visto
en la seccion anterior, al hecho de “‘expresar una teoria econdmica en téminos
matematicos”’; por tanto, la teoria econdémica en general es la base que sirve como guia
en esta etapa. En ella se encuentran orientaciones sobre qué variables pueden resultar
relevantes para explicar un determinado fendmeno y si la influencia de cada variable
explicativa es positiva o negativa, asi como orientaciones respecto a su magnitud o los
limites de variacion de esa magnitud. Sin embargo, en muy pocas ocasiones la teoria
economica explica la forma precisa de la relacidn funcional entre las variables para poder
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formula'r adecuadamente eI modelo matematico, siendo este un trabajo casi
exclusnvamente econometnco También se debe tener presente que las teorias se
formulan normalmente en paises desarrollados y al aplicarlas a los paises en vias de
desarrollo es necesario hacer modificaciones de acuerdo a la complejidad de la teoria.

) Adicionalmente, para que el modelo quede completamente especificado (pasar de
“un modelo matematico a un modelo econométrico) deben establecerse hipbtesis
estadisticas sobre el comportamiento de las variables aleatorias, asi como sobre los
demas elementos que aparecen en el segundo miembro de la ecuacion correspondiente.

Finalmente, es necesario disponer de los datos apropiados, esto es de
observaciones sobre todas las variables que aparecen en la especificacion del modelo
propuesto.

2) Etapa de estimacién.’ La etapa de estimacién consiste en la obtencién de
valores numeéricos de los coeficientes del modelo economeétrico. Es necesario seleccionar
el método de estimacién apropiado, teniendo en cuenta las implicaciones de esta eleccion
sobre las propiedades estadisticas de los estimadores de los coeficientes.

Los métodos econométricos involucran desde sencillas técnicas estadisticas para
la obtencion de los parametros de regresiéon, como es la de los minimos cuadrados
ordinarios (MCO), hasta técnicas mucho mas complejas de estimaciéon para modelos
multiecuacionales, como lo es el método de informacion completa de maxima
verosimilitud (MICMV) ™. La eleccion de las técnicas de estimacion es funcién de una
serie de factores, entre los cuales se pueden mencionar la magnitud del modelo en cuanto
al numero de variables y ecuaciones y la necesidad que se tenga de trabajar con la forma
estructural o la forma reducida.'®

' En los modelos multiecuacionales hay que determinar, como un paso previo a la estimacion de los pardmetros de una

ecuacion dada, si es posible estimarla, o cual se logra con la llamada identificacion del modelo. El problema de la
identiﬁcacim.uaiadede(eminalosvzioresoelospaérmﬁasesmﬁwﬂesapaﬁrdeloswefmdeladeruﬁnada
forma reduckda, a la cual se llega a través de operaciones algebraicas. De acuerdo al resultado obtenido (ecuacién
eactamente identificada, sobreidentificada o no identificada), da pie para fa aplicacion de otros métodos de estimacién
como el de minimos cuadrados generalizados; por tanto van ligados estos dos pasos en las ecuaciones simultaneas.

" Técnicas que se puede consultar en cualquier libro de econometria que incluya modelos muttiecuacionales,

'S La foma estructural estd constituida por una o vanas ecuaciones estructurales © de comportamiento y dos 0 Mas
variables enddgenas por expresion, sin manipulaciones algebraicas. En cambio, en la forma reducida det modelo (que es
obtenida de la foma estructural), las variables enddgenas se encuentren despejadas y son funcion Gnicamente de las
varables predeterminadas; por tanto se tendrd una ecuacion de la forma reducida por cada ogena del modelo.
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3) Etapa de Validacién. En la’etapa d:e"v'élidacién (algunos autores subdividen
esta etapa en verificacién y prediccion) se evaluan los resultados obtenidos, sobre la base
de los criterios econémicos, estadisticos y econométricos.

En los criterios econdmicos a priori, se trata de comprobar si las estimaciones de
los parametros del modelo tienen los signos y magnitudes esperados, es decir, si
satisfacen las restricciones impuestas por la teoria econdémica. Si los coeficientes
estimados no se ajustan a los que se han postulado, el modelo debe ser revisado o
rechazado. Esto se estudia mas a fondo si se construye el modelo con el fin de hacer un
“andlisis estructural”, que es uno de los fines de la econometria.’®

Desde el punto de vista estad/stico, es conveniente examinar: 1) la proporcién de
variacion de la variable dependiente ante cambios de las variables independientes y, 2) la
dispersién o amplitud de cada coeficiente estimado alrededor del pardmetro verdadero
sea suficientemente estrecha para proporcionar confianza en las estimaciones. Es la parte
de la inferencia estadistica Ilamada “"prueba de hipotesis™.

Los criterios economélricos se centran tanto a las pruebas referidas a la
especificacion, como las pruebas que se hacen para satisfacer las suposiciones del
modelo de regresion basico. Particularmente en el modelo de regresion lineal simple, las
que se refieren al término de error aleatorio. Para ecuaciones con muestras grandes hay
una gran cantidad de pruebas para identificar y resolverlo la violaciéon de los supuestos
basicos del modelo de regresion; aqui es quizas, donde han habido mayores aportaciones
econométricas.

Dentro de la etapa de validacion se efectuara la evaluacion de la capacidad
predictiva del modelo estimado. Este paso puede decirse que es el que establece la
“contrastacion empirica del modelo” (frente a la contrastacion estadistica), pues una vez
conocidos los resultados de la realidad se comparan con los previstos, lo que permite
aceptar o rechazar definitivamente el modelo estimado. Una forma de establecer si el
modelo es adecuado para predecir seria reservar los datos de uno o dos periodos finales
de las observaciones de las variables (no tomandose en cuenta para la estimacion),
realizar la prediccion y comparar posteriormente los valores de la variable endégena con
los datos que se habian reservado.

16 Los otros dos fines son la prediccion y la evakuacion de politicas, que se veran en |a siguiente seccién.
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A.4. FINES DE LA ECONOMETRIA.

La 'e'cohometria, como cualquier rama del conocimiento cientifico, tiene por objeto
fa deséribcién de lo ocurrido en el pasado para que una vez eyxplicadd‘de la forma mas
precisa posible, facilite la prevision de lo que ha de acontecer en el futuro y asi permitir la
toma de decisiones en una situacién mucho mas favorable ante hechos futuros inciertos.

“En su inicio la previsién de magnitudes econdmicas fue la finalidad practica basica de la
econometria. Actualmente se le afaden otros dos fines, que suelen conocerse en los
textos econométricos como analisis estructural y evaluacion de politicas. Cualquier
estudio econométrico puede tener uno, dos o todos estos propoésitos.

1) Andlisis estructural. Este primer propodsito se ha de entender como, el uso de
un modelo econométrico estimado para efectuar la medicion cuantitativa de relaciones
econdmicas. Esto implica responder a preguntas tales como ¢(qué tan sensible es la
variable estudiada a los cambios que experimentan las otras variables?. También permite
la comparacion de teorias contrarias sobre un mismo fendmeno. El analisis estructural
representa el propdsito "cientifico” de la econometria: comprender los fenomenos del
mundo real mediante la medicién cuantitativa, prueba y validacion de las relaciones
econdmicas. Cuando hipotesis tedricas y resultados de 1a estimacion coinciden, se dice
que el modelo confirma empiricamente la tearia economica. "

En concreto, para interpretar adecuadamente ciertos coeficientes (o ciertas
combinaciones de coeficientes), hay tres maneras esenciales de hacerlo en el analisis
estructural, por medio de los resultados de la estatica comparativa, las elasticidades y los
multiplicadores.

2) Previsién. Uno de los objetivos mas importantes es la prevision o prediccion,
que es la aplicacibn de un modelo econométrico estimado para determinar
éhtvi,cipadamente. los valores de ciertas variables fuera de la muestra de los datos
realmente observados. Aunque normalmente se realiza un prondstico sobre otros tiempos
o lugares a futuro, también se puede aplicar la previsidbn a un periodo anterior a la
muestra. Con frecuencia los prondsticos son la base para la toma de decisiones, por
ejemplo, la compra de materias primas y el empleo de trabajadores adicionales en una

v Entendiéndose como modeio comecto aquel que, de acuerdo con los criterios tedricos, mejor se acomoda a fa realidad,
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empresa puede apoyarse en vuna predlcc:on de que Ias ventas se mcrementarén durante

los dos tnmestres sngu:entes

La prediccién esta muy relacionada con la evaluacion de politicas a cualquier niyél,

- ya sea a nivel empresa o gobiemo. En general se supone que la prediccion es verificable

en el sentido de que hay resultados que la refutarian o la validarian. La confianza de la
,preducclén dependera de:

El horizonte de prediccion
La constancia de los valores paramétricos estimados a lo largo del horizonte
de predicion.

¢ La calidad de las estimaciones de los parametros del modelo.

¢ Que el modelo utilizado sea el apropiado y en particular que esté especificado
correctamente.

un analisis de prediccidn es fundamental para hacer cualquier estudio de politica
econdédmica gubermamental.

3) Evaluacién de politicas. Este fin se refiere a una situaciéon en la cual, los
encargados de la toma de decisiones deben elegir una politica denominada ““plan’’, entre
un conjunto de altemativas dado. Un enfoque que ha sido muy utilizado, consiste en el
uso del modelo estimado para simular los efectos de las diferentes politicas, o en su
defecto, de la misma politica en condiciones ambientales diferentes. Otro aspecto para la
aplicacion de este fin, es dividir en politicas de corto a largo plazo; por ejemplo, en el caso
de modelos de macroeconémicos, {a politica de cono plazo se ocupa de la estabilizacion
de la economia dentro de un periodo de uno o dos afios. En cambio, la politica de largo
plazo se encarga del patron de crecimiento sobre periodos mas largos.

En cualquier caso se tiene que la evaluacion de politicas estd intimamente
relacionada con la prediccién, la cual permite analizar los resultados ante diferentes
combinaciones de valores de las variables. Combinaciones que sera la expresion de los
efectos de las diversas politicas alternativas sobre las que la econometria facilita
anticipadamente sus resultados, optando por aquélla que sea mas adecuada. De hecho,
la mayoria de los métodos de evaluacién de politicas se basan en un tipo de prediccién
especifico.
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B. LA TEORIA DE LA DEMANDA.

B.1. CONCEPTO DE DEMANDA.

En general la demanda indica qué cantidad de un bien o servicio esta dispuesto a
comprar un consumidor a diferentes niveles de precio.

En economia, segtn se hable de decisiones microeconémicas o©
macroecondmicas,'® se piensa en dos clases de demanda: la demanda de mercado o la
demanda agregada.

Para entender la demanda de mercado hay que comprender que el mercado no es
un lugar, el mercado es un proceso mediante el cual se ponen en contacto a personas o
empresas para intercambiar bienes y servicios por dinero, efectudndose la negociacion
cuando se establece un acuerdo en el precio. El resultado de la interaccién de
compradores y vendedores es fundamental para la determinacion de precios en los
bienes o servicios.

La demanda de mercado se puede especificar para toda la industria (por ejemplo
de calzado) o para una empresa en particular. Por otra parte, l]a demanda agregada
representa la cantidad total de bienes y servicios que los diferentes sectores de la
economia estan dispuestos a gastar en un determinado periodo. Como es de suponer,
ambas demandas estan relacionadas.

Para comprender las relaciones de demanda de mercado o demanda agregada, es
importante conocer la naturaleza de la demanda individual. En este nivel la demanda se
determina por dos factores:

1) el valor asociado con la adquisicion y uso del bien o servicio y,
2) la capacidad para poder adquiririo.

% 1a microcconomia (feorla de lo pequefio) estudia el comportamiento de fos agentes econdmicos en mercados
especificos; a su vez la macrooconomia (tearia de lo grande) estudia los fendmencs econdmicos en su conjurito (lo que se
conoce ComMo agregado), penmitiendo obtener conclusiones aproximadas sobre el crecimiento econdmico de un pals o
regidn. Esla no es la Unica clasificacion ya que |a teoria econdmica tambin se suele dividir en otras ramas; por ejempio,
una corriente modema la divide en “teoria de los precias” (porlahrponmaaddmsmocamsevuénésadelmle)ym
‘teoriadellngr&so Sin embargo, la primera clasdicacin es més representativa para jos conceptos que se manejan
enseguida.
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Ambos requisitos son basicos para una demanda individual efectiva; el deseo de compra
sin el dinero disponible, puede conducir a una necesidad pero no a una demanda.

Existen dos modelos basicos de demanda individual. Uno es conocido como la
teorla del comportamiento del consumidor, que se relaciona con la demanda por
productos de consumo personal. Este modelo es apropiado para analizar la demanda
individual de bienes y servicios que satisfagan directamente las necesidades del
consumidor (demanda directa).

En el otro modelo la demanda individual no esta relacionada directamente con el
consumo personal final, sino mas bien se deriva indirectamente de este; es decir, se
adquieren los bienes y servicios porque son insumos importantes en la manufactura y en
la distribucién de otros productos, no por su valor directo de consumo (demanda
derivada); este modelo se conoce como feorfa de la empresa. Ejemplos de estos bienes
son la demanda de trabajadores o de equipos para la produccion.

En los dos modelos de demanda individual, las relaciones fundamentales son
esencialmente las mismas, independientemente de que difieran los productos y las
caracteristicas individuales que afectan la demanda.

B.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DEMANDA.
® Funcién de la demanda.

Los consumidores determinan la cantidad que desean comprar basandose en el
precio de su producto, su ingreso y a otros factores que originan la funcién de la
demanda. De esta manera la funcion de la demanda es la relacion que existe entre la
cantidad demandada y todos los factores (o variables) que influyen en la demanda (y que
se explicaran mas adelante). En forma genera! esta funcion se puede expresar como:

Cantidad del producto X demandado = (), = f(precio del producto X demandado, grado de
necesidad del bien, ingreso de los consumidores, precio de bienes sustitutos y
complementarios, expectativas en cambios de precio, gustos, etc.).

esta funcion generalizada es solo una lista de variables que pueden influir en la demanda
(y que debera ser especificada de acuerdo a la naturaleza de la relacion existente entre la
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caﬁtida‘du gietfianda y cada una de las variables independientes por medio de una
ecuaéibn); Para los economistas el principal determinante de la demanda es el precio ya
que a un nivel basico la demanda se expresa como la relacién entre el precio y la
qantidad. Asi, basandose en el precio, P, y la cantidad, O, los economistas han
establécido la ley de la demanda la cual sefiala que: al disminuir el precio, la cantidad
demandada aumenta, al aumentar el prec:o la cantidad demandada cae; dicha relacion se
puede expresar como:

-P +Q

+P -Q

esta relacion indica como varian el precio y la cantidad, en forma inversamente
proporcional.

® Curva de la demanda.

Este comportamiento se representa graficamente a través de la curva de la
demanda o programa de la demanda, que es la parte de la funcion de demanda que
expresa la relacién existente entre el precio del bien y la cantidad demandada,
manteniendo constantes los efectos de todas las demads variables (factores) que
determinan la demanda, es lo que en Economia se conoce como efecto ceteris pari bus.

Para construir la grafica, el eje horizontal mide las unidades demandadas y el eje
vertical el precio por unidad demandada del bien.'® En la figura 1.4 se ilustran tres niveles
de precios y las respectivas cantidades que los consumidores pueden comprar. Por
ejemplo, para un precio alto, 7., la cantidad que se adquiera sera baja, Q,; conforme el
precio disminuya a P, y P, la cantidad que se compre aumentara a O, y O,
respectivamente. Como se puede observar, a pesar de que se le llama curva de
demanda, a menudo lo que se obtiene es una linea recta.

g ominaimneseamedaWammmte(mwmm)mdqemylamm
Independmle(predo)melqehuﬂzmtal pero fa p de inversa se origind con 1a teorla de
cadas competitivos desde hace muchos affos.
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Los productores reciben informacion de la demanda de los consumidores mediante
el movimiento de las existencias (cantidad dé bienes com’prados) y mediante los cambios
en los precios de sus productos A la vez siempre existe un precio lo suficientemente alto
para restringir la cantidad demandada de un bien a la cantidad disponible para controlar
su existencia.

precio. .
AT b
Py v" \
P
Po
(=Y [} (=Y cantidad

Figura 1.4 Movimiento sobre la curva de la demanda.

@ Factores de la demanda.

A un nivel general, los economistas han determinado unos factores que influyen
directamente en la demanda, que ocasionan el desplazamiento de la curva de la
misma. En este caso, la magnitud y la direccidon del desplazamiento de la curva
dependera del efecto que tengan sobre la demanda el cambio en tales factores. A
continuacion se describen para entender como pueden afectar a la curva de la demanda.

A) Ingreso del consumidor.

La demanda de la mayor parte de bienes y servicios tiende a aumentar o
desplazarse hacia ta derecha, conforme aumenta el ingreso monetario de las personas.
Sin embargo, en este caso el desplazamiento de la curva de la demanda no sélo depende
del aumento o disminucién del ingreso, sino del tipo del bien del que se esté hablando.
Los bienes se clasifican como normales, superiores, inferiores o neutros, de acuerdo al
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comportamiento de la demanda y a partir de los cambios ‘en el ‘ingreso de los
consumidores. ‘

Se conoce como bien normal cuando a medida que aumenta el nivel de ingreso
de los consumidores, aumenta su demanda por el bien, y viceversa.

Un bien superior o de /ujo es también un bien normal, pero tiene la particularidad
de que el aumento de la cantidad que los consumidores quieren comprar es mas que
proporcional al aumento del ingreso. Es el caso de un automoévil de marca.

Se considera un bien inferior cuando al aumentar el ingreso disminuye la cantidad
que se desea consumir, es decir, disminuye la demanda. Dentro de esta categoria se
consideran los productos basicos; por ejemplo un consumidor que podia comer
principalmente frijoles, al aumentar su ingreso es muy seguro que disminuya su consumo
y aumente el de came o pescado.

Un bien neutro, como es de suponer, es aquel que cuando cambia el ingreso no
se altera la cantidad consumida.

Los bienes cuya demanda varia directamente con el ingreso, son los bienes
normmales y superiores. Cabe aclarar que la clasificacién de estos bienes depende no
solamente del ingreso, sino de los gustos de las personas; 10 que para alguien podria ser
un bien normal, para otra persona sera un bien inferior.

B) Cambios en los precios de bienes o servicios sustitutivos y
complementarios.

Dos bienes son sustitutivos o sustitutos entre si cuando al aumentar el precio de
uno aumenta la demanda del otro. Es el caso de la margarina que aumentara su demanda
si el precio de la mantequilla aumenta, desplazando la curva de la demanda de margarina
hacia la derecha; lo contrario seria cierto si el precio del bien sustituto disminuye. Por
tanto, la magnitud del cambio depende del grado de sustitutos entre los bienes.

Se dice que dos bienes son complementarios cuando se consumen
conjuntamente, en la compra de uno indiscutiblemente se adquirira el otro. Como ejemplo
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esta eI uso de automowles que: requieren la gasollna.
que dismmuya el uso de coches

i aumenta esta’es muy probable

- Estas clasuf icaciones dependen de Ias preferencias "de: Ios consumldores por
ejemplo. para las personas que toman el café con crema vera gstos. productos como
bienes complementarios, pero para quien lo toma solo no tendrd necesidad de comprar
este suplemento.

C) Cambios en los gustos o preferencias.

Cuando las preferencias de los consumidores se pueden modificar por la
publicidad, la promocién o la moda, significa que se demandara mayor cantidad de un
producto, por el contrario un cambio desfavorable en los gustos del consumidor provocara
una disminucién en la cantidad demandada. Es el caso de la ropa, que cambia su
demanda continuamente por la moda.

D) Cambios en las expectativas de los precios y en los ingresos.

Cuando los consumidores suponen que a futuro los precios pondran
incrementarse, buscan comprar en ese momento mas de ese bien. Por otra parte si los
demandantes prevén ganar mas a futuro, les llevara a comprar menos en el momento
actual, ya que se consideran con la posibilidad de absorber los nuevos precios. Lo
contrario también sera cierto, para precios e ingresos menores esperados en el futuro.

Estos factores que influyen en la demanda, hay que tomarlos como una base para
el calculo de una demanda particular que podra contemplar variables no consideradas
aqui. Por ejemplo para la demanda de una empresa especifica, las variables que
representan las acciones de los competidores, como gastos en publicidad o el precio
competitivo, recibiran mayor peso.

Sila demanda que se desea estudiar es la demanda de mercado, el tamario de /a
poblacién es otro factor importante, el cual puede ser causado por: incremento
demografico, mejoras en los medios de transporte, influencia de la publicidad y la
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promocién, grado - de - preparacién escolar, principalmente. Para obtener la curva de
demanda de mercado, simplemente se tendrian que sumar las demandas individuales.

En el ambito macroecondémico la mecanica es similar. La demanda agregada es la
suma del gasto de los consumidores y de otros agentes; depende principalmente del nivel
de precios, de la politica monetarista y fiscal y, de otros agentes.

B.3. ELASTICIDADES.

El concepto de elasticidad es andlogo a “‘sensibilidad’’, el cual es muy utilizado
por los economistas. La teoria economica estudia los efectos de los cambios entre las
variables y la elasticidad proporciona la sensibilidad de la cantidad demandada de un bien
ante una variacién en algunos de los factores que intervienen en la demanda. Por
ejemplo, la elasticidad proporciona informacion acerca del comportamiento de productores
y consumidores en los diferentes mercados.

La elasticidad de la demanda se puede definir como el porcentaje de cambio en la
cantidad demandada, que resulta de un cambio de 1% en el valor de una de las variables
que determinan la demanda. Para calcular la elasticidad de una variable en particular X,
se tiene la siguiente ecuacion:

porcentaje decambioen @ AQ X

clasticidad = . 1.3
clasticidad (€x) porcentaje decambioen X AX  Q
donde:
@ = cantidad demandada
X = cualquier variable
AQ = incremento en la cantidad

AX = incremento en la variable independiente

Esta ecuacion pemite medir la sensibilidad de la demanda ante variaciones en cada una
de las variables independientes. Sin embargo, es de particular interés medir la elasticidad
del precio, elasticidad del ingreso.
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La elasticidad precio de la demanda, ¢, se define como el cambio porcentual

de la cantidad demandada originado por cada 1% de cambio en el precio. En virtud de la

ley de la demanda, se sabe que el precio y cantidad tienen una relacién inversa, por lo

que el valor de la elasticidad precio de la demanda siempre tendra signo negativo. Para

ciertos productos esta relacién es aita, y para otros baja.

son:

a)

b)

c)

d)

Se pueden dar diferentes tipos de elasticidades en una curva de la demanda que

Una demanda es eldstica cuando la cantidad demandada es muy sensible a
cambios en el precio, entonces el coeficiente resultante sera mayor a uno, esto es,
a un determinado cambio porcentual en el precio le corresponde un cambio
porcentual mayor en la cantidad demandada. Una implicacion importante es que si
bajara el precio, el gasto del consumidor aumentaria, ya que la cantidad
demandada subiria mas que proporcionalmente a la disminucién del precio.

Una demanda es ineldstica cuando la cantidad demandada es muy poco sensible
ante cambios en el precio. En este caso la elasticidad de la demanda sera menor a
uno, es decir, el cambio porcentual en la cantidad demandada es menor al cambio
porcentual en el precio. Si el precio disminuyera la cantidad demandada aumentaria
mas que proporcionalmente al cambio en el precio, por lo que el gasto del
consumidor sera menor. (Fig. 1.5)

De lo anterior se desprende que una demanda cuya elasticidad precio es igual a
uno, implica que el cambio porcentual del precio y de la cantidad son iguales
(aunque con signo contrario) de tal forma que el gasto del consumidor se mantiene
constante a cualquier nivel de precios. En este caso se habla de elasticidad
unitaria.

Se tiene dos casos extremos: cuando la cantidad demandada responde
infinitamente a cambios en el precio, se habla de una demanda perfectamente
eldstica; y cuando la cantidad demandada no responde ante cambios en el precio
se tiene una demanda perfectamente ineldstica.

Se hace la observacion de que todas las curvas de demanda en forma de linea

recta, excepto las perfectamente elasticas o las perfectamente inelasticas, estan sujetas a

elasticidades variantes en distintos puntos sobre la curva, esto es, cualquier curva de

demanda lineal sera elastica a algunos niveles de produccion, pero inelastica en otros. A

medida que la curva de la demanda se aproxima al eje vertical, la proporciéon p/Q (de la
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ec.-1. 7) se aproxima al infinito y €, también se aproxima al infinito negatlvo A medlda que 0

la curva de demanda se aproxima al eje horizontal, la proporcién I’/Q se aproxlma a cero :

En algtn punto a lo largo de la curva de la demanda ((AQ/AP) x (I’/Q) = -1 0). ‘se hene el

punto para {a elasticidad unitaria.

precio
A

W D
demanda inelastica

Po

Canhdad
i Fguua 1. 5 0urva de la demanda elésu- y de la demanda inelastica,

Hay varios factores que influyen para que la elasticidad precio de la demanda sea

alta para un producto y baja para otro; siendo los mas importantes:

m Destaca la disponibilidad de bienes sustitutos que existen para el bien. Por ejemplo

para la sal no existen sustitutos cercanos y la cantidad demandada mostrara poca
respuesta ante cambios en el precio, en este caso el valor de la elasticidad tendera
a ser menor que 1; para otros bienes como los duraznos aunque sean muy
deseables, si aumenta su precio va a caer mucho la cantidad demandada puesto
que hay otras frutas que se pueden consumir. Por tanto la elasticidad precio sera
mayor a medida que existan mas sustitutos.

La proporcién del ingreso que se gasta en un bien, es otro factor que afecta la
elasticidad precio de la demanda. La demanda sera muy elastica para un bien si
una parnte considerable del ingreso se destina a ese bien; por otra parte, la
demanda de productos que representen una fraccidn minima del ingreso, aun
cuando suba el precio, no sera tan sensible a los cambios en el precio. En
consecuencia, 1a elasticidad de la demanda sera muy aita en bienes importantes y
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més ba]a en blenes de menor importancia. Por ejemplo en la elasticidad de la
'demanda de cenllos “si’su precno sube el doble, se consumira la misma cantidad
que antes ya que no afecta mucho al presupuesto; a diferencia de fa demanda de
i automévnles
LE Otro’ factor que influye en la sensibilidad de la demanda ante cambios en el precio
es el grado de necesidad de un bien. Por ejemplo, la insulina para los diabéticos
“tendra Una demanda muy inelastica ya que es un bien indispensable lo que hace
que la cantidad que adquiera no cambie mucho al aumentar el precio de este
medicamento.

- m- El tiempo es otro factor a considerar ya que entre mas largo sea el periédo
estudiado, mas elastica sera la demanda e vista de que el consumidor tendra mas
tiempo para ajustarse y cambiar su patron de consumo ante cambios en el precio.
Es el caso de la demanda de energia eléctrica doméstica que al elevar su precio, a
corto plazo tendra un efecto ligero pues los consumidores al principio seran muy
cuidadosos en su uso y su demanda sera relativamente inelastica, pero a largo
plazo la demanda sera mas elastica.

Para un productor es importante conocer la respuesta de la cantidad demandada
de las curvas de la demanda para fijar los precios de sus productos y maximizar sus
utilidades. Si el bien que produce tiene una demanda elastica al aumentar el precio, su
ingreso disminuira; en cambio, si su demanda es inelastica aumentara su ingreso aunque
incremente el precio del producto.

L.a elasticidad ingreso de la demanda, €, se define como el cambio porcentual
en la cantidad demandada originado por el cambio de 1% en el ingreso. La elasticidad
ingreso proporciona informacién para determinar de qué tipo de bien se habla, de acuerdo
a la clasificacion dada en el ingreso del consumidor.

El ingreso y la cantidad demandada se desplazan en la misma direccion, es decir
se encuentran directamente relacionados, por tanto (AQ/ Al) y <; son positivos. Esto no
se mantiene para dos bienes inferiores en los que, como se dijo, al aumentar el ingreso
disminuye la demanda, provocando un desplazamiento de la curva a la izquierda, y la
elasticidad sera negativa. De manera inversa, los bienes cuya demanda se encuentra
positivamente relacionada con el ingreso, son los bienes supenores o normales, en donde
al aumentar el ingreso aumenta la demanda, desplazando la curva a la derecha.
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. .Para los oferentes es muy importante conocer la elasticidad ingreso del bien que
producen, ya que pueden hacer ajustes a las caracteristicas del producto en épocas de

auge o recesion. Por ejemplo, en una recesién la demanda de los bienes considerados -

como normales cae, mientras que los bienes considerados como inferiores se benefician
debido al incremento de la demanda de su producto.

La mayoria de los productos presentan una elasticidad positiva respecto al
lngreso sin embargo, la magnitud del coeficiente de elasticidad también es importante.
Por ejemplo, supéngase que el valor de €, para un bien en particular es 0.3 lo que indica

que un aumento de 1% en el ingreso causaria que la demanda por ese bien aumente sélo
3/110 de 1%, en consecuencia el producto no estaria manteniendo su importancia relativa
en la economia. Otro bien cuya elasticidad ingreso fuera de 2.5, implicaria que la
demanda aumenta 2 1/2 veces mas rapido que el ingreso. Se concluye entonces que si
€ < 1.0 para un bien en particular los fabricantes de dicho bien no compartiran

proporcionalmente los aumentos del ingreso nacional, en cambio cuando ¢, > 1.0 la

industria obtendra una participacion mas que proporcional en los aumentos de los
ingresos.

El ingreso puede medirse de muchas formas, ya sea sobre una base per capita
(por persona), por familias o, sobre una base agregada. El producto nacional bruto, el
ingreso nacional y el ingreso personal disponible, se han usado como medidas en los
estudios de demanda.

B.4 NUMEROS iNDICE.

Los numeros indice han adquirido una gran importancia como indicadores de los
cambios en la actividad economica o en los negocios principalmente, al ser mas
manejables que grandes volimenes de datos y faciles de entender.

En términos generales un numero indice permite comparar dos magnitudes, ya
sea a los largo del tiempo o a través de areas geograficas diferentes. Existen clases
especificas para la construccion de numeros indice, por ejempio, estan los numeros
indice de precios, indices de calidad (relacién temperatura humedad), indices de valor
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(calificaciones:de.una escuela),. indice dad (mdlce de. producc|o industrial) e

Indlces socnologlcos (coeficiente de inteligencia’l. Q)

Para el presente trabajo se constderaran los numeros indlces de pnectos ya que  ‘,
como se ha mencnonado el precno es una ‘variable de vita! importancia en el analusls dela’
demanda. A nivel macro interesa la medicion del nivel general de precios para ver:su '
trayectona (de diferentes bienes) a través del tiempo o para comparar su evolucién con la
de otros paises.

@ Construccién de numeros indices.

Los Indices de precios reflejan el porcentaje de cambio en el precio de uno o
mas articulos de comercio en un periodo dado, de acuerdo a un periodo base de
referencia. La base de un indice es el periodo de tiempo en el pasado (generalmente de
un afio o un mes), contra los cuales se miden los cambios. Para seleccionar la base de un
numero indice deben observarse dos reglas: 1) el periodo seleccionado hasta donde sea
posible, debe ser de estabilidad econdomica, 2) debe ser reciente a fin de que las
comparaciones no se afecten sin necesidad por cambios en la tecnologia, calidad dei
prpducto. gustos, etc.

- Existen distintas formas de calcular indices de precio. A un nivel basico, se puede
construir un indice de precios para un articulo particular con sélo formar la proporcion de

" el precio pagado en cualquier periodo dado y el precic pagado en el periodo base (que

generalmente se toma como 100), y para que quede en términos de porcentaje se
mulitiplica por 100, es decir,

Indice de precios en ¢l periodo t =( precio pagado en ¢l periodo t ]x 100

precio pagado en el periodo 0 (base)
el cual es conocido como indice de precios simple.

En nuestro pais las medidas que mas se utilizan como indicadores de precios de
productos son el Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) y indice Nacional de
Precios al Productor (INPP). En la elaboracién de un indice de precios al consumidor se
contemplan los precios de una canasta de bienes y servicios representativa de la compra
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de un consumidor tipico. Para el cél;:ul_c de un indice de precios al productor se utilizan
los precios pagados al productor de los bienes antes de su comercializacién, por tanto, no
incluye precios de servicios.

El Banco de México tiene a su cargo la elaboracién de los indices de precios al
productor y al consumidor, para los cuales utiliza un método llamado de Laspeyres, que
se puede expresar como

gasto cn la canasta de bicnes cn cladio t ] %100

Indice de precios afiot = n =
gastoen la canasta de bienes en clafio 0

siendo el gasto la suma de los precios por las cantidades respectivas de cada articulo de
la canasta. Por tanto, el indice de Laspeyres mantiene ponderaciones fijas para todos los
afos en que se calcula; las ponderaciones las determina el Banco de México en base a
las encuestas de consumo-gasto que actualmente elabora el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica)®.

Algunas aplicaciones de los indices fueron originadas por el interés sobre
determinados problemas surgidos en el estudio de la inflacién la cual se puede definir
como el incremento generalizado y sostenido de los niveles de precios. Los indices de
precios se usan con frecuencia en la deflaccién de valores monetarios para expresarlos
en términos reales.

Los precios reflejan fielmente el valor del dinero de tal manera que si se multiplica
el indice de precios para un grupo determinado de bienes y servicios, el valor del dinero
se reduce a la mitad, por lo cual el poder adquisitivo del dinero se expresa como el
reciporco del indice de precios.

De esta manera la deflaccién consiste en comregir el efecto de esa pérdida de
valor del dinero. Basandose en esta correccion surgen dos conceptos: el valor monetario
o nominal y el valor real de la la unidad monetaria.

0 Esta encuesta se conoce actualmente como Encuesta Nacional de Ingrosos y Gaslos de los Hogares (ENIGH), Ver nota
4 del capitulo tres,
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unidad monetaria despue_s d
se le quita la inflacion. A unz

corrientes o de cada afio,; ’alo‘res;ealeé se le llama valores a pesos

constantes; en cada caso se’ debe icer referencia del afio que se tomd como base.

Para convertir cualquier variable nominal a real se usa la siguiente expresion:

valor nominal S) 100

-valor real ( " n
= -\indice de precio!
En la préctlca tamb|en se acostumbra deflactar otras variables como es el caso del

ingreso. .

o O'tra""exr'iryesién muy usada en economia, es la tasa de crecimiento por periédo,
que se’ pu”ede fdrmUIar como:

tasa de. crecimicnto de variablereal _ ( variable periodo 1 - variableafio 0 ) % 100
(pcrlodo basca periodo dado) variablcafio 0

la cual indlca el crecimiento porcentual real de una variable durante el periédo
espemﬂcado que puede ser, por ejemplo, los primeros meses del afio en curso (como el
cremmlento de enero a jumo) o comparar con el afio anterior (como el crecimiento de junio
del 2000 con junio del 2001), etc. También se pueden usar los valores nominales, pero es
claro’ que interesan mas los valores reales que no muestran el efecto inflacionario;
'adqmés »tahr.r_)blén se utiliza para medir los cambios de otras variables que no sean indices
de p}e?:_io,' como seria el caso de la tasa de variacién de las ventas, la produccion, etc.
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C.. DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE EN
MEXICO.

C.1 DESCRIPCION DEL BIEN Y SUS DERIVADOS.

Se ha dicho que '‘de todas las sustancias alimenticias que existen, sélo la leche
tiene como uUnica razén de existir, precisamente la de servir como alimento”" 2! dado que
la leche sirve para alimentar tanto a un ternerito, como al hombre. La leche de la madre es
insustituible ya que por si sola es capaz de ir formando los musculos, nervios y sangre de
las crias.

Existen tantas clases de leche como especie de mamiferos, incluso la de un
mismo animal tiene diferente composicion en los distintos periodos de la crianza; por
ejemplo fa leche de cabra -cuyo recién nacido crece mas rapidamente que el ser humano-
es mucho mas rica en proteinas que la leche de mujer.

El periodo conocido como lactancia en el cual las crias se alimentan de la leche
matema, tiene una duracion fija. Una vez concluida esta etapa, sélo el hombre incorpora a
su dieta la leche de otros animales o sus derivados. A pesar de ser empleada la leche de
otras especies, la de vaca es la que mas consume el hombre.

® Composicidn.

La leche de vaca se compone principalmente de agua y de sodlidos como se
muestra en la tabla 1.1. Los solidos se dividen en cuatro grupos principales: los lipidos o
grasas, las proteinas, la lactosa o aziicar y las cenizas o sales. Cabe aclarar que la
varniacion de estos componentes de la leche esta determinada por la raza, el estado
nutricio de la misma, la alimentacion que recibe, la estacion del afio y la region en que
viven los animales; por eso se pone una variacidon maxima y minima. A pesar de esta
diversidad, la mayoria de veces la leche de vaca contiene el 13% de lipidos, 3.3.% de
proteinas y 4.8% de lactosa, ademas aporta 60 kilocalorias por cada 100 ml.

2! Citado en:  LOMEL, MTRO. JUAN VEGA: “*Manejo y Conservacion do Productos Lactoos™, Curso, Universidad Ibero,
México, 1996.
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Componente Minimo ) ;: Mé)'(imv
Agua 84 s
Sélidos 10.6 R
Lipidos 2.6 L
Proteinas 24
Lactosa 2.4
Cenizas 0.6

Tabla 1.1 Composicién de la leche de vaca (gHOOmI ).

'Una de las sustancias proteinicas es la casefna la cual se forma cuando’se
coagula la leche. La caseina forma aproximadamente el 70% de la proteina total, el otro
30% se encuentra en el suero.

A pesar de contener vitaminas a un nivel bajo, {a mas abundante es la riboflavina
(de otras 10 vitaminas) que esta en proporcién de 1 mg. por cada medio litro de leche, lo
cual cubre una buena parte de la recomendacion para los aduitos que es de 1.5 a 1.6 mg.
diarios. La vitamina A que es la menos abundante, se pierde cuando se descrema la
leche, por lo cual se recomienda que se restituya.

La lactosa es un tipo de aziicar muy especial que sélo existe de manera natural en
la leche. También se encuentra en la leche un microbio que para nutrirse transfon‘né la
lactosa en acido lactico provocando que la leche se agrie a temperatura ambiente, pero
en el interior del estémago produce efectos saludables evitando el desarrollo de otros
microbios que alterarian la salud.

Las sales contenidas en la leche estan formadas por calcio (120), fosforo (90),
sodio (50), potasio (140 mg/ml) y pequefias cantidades de hierro. El calcio y fosforo
pueden interferir si no guardan entre si cierta proporcion que en los primeros meses de
vida la relacion calcio-fosforo debe ser alrededor de dos, después basta con que sea de
uno o un poco mas. El primero, como se sabe, es importante para los huesos y el
segundo es imprescindible para la.regeneracion del tejido muscular, ademas de ser un
fortificante del sistema nervioso.
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® (nconvenientes

A pesar de:ser.un alimento con un gran valor nutricional, la:leche"no“es un
alimento completo;:es. ‘obre‘;en hierro, vitamina C y D. Como aporta mas potasio que
sodio se debe tomar.en cuenta cuando se tiene que restringir o elevar el consumo de
ellos. Tampocqéé’ una fuente importante de energia.

Aunque la ladosa que por si misma no es perjudicial, tiene el inconveniente de
que muchas personas no la toleran, favoreciendo algunos dolores del estdmago. Para las
personas intolerantes a la lactosa, esta la opcién de consumir yogurt o queso, incluso hoy
en dia se fabrican las leches “'deslactosadas”’.

® Derivados Lacteos.

Los derivados lacteos mas comunes son: el queso, la leche fermentada, la crema
y la mantequilla.

Para muchas personas el queso es el derivado mas atractivo, el cual se obtiene de
la caseina por medio de un procedimiento de fermentacién. Los quesos son en general de
facil digestion, principalmente los blandos o frescos. Poseen un gran valor nutimental
debido a la cantidad considerable de leche que interviene en su elaboracion, que puede
ser hasta de un 90% en proporcién con el agua; conforme aumenta la dureza del queso
se incrementan lo sélidos y baja la humedad.

La fermentacion de la leche da origen a varios productos, el mas conocido es el
yogurt. Es una fermentacion parecida a la del vinagre o alcohol, utilizando la lactosa.

De los lipidos se obtiene la crema y mantequiila; esta Ultima contiene el doble de
grasa que la crema, pero ofrece la ventaja de ser de facil digestion.

Los inconvenientes por el consumo excesivo de los derivados l4cteos es la grasa y
su contenido de colesterol. En los quesos duros y semiduros, pero sobre todo en la crema
y la mantequilla estos lipidos estan mas concentrados que en la leche, incluso en ia leche
descremada casi estan ausentes. Sin embargo, no presentan ningun peligro si el resto de
la dieta no contiene colesterol o grasas.
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‘ Uné a:clérébidn importante es que no existe un requerimiento especifico de riihgﬂn
allmento puesto que “no” hay alimentos indispensables’. Por tanto, la leche y sus '
derivados’ pueden ser sustituidos por otros alimentos para las personas en edad adulta

-no obstante en la infancia sigue siendo muy recomendable.

® Usos.

Los diferentes componentes de la leche tienen multiples usos, aunque en un
menor porcentaje. Intervienen en el sector alimenticio, por ejemplo, para la elaboracion de
pan, helados, dulces, chocolates, complementos alimenticios y bebidas; también se
utilizan en el sector industrial para adhesivos, zapateria, papeleria, plasticos y productos
farmaceuticos, entre otros,

C.1.1 Clasificacién comercial.

Antes de pasar a la siguiente seccion, conviene saber la clasificacion que se hace
de la leche. En general la leche que se ordefia y que ofrecen los ganaderos, es la leche
no procesada o bronca; la leche que se vende a! pablico es conocida como leche
procesada o comercial. A su vez la leche procesada se puede clasificar de distintas
formas, una clasificacién es determinada por su origen, por €l tipo y por proceso (Tabla
1.2)%2,

Por Origen Leche y extensores o fénmulas lacteas.

Por Tipo

X Entera, parcialmente descremada, semidescremada y descremada.
(cantidad de grasa)

Pasteurizada, ultrapasteurizada, en polvo, homogeneizada,
Por Proceso reconstituida, des!actosada, evaporada, concentrada, doble
concentracién y fermentada.

Tabla 1..2 Clasificacion comercial de la leche.

2 Egia ion fue proporc por una emp pero no es iy para efectos i macroeconémicos,
como se verd mas adefante.
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".-Algunas consideraciones sobre las clases de leche son las siguientes:

es grasa y una tercera parte es leche. Por ello puede darse a un menor costo, sélo se
pide que se especifique en el carton que es una férmula lactea.

s En cuanto al tipo de leche, hay que tomar en cuanta que la grasa da un valor
agregado a los productos. De esta manera la grasa que se elimina se puede usar,
como se menciond, para la elaboracion de crema y mantequilla. Ademas también se
puede vender a otras industrias, como la del chocolate.

= E| proceso de pasteurizacién, también lo hacen los ganaderos debido a la importancia
que tiene para la destruccion de los organismos patégenos; aunque no siempre se
hace con todo el control de sanidad requerido. Una vez envasada la leche
pasteurizada, necesita refrigeracion y no dura mas de tres dias. En cambio la leche la
leche ultrapasteurizada, se podria decir que se pasteuriza dos veces, por lo cual ya no
necesita hervirse, pudiendo durar hasta tres meses sin refrigeracion; aunque una vez
abierto el envase, se debe refrigerar.

m  Se hace la observacion de que se puede combinar el proceso con el tipo, por ejemplo,
puede haber una leche pasteurizada semidescremada.

Hay que tener presente que esta clasificacion no todas las empresas la utilizan,
por ejemplo, la leche deslactosada y la formula lactea, son procesos recientes que no
manejan todas las empresas. A nivel gubernamental esto es de suma importancia ya que
no se encuentran las estadisticas de estos productos por separado, en algunos casos
coinciden y en otros no.

C.2 COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD LECHERA EN
MEXICO.

C.2.1 Produccion del Sector Lechero Nacional.

En la segunda mitad de la década de los ochenta, la produccion nacional del
sector lechero experimentd un marcado descenso con la llamada politica neoliberal, que
en general margind al sector agropecuario en la asignacion de recursos publicos. A partir
de 1990 se toma al sector empresarial como eje de la transformacion agricola para volver
competitivo al sector agropecuario en el contexto de globalizacién. Fue hasta el afio de
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1993 que:se superé la produccién de 1985 y a partir de 1995 se han registrado
incrementos sostenidos.

Actualmente el sector lechero tiene un papel muy importante en la economia del
pais por los empleos que genera, ademas de ser un alimento bésico. El sector lechero
junto con la industria de productos lacteos, genera alrededor de 1.5 millones de empleos y
contribuye al pais con el 1.3% dei Producto Interno Bruto (PIB). 2

Si bien, la produccion de leche se desarmolla en todo el pais, los estados que
encabezan la produccién de leche fresca son: Jalisco, Durango, Coahuila, Veracruz,
Chihuahua y Guanajuato, que abastecen el 59% de la produccién nacional.

México es un pais deficitario en la produccién de leche fresca, o que trae como
consecuencia que el total requerido se complemente con la importacion de leche en polvo
descremada; situacion que llegé a colocar a nuestro pais como el principal importador de
leche en el mundo. La mayoria de leche descremada en polvo, la traen del extranjero
(Estados Unidos, Canada, Nueva Zelanda y Australia principalmente). También hay
importaciones considerables de leche condensada y evaporada; ademas de derivados de
la leche dentro de los que se encuentran el yogurt, quesos duros, sueros, lactosueros,
grasa butirica (mantequilia) y otros

A mediados de los noventa, la devaluacién y crisis econémica, asi como una
elevacién de los precios de leche en polvo internacional, trajo como consecuencia una
drastica caida en los niveles de importaciones del pais. La dependencia que tiene el
sector lechero mexicano del extranjero, se ve reflejado principaimente en:

»  El proceso creciente de agroindustrializacion de lacteos, que es el proceso
mediante el cual se transforma la leche para obtener derivados, siendo los mas
importantes en el ambito mundial, la leche condensada, evaporada, en polvo, los
quesos y mantequilla. Este proceso lleva a una diversificacion de la produccion y
presentacion en los productos lacteos.

s E! desarmollo tecnoldgico es superior en los paises desarrollados, poniendo en
desventaja a los que tienen escasa especializacion y condiciones risticas como es
el caso de México.

3 Indicador econdmico que indica el tolal de bienes y servicios que produce un pais. Existen varios métodos para
calculario.
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- La producmén, exc de Ios paises desarrollados. en contraste con la
|nsut’ C|enc1a de produccién nacional explica las grandes cantidades de

lmponacuones de leche, en este caso de nuestro pais.

El sistema lechero es sumamente heterogéneo ya que intervienen el aspecto
econdmico, social, cultural y regional. Aun asi se tiene una division muy marcada en dos
grandes sectores: \as lecherias especializadas y \as lecherias no especializadas. Los
grandes productores forman las lecherias especializadas, por tanto se encuentran ligados
al sistema industrial, cuentan con una tecnologia mas avanzada, ganado de alta
productividad y estrictos controles de sanidad. En contraste, en la lecheria no
especializada se encuentran los medianos productores que utilizan su produccion con dos
fines: por un lado, se tiene la pequeria industria atesanal (derivados lacteos); por otro
lado, esta la parte destinada a los recolectores-vendedores de leche que a su vez la
llevan a procesadoras regionales o a empresas reconocidas. También se puede ubicar un
grupo de pequenos productores que destinan su produccién para el autoconsumo en
forma de leche bronca o para la industria casera nistica que por medio de un
intermediario 1a venden al consumidor final.

A pesar de esta situacion, dentro del mercado de leche fluida envasada hay un
porcentaje de participacion muy significativa de las principales empresas
industrializadoras y ganaderas el cual se compone por. Grupo LALA con un 20%, Alpura
{que solo vende en el D.F.) con un 15%, Grupo GILSA el 13% y el porcentaje restante del
52% esta disperso en las demas empresas industrializadoras lacteas.

C.2.2. Consumo nacional de leche.

Tomando en cuenta el total de la produccion mas las impontaciones de leche y
restando las exportaciones, se puede estimar el consumo de la leche de la siguiente
manera®: en México, no obstante que la leche bronca no tiene generalmente un control
sanitario suficiente, se consume en un porcentaje del 16.46%, la leche de abasto social
forma el 10.23%, la leche para uso industrial (0 comercial) lo consume el 73.14% de la
poblacion y finalmente un .17% lo constituye {a leche fluida, evaporada y condensada que

"mmﬁmmmmmwmmdmwdemqmmnmw
(Secretaria de Agricuitura, Ganaderia y Desarmalio Rural). Ver biblografia
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yiené de las importaciones. Dentro de la leche comercial®, el mayor consumo es en leche
fluida' con un porcentaje del 88.69%, el 8.51% se convierte en leche en polvo, evaporada
y condensada y el resto del 2.80% lo constituye el consumo de derivados. A la vez, dentro
del consumo de leche fluida el 55% comresponde a la leche pasteurizada-homogeneizada
y el resto se reparte en leche ultra pasteurizada, rehidratada y pasteurizada.

Como se recordara, el mercado se ha diversificado con otros tipos de leche
ademas de las mencionadas como son: reconstituida con grasa vegetal, deslactosada,
fermentada, diversas formulas lacteas y en algunos casos leche adicionada con vitaminas
y minerales; y con diversas cantidades de grasa, como es el caso de la leche entera,
descremada y parcialmente descremada. Pero las estadisticas de estos productos no se

encuentran.

Es importante sefalar que la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion) recomienda alcanzar un nivel de 182.5 it por persona al
afio,?® el cual nunca se ha aicanzado en México; como se aprecia en la figura 1.5, algunos
afos apenas se ha alcanzado un nivel de casi 120 It por persona.

Figura 1.5 Consumo per capita.

Z’EshdasMWtelaptnpordmarmmlaarpesaA (ver seccién C.3 de este capitulo), pero se pueden obtener de
los bolotines de k loche que publica la SAGAR, la cudl se transfomd a partir de! 2000 en SAGARPA (Secretaria de
Agricutura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y alimentacion). Estos boletines han tenido varios carmbios como se
menciona en el capitulo tres.

mEslacmﬂdadseMbas&ﬂcsemleanﬂdomCasumNmﬂApamm(cNA)m
actualmente se calcula sumando la produccidn nacional, mas las las expor Cuando se divide
erﬂelapcﬂaﬂ&seoblwelllmadomummrcaoda(opapem) dwdhmte\semmdsmﬁad
de! producto.
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Por tanto México se considera un pais deficitario en el consumo de este alimento a
pesar de ser un pais “joven’’ con una media de poblaciéon alrededor de los 19 afios de
edad. Esto se debe a que se tiene un mercado predominantemente urbano, pues de
acuerdo con datos proporcionados por los programas sociales, la produccion industrial
esta orientada hacia los estratos econdémicos de medianos y altos ingresos.

A pesar de que la leche pasteurizada tiene el precio mas bajo en el mercado,
todavia es demasiado caro en relacion con los bajos ingresos de la poblaciéon. No
obstante el control que ha tenido el gobiemo sobre el precio, este ha aumentado incluso
de 2 a 3 veces por afio en proporcion del salario minimo. Un hecho sobresaliente que
afectdé el precio de la leche sucedié a principio de 1995, en que incrementaron
desequilibradamente los costos, lo cual junto con la situacion del sector lechero en
general y las restricciones que representaba el precio internacional (mucho mas caro que
el precio nacional); provocd que en marzo del mismo afio las autoridades otorgaran un
aumento en el precio oficial de {a leche pasteurizada, en tanto que se liberd el precio de la
leche ultrapasteurizada dejandose su fijacion a las fuerzas de! mercado, argumentando
que es consumida en forma sobresaliente por fa poblacidn de mayor ingreso. Meses
despueés, se liberé también el precio de leche pasteurizada.

En cuanto a la leche de abasto social, tampoco puede llegar a toda la poblacion de
bajos recursos. Algunas causas son que el padron de beneficiarios es limitado y que
algunas personas no pueden cubrir la cuota semanal fijada para adquiriria.

En referencia al consumo de leche bronca puede ser limitado por el precio, ya que
por lo menos en el Distrito Federal se vende casi al doble del precio que la leche
pasteurizada.

C.2.3. Problematica y politicas del Sector Lechero.

Como se aprecié en las secciones anteriores, la problematica del sistema nacional
lechero es sumamente compleja. Algunos elementos que destacan en esta actividad son:

= Politicas de precios. En la blusqueda de la autosuficiencia alimenticia se ha
creado una gran brecha entre productores y consumidores que tienen como punto
de encuentro, el precio. Respecto a los precios promedio pagados al productor
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(precios nominales®’), se puede apreciar en la figura 1.6 que a partir de 1992 se
han ido incrementando principalmente a partir de 1995, sin embargo, al ser
deflactados (precios reales) se observa que no han sido de mucho beneficio estos
aumentos para ellos, lo cual implica la inevitable elevacién de los precios al
consumidor, sobre todo ahora que se han liberado los demas precios de la leche.
Ademas hay una gran diversidad de precios dependiendo de las regiones de
comercializacion, tipos de produccion y orientacion al consumo. Aqui podrian entrar
los extensores que han tenido gran aceptacion en algunos segmentos del mercado,
por precic mds bajo; en realidad los extensores fueron creados para las personas
de medianos ingresos, solo que actualmente hay empresas que los venden casi al
mismo precio de la leche, lo que puede ocasionar en un futuro que se comercialice
menos leche y mas extensores al no saber su diferencia.

= Organizacién de productores. La organizaciéon de los productores ganaderos es
un gran problema debido a la gran heterogeneidad que existe entre ellos.
Los productores de las lecherias especializadas se enfrentan a problemas
econémicos (eliminacion de subsidios en la compra de granos que tenian a través
de ASERCA?®, encarecimiento de leche importada, devaluacién econdmica),
tecnoldgicos (casi toda su infraestructura es importada), politicos (subsidios sélo al
consumidor y no al productor, en otros paises se otorga mas bien al productor). La
mayor parte de las utilidades las transfieren al exterior y deben pagar por el uso de
marcas, patentes y procesos técnicos.
Los productores de lecherias no especializadas tienen una notable desorganizacion
de su produccion, atraso tecnoldgico y baja inversion que, a su vez, trae como
consecuencia su baja productividad, frecuentes enfermedades de los animales, una
baja calidad en la leche y ganancias bajas.

= Dependencia externa. El sector lechero presenta una marcada dependencia
extena economica y tecnologica en todas sus fases, desde la produccion hasta el
consumo. Otro punto importante es que de acuerdo al TLC se debe pensar a futuro
en la liberacién total de la produccién de la leche, lo cual puede tener como
consecuencia un enfrentamiento directo de la produccion nacional contra la de los
paises desarroliados, principalmente de Estados Unidos, en un mercado bastante
desigual; por lo que se deberd aumentar la calidad, la tecnologia y la produccion de
la leche.

27 £ concepto de variable nominal y variable real se vio en fa seccion B.4.
28 Apoyos y Senvicios a la Comercializackon Agropecuaria Es un organo desconcentrado de la SAGAR.
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Figura 1.6 Precio promedio pagado at productor.

Como se aprecia, la problematica actual del sector lechero nacional es demasiado
compleja, lo que hace suponer que la insuficiencia de la produccién y su costo elevado no
tienen una solucién a corto plazo. Por ello la intervencién del gobiemno en el futuro de la
actividad lechera es de vital importancia.

El Gobierno Federal consciente de la problematica que vive el sector, pero
principalmente por el gran potencial productivo que representa, en 1996 inst6 a la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR) para que disefiara un
programa especifico con el objeto de incrementar la produccién de leche. De esta manera
surge el Programa de Fomento Lechero que es concertado con los organismos de los
productores e industriales, que se sustenta en cuatro puntos principales:

¢ Un procedimiento para evitar que los subsidios de leche en polvo en e! mercado
internacional disminuyan el precio de la leche nacional, se obtiene con los cupos
libres de arancel.

¢ Laimplementacion del programa Alianza para el Campo, que busca la modemizacion
de la productividad y del hato ganadero, el mejoramiento genético, la asistencia
técnica y la salud del animal.

¢ Establecimiento de una Norma de etiquetado, para eliminar la competencia entre
leche y formulas lacteas.
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o La liberacién de! precio de leche y productos lacteos, para evitar distorsiones en el
mercado.

Esto trajo como consecuencia que las importaciones de leche en polvo que en
1990 representaban el 46.0% del volumen de la produccién, representaran en 1998
unicamente el 15.8% del volumen de la produccion nacional, lo que trajo como
consecuencia que descendiéramos al tercer lugar de la importacion de leche descremada
en polvo.

C.3. APLICACION DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
DEMANDA DE LA LECHE.

En esta seccidn se presentan algunos aspectos sobresalientes de entrevistas
realizadas a tres empresas. Las preguntas fueron encauzadas principalmente para saber
si aplican o conocen la teoria economica existente del analisis de la demanda de un bien,
y si utilizan una técnica estadistica para calcular la demanda de la leche. La primera
empresa es la paraestatal LICONSA, las otras dos empresas se denominaran empresa A
y empresa B. Cabe mencionar que la informacion obtenida ayudara a identificar qué
variables se incluiran en el modelo para explicar la demanda del consumo de la leche.

® LICONSA (Leche Industrial CONASUPO).

Esta empresa vende leche rehidratada (es decir, leche en polvo a la que se le
agrega agua) y en polvo. Para ello cuenta con un padrdn de beneficiarios que incluye a
nifios menores de 12 afos cuyos papas ganan menos de 2 salarios minimos. Actualmente
proporciona 16 litros mensuales por nifio beneficiario. La distribucion de leche en polvo es
a nivel nacional, que dependiendo del nivel geografico, se distribuye de 2 a 3 veces por
semana. La leche liquida se reparte solamente en el Distrito Federal, en el Estado, en
Guadalajara y Oaxaca.

Tiene a su cargo un Programa de Abasto Social (PAS) para fusionar plantas de
produccion y programas de apoyo. La etapa de produccion de este programa esta
integrada por 3 areas:
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. Réquisicién;,De acuerdo al presupuesto, se estima a nivel nacional la produccion
para 1 afo.

¢ Abasto. En base al padron de beneficiarios, se encarga de la distribucion (los
beneficiarios son quienes las distribuyen por medio de organismo DICONSA).

¢ Finanzas. Libera el financiamiento.

En el area de requisicion hace poco se elaboré un estudio con el objeto de apoyar
a los pequerios y medianos productores de leche, para poner a su disposicion diversos
servicios que incrementen la produccidén y calidad de la leche (en base a centros de
acopio que captan la leche y venden los insumos necesarios para su produccién), entre
otras cosas.

El estudio consistid en hacer entrevistas a los ganaderos para saber con qué
recursos contaban (maquinaria, niimero de animales, alimento, etc.), asegurandose que si
decian por decir ““cuento con 100 vacas’* fuera cierto y no tuvieran sélo 50. Una vez
obtenidos los datos de todos los ganaderos se elaboraron dos modelos: uno que
contemplaba todas las variables que representaban los gastos y otro que contemplaba
todas las variables que representaban los ingresos de los ganaderos. Utilizando una hoja
de calculo, se sumaron cada una de las variables de las dos ecuaciones por separado
hasta obtener una sola variable general que represento ios gastos y otra que representd
soélo los ingresos. Finalmente a este pequefio modelo se le aplicé el método de series de
tiempo (Box and Jenkins) y se hizo la estimacion del presupuesto para el siguiente afio.
Obtuvieron muy buenos resultados con estos modelos,

A pesar de que los modelos no va encaminado a calcular la demanda, es (til para
saber que métodos matematicos usan, ademas de ayuda para la seleccién de variables
por la relacion tan estrecha entre la oferta y la demanda. Ellos no necesitan un modelo de
demanda ya que ésta supera la oferta que tienen y, como se dijo arriba, ya tienen un
padron de beneficiarios preestablecido.

Apoyandose en la informacién proporcionada, las variables sobresalientes son: e/
tamano de la poblacién, ya que el registro total del padron que tiene supera su
produccion y el ingreso de los consumidores, pues se proporciona a las personas que
ganen menos de 2 salarios minimos.
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La.érhpfe’sé A llegé a ser lider en la venta de leche a escala nacional. Las
estadisticas .para ‘conocer su demanda en el ambito nacional estan a cargo de una
‘agencia 'espe‘cializ‘ada; en cambio las estadisticas para su empresa las realizan ellos
mismos.'

En célculo de la demanda, toman en cuenta tres escenarios de venta al afio: leche
fresca, en todos los tipos (es la que dura maximo 3 dias), leche ultrapasteurizada, también
en todos los tipos (es la que dura hasta 3 meses) y derivados de la leche.

Para medir sus ventas lo hacen de acuerdo a:

Zonas,
Marcas,
Temporadas y,

* O o o

Numero de espacios asignados en las tiendas.

Con esta informacion, calculan los promedios (o medias) actuales de ventas y los
comparan con los promedios del afio anterior.

La division por temporadas a su vez se subdivide en tres temporadas muy bien
ubicadas: la temporada alta, que comprende los periédos de regreso de las vacaciones
de Semana Santa, de verano y de inviemo; la temporada baja se presenta precisamente
en la Semana Santa, las vacaciones de verano y de invierno; y la temporada normal son
los demas meses. No toman en cuenta puentes ni dias festivos por variar en cada ano.

El nimero de espacios asignados, es una variable muy importante pues es como
su publicidad y casi se considera como activo. Es de vital importancia el numero de
fuentes de exhibicién que se tengan en las tiendas independientemente de lo que vendan,
es decir, el consumo promedio de sus productos lo toman en cuenta en tanto se debe de
abastecer a las tiendas, pero si se pierde un espacio asignado representa una pérdida
grave. Estos espacios los asignan en las tiendas y no siempre estan en proporcién con las
ventas de los productos, es decir, puede ocupar una marca muchos espacios en las
tiendas, pero esto no implica que sea por que vendan mas, sin embargo puede influir para
que se compre mas.
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CAPITULO 1 TEORIA ECONOMICA ARLICADA A LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE ©*

Por btfdladp es importante hacer {a observaciéon que toman en cuenta aigunos de
los "d‘e‘ten’ninahtes clasicos de la demanda, pero no como variables - para medir sus
promedios, como se explica a continuacion:

El ingreso de los consumidores no lo toman en cuenta ya que tienen ubicado el

- mercado por familias. Por tanto, elaboran sus productos para segmentos especificos del

mercado. La clase econdmicamente alta consume la leche tanto fresca (pasteurizada)

como ultrapasteurizada; las clases media alta y popular consumen la formuia lactea,

aspecificamente la consumen los nifios y jovenes. A fa vez la leche entera es para nifios

de 4 a 11 affos de edad y para ancianos. La leche light esta ubicada para personas de 20
a 25 afios de edad, principalmente amas de casa.

No consideran que los precios de sus productos se vean afectados por los
precios de la competencia o por el precio internacional. Sobre el incremento del precio se
hizo ef comentaric que al ser liberado el precio de la leche ultrapasteurizada, en el ambito
mundial se estaba vendiendo a 1 délar, siendo que en México estaba casi a {a mitad. Para
poder fijar el nuevo precio se reunieron las principales empresas llegando a un acuerdo
de incrementarlo poco a poco, de otra forma nadie les compraria. El precio lo

determinaron elios tomando en cuenta que la mayoria de insumos son extranjeros, como
el cartdn que lo traen de Noruega.

Tampoca toman en consideracion el precio de los bienes compiementarios como
podrian ser los sabores artificiales, el café, 1a miel, el azdcar o los cereales.

En cuanto a los bienes sustitutos, hay otro comentario que vale la pena incluirlo.
En el aflo de 1995 empez6 a disminuir el consumo de leche, por o que se reunieron ias
empresas para saber el motivo, acordando cada una realizar un estudio por separado. Al

volver a reunirse concluyeron que las causas principales de ta disminucion det consumo
de leche fueron:

¢ Ya no se tienen los mismos habitos alimenticios, cambid la idea de los
consumidores de estar bien alimentados sélo con determinados alimentos.
Las amas de casa prefieren el yogurt.
A los nifios también se les da yogurt y jugo.
Aumentd el consumo de Yakult, bebidas saborizadas y cereal (que lo comen
también con yogurt, no sélo con ieche).
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De los’ pro»duty:ytos: due}ha‘n temdd mas influencia para disminuir el consumo de leche
consideran pﬁncipalmenge el yogurt y los jugos, que segun la teorfa serian los bienes
sustitutos mas importantes.

Respecto a los conceptos de elasticidad, dijeron que a niveles mas altos se esta
constantemente monitoreando el precio, pero para fines estadisticos no se considera,
como se explicd arriba.

Finalmente consideran que el clima y las temporadas de vacaciones son los
factores que mas afectan a la demanda. Respecto al clima, es una variable que afecta
sobre todo en la produccion, pues pusieron como ejemplo la época de calor en que la
vaca genera mas grasa que leche. Sobre el consumo de leche en las vacaciones, esta
como ejemplo diciembre, mes en que la gente acostumbra mas bien tomar ponche que
leche.

® EmpresaB.

La empresa B es de apertura reciente en el pais, sin embargo se ha colocado con
muy buena aceptacion en el mercado mexicano. Esta empresa ademas de manejar gran
diversidad en las presentaciones de leche, también fabrica jugos con presentaciones
dirigidas a los nifos.

En esta ocasion no se realiz6 la entrevista personalmente, pero se proporciond un
cuestionario (previamente elaborado) que contestaron, con lo cuat se obtuvo la siguiente
informacion.

Al igual que la empresa anterior para saber la demanda nacional, compra estudios
a una empresa especializada y la complementan con informacién gubemamental. Para la
demanda de leche de su empresa, elaboran un estudio propio. La estimacién de la
demanda la calculan para todo el pais, para todas las marcas y para todos los tipos de
leche.

Para el establecimiento de su demanda, se han basado en un estudio riguroso del
mercado, asi como de la region. Particularmente recopilan informacién de cada empresa y
las ventas reales de cada tienda.
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En cuanto a las variables que incluyen en sus estudios se encuentran:

El precio de la leche.

El ingreso del consumidor.

Numero de compradores y tamaiio de la poblacién.
Nivel educacional.

Publicidad.

Inflacién.

* & 6 & o o

Como se aprecia, incluyen casi todos los determinantes de la demanda excepto los
precios de los bienes sustitutivos y complementarios. Ademas, utilizan para su estudio de
la demanda, los conceptos de elasticidad precio y elasticidad ingreso.

Para ellos los factores que mas afectan a la demanda del consumo de leche son:
el precio, el ingreso, la publicidad y el clima.
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CAPITULO 11

MODELO DE REGRESION
LINEAL MULTIPLE.

A. NATURALEZA DEL ANALISIS DE REGRESION.

A.1 ORIGEN E INTERPRETACION ACTUAL DEL TERMINO DE
REGRESION.

La palabra regresién fue introducida por primera vez en 1877 por sir Francis
Galton, en sus estudios biolégicos sobre la herencia. Galton encontro en sus estudios que
los padres altos mostraban tendencia a engendrar hijos altos y que los padres bajos
mostraban tendencia a procrear hijos bajos. Sin embargo, la estatura promedio de los
hijos de padres altos era menor que la estatura promedio de sus padres, mientras que la
estatura de los hijos de padres muy bajos, en promedio, eran mas altos que sus padres.
Su explicacion mostraba que habia una tendencia de la estatura promedio de los hijos con
padres de determinada estatura a moverse o a regresar a la estatura promedio de la
poblacién. En expresion de Galton, esto era fa “‘regresion a la mediocridad ™.

Actualmente el analisis de regresién trata de la dependencia de una variable, la
variable dependiente Y, a partir de una o mas variables independientes X's con el objeto
de estimar o predecir la media o valor promedio (poblacional) de la variable dependiente
basandose en los valores conocidos (muéstrales)’ de la o las variables independientes.

Antes de continuar conviene mostrar una clasificacién de variables que se usan
en el andlisis de regresion, segun su aplicacion, elcual se representa en la tabla 2.1. Los
términos del primer renglén, como es de suponer, se utilizan en el analisis de regresién
con fines de prediccidon. Las tres denominaciones siguientes se usan especificamente
para los modelos de regresion, siendo todos términos equivalentes. Los términos de!

! Sabre el concepto de muestra para estimar los vakares de la poblacién, se hablar en la seccién B.3,
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quinto renglén se emplean preferentemente cuando se utiliza analisis de regresion para
realizar estudios causa-efecto. La siguiente denominacién es propia de los estudios
. econbmétn‘cos. sin olvidar que a su vez se hace una subdivisién para las variables Xs y YV
la cual se presenté en el capitulo anterior. Finalmente, para los problemas de control es
‘mas cbmﬂn enqbntraf los nombres de! tltimo renglon.

: - Y X Xiyeos X

1 predecida (predictando) prediccion (predictores)

2 regresada (regresando) regresor (regresores)

3 explicada explicativa (explicatorias)
4 dependiente independiente

[ de efecto causales

6 endogena predeterminada (exégenas)
7 objetivo (respuesta) de control

Tabla 2.1 Clasificacion de variables en ef andlisis de regresion (Magddala 1996)

Los términos que seran usados con mayor frecuencia en el presente trabajo seran:
para Y variable endégena, dependiente o explicada; para X variable exoégena,
independiente o explicativa. La explicacion y el uso de estas variables en un modelo, se
presentaron en la seccién A.2.2 del capitulo uno.

Siguiendo con el ejemplo de Galton, interesaria descubrir como cambia la estatura
promedio de los hijos (variable dependiente), a partir de la estatura promedio de los
padres (variable independiente); es decir, predecir la estatura promedio de los hijos,
conociendo la estatura de los padres.

En forma hipotética se muestra un diagrama de dispersién® en la fig. 2.1. en el cual
se observa la distribucion de las estaturas de los hijos que comresponden a los valores de
las estaturas de los padres en cierta poblacion. Se puede apreciar que a cada una de las
estaturas de los padres le corresponde un rango (distribucién) de las estaturas de los
hijos. Por ejemplo, los papas cuya estatura es de 65 pulgadas, pueden ilegar a tener hijos
con una estatura desde 60 pulgadas hasta 70 pulgadas

2 Un diagrama de dispersion es una grafica en la que se traza cada uno de los puntos que representan un par de datos
observados (desconockios) para |a variable dependiente e independiente.
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Figura 2.1 Distribucion hipotética de las estaturas de los hijos cormespondientes a las
estaturas de los padres.

En la linea recta que se ha trazado a través de los puntos dispersos, conocida
como linea de regresion, se ve claramente que la estatura promedio de los hijos aumenta
a medida que aumenta la estatura de los padres. Pero se hace hincapié de que esta
relacién es cierta solamente en promedio, puesto que ocasionalmente se puede observar
que hay hijos altos con padres de baja estatura, y viceversa.

A.2 RELACION ENTRE DOS VARIABLES.

Una relacion entre las variables X'y Y es el conjunto de todos los valores de Xy Y
caracterizados por una ecuacion determinada. Dentro de Ia relacion que se puede dar
entre dos variables se distingue 1o que es una relacién funcional y lo que es una relacién
estadistica.

Una relacién funcional o delerministica entre dos variables en donde X es la
variable independiente y ¥ la variable dependiente, seria expresada por una férmula
matematica de la forma Y = f(X), en la cual para cada valor de la variable independiente le
corresponderia un Gnico valor de la variable dependiente, es decir, se tiene una relacién
exacta. En las ciencias naturales, particularmente en la fisica clasica, se encuentra esta
relacion.
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Una relaciéh estadistica, en contraste de una relacién funcional, en que no hay
una relacion perfecta. Para cada valor de X existe una distribucién de probabilidad de
valores de Y, por lo tanto se manejan variables aleatorias, es decir, variables que tienen
una distribucion de probabilidad. Asl, para cada valor de X, la variable Y puede tomar
algiin valor determinado (o hallarse en el interior de cierto intervalo) con una probabilidad
entre cero y uno. El analisis de regresion se ocupa de la dependencia estadistica entre
variables, no de la dependencia funcional.

No se debe confundir cuando en el capitulo anterior se hablé de encontrar una
relacion ““funcional’’ para un modelo econométrico; esto se refiere al hecho de que en la
teoria econdmica siempre se representan todas las relaciones en forma deterministica,
pero como no se espera una explicacion perfecta de la realidad, una vez establecida la
ecuacion ( Y= f(X) ), se incluye el término del error aleatorio quedando una ecuacion de
la forma Y = f(X) + u, que es la ecuacién de regresion que se explicard mas adelante.

Para ilustrar estas relaciones, tomando el ejemplo de Galton y suponiendo que la
relacion fuera exacta o deterministica para todos los padres de familia con una estatura
determinada, se esperaria que tuvieran todos sus hijos con la misma estatura, como se
muestra en el diagrama de dispersidén de la figura 2.2. Obsérvese que todos los datos
caen sobre la linea de regresion en la relacion funcional. Por tanto, el diagrama de
dispersion ayuda, por un lado, a ver como estan relacionadas ambas variables; por otra
parte si es que existe una relacion entre dichas variables, saber qué clase de linea o
ecuacion describe esta relacion.

Una situacion mas real es como la de la figura 2.1. A diferencia de la relacion
anterior, no todas las observaciones caen directamente sobre la linea, hay valores
individuales que difieren del valor promedio. Para una mejor prediccion se podria tomar en
cuenta también, por ejemplo, la alimentacion o el tipo de actividad de los hijos; y ain asi
existiria una variabilidad aleatoria en la variable dependiente, que no podria ser
completamente explicada.

Por ultimo, cabe mencionar que aunque las funciones presentadas en los
diagramas de dispersion son lineales (Fig. 2.1 y 2.2), la naturaleza de una relacion entre
variables, puede tomar formas muy variadas que van desde funciones matematicas
sencillas, hasta otras demasiado complejas conocidas como relaciones no lineales.
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Figura 2.2. Distribucion hipotética en una refacion deterministica de las estaturas de los hijos
entes a las estaturas de los padres.

A.3 ANALISIS DE REGRESION Y CAUSALIDAD.

La causalidad implica que un cambio en las variables independientes causara uno
correspondiente en la variable dependiente; es decir, cambios en X influyen sobre
cambios en Y pero no al revés. Aunque el andlisis de regresion se ocupa del cambio de la
dependencia una variable con respecto a otras, no necesariamente implica causalidad. En
el analisis de regresion sodlo se descubre una asociacién entre la variable dependiente y
las variables independientes, en lugar de detectar una relacién causa-efecto, lo cual no
impide predecir el valor de una variable con las condiciones de que se tenga informacién
previa sobre otra. Por ejemplo, cuando se calienta un metal y se expande no existe
ninguna duda de que se tiene una relacion causa-efecto; pero desafortunadamente en la
mayoria de los casos (particularmente en Economia) lo anterior no se puede determinar
por medio de un analisis estadistico, a menos que se efectie un experimento

rigurosamente controlado.

De esta forma, si existe una relacion entre el comportamiento de ambas variables,
podria ser el resultado de una verdadera conexion causal, o debido a relaciones de
asociacion entre las variables, o simplemente podria deberse a una coincidencia, por lo
cual hay que tener mucho cuidado.
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fecto con los

pronosticos formales con un enfoque causal oestructural du:lendo 2'El objet:vo de estos
modelos es relac/onar la varniable que se estd pronosl/cando con las causas que
histéricamente han ejercido influencia entre ella y emplear para el pronéstico las
relaciones que se establezcan.”’

Un aspecto importante de los métodos de regresién o econométricos, es el
conocimiento de la relacidn que existe entre las diversas series y de la manera en que se
comportan las variables en cuestion respecto a otras variables. Asi, mientras que puede
no haber una relacién causa-efecto directa, es tipico que exista una relacién légica entre
las variables que se incluyan para explicar el modelo. Esto es a lo que se le llama una
relacion de asociacion segun lo explicado en el primer parrafo, por eso se clasifican los
modelos de regresién dentro del analisis causal.

De acuerdo a lo anterior, se tienen dos ideas para el presente trabajo:

1) AQue las relaciones descubiertas por el andlisis de regresion en general, son de
asociacion, pero no necesariamente causales. Dicho de otro modo, el analisis de
regresion revela solamente las relaciones estadisticas y que un analisis estadistico
por si mismo, no es una comprobacion de las relaciones causales; se requiere
trabajo analitico adicional (por medio de un experimento rigurosamente controlado) si
se desea saber acerca del patron causa-efecto que opera en una situacion dada. No
ha de inferirse causalidad a partir de las relaciones que se observen mediante la
regresion.

2) Por otro lado, retomando la idea de descubrir los factores causales en econometria,
Kendall y Stuart dicen: “nuestras ideas de causalidad deben venir de fuera de la

3 MAKRIDAKIS, SPYRO; STEVEN, WEELWRIGHTH: “*Manual de Técricas de Prondstico”’, LIMUSA, México, 1994,

4 Algunos autores hacen una diferencia entre los modelos de una sola ecuacion, llamandolos modelos de regresion, y los
modelos de ecuaciones simuitaneas denaminandolos modelos econometricos; sin embargo en libros de econametria no hay
tal diferencia, como se explicd anteriormente. Tal vez la confusién sea por que las aplicaciones en econometria se Iniciaron
en el &rbito macroecondmico, no obstante hoy en dia estd teniendo auge la aplicacion econamétrica en la empresa con
modelos de una sola ecuacion.

¥ UYama prondsticos formales a aquellos que utilizan métodos estadisticos. Divide en dos grandes categorias estas técnicas,
a saber; 1) los prondsticos con enfoque extrapolativo (lo constituyen ios métodos de  series de tiempo que incluye curvas de
tendencia, mélodo de descomposicion, atenuacion exponencial, método de Bax & Jenkins y modelos bayslmcs), Y. 2} los
prondsticos con enfoque causal o explicativo (como son los modelos de regresion lineal, de ecuaciones si
método de componentes principales, método de simulacion, método de entrada-salida y mitodo de impacta cruzadao).
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: ésladls[iéa, : n Ultima instancia de una u otra teoria *®es decir, dicha relacién puede
ser ‘éugéﬁda,' b‘c;rixcohsid'eirvac’iohes ieéricas. especificamente se refiere a la teoria
‘econémica la cual sugiere esta relacion causal en la cual la variable dependiente se
explica a través de la(s) ecuacion(es) estructural(es) que relaciona ésta con las
variables independientes externas, causales de la explicada.”

A.4 ANALISIS DE CORRELACION.

El principal objetivo del analisis de correlacion es medir la fuerza o grado de
relacién lineal entre dos variables, mientras que el de regresion se interesa por tratar de
estimar o predecir el valor promedio de una variable cuando otra permanece constante
(término que se explicara mas adelante) en sus valores. Se dice que dos variables estan
correlacionadas si los cambios en una variable estan asociados con los cambios en la otra
variable, asi a medida que una variable cambia, se sabra como cambia la otra.

Los dos analisis tienen diferencias basicas:
m  En el analisis de correlacion se tratan las dos variables (en el caso simple) de igual

forma, no hay distincion entre la variable dependiente e independiente. Aqui se hace la
suposicion de que ambas variables son aleatorias, es decir, tienen distribucion de

probabilidad. En un modelo de cormrelacién se pueden intercambiar las posiciones de }

y X, de esta manera se tendra la misma correlacién entre X'y Yy de Y con .X,

a En el analisis de regresion las variables dependiente e independiente son tratadas en
forma diferente. En este analisis puede fijarse la variable independiente en diversos
valores especificos, y no es necesario que sea una variable aleatoria. En la figura 2.1,
la variable edad esta fija en cieftos valores que representan las estaturas de los
padres.

Para datos poblacionales, el concepto de correlacidn se expresa mediante el
coeficiente de comelacién denotado por la letra griega p (ro). En datos muestrales se

¢ Tomado de Gujarati (1981).

? Exste lo que se conoce como teora del analsis causal. Si se desea profundizar sobre este tema en las sefies
econdmicas, se puede consultar, por ejemplo; ILLANES, LORENZA **C: en icos de serios do
tiompo”’, Tesis, ITAM, México, 1981,
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representa por el coeficiente de correlacién de Pearson, r, é[ cual se calcula.con la
formula: ‘ :
2(x,- XXv,- 7)

r o= = IR B

St - xS0 Py

i=l i=1

Los limites del coeficiente de correlacién estan comprendidos eritfe o
-1 r <1

el signo aritmético indica la direccién de la relacion entre X y Y. Si r = 1 expresa una
relacion lineal perfecta entre X'y ¥ con pendiente positiva. Si r = -1 expresa una relacién
lineal perfecta entre X'y Y con pendiente negativa. Si r = 0 indica que no existe relacién
lineal entre las variables.

Por tanto, valores cercanos a la unidad implican una buena correlacién o
asociacion lineal entre X y Y, mientras que valores cercanos a cero indican poca o
ninguna correlacion. Sin embargo, hay que tener cuidado al interpretar los valores de r;
por ejemplo, si se tienen dos valores de r, uno de 0.4 y otro de 0.8, estos indican
solamente que hay una cormrelacién positiva de la cual una es mas fuerte que la otra, no
que r = 0.8 tiene una relacion lineal dos veces mejor que la dada porr = 0.4

A.5 ALGUNOS PROBLEMAS EN LA CONSTRUCCION DEL
MODELO DE REGRESION LINEAL.

Antes de aplicar el analisis de regresion, se deben tener en mente algunas
consideraciones que pueden influir en los resultados del modelo.

A) Selecciéon de variables independientes. Ya que un modelo es una
representacion simplificada de |a realidad, solamente un numero limitado de variables
independientes se pueden o se deben incluir. Asi un problema central para un modelo de
regresion es el de escoger las variables mas representativas para el analisis. En
econometria se ha dicho que la teoria econémica ayuda, sin embargo no siempre se logra
saber si las variables que se han incluido son las que mejor representen la realidad, o si
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de regreslon desconocnda Aun en formas complejas se puede obtener una aproximacion
ra_zonable por medio de una funcién de regresidn lineal; o también se pueden usar dos o
';jrhés lineas de regresion (piecewise) para aproximar una funcién de regresion mas
,'Compleja. Sin embargo, la mayoria de los modelos econométricos son lineales o
- facilimente linealizables mediante una sencilla transformacion de los datos (como se vera
en la seccion B.4); por este motivo existe un gran desamollo de la metodologia
econométrica relativa a la estimacion de modelos lineales.

C) Alcance del modelo. En la formulacion del modelo de regresion,
frecuentemente es necesario restringir el alcance del modelo en algunos intervalos para la
o las variables independientes. La extension del modelo es determinada o por el disefio
de la investigacion o por el rango de datos con los que se cuenta. Por ejemplo, una
compaiia estudia el efecto del precio de un chocolate, cuentan con varios precios en un
rango de $4.95 a $7.03; el alcance del modelo podria ser limitado para un nivel de precios
comprendido entre $5.00 y $7.00, por experiencias pasadas los investigadores han
llegado a la conclusion de que la funcion de regresion es lineal. Pero la forma de la curva
de regresion se hace dudosa fuera del rango considerado, debido a que la investigacion
intuyd, no probd la naturaleza de la relacion estadistica para un nivel de precios abajo de
$4.95 o arriba de $7.03.

De esta manera, en la practica la llamada extrapolacion puede conducir a
resultados errdneos. Se debe usar extrapolacién solamente cuando se sabe que la
relacion es lineal en el area determinada, pues fuera de los limites establecidos y
conforme los datos se alejen del rango considerado, no se tiene la seguridad de que la
curva de regresién sea aproximadamente igual. En la seccidn C.4. se veran los limites de
confianza en los cuales sera valida la extrapolacion.
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B. ESPECIFICACION DEL MODELO DE
REGRESION LINEAL SIMPLE (M.L.S).

B.1 CONSTRUCCION DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
SIMPLE.

La caracteristica diferencial entre los modelos econométricos y econémicos, es la
introduccién del término del error aleatorio. A continuacion se presenta el modelo lineal de
dos variables ya que expone en forma sencilla las ideas basicas de la regresion; ademas
de ilustrar graficamente algunas ideas que ayudaran a analizar la especificacion de las
caracteristicas del error aleatorio.

Supongase que se tiene una poblacion con un total de 30 familias y se desea
saber la relacién entre los gastos de consumo familiar Y y el ingreso disponible familiar
diario X; ademas se sabe que la relaciéon es lineal. Si la relacion fuera deterministica, a
cada valor de la variable independiente X (ingreso disponible), le corresponderia un unico
valor de la variable dependiente Y (consumo), y la relacion estaria representada por la
ecuacion

9
[)

Y. =a+ bX,

siendo a y b los pardmetros poblacionales de la relacion deterministica. El subindice i
indica que se trata del i-é€simo elemento de la poblacion.

Los datos hipotéticos se muestran en la tabla 2.2 la cual indica que todas las
familias con el mismo ingreso tienen el mismo consumo. Por ejemplo, €l primer renglon
indica que hay cinco familias con un ingreso de $100 y que las cinco familias tienen un
consumo de $80.

El valor de los parametros « y b se pueden obtener con las técnicas de la
geometria analitica, que al sustituirse en la ecuacién queda:

Yi=10 + 0.70X;
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“Ingreso dﬁépbniblq Namero de
Q) i Familias

- s

. 8

7

3

4

1982 3

Tabla 2.2. Datos de la relacion deterministica de consumo.

la relacién exacta se aprecia mas claramente en el diagrama de dispersién de la figura
2.3. Como es de suponer esta relacidn exacta no se da en la realidad; lo légico es que
todas las familias con el mismo ingreso, consuman de manera diferente; ya sea por sus
gustos, por su educacién, por sus habitos alimenticios, etc. Por tanto, una situacién
comtn es la reflejada en la tabla 2.3.

250 -
200 /.
P
2 150 - ./o/
2 —
§ 100 "
[
80 4
0 . : ! : y
0 50 100 150 200 250 300
ingreso

Figura 2.3 Relacion deterministica.

La interpretacién de los datos ahora, tomando también el primer renglén, es que
para un ingreso de $100 diarios, hay 5 familias cuyos gastos de consumo varian entre $65
y $80. En otras palabras cada renglén muestra la distribucién de los gastos de consumo ¥
correspondientes a un nivel fijo de ingreso .X; es decir, es la distribucién condicional de Y
condicionada por los valores de X.
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Ingreso
Disponible (X) | . )
100 80 .85 _75..95 65 e
140 108 106 108 110 113 100 116 108|
180 136 136 140 115 157 135 137
200 150 150 152
220 164 162 164 166
260 192192 200 192

Tabla 2.3 Datos de la relacion estadistica de consumo.

Como se recordara el analisis de regresion trata de estimar o predecir el valor
esperado o promedio poblacional de una variable dependiente dados los valores de una o
mas variables explicativas basandose en e! comportamiento de la primera. Asi, la Gltima
columna indica el valor medio o promedio también conocido como la media condicional,
que difiere de los valores individuales de la variable dependiente. Los valores promedios
de la variable Y aparecen en la figura 2.4 sobre la linea recta con pendiente positiva,
indicando que, aunque ocurren variaciones en los gastos de consumo familiar, en
promedio los gastos de consumo aumentan al aumentar el ingreso, es decir, los valores

esperados (condicionales) de ¥ aumentan al aumentar .X.

250 4

200 -

150

consumo

100

50 4

T T T T

50 100 150 200
ingreso

250

300

Figura 2.4 Relacion estadistica.
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‘La linea recta, en el caso hipotético pero que puede tomar otras formas posnbles
analiticas, se conoce como linea de regresion, curva de rengSIén ] més p clsamente

curva de regresién de X sobre Y.2

® Ecuacion de regresion lineal poblacional.

Cada media poblacional denotada por E(Y|.X), es una funcién ,de X' es .decir
E()'IXi)= J(Xx). Esta ecuacién se conoce como funcién de regresién poblacional y

muestra cémo el valor promedio de Y varia con las X's.

La forma funcional de la funcion de regresion poblaciona! que en algunos casos
es un hecho empirico, se puede determinar recurriendo a ta teoria. En el ejemplo, el
economista afinna que el gasto de consumo esta relacionado linealmente con el ingreso,
como lo sugiere la teoria econdémica, por tanto la expresién analitica que relaciona
E(rl.X) en forma lineal con X es:”

E(Y(X;) = a + BX; 2.3,

siendo E(YIXi) el valor esperado condicional de ¥ correspondiente a unvalorfijo X, a y
son los pardmetros desconocidos pero fijos llamados coeficientes de regresion donde a es
conocida como el intercepto y representa la ordenada al origen de la poblacion, mientras
que 3 es conocida como el coeficiente pendiente porque representa la pendiente real de
la poblacién. La ecuacion 2.3 se conoce como funcién de regresién lineal poblacional. En
forma mas simple siendo X dada, la ecuacion 2.3 también se puede escribir como:

E(Y,) = a + BX; 2.4,

Si se conocen todos los valores condicionales (es decir, toda la poblacién), como
en el ejemplo, es facil determinar los valores de ay 8 que en este caso son los mismos
que para la relacién deterministica de la ecuacion 2.1, es decir, a=10 y $=0.70.

8 Desde e punto de vista de la geometrla una curva de regresin es simplemente el lugar geométrico de los valores
perados (medias condicl ) de la variable dependiente para los valores fijos de las variables independientes,

?seha puesto en témminos de alfa y beta para diferenciario de la ecuacion deterministica 2.2.
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° Esbbélﬁcacién aloatoria.

Por otra parte observando la fgura 2 4 se aprecna que para un nuvel de ingreso
dado X el gasto de consumo de una famtha esté concentrado alrededor del consumo

promedlo de todas las familias para ese mismo’ X es decir, alrededor de su media

cond|c|onal

biéhaéy diferencias individuales con respecto al comportamiento promedio son
tomadas en cuenta por el término de perturbacion, que seria simplemente igual al valor
observado de la variables ¥, menos el valor hipotético promedio (valor esperado), que

vendria dado por |a relacion:

u =Y -E() 2.5.

i i 1

despejando Y, queda

n

Y= E(K) + 4, 2.6.

en donde la desviacidn i; es una variable aleatoria no observable, que puede tomar
valores positivos o negativos. Especificamente n, se conoce como el error aleatorio."

La ecuaciéon expresa que el gasto de una familia dado su nivel de ingreso, es
igual al promedio del gasto del consumo de todas las familias con ese mismo nivel de
ingreso, mas una cantidad (positiva o negativa) que es aleatoria.

Si E (Yi) se supone lineal en X, como en 2.4, la ecuacion 2.6 puede escribirse
como
= a+ pBX;+ y 2.7.

ahora la ecuacién establece que el gasto de consumo de una familia esta relacionado
linealmente con su ingreso mas una cantidad aleatoria.

De esta manera se ha llegado a un modelo como el presentado en el capitulo 1
por la ecuacién 1.1." s6lo que ahora la ecuacién 2.7 representa el modelo econométrico

1o Es comiin que en los libros de econametria que se le llame p ¥ al eror

' Enla ecuacién 2.7 a corresponde al pardmetio f, de laecuacin 1.1 y B esigualag,
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de la relacnon entre dos vanables qu mas sirr
entre las variables X y. Y. Este’ modelo se conoce como mo elo’ de‘regreslén Ilneal
simple (MLS). : g :

Es un modelo econométrico uniecuacional especificado (de acuerdo a lo visto en
la seccion A.2.2. del dapitu|o anterior), ya que la forma funcional de la ecuacién 2.7
relaciona entre si las variables y parametros correspondientes, incluye un conjunto de
datos estadisticos para las variables endégenas y exégenas que deben pertenecer a una
misma estructura y, el término del error que es una varable ““no observable’ por
definicion, por lo cual no hay informacién cuantitativa sobre ella.

® [Interpretacion de los coeficientes de regresion.

El significado de los coeficientes de regresion, es:

e El coeficiente a, es un factor constante que se incluye en la ecuacion, y expresa
la interseccion de la linea de regresion con el eje ¥ cuando X es igual a cero.

¢ La pendiente de la linea B, representa el cambio promedio en Y por cambio
unitario en X (Fig. 2.5.a), es decir, representa |la cantidad de cambio promedio en
Y (positivo o negativo) para un cambio en particular de una unidad en X,

) Tomando la ec. 2.2 del ejemplo de consumo, el valor de 3= 0.70 (Fig. 2.5.b) indica
que dentro del rango de X entre $100 y $260 diarios, a medida que aumenta X en $1.00
(una unidad), el aumento en el valor medio o promedio del gasto de consumo es
aproximadamente igual a 70 centavos. El valor de a = 10 indica el nivel promedio del
gasto de consumo cuando el ingreso (diario) es igual a cero; esta interpretacion analitica
en el analisis de regresion no siempre tiene sentido, pero para el ejemplo podria ser que
una familia que no tiene ingresos (por desempleo, por ejemplo), puede mantener ciertos
gastos con dinero que tiene ahorrado o que pide prestado. En algunas aplicaciones se
interpreta el intercepto como el efecto medio o promedio sobre ¥, de todas las variables
omitidas en el modelo de regresion.

Finalmente en el modelo, ef término del error # es una variable aleatoria que toma

valores de acuerdo a una determinada distribucién de probabilidad y representa aquellos
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factores no tomados en cuenta explicitamente en la ecuacién, pero que afectan a Y, por
ejemplo los gustos, el estado civil, etc. G T )

Y

2.5 Representacién de los coeficientes de regresion: a) relacion lineal positiva,
b} relacion con datos del ejemplo.

Es preciso hacer notar que la aleatoriedad del término del error implica a su vez, la
naturaleza estocastica de la variable dependiente; esto significa simplemente que, dado
un valor de la variable independiente, la variable dependiente no toma un valor fijo sino
valores diferentes con ciertas probabilidades.

Es evidente que en la realidad no se conocen todos los elementos poblacionales,
se cuenta solamente con informacion parcial, por lo que los pardmetros a y $ no pueden
ser determinados exactamente como se hizo en el ejemplo, sino que deben ser estimados
por medio de alguna técnica estadistica apropiada (lo cual se vera en la seccion B.3).

Ademads, la especificacion completa para el modelo de regresion, no incluye
solamente la forrma de la ecuacion de regresion tal como aparece en la expresion 2.5.
Puesto que el término del error aleatorio », es no observable y puesto que la variable
dependiente es una funcion de la variable explicativa y del término del error; es necesario
la especificacion de la distribucién de probabilidad de la variable u,, y de las caracteristicas
de la variable independiente X. Esta informacién esta contenida en lo que se conoce
como supuestos del modelo de regresién lineal que se presentaran a continuacion.

70



CAPITULO I1. MODELO DE REGRESIONLINEAL MULTIPLE

B.2. SUPUESTOS BASICOS DEL MODELO DE REGRESION
LINEAL.

Se considera que el modelo de regresion lineal dado en la ecuacién 2.7, debe
satisfacer para su correcta aplicacién, los siguientes supuestos:

etros si por ejemplo, o aparece con
ido por otro pardmetro come seria el

Se dice que una funcién
una potencia de uno'y no es‘téyvmmtipl‘iéado‘ ni divi
caso de a.3, f/a, etcétera. Una expreqsiéh‘go; pr )}"=f'a +B X, eslineal en los parametros
pero no lineal en la variable X. Por lo tan}q, ldé ahora en delante la expresién regresion
lineal significara siempre, una regresion Iihéél en los parametros, pudiendo ser o no lineal
en las variables independientes. '

Supuesto 2. El valor esperado del término del error aleatorio es cero (media nula).
E (ui IXi) =0 i=12,..n 2.8.

Este supuesto establece que el valor de la media de u, sobre las ){i dadas es cero;
es decir, la variable y, puede tomar valores positivos o negativos pero en promedio es
cero para cada observacion, lo que implica una relacion exacta en términos de promedio
entre X y Y (E(Y) = a + §X). En otras palabras, para cada valor de X, los valores de ¥

estan distribuidos normalmente alrededor de su valor medio que seria un punto en la recta
de regresion poblacional.

En la figura 2.6 se muestran algunos valores de la variable X y sus poblaciones ¥
asociadas con cada una de ellas. Como se abserva cada poblacién Y correspondiente a
un X dado esta distribuida normalmente alrededor de su media, con algunos valores de Y

12 Esto no quiere decir que no haya solucién para los modeios de regresion no lineal en los parametros, sin embargo se ha
explicado que la mayoria de modelos econométricos son lineales o faciimente linealizables.

71



CAP[TULOVII.'MODELODE REGRESION LINEALMOLTIPLE * - 0" b0 it i)

por encima y por debajo de esta. Las dlstanmas por nia"' y por &ebéjo de ia media no
son otra cosa que los ,” y lo que el supuesto requ ere es que el promedlo de estas

desviaciones deba ser cero para cualquier Xdado

Y
@ Media -

VRIS Y, 4ty 1,

X ol A ¥
x, X, Xy Xo

Figura 2.6 Distribucion condicional de los emores aleatorios u

Supuesto 3. Todos los errores poseen la misma varianza (homocedasticidad de (homos)
igual, igual! dispersion o (cedasticidad) de igual varianza).

Var (4| X) = ¢ i=12,...n 2.9.

la ecuacién expresa que la dispersion de u, para cualquiera que sea el valor de X, es un

nimero positivo constante e igual a ¢’. Planteado de otra forma, se puede observar que
las poblaciones Y correspondientes a diversos valores de X tienen la misma varianza
(Var (¥; X)) = &), lo cual se observa en la figura 2.7.

Hay casos en que la varianza de la poblacién de Y cambia al variar X; esta
situacion de varianza distinta se conoce como heterocedasticidad o dispersién desigual o

varianza desigual. Simbélicamente

Var(y; | X)) = of

* para fines il se esthd suponk que las u estdn distribuk s , ho se reparten
nomalmente (Tomado de Gujarati (1997)).
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en esta ecuaclon aparece un ublndlce eno. el cual indica que la varianza de' la
poblacuon Y ya no es constante como se aprema en la figura 2.8.

NI

" Densidad de Probabildad desy;

Figura 2.7 Homoeedasncidad.

fle)

Densidad de Probabitidad de «,

Figura 2.8 Heteroscedasticidad.

Aunque en los dos casos, a medida que aumenta X, aumenta Y; en el segundo
habréa variabilidad para los valores de ¥ a medida que X aumenta, mientras que en el
primero no habra variacion.
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Supuesto 4. Los términos del error son independientes entre si (no autocorrelacion o no-
correlacion serial) LRI T T S I

Cov (u, 11X, X) =0 (i§) 2.0,

Dados dos valores cualquiera de X (X, y X), la correlacién entre dos u, ¥y

cualquiera (i # j) es cero, es decir, no estan correlacionados. En la figura 2.9.a se ve que
los u estan correlacionados positivamente; un u positivo esta seguido de un u positivo y
un u negativo esta seguido por un u negativo; mientras que en la figura 2.9.b los « estan
comrelacionados negativamente, un u positivo esta seguido por un u negativo y viceversa;
se tiene un patrén sistematico. Por el contrario, en la figura 2.9.c no hay un orden para los
u, lo cual indica cero correlacion.

Figura 29 Correlacion entre errores. (a) correlacion serial positiva, (b) correlacién serial negativa,
{c) comelacion cero.

En otras palabras, el considerar este supuesto quiere decir que se considerara el
efecto, si este existe, de X sobre Y, sin preocuparse sobre las otras influencias que
podrian actuar sobre Y como resultado de las posibles correlaciones entre los u.
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Supuesto 5 La vanable exphcatlva X esfijao determmnstlca (X no aleatoria™).

EI concepto determlmsuco se usa para indicar que los valores de la variable

: lndependlente son fijos, conocidos o controlables, que no cambian de muestra a muestra,

es decprr que son’ independientes del muestreo. Lo que equivale a suponer que unos

valores de X, previamente elegidos se dejan invariables en el muestreo (se mantiene fija

X),-cambiando aleatoriamente en un valor para Y. Asi el andlisis de regresion es un
analisis condicional, esto es, condicionado a los valores dados por el valor X,

Supuesto 6. El término del emor », es una variable aleatoria normalmente distribuida,

junto con los supuestos 2,3 y 4 (llamados supuestos estocasticos)'® lo cual implica que los
u, son independientes y tienen una distribucion normal con media cero y varianza

constante &, (normalidad).

u, ~N (0,c%) i=1.2,..,n 212,

Este supuesto implica que el término del error u_es continuo y sus valores se

extienden entre —o0 y -+00, se distribuye simétricamente alrededor de su media, y su

distribucion queda totalmente determinada por dos parametros: uy 7.

E!l supuesto de normalidad se justifica al considerar cada valor dei error aleatorio
como el resultado (la suma), de un gran nimero de peqguefias causas, cada una de las
cuales produce una pequena desviacion da la variable dependiente respecto del valor que
tomaria si la relacion fuese deterministica. Este supuesto implica a su vez que la variable
dependiente Y, es también normal por ser una funcién lineal de «; es decir, ¥, se distribuye

normalmente con media (« + pXi) y varianza o° lo cual se representa como

2
Y, ~ N(a+px,o) 2.13.
" En Econometria se les da e nombre de ‘ ) icas;, por ello se tienen en las ecuaciones
simutaneas, bsnnddosqtnsemcmdmedemgemseslocasm
Yios #sticos son de importancia Las situaciones en las cuales no se cumplen son tratadas
enla seccién C.4,
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En resumen para la econometna define al modelo de regresnén hneal snmple

(siguiendo la notacién de la ecuacton 1 1) con la ecuacién matematica

By + B X+ 1y i=12,...n 2.14.
donde:

~
i

variables aleatorias no observables (e independientes)
X = variables no aleatorias observables

= parametros de regresién desconocidos
variables aleatorias no observables (e independientes), distribuidas segun

>
A
!

N
n

una normal de media cero y varianza constante.

Cabe aclarar que existe la posibilidad de que no se cumplan uno o mas de los
supuestos basicos, en tal caso serd necesario corregirlos para garantizar los resultados
de la regresion. En la seccion C.4 se veran los problemas por incumplimiento de los
mismos para el modelo de regresion lineal multiple.

Con los supuestos del modelo de regresién queda cubierta la etapa econométrica
de especificacion del modelo, ya que estos se utilizan como base para la obtencién de
estimadores de los parametros de la regresion; por tanto, un objetivo importante del
analisis de regresion es estimar los parametros desconocidos en el modelo de regresion,
como se vera a continuacion.

B.3 ESTIMACION DE PARAMETROS.

En general el procedimiento para estimar los parametros de una distribucién de
probabilidad, es suponer que se tiene una muestra aleatoria de tamarno n, a saber
h,Y,,....Ya y utilizar esta informacion para estimar los parametros desconocidos. Este
procedimiento conocido como el problema de estimacién, es una rama de la inferencia
estadistica'® que puede subdividirse en estimacién puntual y estimacién por intervalos. Por
tanto, conviene ver algunas definiciones basicas antes de continuar.

1% La teoria de inferencia estadistica consiste en aquellos métodos por los cuales se realizan inferencias o generalizaciones
acerca de una poblacidn. Las técnicas de inferencia estadistica pueden dividirse en dos &reas principales: estimacién y
prueba de hipitesis (esta (itima se vera en la seccién C.3.1.
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Un‘ershtilm'édéfpun'tdal o estadistico, denotado por ©, es simplemente una regla
o méfodo qd‘e‘ indica coémo combinar los datos con el fin de determinar el valor de un
parametro 0.

Una estimacién puntual é. utiliza la informacion muestral y se concreta en un
solo ndmero o punto que estima e! parametro de la poblacién de interés, es el valor
numérico obtenido después de una aplicacion para un parametro. También es conocido
como estimado el valor particular obtenido por el estimador el cual generalmente se
expresa por medio de una formula.

Un estimador por intervalos es una regla que indica como calcular dos numeros
con base a los datos muéstrales. Cuando se usa un estimador por intervalo para estimar
el parametro de la poblacién, el par de nimeros que se obtiene se llama estimacién por
intervalo o intervalo de confianza.'’

Para el modelo de regresion lineal, como se supone que el error se distribuye
normalmente con media cero, lo Unico que no se conoce acerca de su distribucién es su
varianza o2. Por lo tanto el modelo basado en los supuestos incluye un total de tres
parametros desconocidos: los parametros de regresion 8, y 8,y la varianza del término de

perturbacion o?, que se deberan de estimar.

Al estimar los valores de §, y B, por medio de un método de estimacion

apropiado,’ se obtiene lo que se conoce como una linea de regresién estimada o recta
de regresién de la muestra. Si B, y B, se estiman a través de [5, y [52, respectivamente,
la recta de regresion de la muestra viene dada por la funcion de regresion muestral

. By + By 2.15.

siendo P; el valor estimado de ¥, . La diferencia entre el valor real Y, y el valor estimado

)"i se conoce como residuo o residual, y se representa por ¢,

"7 £ uso del intervalo de conflanza se vera en ta seccién C.3.1.
8 Un método para transfonmar los datos en estimadores de los valares de fos parametros poblacionales del modelo.

77



CAPITULO I, MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

que r:\o‘d"ebe confundirse con
el valor ‘medio o te6rico E(.Y). que da' la relacion exacta presentada en la ecuacion 2.4.

reahdad, los residuos ¢, pueden considerarse como “‘estimaciones’’ del
error 'aleatono,ui (de forma altemativa, se puede decir que se utiliza la distribucion de e,

para ésii}'n;ir los parametros de la distribucién de u).

""" Por tanto, hay que distinguir entre las dos expresiones siguientes:

Y, = B+ BaXy + u (poblacion) 2.14.

Vo= B+ BaX;+ ¢ (muestra) 2.17.

estas ecuaciones se pueden considerar como el modelo para una sola observacién Y,, las
cuales se representa graficamente en ia figura 2.10 junto con las lineas de regresion lineal
poblacional y ajustada.

///’ Y= ﬂl"'ﬂzx
L P recta ajustada o estimada
- .

e -~
i~

1L- E(N= B, +B,X
/ recta de medias

~E(K)

v
>

X

Figura 2.10. Lineas de regresion poblacional y muestral.
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y en téqnin"os g la fu
26, qi.}:e" es: :

Y, = E(Y) + u 2.6.

Como se aprecia en la figura 2.10, ¥, sobreestima el verdadero E(Y) para el X,

i
dado, mientras que a la izquierda del cruce de las lineas, la linea de la muestra
subestima la linea de la poblacién. La sobre o subestimacién es inevitable por las
fluctuaciones muéstrales.

En el apartado siguiente se presentan dos procedimientos para estimar los
parametros de regresion poblacionales (estructurales), bajo los supuestos mencionados,
que se acerque lo mas posible a la recta de regresién poblacional.

B.3.1 Métodos de estimacion.

Existen en la actualidad varios métodos de estimacion (momentos, maxima
verosimilitud, transformada inversa, etc.). En econometria los métodos de minimos
cuadrados y maxima verosimilitud han sido la base de las técnicas estadisticas modemas.
Como lo indican sus nombres, con estos meétodos se obtienen estimaciones de los
parametros de regresion f, y B, (para el caso simple), mediante minimizacion o
maximizacion, respectivamente, de ciertas funciones, las cuales son evaluadas utilizando
los datos del problema.

A continuacién se muestran estos dos métodos de estimacién, con sus
caracteristicas principales y las propiedades estadisticas que producen los estimadores
minimo cuadréticos y maximo verosimiles.
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® Método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)."

£l Método de Minimos Cuadrados Ordinarios o directos se debe a Carl Friedrich
Gauss, matematico aleman (1821).
En este método de estimacién se busca obtener los estimadores de los

parametros B, y B, mediante el calculo de ﬁ, y ﬁ, que satisfacen la ecuacion

Yoo= B+ BXi + g 2.19,

n
tal que Y ¢? es un minimo.
=

en donde ¢, son los residuos. La expresion de residuo en la observacion i para las

estimaciones especificas de [f, y [f,. segln la ecuacion 2.15 y sustituyendo en 2.16

sera
=Y -F="Y-B-BxX i=1,2,...n 2.20.
El proceso de elevar al cuadrado es la razén de la terminologia de minimos
cuadrados. Al elevar al cuadrado cada residuo y sumando todos los residuos resultantes
al cuadrado, da por resultado la suma de cuadrados de los residuos o residual para

cualquier g, y §,%°

SCR=S=Ee?=3(¥,-%)?= £(%-B,- B, X)? 2.21.

El método de minimos cuadrados implica la minimizacion de la suma de cuadrados

S, mediante la eleccion de los parametros ﬁ, y [52 que resuelven el problema

% como se explicd anteriormente en econcmetria se les da e calificativo de directos u ordinarios, para diferenciarios de
oiros métodos de minimos cuadrados (como el de minimos cuadrados generalizados, en dos etapas, elc.), que se utilizan
para estimar principaimente los parametros en los sistemas de ecuaciones simultaneas

o Para facilitar el manejo de las sumatorias se omite en adelante el rango de varnacion, quedando comprendido que va de
tan
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rng—S(Bl.ﬁz)-Eu“"E(Y‘ ﬁ, 132 .)
| 2 :

! mnlmlzar Ia ‘suma de cuadrados?®'
cto a ,6‘ y [32. desaparezcan al

d a‘cero se obtiene

I = 2z(n-ﬂ, 2xix—x

al aplicar las propledades para Ias sumatonas (zc— —cEX donde ‘ces una

constante, siendo fos parémetros [1l y ﬁ, Ia constant ), :las. ecuacnones pueden

escribirse como

Y = nfi; + B, TX,

9
9
w

LNX = B IX + f2X7

las cuales se conocen como ecuaciones normales de la regresion. Estas ecuaciones son
muy importantes ya que a partir de ellas se pueden obtener los valores de los parametros
B, y B, como funcién de la informacién conocida de la variable dependiente y de la
variable independiente.

Dadas las realizaciones Y,.Y,,..., ¥, las ecuaciones pueden resolverse si se dividen

roae

entre n. Asi, dividiendo la primera ecuacion de 2.23

T, . . EX
== i+ B,
n n

2! Parala explicaciin de las condiciones necesarnia y suficlentes  para maximizar o minimizar funciones sujetas a diferentes
restricclones, ver por ejermplo Intrilligator 1971,
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resolviendo 'p'ara : B,

, ‘z'X'aY:'- (z,\',)n(zyi )

nEX Y -(EX{)(EH)

Rl
~
I

nXxt-

aplicando las propiedades de tas sumatorias y| tomando en cuenta que X yY son

constantes, obsérvese que

n(X;-X)?

= n(EX}) - 2nX(EX) + n*X?

=nEXP) - Ex ) -

es el numerador de Ia}ecuacldn 2.'25. Ademas

es el denominador de la ecuacion 2.25. Por tanto, 2.25 se puede escribir como:

K BN 2

,,(,:Xi,,) ; n(zx ) no:rxzxo

(=X)? asXPo(ZX)?

n

b (”*Ir:ke)ﬁ;

‘ X(ZY) n)’(}:,\’i) + n?XY

HEXF) - (ZYi EX)

((ZX;)I(EYI )
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GaT B - KLY -T)
o (- T) 2.26.
Pz (X -X)?

-“ya que la n del numerador se cancela con la del denominador.

“Asi se obtienen los tinicos estimadores minimo-cuadréticos. Las caracteristicas de
estos estimadores son:

+ que estan expresados en funcion de las observaciones muéstrales en términos
de los valoresde X; y Y,

¢ que son estimaciones puntuales, es decir, dada una muestra, cada estimador
proporcionara un sélo valor para el parametro B, y ..

Gauss mostré que bajo el cumplimiento de los cuatro supuestos® del llamado modslo
clésico de regresién™ que se muestran a continuacién

@) Medianula: E(«,1X)=0 i=12,.,n (supuesto 2)
b) -Varianza: Var (4| X) = ¢ i=12,.,n (supuesto 3 de homocedasticidad)
c) - Independencia: «, y u; son independientes para cualquier i (i = j) se tiene que
Cov (“e-"j IX.., Xj) =0 (supuesto 4 no auto correlacion)

d) X es una variable no aleatoria (supuesto 5).

el método produce estimadores /ineales e insesgados, ademés de que son los mejores de
"todbs‘losestimadores lineales e insesgados (es decir, tienen varianza minima), por lo que
se dice que son eficientes?®, Estas propiedades estan contenidas en el conocido teorema
de Gauss-Marcov®s; algunas veces a este teorema se le denomina como MEL| de Mejor

n Que corresponden a los supuestos 2, 3, 4 de la seccidn B.2, como se indica. El supuesto 1 de la seccion B.2, se incluyd
por manejarse modelos lineales en los pardmetros.

2 Es dasico ya que fueron los supuestos originales que sinvieron como base en el andlisis de regresion. Debido a las
cpuedads estadisticas que ofrece, se hizo muy popular, 1o que llevd a comparar los modelos de regresién con estos
supuestos “"gaussianos .

u En econometria a los estimadores con varianza minima y que son insesgados se les llana eficiontes (para muestras
pequedias o finitas), a pesar de que el conceplo de eficiencia puede abarcar otras caracteristicas, (ver por ejemplo Kmenta).

25 A Marcov se le debe el enfoque de varianza minima.
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Estlmador Llneal lnse gado por ello Ios estlmadores mmlmo-cuadrétlcos se les conoce

tamblen co o estlma dres MELI

2 héra ‘gl’,constr'u\ccién de intervalos de confianza, las pruebas de hipdtesis y la

. prediéciéh (q"ue se Qerén en las secciones C.3 y C.5), es necesario suponer que u sigue
una dlstnbucnén de probabilidad, por lo cual se debe incluir este supuesto que en

'conjunt:lon con los supuestos estocasticos a, b y ¢, implica que esta distribuida

'non'nalmente para toda i con media cero y varianza constante
U N(@06%) i=12,.,n  (supuesto 7, de normalidad).

'Ia's bﬁnéipéles véntéjas de este supuesto. son: que si x, se distribuye normalmente también
lo ‘h‘a'ce' Y, b(’éc‘.‘2.13). Los estimadores ﬁ' y ﬁ,también se distribuyen normalmente por

‘ser funciones lineales de Y, {o cual se expresa como:

ﬁ| ~ N(ﬁ.l,dlz;l)
B, ~ N(Bz.0})

y ‘estan distribuidos independientemente de o, la cual a su vez se distibuye como
una ¥ (ji- cuadrada) como se vera mas adelante.

Los estimadores minimo-cuadraticos también poseen todas las propiedades
asintéticas (para muestras grandes) deseables, a saber, son asintéticamente insesgados,
consistentes? y asintéticamente eficientes.

A continuacion en base a los supuestos sobre u;,, se encontraran las medias y las

varianzas para los estimadores de 3, y g, dados en 2.27.

25 Eningiés BLUE, de Best Linear Unblased Estimator.
27 gyiste ef teorema de la consistencla de tos minimos cuadiados el cual se puede consultar por ejermplo, en Intrilligator,
1990.
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Paravencori"tfar I'éV‘me'c‘!ié de [iz se utiliza la ecuacién 2;26, 'quev Ar'r:mlvt'ibll(:,‘ada por Y,
se tiene ' oL R -

_ E(-D - TR -X)
(X, - X)?

=]
iN .

dado que Yes una constante y que la suma de las desviaciones del valor medlo de una

variable es suempre cero [E X - X)= 0] se simplifica a

(X - 5N

By= 2 2,28,
Pe= Sy
al aplicar el operador E “‘queda -
s B (X - XEW)
E(B;) = —E(i\’i -,\_’)2i
o Z(X - XXB + B Xy)
(X -X)?
_ BiI(Xi - X)+ BT X; - X)X,
B(X-X)P

nu'evamenge se.;tpma en cuenta la propiedad [Z(X‘-,?);o]., ademés como
[£(x; - X)? =EX? -2%5X, +n¥? = £X? . 2FEX, + FLX, =5(X; - X).X; | se concluye que

I(X; - X)X,

CE(B) =0+ B,

por tanto fi; es un estimador insesgado de f..

Para encontrar la varianza de f, se toma en cuenta que Y.1;,...Y, son

independientes, aplicando 1a propiedad para calcular la varianza de una funcion lineal de
variables independientes, se tiene
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o Teex, -X'm] _ | S
“Var(B;) = V| == = 20X - X2 [v(r)
ar(f3; [Z(Xi-X)z [Z(X,-X’)’]‘[ i v ] i
0'2

- S(X; - X)?

Ahora para probar la insesgadez de [f, se toma la ecuacién 2.24 y aplicandole las
propiedades de valor esperado se obtiene
E() = BV -, X) = E(N)-XE(B,) 231.

por tanto hay que encontrar E(Y). Entthesv'dé“hvo que :

se tiene

Bi 4B X FEG) = By X

sustituyendo en 2.31, queda.

!\J
w
%)

E(B) = B+ BX-BX =4

por tanto: f 'iambién ‘es insesgado.
cA aplica‘r las propiedades para calcular la varianza de [5, en 2.24 da
var(fy) = V(7) + X2V(B,) - 2Xcow(T, fiz) 2.33.

ahora se necesita obtener V(¥)y cov()_’,[i). entonces
R S e 2
() = V@) = (l)vm ==

en la obtenciéﬁ_de_ ‘60\}‘(;7,‘([;,) ;';s_é pjﬁédé‘ ‘hac‘:,(e‘r que
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o Z(Xi-X) - donde Tei=0 " i=12..n .
=X XY , 0. d Mo
sustituyendo en 2.28
A
Y *cov(P, fa) ;—_EOV[‘Z(;];)Y{,ZC'M]

_ z(fnl) v(y,) +22§(%‘)00v(”x’3)

como Y, y Y, son ihdepen&iéﬁtés (iz] entonces. coy(}’i; Yj)_=0. y se tiene que

2
sl X
no XX -X)
=o‘2 X - X)2+nX?
' nE(X; - X)?
como z(xi—;?)zéif-z,?m+zi'2 ya que EX;=n¥ y £X¥2-,%2 al ser.¥ una

constante, entonces =£X? —2nX? +nX? =X} —nX? se obtiene

~olx?

= _ 2,34,
nE(X; - X)?

V(B = cz[zx}— ¥+ ,.,?2]
) =

nE(X; - X)?

Etl parametro o®, la varianza del error del modelo, refleja la variacion aleatoria o la
variacién del error experimental alrededor de la linea de regresion. Dado que el valor de

o” que aparece en las ecuaciones anteriores es desconocido, puede obtenerse un

estimador basandose en las observaciones muestrales. Como cada Y, estima la media

de ¥, la diferencia ¥, — f’i representa la desviacion de ¥, con respecto a su propia media;
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la suma de cuadrados de estas dlferenmas dlvldlda entre una constante aproplada es la
forma en que se determlna una o’ La constante aproplada es n - 2 que corresponde a
los grados de Iubenad que se plerden al estlmar Ios parametros B, y B, antes de obtener

El estimador de o" se denota con §? y estéa dado por

vsi sy -7
. n=2
3 2
s2_——ff*2 235

se debe encontrar E(zez) para venf 'car que E(S’)—o’ Sustituyendo 2.24 en 2.21, se

tlene

fee?) ky@u& Yﬂ ;E{zh -7 -h:%-Faxif }

—ﬁhnr)mw‘mﬂ
e E[z(y - Y)z—vpzz(x X)(Y; )’) +: 1122(/\'i X) ]
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ya que ‘para cualquier variable aleatoria U,E(U?)= V(U )+[E(7)]1 ,teh.io_'h(:’e_sﬂs'e_:t’inerhev

que

sivir) + |02 | - v + B2 ] - E0x - X)’{wp Y EB?)
2
So?+ BB + fax)? —n[——+([3.+l32X)] z(/\'x—/\') [—"— ﬁz]

(X —X)?

no? =257 + By + f2X1)? - n(fy + $2X)?
“como E(X; ~F)P2 =ZXZ -n¥?y d‘es‘arrdl‘l;ridt‘:‘"'el‘c ad(addfdévlcva‘s otros dos términos, da

= (n-2)a? + nfE+ 20 fo2X; + PIEXT — Pl - 2P, fonX - BinX? - fF(EXT —nX?)
= (n-2)0? + nfi +2p,fonX + fIEXZ — npE - 2,f,nX - f3X7%n - BF(EXE - nX?)

y sustituyendo en 2.36 en la ecuacion simplificada, se muestra que $? es un estimador
insesgado del verdadero o?, esto es:

Elz; - 2] = (n-2)02

=g? 2.37.

la cual es conocida como varianza residual.

La varianza residual §? es una medida absoluta que indica el ajuste de la recta
estimada de regresion a las medias de las observaciones de la variable respuesta. Entre
mas pequeiio sea el valor de §% mejor sera el ajuste del modelo. Bajo el supuesto de
normalidad, se tiene que (n - 2)§%¢® es una variable ji cuadrada con n-2 grados de
libertad, independiente del parametro f.

La raiz cuadrada positiva de §, So S, se conoce como error estindar estimado?

o emror estandar de la regresion, el cual indica la variabilidad de los puntos observados

% De una manera simple, el ormor estandar de un estimador es su desviacién estandar. Los paquetes de compitadora se
refleren comunmente a los effores estandar estimados como errores estandar solamente, para este caso es o de la
regresion, pero también se calculard méas adelante el ermor estandar de los coeficientes de regresion y de 1a prediccion.
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alrededor de la linea de regresion; es decir, hasta qué: punto Ios alores observados‘ :
d|Feren de los estimados en la linea de regresion. Su calculo’ es amponante ya que Ia .

precision de un estimador se mide por su desviacién estandar y sirve como base para Ias
pruebas de hipotesis y estimacion por intervalos.

® Método de Maxima Verosimilitud

El Método de Maxima Verosimilitud es un método de estimacién muy general
que se aplica a una gran variedad de problemas.

En el método de minimos cuadrados no es necesario especificar la distribucion de
probabilidad de los errores aleatorios para obtener ﬁ, yﬁz; en contraste en la
estimacion por maxima verosimilitud se incluye el supuesto de que i, esta distribuido
normalmente con media 0 y varianza constante ¢” para toda i=1,2,...,n. La idea de este

meétodo se basa, dada una muestra, de elegir los valores de los parametros desconocidos
B, B,y o, de tal forma que maximice la probabilidad de obtener la muestra observada.

Por tanto, es posible obtener estimadores de 8, B, y o por este método.

2

Dado que cada Y, es independiente y normalmente distribuido con media g, + B,X;
y varianza o° (por la ecuacion 2.13), para hallar los estimadores de maxima vercsimilitud
se utiliza la distribucion normal

S(X 0% = s wrp[-(xi_‘;)z]
- 2Tla? 20
sustituyendo los valores de los parametros para el modelo de regresion y tomando en
cuenta la independencia de las Y's; la funcion de densidad de probabilidad conjunta puede
escribirse como el producto de n funciones de densidad individuales, que es la funcién de
verosimilitud
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S (yr"’plr'szxl)z 1 (h-B,-85 X2
LYYyt i BiaByic?) = exp| - =t exp| -
h.Y, Bi:Byc”) TP P[ e ]\/2[‘[0’2 I’[ 207
] =By B X))
ENETPE exp[ >

simplificando
(et ool st o paro? ]

para facilitar. los calculos, puede maximizarse el logaritmo natural, In, de ta funcion de
verosimi!itﬁd en vez de la propia funcién ya que In L y L, alcanzan su valor maximo en el
mismp punto, por lo que se tiene

S J - - - l - - 2
; =in LB, fz.0Y) = -Zin2n -2 m20? - 5 Z(% - B - B X; 238,
._,5/'-7’%' n L(f,B2,0%) Z2m -2 In 252 (Y - By - B2X7)

‘Ln . se maximizara primero con respecto a ﬁ., [i; y después con respecto a o.
Obsérvese que sélo el tercer miembro involucra 8, y $,, entonces como -(1/26%) siempre
tendra signo negativo, maximizar el tercer miembro equivale a minimizar la suma de

residuos al cuadrado (Y- 3, - [3/\’,)’. Asi los estimadores de maxima verosimilitud de ﬁ, y

[3; equivalen a los de minimos cuadrados dados por las ecuaciones 2.25. En cambio,

para que los estimadores minimo cuadraticos de f, y 3, sean estimadores maximo

verosimiles, se requiere que u, se distribuya normalmente. Por tanto tienen las mismas

propiedades para muestras finitas bajo el supuesto de normalidad.

Derivando la ec. 2.38 respecto a o, se obtiene

T e

O_Z

+ =0 2.39.

'
tofx

donde Y, -ﬁ, -ﬁ;X', ha sido reemplazado por ¢, dada la ec. 2.20. Resolviendo, ei estimador

de maxima verosimilitud para la varianza sera
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.

Zﬁ’_"i_)l L 2
-

EI método de maxima verosimilitud es un método para muestras grandes, y las
fpropledades de sus estimadores seran solo propiedades asintoticas, esto es,
vconsnstentes asintdticamente insesgados y eficientes.

En resumen, estos dos métodos de estimacién, bajo el supuesto de normalidad del
:modelo de regresion lineal, producen estimaciones iguales para los parametros de
regresion, lo cual es valido para regresiones multiples. Asi, los estimadores minimo
cuadréaticos son de aplicacion mas general, ya que son validos cualquiera que sea la
forma en que se distribuya el error. Sin embargo, mientras que el método de maxima
verosimilitud proporciona una férmula para el estimador de la varianza, el de minimos
cuadrados no lo tiene; aunque se puede calcular como se hizo anteriormente
obteniéndose la ec. 2.35, este estimador es insesgado para muestras finitas, a diferencia
del estimador sesgado que da el método de maxima verosimilitud. Pero, a medida que el
tamario de la muestra » aumenta, la diferencia no es significativa, tienden a estar uno

cerca del otro.

B.4 TRANSFORMACION DE VARIABLES.

Las transformaciones de los datos proporcionan un medio de modificar vanables
por una o dos razones: para mejorar la relacion entre las variables o, para corregir el
incumplimiento de los supuestos basicos. En cada caso se debe proceder muchas veces
por ensayo y error, ponderando los resultados frente a la necesidad de transformaciones
adicionales.

En esta seccion se presentan algunas de las funciones no lineales mas usadas en
economia de acuerdo a la aplicacion del modelo, asi como las transformaciones
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apropiadas de las variables para linealizar la ecuacién. La correccion en'el incumplimiento
de los supuestos del modelo de regresion maltiple, se vera en la seccién C4. -~

® Transformaciones lineales en el modelo.

Para este efecto es aconsejable trabajar con un modelo altemno en el cual XovY (o
ambas) entren en una forma no lineal.

A) Funcién potencial.

Surgen ocasiones en que una ecuacion potencial como -

= B,Xip’u,

puede representar adecuadamente la relacion entre Xy Y( fg 2 11. a) En este caso, si
se utiliza una transformacion logaritmica

InY, = Inf; + PylnX;+ Inu; 2.41,

si se escriben las transformaciones de las variables como Yi' =inYy X{ =In X , entonces

la ecuacién
Yi' = Iog[}i+ﬂ2Xi‘+ui

establece una relacion lineal entre logaritmos de las variables X, y ¥, por lo que se conoce
como modelo doble-logaritmico o modelo log-log, cuya estimacion puede realizarse de
acuerdo con el procedimiento de minimos cuadrados.

Se trata de un modelo especialmente interesante en economia, Ut para
descripcién de funciones de producciéon o de demanda de un producto, cuyo atractivo
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(d) (e)

Figura 2.11 Fommas funcionales.

B) Funciones exponencial y potencia exponencial.

Cuando interesa analizar la tasa de cambio de la variable ¥ ante cambios unitarios
de X (Fig. 2.11.b) o viceversa, la varacion absoluta en la variable ¥ ante una variacion
unitaria en la tasa de cambio de X (Fig. 2.11.c), se plantea respectivamente ecuaciones
de la forma
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si como en el caso anterior se expresan las transformaciones ¥’ =InY'y X; =X,

Y Br+ BaXy + 1y

Y = logBy + BaXi + iy

son conocidos como modelos semi-logaritmicos en Y 6 en X respectivamente; algunos
autores los llaman modelo log-lin ¢ lin-log. Si se desea calcular los coeficentes de
elasticidades, se usan las férmulas:

BaX)* ﬁ(%)

donde = indica que el coeficiente de elasticidad es funcion del punto en que se calculan de
la variable X, de Y o de ambas (a diferencia de! modelo doble logaritmico). Cuando no se
determinan estos valores, es comin que se midan las elasticidades por sus valores
medios; por tanto, una manera en que se representaria estas elasticidades es

B2(X) 2.45.

p,(}',:) 2.46.

Un caso especial del modelo potencia exponencial, se presenta cuando la variable
X es el tiempo, entonces la pendiente del modelo permite conocer la tasa anual de
crecimiento constante (o decrecimiento) en la variable Y. Por esta razén suele
denominarse a la ecuacion linealizada modelo de crecimiento constante.
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C) Funclén h|perb6l|ca
Lé ecuaci‘dr‘i mébterﬁéti'éa

usada en mlcroeconomla para describir la relacion entre la demanda de un amculo )’ yel
ingreso X (curva de Engel) y a nivel macroeconémico, para ex esar la relacubn entre la
tasa de variacién de salarios y tasa de desempleo (curva de Ph|

; S), que se muestra en

la fgura 2.11.d; puede ser estimada consnderando la transformac n s X‘ , en cuyo
caso eI modelo linealizado, conocido como recnproco, es
o= B+ BaZ v

Péré este modelo la elasticidad se mide como:.
-n(5) T

D) Funcién parabélica.

En ciertas ocasiones en las que se desea representar el coste medio de
produccion de un bien segun el nivel de producto obtenido, se acude a la forma cuadrética
(Fig. 2.11.e).

Y = By + PaX; + BiXE+ uy 2.49.

en este caso la linealidad entre X y } se consigue mediante la transformacion de la

variable Z; =X}, definiéndose la ecuacién lineal

Bio= B+ BaXy + B3Z + iy

ETS
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C. EL MODELO DE REGRESION LINEAL
MULTIPLE. (M.L.M.)

C.1 PRESENTACION DEL MODELO DE REGRESION LINEAL
MULTIPLE GENERAL E HIPOTESIS BASICAS.

Una vez presentadas las principales técnicas de estimacion para el modelo lineal
de dos variables, normalmente se procede a obtener otras medidas descriptivas (de
estimacion y prueba de hipdtesis). Sin embargo esto se hara al analizar el modelo
uniecuacional lineal con K variables (¥, X2,.X;,...,.X;) en notacion matricial.

Esto se justifica, por un lado, porque los resultados del modelo general se aplican
al modelo de dos variables; ademas que en la practica la teoria econdémica rara vez es tan
simple como para que sélo una variable explicativa afecte a la variable dependiente. Por
otro lado, la notacién matricial tiene gran ventaja sobre la escalar ya que se pueden
manejar de manera compacta los modelos de regresiéon con cualquier nimero de
variables, lo cual ayuda a no perder el objetivo perseguido.

Supongase que la teoria econémica establece que una variable Y es funcion de
un conjunto de k-1 variables explicativas X3, X....X,. Esto se puede reflejar por extension

del modelo de dos variables, mediante la ecuacion lineal:
Y = B + BaXe o+ PXe + 1

donde los B, B,...., B, son los parametros estructurales de la relacién. Ademas incluye el

término necesario del error aleatorio w.

Como se sabe, se debe disponer de un conjunto de n observaciones o datos de

. las variables, todas ellas pertenecientes a la misma relacién estructural.

Y X Xyt - Xy
Y, X2 Xz - Xiz
Yn X)n Xig o+ an
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‘se puede entonces escribir las » ecuaciones, una para cada conjunto de observaciones

como: - . : : :

V=B, + BXy + BaXsy + v PaXey + ouy
Vo= B, + B2Ka +oBaXez + w2

s X2+

Yn= pl + p2X2n "V'ZVB_V?XJn

las cuales se representan por una sola fécu’acuﬁn'conocxdﬁ'y’&dmo modelo de regresién
lineal multiple o modelo lineal general expresada por la ecuacion

Y= B+ BX, + B, et B S 1,20 11

en la cual fa variable enddgena o dependiente Y es explicada como una funcion lineal de
k-1 variables predeterminadas X, XX, de el término del error v y de la i-ésima

observacion para una poblacién de tamaiio .

@ Supuestos.

Se mantienen los supuestos basicos del modelo clasico de regresidén lineal. El
modelo es lineal en los parametros, las variables explicativas son no aleatorias, el término
del error es una variable aleatoria normal con media cero y varianza finita e igual para
cada observacién, los errores no estan correlacionados entre si, ni con las variables

explicativas.

Adicionaimente, para el modelfo de mas de dos variables, es necesario especificar
dos supuestos o condiciones al modelo de regresion fineal multiple, los cuales se

presentan a continuacion:

¢ Supuesto 8. E! numero de observaciones n debe ser mayor que el nimero de
parametros & del modelo a estimar, » > k& (muestra suficiente).
¢ Supuesto 9. No debe existir ninguna relacion lineal exacta entre las variables

explicativas X, Xs....X, (no multicolinealidad).

la necesidad de estos supuestos se vera mas adelante.
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® Interpretacion de la ecuacion de regresidri‘

Dados los supuestos del modelo de regresmn, ‘al tomar la esperanza condumonal
de ¥.en ambos lados de |a ecuacion general, se obtiene -

E(Y| Xz, X5, X) = E(1) = B+ BX, + BX, + BX, 2.50,

que es la media condicional o el valor esperado de Y condicionado a los valores dados o
fijos de las variables X, Xj,....X,. Esta formula es equivalente a la expuesta en 2.3 para el

caso simple.

® Significado de los coeficientes de regresién parcial.

La interpretacion de los coeficientes para el modelo de regresién muitiple de (k- 1)
variables es la siguiente: p, es la ordenada al origen, en el andlisis de regresion es el
valor esperado de la variable explicada Y cuando todas las variables explicativas X3,
X3,....X, son iguales a cero. Los coeficientes restantes 8, B,... B, se denominan

coeficientes de regresién parcial o coeficientes neto de regresién, y son coeficientes
condicionales dado que se incluyen en la ecuacion mas de dos variables explicativas con
sus respectivos coeficientes. Cada uno representa el cambio de el valor promedio que se
produce en Y, (E(Y| X, X;,....X)), por unidad de cambio en la variable explicativa de

interés y la variable explicada.

Asl, un modelo de regresion multiple de tres variables se representaria con la
ecuacion

Y, =B, +BX,+BLX, +u i=12,...,n

cuya interpretacion de los parametros de regresién seria:

o B,: es la ordenada al origen o intercepto cuando X,=0 y X,=0
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e, mnde el camb|o en el valor promedlo que‘se produce en

; '/\.n.))
por camblo de una unldad en X J mantenlendo constante X Matematlcamente

corresponde a Ia denvada arc1al de Ycon respecto X,

¢ B m|de|ava‘ ¢

Por ejemplo -en‘una ecuacnén sobre las ventas de una empresa, en que se hace

depender la cantudad vendlda Y, de la publicidad X, y del precio X,, el modelo seria igual

an
que el anterior y Ia mterpretacnon serd. f, representa el valor que alcanzarian las ventas
si no hubiera publlctdad X y el precio X, fuera cero; 8, mide el cambio promedio de las
ventas (media de ) al cambiar la pubticidad X, en una unidad, permaneciendo constante

el precio X,;

"

similarmente B, mide la variacion en el valor promedio de las ventas ante una

variacion unitaria del precio X, permaneciendo constante la publicidad X,

- -El .planteamiento y especificacion realizado para el modelo de regresion lineal
multiple, pueden ser descritos altemativamente en notacién matricial. Asi, representando
los vectores y las matrices en negrillas, la ecuacién 1.1. puede expresarse como:

il |1 X Xsr oo Xpg|[Br] [
a_[1 X2 Xy2 o Kia[[B2|_| 2

! =| 2.51.
Yol U X2n Xsn o0 Xin | Br] Lum
Y X B u
nxl nxk Y 13! nxl

donde:

Y = vector columna {nx1) cuyos elementos son las observaciones de la variable
dependiente

X = matriz (nxk) que por columna contiene las n observaciones de cada una de
las k-1 variables exdgenas .X;, Xj,....X,. La primera columna representa el término

del intercepto.
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modelo . ;
u'= vector columna (1

o en forma mas simplificada

Xp + u 2,52,

Asimismo, el conjunto de supuestos que afectan al modelo de regresion lineal,
expresados en forma matricial pueden escribirse como:

Supuesto a. El valor esperado del vector de los errores u, es decir, de cada uno
de sus elementos tiene media igual a cero (media nula) EE

p=Eu)=0
significa que
ut E(up) 0
Bu) = B| 2| = | B0 o 253,
n Efun) 0

Supuesto b. La matriz de varianzas y covarianzas de los errores u, €s igual a un
escalar (perturbaciones esféricas)

E(uu’) = o’1

donde u” es el transpuesto del vector columna u o vector fila.

Este supuesto indica en forma simplificada que todos los errores son
independientes (no autocorrelacion) y que poseen la misma varianza (homocedastidad);
en econometria cominmente se denomina supuesto de perturbaciones esféricas, lo cual
significa que
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déblvdb"évlroé:s e - homocedasticidad (E(u‘,ul)=cz. para i=j) y de no auto

* correlacion (E(u,i)=0. ixj), se obtiene

0 10 0
E(uu’) 01=g? ? ! o 2.55
o’ 0 0 i

donde _l'es una matriz identidad de n x .-

La matriz 2.54, y su representacion matricial en 2.55, se conoce como matriz de
varianza-covarnianza de los errores u,i los elementos sobre la diagonal principal son las

varianzas y el resto de elementos son las covarianzas.

Supuesto c. La matriz X (1 x k) de observaciones de las variables explicativas es

no aleatoria (insesgadez).
Es decir, los valores de la matriz X se consideran fijos para muestras repetidas.

Supuesto d. El rango de la matriz X es igual a k (rango pleno)
p(X)=k<n 2.56.

donde & es el nimero de columnas en X, y k es menor que el numero de observaciones n.
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Este supuesto, aplicable a los modelos de mas de dos variables, garantiza que el
tamafio de la muestra n sea mayor que £ (muestra suficiente), ademas implica que las
variables explicativas son independientes, es decir, que no existira relacion lineal exacta
entre las variables explicativas del modelo, lo que se conoce como no multicolinealidad.
Por el contrario, cuando existe una relacion lineal exacta, se dice que las variables son
colineales.

Como ejemplo, considérese nuevamente el gasto del consumidor en donde la
teoria econdmica presupone que el consumo Y estd relacionado linealmente con el
ingreso X, y ademds debe incluir la riqueza X,; es decir, ahora presupone que las dos
variables anteriores pueden tener influencia independiente sobre el consumo. Si no fuera
fa'jsi,‘ no tendria sentido incluir ambas variables en el modelo, ya que solamente se deberia
incluir una variable independiente, no dos; por tanto no se podria evaluar la influencia
separada del ingreso y de la riqueza sobre el consumo.

De esta manera, la no multicolinealidad requiere que se incluyan solamente
aquelias variables que no sean combinacion lineal de algunas de las otras variables en el
modelo.

Supuesto e. El vector u tiene una distribucién normal multivariada (normalidad)
u~N(0.c‘|) 2.57.

donde 1 es una matriz identidad de n xn .

En resumen, el modelo lineal general en notacién matricial es

Y=Xp +u 2.52,
en donde:

Y = vector (n x 1) de variables aleatorias observables.

X = matriz (n x k) de cantidades fijas, conocidas de rango igual a & (k < n).

B = vector (k x 1) de parametros desconocidos.

u = vector (n x 1) de variables aleatorias no observables, distribuidas segun una

PO . . 2
normal con media igual a 0 y varianza iguat a o'I.
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=7+ .Con esta queda concluida la etapa econométrica de especificacion, y se puede
pasar a la de estimacién, en donde basandose en las observaciones muéstrales, se
concretara la relaciéon estructural desconocida que liga a las variables,

C.2. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE
REGRESION.

® Método de Minimos Cuadrados Ordinarios (M.C.0.)

Se ha llegado al problema de estimar los parametros desconocidos del modelo, 3,
By - B, ¥ o Para ello se utilizara el método de Minimos Cuadrados Ordinarios, que asi
como en el caso simple, bajo los supuestos mencionados el método ofrece algunas
propiedades estadisticas muy importantes, por lo cual se ha constituido en uno de los mas
eficaces métodos de analisis de regresion en econometria.

Como se sabe, los estimadores minimo-cuadraticos son aquellos que minimizan la
suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores reales y los valores estimados
de la variable dependiente.

Si se designa el estimador de 8 como f, los valores estimados de la variable Y,

seran

Y = xp 2.59.

siendo Y un vector columna (n x 1) cuyos elementos son los valores estimados de la

variable dependiente y B un vector columna (k¥ x 1) cuyos elementos son los valores

estimados de los coeficientes del modelo, esto es,
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En el caso de k variables los estimadores minimo-cuadraticos se obtienen
minimizando

S=ZEef=Z(¥- Bi- B2 Xgs -rr- BiXu)? 2,60,

donde X e¢eslasuma de cuadrados residual (SCR), que en notacién matricial équivale a

minimizar e'e, puesto que,

2 _ 2
vt ey = e

_entonces el objetivo sera contrastar el vector p de estimadores que satisfagan la
ecuacion matricial

tal que e'e sea minimo.

Para que la ecuacién anterior quede en términos de e como en 2.60, simplemente
se despeja e
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!\J
(=)
e

VXY Y X+ X Xp

tomandﬁ,en cuenta las propiedades de.la transpuesta de una matriz ((XB) = B'X’] se tiene
que'el $jégundo y tercer miembro sonvi'guale's, porio que la ecuacioén se puede escribir

-que esla réprésentacién matricial de la ecuacién 2.62.

Para minimizar una funcién de varias variables, en este caso e'e funcion de

B, B, - B la condicién de primer orden, como en el caso simple, es que las
derivadas parciales sean iguales a cero. En notacién matricial se obtiene el vector

directamente de 2.63 simplemente diferenciando e’e respecto a [3 2

quedando

9098 _ _xy+2XXf= 0

y despejando se obtiene el lamado sistema de ecuaciones nommales

(X'X)p =Xy 264

Bajo el supuesto de que ia matriz X'X es invertible, se muitiplican ambos lados por su
inversa; y como es sabido que [(X"X)"(X 'X)jj'prbpbrciona la matriz identidad (en este caso
de orden kx k), se obtiene la siguiente ec‘ua“cién.'siempre que la inversa exista:

Bo= (XXX 2.65.

» Paadéﬁva'vedaesymﬂoa.seuﬁlhmlésslgﬁmtesmglas
d(a'X) drAx .
‘—-;—a:"—l-a Yy —_e’-—-—)-ux-zx,q. Eneste caso e vector g es f§ y lamatriz 4 es X' X.
ax
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que es ‘él‘ erévt‘i;méqoir‘minimo-cUadr}étiqo"del vector de parametros p.

Se comprende ahora la neces:dad de los supuestos adicionales mencionados
antenormente ‘para hal!ar los estumadores minimo-cuadraticos es necesario hallar la
inversa de la matriz X'X, y el rango de esta matriz cuadrada debe de ser 4.

® Media de ﬁ y matriz de Varianza-Covarianza de [f .

El vector [3 es aleatorio ya que segun 2.65 es funcidn del vector Y, y por lo tanto

es funcion de e. Esto significa como en el caso simple, que los valores de B vienen

dados en funcidn de las observaciones muéstrales, asi que dependen de la muestra
empleada. Las principales caracteristicas de un vector aleatorio son su esperanza
matematica y su varianza, las cuales se necesitan para fines de inferencia estadistica.

Combinando las ecuaciones 2.65 y 2.52, se puede expresar [3 en funcién del
vector de errores, con el objeto de obtener su esperanza matematica
B = (X'X)" X'(Xf +u)
= (X'XY XX +(X'X)" X'y
=B + (X'xy' X'u 2.66.

aplicando el operador E y tomando en cuenta el supuesto ¢ (X no aleatoria), se tiene

E(fi) =B + (XX)'X E(u)
=p 2.67.

ya que E(u)=0 segun supuesto a. Por tanto, ﬁ es un estimador insesgado de f.

Utilizando calculo matricial se obtiene no sdlo las varianzas de los estimadores,
sino también sus covarianzas. Como el estimador 8 es una variable aleatoria, la matriz

de varianzas y covarianzas se define como
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Var(f) = v(B) = el B-p) cf-po) e aeg

De Ia‘diféren'cia de f yEG(f)(que esigual a p),segunse 'de'.d‘ijqé‘d;e 2.66, resulta

B-ED) = f-B= (XN Xu

por tanto . k
V(B = E%(X'X)" xuffoexy? xeul}
S = EJCX)! Xue X ¢ Xx)y! v
= (X'X)" XE(uu) X (X'X)" porelsupuestob
XXX XX a
'y se tiene : v

= g (X'X)! 2.69. j

donde & es la varianza homocedastica de u y (X X°)" es la matriz inversa que aparece en
t

la ecuacién 2.65.

La matriz V(B) es simétrica, siendo sus elementos diagonales las varianzas de los
estimadores, y los elementos fuera de la diagonal principal las covarianzas entre los

distintos elementos de B .

Asi la varianza del estimador ﬁ; (=1.2,...,k) es igual a la varianza de los errores

aleatorios multiplicada por el elemento a, de la matriz (X'X)", y la covarianza de los

estimadores B, B, es igual a la vardanza de los erores aleatorios multiplicada por el
elemento a_ de la matriz (X°X)". Por tanto, las formulas para la varianza de un

determinado estimador y la covarianza de dos estimadores cualesquiera adopta la forma

var ([5,) = o',

var ([3:,[3:) = o’a,

donde a, y a_ representan el jj-ésimo y js-ésimo elemento de la matriz V(f3).
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Sin embargo, no se pueden calcular i el estimador ni la-varianza del. parametro
B . puesto que para ello se necesita conocer el valor de la varianza del término del error

&*.” Una "estimacion insesgada de o® se define de nuevo en términos de’la suma de
fcuadrados residual en base a la establecida en la ecuacién 2.35, Ajustando la varianza
- por los grados de libertad perdidos en la estimacion de los residuos (k parametros) se
tiene que un estimador insesgado esta dado por la expresion:

2 .
sz = 2t o o 2.70.
¢ n-k n-k

Al igual que en el caso simple, la estimacién §* es una medida de la variacion de los
errores de prediccién o residuales. El calculo e’e que aparece en 2.70, se hace facilmente

mediante la expresion obtenida de 2.63 después de sustituir el dltimo f por su valor dado

en 2.65, como se muestra a continuacién

1t

oe = Y'Y - 2f'XY + FXX[(XX)'XY ]
= Y'Y - 2BX'Y + XY

Y'Y - g'XY

[}

Asi, una vez estimada la varianza residual, basta sustituifa en la matriz de
varianzas-covarianzas del vector de estimadores B, para obtener ef estimador insesgado
de dicha matriz quedando:

v(p) = STX'X)! 2.71.

El resultado mas importante de la teoria de los minimos cuadrados es que no
existe otro estimador lineal e insesgado que tenga menor varianza que la de los
estimadores MCO dada en 2.69. Asi pues, como en la regresion lineal simple, los
estimadores MCO son los mejores estimadores lineales e insesgados de g (MELI). Esta
propiedad se extiende para todo el vector B, el cual como se explicé en la seccion B.3.1
también posee todas las propiedades asintéticas.
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Ac.3ﬂ-T’iP'ofs‘ DE CONTRASTE DE VALIDEZ DE LA ECUACION.

",,,,; ; ~—,._-“Cuahdo se dispone de muchas variables explicativas en un modelo, en
' ‘,le‘cb‘norhetria se aconseja acudir a un conjunto de criterios, alternativos unas veces,
: co‘rﬁvpl‘emeh'taﬁos otras, que globalmente permiten juzgar la mayor 0 menor idoneidad de!

modelo urﬁecuécional. El proceso de contraste y validacion del modelo puede realizarse
" dedistintas formas, a saber, en base a los criterios econémicos, estadisticos y

econométricos que se explicaron en el capitulo anterior (seccién A.3.).

En este apartado se presentan las herramientas basicas sobre los criterios
estadisticos y econométricos para validar el modelo de regresion®®; los criterios
econdmicos fueron presentados en el capitulo anterior.

Antes de continuar, se exponen algunos conceptos generales sobre los contrastes
de significancia estadistica, necesarios para entender las pruebas dadas posteriormente.

® Pruebas de hipoétesis.

Dentro de la inferencia estadistica (junto con la estimacion de parametros
poblacionales) se encuentra la prueba de hipétesis cuyo objetivo es probar si la afirmacién
que se hace sobre un parametro poblacional —basado en las conclusiones obtenidas para
la muestra- es correcta o incorrecta. Tal afirmaciéon se conoce como hipotesis o valor
supuesto para el parametro sobre el que se debe tomar una decisién lo cual involucra
algunas pruebas estadisticas. Una hipdtesis estadistica es pues una afirmacion o
suposicién que se hace sobre los parametros de una distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria.

En la estructura de una prueba de hipdtesis, la hipotesis propuesta o hipétesis
sometida a andlisis se conoce como hipétesis nuta y se denota con el simbolo H; la
hipétesis nula suele probarse contra la hipétesis alternativa o hipdtesis de investigacion
qUe se denota con H;.

. para profundizar mds sobre estos contrastes en econometria, se puede consuttar por ejemplo Pulido 1993.
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L cEn unbpro‘ce'so de contraste de hipotesis, hay dos errores que se pueden cometer:
e‘r_ror,.;tipo I, se comete ¢uando se rechaza una hipotesis que es cierta; error _tipo 11, se
comete all‘aceptar una,hipéteSis que es faisa. Esta situacion se presenta en la tabla 2.4.

" DECISION SITUACION VERDADERA
|ESTADISTICA Ho: cierta Hifalsa
© 7 Aceptar Decisién correcta Error tipo 11
C Ho (1-a) [§]
- 'Rechazar Error tipo 1 Decisién correcta
Ho 3 (1-B)

Tabla2.4 Decision estadistica.

La bondad de una prueba estadistica de hipdtesis se evalia mediante las
probabilidades de cometer los errores tipo 1y tipo 11, que se denotan por los simbolos « y
B respectivamente.

El nivel de significacioén se refiere a la probabilidad a de cometer un error de tipo 1,
es decir, rechazar una hipotesis verdadera. El nivel de confianza se refiere a la
probabilidad (1 - ) de aceptar una hipotesis verdadera.

La probabilidad de cometer un error de tipo 1I, varia dependiendo del verdadero
valor del pardmetro de la poblacién. Sin embargo, en ia practica 8 es desconocido, ya
sea porque nunca se calculd antes de realizar la prueba, o porque puede resuitar
extremadamente dificil calcularia. E! hecho de que a menudo g es desconocido explica el
porqué se pretende apoyar la hipdtesis alternativa por medio de un rechazo de la
hipétesis nula. Una probabilidad muy interesante (cuando se puede calcular), es (1 — f3)
denominada potencia de la prueba; potencia de la prueba es ia probabilidad de rechazar
correctamente la hipétesis nula cuando debe ser rechazada, es decir, la hipotesis nula es
falsa.

En la practica se acostumbra emplear un nivel de significacion de a =0.05, lo cual

significa que al establecer una hipdtesis sobre algun parametro poblacional se esta
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dispuesto a correr un riesgo dél;s%y'defret‘:hézvar._dic‘ﬁx ibéfééié:éuando deberia ser
aceptada, es decir, la probabilidad de cometer un error de tipo 1. En otras palabras, se
tiene un 95% de confianza en tomar la decisién correcta. En ocasiones se utiliza un nivel

muy alto de significacién del 1%.

® Elementos de una prueba estadistica.

Una prueba estadistica involucra los siguientes elementos:

La hipétesis nula.
La hipétesis alternativa.
El estadistico de prueba.

* & ¢ o

Regién de rechazo (RR).

En referencia a las hipotesis nula y alternativa solo se destaca que la hipotesis
nula se debe especificar en la mayoria de las ocasiones en forma contraria a lo que se
supone cierto, y entonces la hipotesis alternativa sera aquella que se desea apoyar. E!
estadistico de prueba es la variable de decision que se calcula a partir de los datos de la
muestra y se utiliza para tomar una decision sobre Ho.

El conjunto de todos los valores posibles de la estadistica de prueba, se divide en
dos: la regién de rechazo y la regién de aceptacién. La regién de rechazo consta de
aquellos valores del estadistico de prueba que son de tal magnitud que de ser el valor
observado del estadistico igual a uno de ellos, Ia hipdtesis nula se rechaza y se acepta la
hipétesis alternativa. La region de aceptacién es el complemento de la region de
rechazo; si el valor esperado del estadistico de prueba cae dentro de la region de
aceptacion, Ho se acepta o se considera que los datos no proporcionan evidencia

suficiente para concluir que es falsa.

Para ilustrar estos elementos, supongase que se desea probar una hipotesis
acerca de un parametro 0 y que se tiene un estimador 0 el cual sigue una distribucion

normal con media 0, y varianza o:. Si 0o es un valor especifico de 0, se puede probar
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Ha:0 = 0;' fféhie;a Ha:0 > 0, La regidén de rechazo se muestra en la figura 2.12. E! valor
critico del estadistico de prueba denotado por C representa el valor de 6 que separa las
‘dos regiones de probabilidad. Si se supone cierta la hipétesis nula, la probabilidad de
rechazo a es el area bajo la curva normal que queda sobre la regién de rechazo. Como se
aprecia, la region critica se determina solamente después de haber planteado H..

F{C)]

Se rechaza fHy

E! tamafio de la muestra debe ser suficientemente grande (» =30) para que el

estimador se distribuya normalmente. Siseusa Z = 6-6, como estadistico de prueba, la
O
]

region de rechazo puede escribirse como RR = {Z > z,}. Z es simplemente la desviacién
respecto a 0, de una variable aleatoria normalmente distn’buidaé, expresada en unidades
de desviacion estandar G- Por tanto, una forma de indicar la prueba de hip6tesis con
a= P(error tipo I ) es:

Ho: 6 = 80
Hy: 0> 60

Estadistico de prueba: Z = 2 . donde o, =

n La desviacidn estandar del parfmetro 0, serd la definida por el {eoroma dol fimde central el cual enuncia que dada una
m.lshnx,,x,,...xncemdismér\omneciapyva‘anzaa’.ladislnwciéndelanndiammud X se sproxdima ala
disbimdmnomﬂconmedlapyvaﬂa'\zaa’lnwﬂomnnﬁe'ldeainﬁnito.oseaqua.lava’id)lededuia(’i—p)/(o/a/;)
tiene como limite una distribucién nonmal estandar. Esta variable aleatoria se empiea para formular inferencias acerca de p
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i Z:c e’ muy "valejador en-la cola superior de la distribucién
hipétesis ‘alternativa Hy: @ > 8, se denomina altemativa de cola

superior. {Z > 2.} se le llama regidén dé rechazo de cola superior (o derecha).

Una prueba en la que la hipotesis es Ho: © =80 frente a Hy: 6 < 8, se realiza de
manera similar pero ahora se rechaza H, para los valores de 6 mucho menores que 8o.
El estadistico de prueba sigue siendo Z, pero para un valor de 6 dado se rechaza ia
hibétesis nula cuando Z < -z,. En este caso se denomina a Hy: 0 < 8, una altemativa de
cola inferior y a RR ={Z < -z,} una regién de rechazo de cola inferior 0 izquierda). Esta

situaciéon se presenta en la figura 2.13.

o

-— 0 z
Se rechaza Hyg —2,

Figura 2.13.

Si se desea probar Ho: 8 = 00 frente a Hq: 0 # 8, entonces se rechazaria Ho si 6
es mucho menor o mucho mayor que 6,. El estadistico de la prueba sigue siendo Z, pero
la region de rechazo se localiza simétricamente en las dos colas de la distribucién de
probabifidad para Z. Por tanto se rechaza HySi Z <-zyn 0 Z > z4p; dicho de otro modo se

rechaza Ho si | Z| > z4. Esta prueba se denomina prueba de dos colas (Fig. 2.14).

cuando se conoce e valor de la varlanza poblacional o?; cuando la varianza p wal es la
tendra varianza S/n.
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Ve

a2 /2

— <z
Se rechaza Hy —; Se rechaza Hy

“a/2 Zaj2

Figura 2,14,

Como frecuentemente el tamano de

) pequeﬁo (n=,30) ) Ia vananza
poblacional es desconomda se debe utmzar Ia vananza muestral En este caso es comun .

© usarel estadlstlco de prueba

donde o; = 3 =

~
~3
1]

denominado ¢ de Student distribuido con n-1 grados de libertad (g. de 1.). A continuacion
se presenta un resumen de las pruebas de hipétesis cuando la muestra es pequeria o la

varianza es desconocida:

Ho: 0=0

0 > 0, (alternativa de cola superior)
Hq 0 <0, (alternativa de cola inferior)

0 # 0o (alternativa de dos colas)

- d-0,. s
Estadistico de prueba: 7 = ——2; donde oy = ——=
o7 In
T> ta (RR de cola superior o cola derecha)

Regién de rechazo: T<-t; (RR de cola inferior o izquierda)

[7] > tsn (RR de dos colas)

2 Recuérdese que para el modelo de regresién S representa el eror estandar de fa regresion.
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® Relacién entre prodedimien(os de intervalos de confianza y prueba de

hipotesis.

A partir de la distribucién muestral de © es posible determinar 0, y 6, de modo

que la probabilidad sea ‘iguAéI"'a un valor fraccionario positivo tal que

F’(é,<9 <6, ) =l-a

donde 0 <. < 1, entonces se tiene una probabilidad igual (1 - a), de seleccionar una
muestra aleatoria que producird un intervalo que contenga a 0. El intervalo (5, <0 <és,

calculado a partir de la muestra, se llama intervalo de confianza de (1-a )100%, la

fraccion (1 - a) se denomina coeficiente de confianza o grado de confianza, y los
extremos 6, y és reciben el nombre de limites de confianza superior e inferior. Por

ejemplo, para un a= 0.05 se tiene un intervalo de confianza de 95%. Idealmente es
preferible un intervalo corto con un alto grado de confianza de contener el valor del
parametro.

Como se aprecia, existe una estrecha relacién entre los intervalos de confianza y
las pruebas de hipotesis. Suponiendo que se de desea probar una hipétesis al nivel de
significacion del 5%, entonces es posible construir un intervalo de confianza del 95% para
el parametro que se considera y ver si el valor hipotético se encuentra en dicho intervalo.
Si es asi, no se rechaza la hipotesis, sino no lo es, se rechaza. Esta relacion es valida
para las pruebas de valores de parametros.

® Nivel de significancia observada.

En lugar de preseleccionar a a niveles arbitrarios y delimitar la region de rechazo,
un segundo método es obtener el nivel de significancia observado o valor p (valor de
probabilidad), el cual se define como el minimo nivel de significacion « para el cual los
datos observados indican que se tendria que rechazar la hipdtesis nula. Es una forma
facil de presentar los resultados ya que diversos paquetes estadisticos imprimen el valor
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‘p de’ los estadlstlcos de prueba estumados Corresponderé al investigador seleccmnar el

valor maximo de a que se esta dlspues a tolerar. por ejemplo, supbéngase que en una
aplicacion se tiene un valor p de 0.045,'entonce/sv sera significativo al nivel de 0.05, pero

no al nivel de 0.01.

® Anilisis de varianza.

Para probar la significancia de un grupo de parametros, es comuin hacerlo por
medio de un analisis de varianza ¥, El andlisis de varianza es una técnica estadistica
muy poderosa para contrastar la igualdad de varias medias poblacionales, mediante
observaciones muéstrales. Aunque es posible disefiar un andlisis de varianza de
n-entradas, para el presente trabajo se utilizara un analisis de varianza de dos entradas
o de un solo factor.

En general, supéngase que se quieren comparar las medias de & poblaciones,
cada una de las cuales se supone que tiene la misma varianza. Tomando para estas
poblaciones muestras aleatorias independientes de tamaiio n,, n,,., m, respectivamente;
utilizando x para designar los valores muéstrales actuales de manera que x, designara la
J-esima observacion en la poblacién i-€sima. Ahora, para un solo factor, supéngase que
se tiene muestras aleatorias independientes con n, n, . n, observaciones de &
poblaciones, siendo ui, pa,..., ux  las medias poblacionales, entonces al andlisis de

varianza para un solo factor debera contrastar la hipotesis nula
Ho p, = 2= ... = ik

si el valor del estadistico de prueba lleva a aceptar H,, se concluird que las diferencias
observadas entre las medias de las muestras se deben a la variaciéon casual en el
muestreo. Si se rechaza H,, se concluira que las diferencias entre los valores medios de la
muestra son demasiado grandes para deberse unicamente al azar (y por ello no todas las
medias de la poblacién son iguales).

33 ADV, 0 ANOVA de las siglas en ingiés Analisys of variance.
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Lota prusba estd basada en un analisis de ia variabilidad total de los datos, que esta

dadopor, " i -

i £ n s Kn

22, - £.) donde " Y=7'|7‘- IO
2

i=1 g=1 ’=‘V/,=l. -
dado que esta variacion total es en realidad, la suma de Iés desviaciones al cuadrado,
también se le llama la suma de cuadrados total (SS total). Esta variacion total, mide las

diferencias entre cada valor y la media ¥.. tota! (gran media). Para separar estas dos
contribuciones de la variabilidad total de los datos, se tiene la siguiente descomposicion:

M-
™M

-5y = YYE Y+

n n
j= =1 =1

Y - %) 2.73.

n
=

[

donde X es |la media de las observaciones de la /-ésima poblacibny X., es la mediade
todas las nk observaciones. En general, al primer término de la expresion del lado derecho
se le conoce como variacién entre grupos, mide la diferencia entre la media %, de cada
grupo y la media total X.., ponderadas por el niimero de observaciones de cada grupo. El
segundo miembro de lado derecho se le conoce como variacién dentro de los grupos y
mide la variacién de cada valor en relacion con la media de su propio grupo y acumula
estas diferencias elevadas al cuadrado en todos los grupos.

La descomposicién de la suma total de cuadrados en la suma de los dos
componentes, constituye ia base para el contraste de igualdad de la medias poblacionales
de los grupos. Como se sabe la varianza se calcula al dividir la suma de las desviaciones
al cuadrado entre sus correspondientes grados de libertad. En el analisis de varianza, la
asuma de las desviaciones al cuadrado se representa por las respectivas medias de
variacion. Se puede demostrar que una estimacion insesgada de ia varianza poblacional
resulta de dividir la suma de cuadrados dentro de los grupos por n-k ( también conocida
como suma de erores al cuadrado); y si las medias poblacionales son iguales, otra
estimacion insesgada de la varianza poblacional se obtendra dividiendo suma de
cuadrados de los grupos por &-1.

L.a varianza dentro de los grupos, denotada por S.°, mide la variabilidad en tomo a
la media de cada grupo; como su variabilidad no se afecta por las diferencias de los
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grupos, se puede consuderar una medla de la variacion aleatoria de los valores dentro de

‘un grupo" Por otra partey, la vananza entré los grupos, denotada por S, tiene en cuenta

no solo as vanacmnes aleatonas de una- observacuon a otra, sino también mide las

,dlferenmas entre un: rupo y. otro. SI no hay diferencia real entre un’ grupo y oftro, las
se pueden explicar por la variacién aleatoria, y la varianza entre
~No obstante si

dlferencnas en'la mi

; los grupos S,’ d_
rea|mente hay una diferéncla entre los grupos S, la varianza entre los*grupos  sera
' 'bastante mayor que la varianza dentro de los grupos  S.2

estar éercana a la varianza dentro de los grupos 'S.%.

Para probar la hipdtesis nula de igualdad de medias, debido a que hay dos
varianzas implicadas el contraste se realiza en base a la distribucién F de Snedecor la
cual queda definida como el cociente de dos ji-cuadradas divididas por sus respectivos
g.l. e independientes entre si; es decir

Como se explicé dnteriormente, si hubiera una diferencia entre los grupos, la varianza
entre los grupos seria bastante mayor que la varianza dentro de los grupos. Por tanto, la
regia de decision seria rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencia entre los
grupos si

Ss

F=S2

> Fax-t. N0 2.74.

para un nivel de significancia a. Por tanto, el andlisis de varianza resulta ser una prueba
F de una cola.

Los cdlculos para llevar a cabo este contraste se presentan generalmente en una
tabla de andlisis de varianza, como la que se muestra en la tabla 2.5,

A continuacion se realizara la aplicacion de los conceptos anteriores para probar la
significancia de los parametros en el modelo de regresion lineal.
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CAPITULO I.. MODELO D_VE‘REGRIVESION LINEAL MULTIPLE

i . Media
Fuente de Suma de . gl cuadrada de F
variacion cuadrados la varianza
Entre los grupos 58,7 K-1 st SS, s
A7 k-1 E’;
Dentro de grupos 887 ) N-k g SS, -
" n—k
Total SST N-1

Tabla 2.5 Formato general ANOVA para un solo factor.

C.3.1 Prueba t de Student.

Como se ha dicho para poder hacer pruebas de hipotesis y calcular intervalos de
confianza para los coeficientes del modelo de regresion, es necesario usar el supuesto de
normalidad del término del error.

Ya que los estimadores minimo cuadraticos §; (j=1,2,...,k) son funciones lineales

de los errores aleatorios, se distribuyen también normaimente. En notacién matricial la
media definida por la ecuacién 2.67 y la varianza definida en 2.69 se expresan como

g ~ n|p, a20¢xy] v 275,

Alser o" desconacida no se puede utilizar la distribucién normal, y se cumple que

cada elemento de [§ se distribuye como una r de Student con n-k-1 (a semejanza de

ecuacion 2.72) grados de libertad, esto es

B,-B
T = L i= 1,2,k
;;Sfau J

Dado que |a raiz de Sfa , es el error estandar del estimador B 1 que se puede denotar por

"

S,(B ). se concluye que
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B,-B

LI R 276,
- SeB)) - taaget

para un nivel de éjgniﬁcéncia a. El estadistico ¢ puede utilizarse para crear un intervalo -
de confianza’ del 100(1 - a)% para el parametro B, dado por

4 By £ tanSe(Bp 2.77.

donde r.2e@8 un,yalérr de la distribucién ¢ con n-k-1 g. de 1.

y se rechaza si[t|>t /. O altemativamente se calcula el intervalo de confianza con - los

valores criticos:.
W= Bp-taz Se(B))i hy = B+t ta2 S (f))

Particularmente es importante contrastar la hipétesis nula que establece si =0,

puesto que se desea determinar si alguna variable en particular tiene o no influencia
significativa en la variable dependiente al ser el parametro diferente de cero. En este caso

se prueba
H: B,=0 Jj =12, .. .k
H: p‘ 20 Jj =12, .. .k
con el estadistico
ﬁj -0 p1

"TsB T Osdy
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CAPITULO II.- MODELO DE REGRESION LINEAL MOLTIPLE -
y la hipotesis se rechaza si*
B 1l > t,

. Recuérdese que si la decisién se basa en un valor p, no es necesario establecer

la region critica y se rechazara H,si el valor es mayor o igual a un nivel de significancia a
dado.

C.3.2 Analisis de varianza.

En la seccion anterior se ha determinado la significancia estadistica individual de
los coeficientes de regresion, ahora el objetivo es establecer una hipétesis nula para
saber si los parametros involucrados en el modelo contribuyen en forma conjunta con
informacion para la prediccion de Y, lo cual se expresa como

Hy:B,=B,= ... =0
H,:B# 0, para algun j = 2,3,....k.

La hipotesis H indica que la variable dependiente ¥, no esta relacionada en forma
lineal y simultanea con todas las variables independientes (X,, X,,..., X}) que constituyen el
modelo. La hipétesis H, indicard que en forma lineal y simuitanea algunas variables

independientes explican satisfactoriamente los cambios de la variable dependiente.

Se hace la aclaracion que el hecho de rechazar a H, no necesariamente implica
que la ecuacién estimada de regresiéon sea (til para efectuar predicciones; se necesita
profundizar el analisis antes de que se pueda dar un juicio definitivo sobre la utilidad de la
ecuacion de regresion.

Con frecuencia el problema de analizar la calidad de la linea de regresion
estimada se maneja a través de un enfoque de analisis de varianza. Como se recordara,
esta técnica divide la variacion total de las observaciones en sus partes componentes de
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acuerdo i:onvél modelo rop! -(ec:2.73). Para el modelo de regresion se realiza la

siguiente descomposicién de la varianza; -

SYG-F = 0 SV O+ I(Y;-Y)? 2.79.
suma total suma explicada suma residual o
no explicada

simbolicamente
SCT = SCE + SCR 2.80.

siendo SCT la suma de cuadrados total, que refleja la variaciéon total de las
observaciones Y; con respecto a su media muestral sin considerar la variable de
prediccion. SCE es la suma de cuadrados explicada o también conocida como la suma
de cuadrados de la regresién, que refleja la variacion de los valores de Y explicados por
el modelo, en este caso la linea recta postuiada. SCR es la ya conocida suma de
cuadrados residual o de los errores o no explicada, que refleja la variacién airededor de
la linea de regresion.*

Por claridad se hace hincapié en el modelo de regresion simple para explicar el
razonamiento que implica el analisis de varianza en la regresion. Esta explicacion se
extiende al modelo de regresion multiple, excepto que los valores se basan en diversas
variables independientes en lugar de una. De esta manera basandose en la figura 2,10 se
construye la figura 2.15

Por ser SCE/o? y SCR/c® valores de variables independientes ji-cuadradas con ky
n- k -1 g.l. respectivamente; y SCT/c? una variable ji-cuadrada con » - | g.1.; la estadistica
apropiada para probar H, (como en 2.74) sera:

_ __SCE/k - SCl?.’lk 281.
SCR/n-k-1 N

M En los libros de estadistica SCR se utiliza para la suma de cuadrados de la regresién y SCE para denotar 1a suma de
cuadrados de los emores. Sin embargo, se ha utilizado esta notacion 1a cual se encuentra en la mayoria de libros de
econametria la cual coincide con los nombres del paquete estadistico a usar.
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4 parametros,
incluyendo - el .interc

d ‘si'gri'ifi}':ancia" de
a cuando f > /. G

>

: P B+ X
. ’/ - .
- /’/ .
vl (Yl‘yl) i
t ;-Y) - R
¥ s v L R : (o Tl TR I 2 4
! -1 (Yt‘y)
— e
LY Z
: =
=7
» X
X,
Figura 2.15.

Estos calculos se resumen en una tabla de analisis de varianza como se muestra
en la tabla 2.6. Los cuadrados medios no son otra cosa que las diferentes sumas de
cuadrados divididas entre sus respectivos grados de libertad; en este caso CME denota e!
cuadrado medio explicado y CMR representa el cuadrado medio residual.

Fuente de Suma de | Cuadrados
variacién cuadrados & n medios F
Debida a la
SCE k SCI;/
regresion k CME
Debida al CMR
SCR n-k-1 2. SCR
error (n-k-1)
Total SCT n-1

Tabla 2.6 Analisis de varianza para probar g = 0.




i CAPITILO ModéL'o (3 REGREsiéN UINEAL MOLTIPLE

Exlste una relacién basn
d|stnbuc16n F con 1y v grados de Ilbertad que es’

nbuclén i3 con v grados ‘de ||benad y la

= £.(,v) | 2.82.

La prueba ¢ permite probar el rechazo de una alternativa bilateral mientras que, para este
procedimiento, la prueba F se limita a probar el rechazo de una altemativa unilateral; es
decir, si existe solo una variable independiente en el modelo de regresién, entonces la
prueba F equivale a la prueba r de dos extremos realizada sobre f3, es por eso que en el
analisis de regresién simple no se requiere la prueba F.

C.3.3 Coeficiente de determinacion simple y ajustado.

Existen dos estimadores muy importantes en econometria que se utilizan con
frecuencia para determinar la capacidad explicativa de un modelo, es decir, de la bondad
de ajuste. Estos son: el coeficiente de determinacién multiple simple y el ajustado.

Basandose en la descomposicidon de la varianza seguin la ec. 2.79 y 2.80, el g
coeficiente de determinacién multiple R? queda definido por:

g2 = SCE _ E(¥%-¥)?

= 2.83.
SCT  x(Y;-Y)?

y mide qué proporcion de la variacion de la variable enddgena Y, queda explicada por la
variacién conjunta de las varables exdgenas, Xz, Xs.... X dicho de otro modo, R%es una
medida relativa de qué tanto las variables de prediccion incluidas en el modelo explican la
variacion de las observaciones. La raiz cuadrada de R?se conoce como coeficiente de
correlacion maltiple R y muestra la medida de la relacién entre el conjunto de variables f
X’'s y la variable dependiente Y. i

Muchas veces se interpreta incorrectamente el coeficiente de determinacion. R no
puede verificar que la verdadera ecuacion de regresion entre X y Y sea estrictamente
lineal, solo puede medir cuanto se explica de la variacion total por medio de la regresién
estimada.
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Despejando SCE en 2.80 y sustituyendo en 2.83, se deduce que el coefcnente de
‘determlnacmn puede expresarse también como: Y )

R2=1-SCR _ | _ Zef 244
sCT 2(Y; -Y)?

cuybs_l'i'rj\ites'le"'stéh @:dmbrendidos en el intervalo

0 < R*<1

entre mas cercano a | es el valor de R, mayor es la cantidad de la variacién total que
puéde explicarse por medio de los términos que aparecen en el modelo. Cuando R=1
indica qu’eV el quelo se ajustaria perfectamente a los datos, ya que los valores reales y
estimados de la:variable dependiente serian iguales (¥, = ¥,). Si & =0 el modelo de
regres‘iénlho explicaria en nada la variabilidad de ¥, en este caso el valor de Y, seria igual

a Y,

"‘Por si mismo, R no puede validar el modelo propuesto, ni tener un valor cercano
a uno implica necesariamente que la ecuacion de regresion estimada sea apropiada para
la predlcmén Por otro lado, un & muy pequefic no implica la inexistencia de la refacidn
entre la variable dependiente e independiente; podria suceder que la influencia de las
variables independientes es poco importante comparada con la de los factores incluidos
en él termino de perturbacion, pero si afectan a Y.

Cuando se utilizan otros métodos de estimacion distintos de MCO, o cuando e!
modelo no tiene ordenada al origen (B,), no puede efectuarse la descomposicién de la
suma de cuadrados indicadas en 2.79 y por tanto 2.83 y 2.84 no son equivalentes. En
estos casos la expresion que habitualmente se utiliza para el calculo de R? es la sefialada
en 2.84.

Existe una estrecha relacion entre el coeficiente de determinacion y la prueba F
utilizada en el analisis de varianza para contrastar la hipotesis basica de que no existe
correlacion real entre las variables, esto es, H; p=0. Haciendo uso de laec. 2.81y2.83,

se llega a la expresidn siguiente (para una demostracion ver Gujarati)
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o Rk
(- R®(n-k)

" obteniéndose el valor de & a un nivel de significancia de a_directamente de las tablas
estadisticas. Sin embargo, no es necesario obtener el valor de & para un a dado ya que
se puede rechazar la hipotesis de nulidad si '

Rk -1

—_—— - - )
A= RXn-b 2 FGk-1,n-k) 2.85,

Cuando R? aumenta, también lo hace F y viceversa; esto es, si R2= 1 implica que F
tiende a infinito, si &= 0 implica que F = 0; es decir, varian en forma directa, Si se acepta
la H, de que los parametros estimados por la regresion no son todos nulos en forma
conjunta, equivale a decir que & es significativamente diferente de cero. De esta manera
la prueba F que es una medida de la significancia para un conjunto de parametros en la
regresion obtenida, es también una prueba de significancia para g%

Cabe mencionar dos deficiencias importantes en el coeficiente de determinacion:
que R? no va ha disminuir nunca al afiadir mas variables en el modelo, es decir, R tiende
a aumentar al agregar mas variables aunque estas no expliquen nada desde el punto de
vista tedrico; y que R es un estimador sesgado, este sesgo es negativo y se mantiene
ain para muestras muy grandes, esto es, a medida que aumenta el nimero de
observaciones, resulta mas dificil un buen ajuste.

Para solucionar este problema, se suele utilizar el coeficiente de determinacién

ajustado o comegido R ° que se obtiene al ajustar por sus grados de libertad las
varianzas

2oy . SCRAn-ky .0l

S a-Rr? 2.86.
SCT/(n-1) n-k(l )

este coeficiente de determinacion & 2 es también sesgado, pero su sesgo es menor que
el de R%. Se puede observar también que el R ? ajustado puede disminuir si la variable o

variables adicionales producen solamente un pequefio aumento en R°. De esta forma,
conforme aumenta el namero de variables &, no esta claro cual va a ser la variacion que
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exberifhenfé el coeficiente de ‘determinacion’ ajustado. Ademas, el “R* se hace mas
‘peq‘ueﬁo a médida que se tiene menor numero de datos por variable independiente, por
tanto, su valor tendera invariablemente a ser menor que el valor del coeficiente de
determinacién estdndar; asl, de las expresiones 2.84 y 2.86 resulta que la relacién entre
ambos coeficientes es tal que

R2< R2< 1%

=
IA

Es importante comparar este coeficiente siempre en modelos con unidades
homogéneas de la variable dependiente, pues con frecuencia se pasa por alto las

transformaciones en dicha variable. Por ejemplo, seria un error comparar, el R 2 de un

modelo logaritmico en la variable dependiente, contra el R ? de un modelo lineal en la
variable dependiente.

C.4 VIOLACION DE LOS SUPUESTOS BASICOS DEL
MODELO DE REGRESION.

Como se recordara, cuando no se cumple alguno de los supuestos del modelo de
regresion lineal origina que los estimadores minimo-cuadraticos puedan no ser los
mejores estimadores lineales e insesgados (MELI), asimismo pueden perder validez las
pruebas estadisticas, como son los intervalos de confianza y pruebas de hipoétesis.

En regresion muiltiple se deben evaluar los supuestos no solo de las variables
individuales, sino del valor tedrico en si mismo y de su relacién con las variables
independientes. Cada supuesto origina un problema especifico para la econometria, que
en caso de presentarse, debera ser corregido segun la gravedad del mismo.

En este apartado se veran los problemas que surgen en la violacion de los
supuestos asi como su deteccion y correccion; a saber, en los supuestos de no linealidad,
heterocedasticidad, autocomelacién, de falta de normalidad y de muilticolinealidad, por
ser Jos mas importantes en el modelo que se esta tratando. Si no se cumple el supuesto

3 Debido al proceso de ajuste puede ocurmir que vaiores, que por definicion deben estar comprendidos entre O y 1, den

valores negativos; en tal caso debe interpretarse como nulo el coeficiente de determinacion ajustado.
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de nulidad de'la media, afecta al intercepto que resulta ser insesgado; y cuando no se
sterminar.‘que las X's ‘sean no aleatorias, afecta en el uso de ecuaciones
simultaneas pues surge el problema de los llamados “regresores estocasticos”.*

k La:ij.Agra"ﬂca(s de los residuales y de las variables independientes constituyen el
método basico en la identificacion del incumplimiento de los supuestos para el conjunto de
la relacién. Los residuales a menudo proporcionan informacidén que permite modificar y
mejorér un modelo de regresién, pues ademas de la ayuda para examinar los supuestos,
también detectan valores en los datos fuera de lo normal.

La gréafica de residuos mas comun se forma con los residuales frente a los valores
de la predicciéon de la variable dependiente; es decir, e,z contra ¥;. Para un modelo de
regresion simple, se pueden trazar los residuales respecto de las variables dependientes
o independientes, dado que estan directamente relacionados. En la regresién multiple, sin
embargo, soélo los valores dependientes pronosticados representan el efecto total del valor
tedrico de regresion; por tanto, a no ser que el analisis residual pretenda concentrarse en
una sola variable, se usan las variables dependientes pronosticadas. Hay algunos
programas de regresion que calculan automaticamente los residuos y su representacion
grafica, lo que es de gran ayuda.

La figura 2.16 contiene unas graficas de residuos que muestran los supuestos
discutidos en las secciones siguientes. Una gréfica de interés especial es la grafica de la
figura 2.16.a, en que se cumplen todos los supuestos y es la grafica de no correlacion de
residuos.

@ No linealidad.

La linealidad de la relacion entre variables dependientes o independientes,
representa el grado de cambio en la variable dependiente asociado con fa variable
independiente. El concepto de correlacion esta basado en una relacion lineal, siendo por
tanto, un supuesto critico del analisis de regresion.

16 por tanto, este tema se puede consultar en cualquier libro de econometria con ecuaciones simuitaneas,
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(a) No correlacién de residugs {b) No linealidad (c) Heteroscedasticidad ?

+

?
(e) No linealidad y heteroscedasticidad

LN 7 T, Ty ? 77 )
(f) Dependencia temporal (9) Dependencia de evento (h) Histograma normal

Figura 2.16.

La forma mas habitual para evaluar la linealidad en la regresion simple, es
examinar las graficas de dispersion de las variables para identificar cualquier relacion no
lineal en los datos. En la figura 2.16.b se muestra una forma tipica de residuos que indica
la existencia de una relacion no lineal no incorporada en el modelo. Cualquier modelo
curvilinea! de los residuos indica que su correcciéon aumentara tanto la precision de la
predicciéon como la validez de los coeficientes estimados. Las soluciones mediante
transformaciones de los datos para conseguir la linealidad se presentaron en la seccion
B.4.
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En ‘la regresién mdltiple el examen de los residuales muestra’ los efectos
combinados de todas las variables independientes, pero no se puede examinar el efecto
de cualquier variable independiente separadamente en un grafico de residuales.

® Heterocedasticidad.

La presencia de varianzas desiguales (heterocedasticidad) es uno de los
supuestos que habitualmente no se cumple. El problema de heteroscedasticidad tiende a
estar presente cuando se trabaja con datos transversales, ya que en estos estudios es
comun la variacion en los valores que toman las unidades muestrales (individuos o
familias, empresas de tamario diferente, divisiones geograficas variables, etc.). Por el
contrario, en las series de tiempo, los cambios experimentales en las variables, son
graduales.

También puede generarse a causa de una especificacién incorrecta del modelo (ya
sea por la omision en la ecuacion de una variable explicativa fundamental; o por error al
especificar la funcion de la ecuacién, como puede ser especificando una funcion lineal
cuando se trataba de una no lineal); o por un cambio estructural.

Independientemente de cual sea la causa que produce la heteroscedasticidad, los
estimadores minimo-cuadraticos siguen siendo insesgados y consistentes pero ya no
tienen varianza minima, ain cuando el tamafio de la muestra aumente indefinidamente
(eficiencia asintotica). Ademas, dado que las varianzas para los parametros estimados ya
no es la minima, esto origina intervalos de confianza para 8 muy anchos; por otra parte la
pruebas de significancia estadistica ¢ y F para los parametros, resultan incorrectas.

No existen reglas fijas ni procedimientos unicos para la deteccién del problema de
heterocedasticidad. Los hay desde métodos graficos, hasta test estadisticos basados en
comparaciones de varianzas de subgrupos de residuos. Son métodos muy generales ya
que lo mas comun en los estudios econométricos, es tener sdlo una muestra de ¥ para
cada valor de X, por lo cual no se puede conocer la varianza poblacional.
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La gréfca de resnduales de la f'gura 2 16 a de n ion de resnduos muestra
el patrén de comportamiento . de -los ‘residuos” cuando a. vananza es constante. Sin
embargo, la forma mas comuin es la triangular en cualquler dlreccuén como se muestra en
2,16.c. También puede esperarse una forma de diamante: (Fig. 2.16.d) en donde se
espera mas variacién en los valores intermedios que en los extremos. Muchas veces los
incumplimientos de los supuestos ocurren simuitdneamente como se presenta en la figura
2.16.e en el caso de no linealidad y heteroceddsticidad. Por tanto, las soluciones para

cada uno de los problemas de incumplimiento corrigen a menudo otros problemas.

Si existe heterocedasticidad se puede aplicar dos enfoques:

1) Cuando se conoce &', se utiliza el llamado método de minimos cuadrados ponderados
el cual minimiza la importancia de los errores con los valores extremos,
ponderandolos en proporcion inversa a sus varianzas.

2) Cuando se desconoce a’, que es el caso mas comun, se tienen varias alternativas,
algunas de las mas utilizadas en econometria son: {a determinacién del modelo con
variables expresadas en forma de porcentajes o razones, es decir, vanables
deflactadas, de gran eficiencia en aplicaciones practicas. O |a transfonmacién de datos
de las variables (que dependera de la naturaleza del problema) para estabilizar la
varianza.

Una de las transformaciones mas utilizadas en econometria es la transformacién
logaritmica, ya que al aplicar el logaritmo a la ecuaciéon de regresion comprime la
escala en que se miden las variables, mejorando el ajuste del modelo. Ademas en
esta transformacion el coeficiente pendiente mide la elasticidad de Y con respecto a X,
que como se recordara es lo mismo que el cambio porcentual en Y debido a un
cambio porcentual en X, a diferencia del coeficiente en el modelo original que mide
solo la tasa de cambio medio de } por una unidad de cambio en la variable X. Por
ello son de gran aplicacién en econometria los modelos logaritmicos.

En general se aplicaran transformaciones segun el tipo de problema o segun la
severidad de la heterocedasticidad. Finalmente un problema que puede surgir al
aplicar transformaciones a un modelo de regresion multiple, es que sin la
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transformacuén hay veces que las vanables orlgmales no presentan un problema de
correlacién, pero al aplicaria se puede provocar este problema por Io menos en

algunas variables.

® Autocorrelacion.

Otro problema comiin en econometria, es el de autocorrelacién o correlacion serial
el cual viola el supuesto de que los términos del error no son independientes entre si.
Cuando la correlacion entre los términos del error se presenta en series de tiempo se
denomina autocorrelacién temporal; y cuando se presenta en datos de corte transversal o
series de espacio se le llama autocomelacion espacial (correlacion en el espacio, no en el
tiempo). Por-convencién se utiliza el subindice ¢ para series de tiempo y el subindice i
para datos de corte transversal.

El problema de autocorrelacién se presenta mas frecuentemente en las series de
tiempo, debido a que los datos de la serie estadistica se ordenan cronolégicamente y,
particularmente, porque el intervalo de tiempo entre estos datos es constante y corto,
como lo es el dia, la semana o el mes.

El fendmeno de autocorrelacion puede tener diferente origen, citdndose entre las
causas mas importantes:

= [nercia de comportamiento de una variable temporal, se refiere a que los valores
que toma dicha variable en determinados instantes, estan relacionados con los
valores alcanzados en otros instantes del tiempo anterior (los conocidos ciclos
econémicos). Silos valores de la variable explicativa estan relacionados entre si,
los del error también lo estaran, es decir, son dependientes.

= Enores de especificacion del modelo, que es una causa comun de
heterocedasticidad, se presenta concretamente cuando se omite una variable en
la especificacion del modelo, o cuando se comete un error en la definicion de la
forrna de la funcion, e incluso se da por el cambio estructural.

s Enores de medicion de las variables, que son los errores de sesgo por grupos
de datos (unos con sesgo positivo y otros con sesgo negativo) que suponen
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: sobre o mfravaloracwnes por periodos de magmtudes de~|a ariab'"iesi Son
;Hprovocados por ciertas practicas estadisticas de” mampulacnén de datos
extrapolacnén o interpolacion, alisado de series, procednmuentos de estimacion

* que varian en el tiempo, etc.

Ante la presencia de autocorrelacion los estimadores minimo-cuadraticos son
insesgados y consistentes, pero ineficientes; por tanto, al igual que en la
heteroscedasticidad, los intervalos de confianza seran mas anchos y las pruebas de
significancia seran menos fuertes. Ademas, si se persiste en ignorar el supuesto, la
varianza residual para §° subestimara la verdadera pero desconocida cz. incluso cz si no
estd subestimada, las varianzas y errores standar de los estimadores tienden a
subestimar las verdaderas varianzas y errores estandar como resultado de lo anterior; las
pruebas ¢ y F proporcionaran conclusiones erroneas sobre los parametros por lo que
pierden validez; aunque los estimadores MCO sean insesgados, para una muestra en
particular tienden a dar una vision distorsionada de los verdaderos valores poblacionales,
es decir, se vuelven insensibles a las fluctuaciones muestrales. Por ende, la
autocorrelacion es un problema serio que distorsiona la efectividad del método de
minimos cuadrados.

La autocorrelacién como se ilustro en la figura 2.9, puede ser positiva, negativa o
cero; siendo la mas frecuente en los fendomenos econdémicos, la positiva. Para la
deteccion se puede recumrrir al método grafico que relaciona los errores de la regresion
contra el tiempo, proporcionando el comportamiento de éstos a lo largo del tiempo, como
se muestra en la figura 2.16.f. Otra forma habitual se presenta en !a figura 2.16.g, la cual
ocurre cuando las condiciones basicas del modelo cambian pero no se incluyen en el

. modelo, por ejemplo, 1as estaciones del afio.

Para corregir la autocorrelacion se suele recurrir a la transformacion de los datos,
tales como modelos de primeras diferencias o modelos de regresion especialmente
formulados.
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® No normalidad.

Quiza el incumplimiento de no normalidad de. las . variables - independientes,
dependientes o ambas, es el que mas frecuentemente se-viola. En este caso los
contrastes de significacion estadistica son invalidos o reducidos en su significacion, ya

que se requiere la normalidad para los estadisticos ¢ y F.

El diagnostico mas simple para el conjunto de variables independientes en la
ecuacion, es un histograma de residuos donde se puede comprobar visualmente si la
distribucion de los datos observados se aproxima a la distribucién normal, como se
aprecia en la figura 2.16.h. Aunque atractivo por su simplicidad, este método es
particularmente dificil en muestras pequefias, donde la construccion del histograma puede
distorsionar la representacion visual.

Una aproximacién de mayor confianza es la grafica de cuantiles-cuantiles®
normales, el propdsito de una grafica de cuantiles es describir, en forma de muestra, los
valores de los datos en forma ordenada ¥ (graficados en el eje horizontal) contra el

;3
. . e i-g "
cuantil correspondiente de la distribuciéon norma! gy ,(f), donde f; = 8. . Una relacion
n+l
K}

cercana a una linea recta sugiere que los datos provienen de una distribucién normal; la
interseccion en el eje horizontal es una estimacion de la media de la poblacién y la
' pendiente es una estimacion de la desviacion estandar o.

Para corregir la no normalidad se recurre a la transformacion de los datos. Sin
embargo, la no normalidad es muchas veces un resultado de otras violaciones de los
supuestos; por ello se recomienda examinar este supuesto después o junto con los
analisis y soluciones para las otras violaciones.

La falta de normalidad también puede deberse a la presencia de datos atipicos o
datos fuera de intervalo, es decir, valores de ¥ que al parecer no concuerdan con el

modelo. Dado que casi todos los valores de ¥ deben estar a una distancia de 3c o menos

37 Los cuantiles son medidas que suelen utilizarse para resumir o descubrir propledades de conjuntos de datos
cuantitativos. Se aplican cuando ks valores ordenados de una variable han de ser divididos en grupos homogéneos en
cuanto al tamafio,
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de E(Y) (los valores medios de Y), se. espera que'en su mayona esten a una dlstanma de

35 omenosde . Siun re5|dual es mayor en valor absoluto que 3S se constderaré como
dato fuera de mtervaIO} :

Hay dwersas doctnnas sobre la eliminacién o conservacion de datos atipicos,

algunas comcnden en la’ oplnuon de mantenerlos a menos que exista prueba de que son
equlvocacqones y no ‘son representativos de las observaciones de la poblacion. Pero
" cuando re'b[esentan un segmento de la poblacion, recomiendan mantenerios para
: as‘egurér'su‘generalidad al conjunto de la poblacién; si se eliminan se corre el riesgo de
mejorar el analisis pero limitar su generalidad.

® Muiticolinealidad.

Colinealidad es la asociacidn, medida como correlacion, entre dos variables
independientes. Multicolinealidad se refiere a la correlacion entre tres o mas variables
independientes; esto es, se refiere a la relacién lineal exacta o perfecta entre las
variables independientes del modelo de regresion. Es muy comun en la practica utilizar
estos términos indistintamente.

En notacion matricial esto quiere decir que una columna de la matriz X, es una
combinacidn lineal de otras columnas de la matriz, y el rango de X no podra ser K (como
maximo & -1), con lo que se viola la condicion de rango dada en 2.56, quedando ahora

p(X) < &
y tomando en cuenta las propiedades de las matrices
| XX | =

entonces Ia matnz X X es no smgular. no tuene mversa y por lo tanto el sistema de

ecuacnones normales de 2. 64 no pueden resolverse y ser obtenidos los estimadores para

BN
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Ilegar a ser exacta En términos atncuales se dice que X’ X es casi singular :

este’ problema es conocudo -como de muiticolinealidad imperfecta,_ En este caso, aunque
los datos o

on combinacion lineal exacta de los otros, los valores de uno o mas de ellos
estan dados casi todos por el mismo tipo de combinacion lineal.

En la situacion de multicolinealidad perfecta los coeficientes de regresion de las
variables explicativas son indeterminados y sus errores estandar infinitos. Si la
muliticolinealidad es imperfecta, los coeficientes de regresion aunque son determinados,
poseen errores estandar muy grandes (en relacion con los propios coeficientes), lo que
implica que no se pueden estimar con precision dichos coeficientes. La multicolinealidad
disminuye el poder predictivo de cualquier variable independiente individual en la medida
en que esta asociado con las otras variables independientes.

En cuanto a las propiedades de los estimadores, en el caso de multicolinealidad
alta, siguen siendo insesgados y tienen la minima varianza, es decir son eficientes; pero a
pesar de ser eficientes esto no quiere decir que tengan una varianza muy pequena en
relacion con el valor del estimador en una muestra dada. Lo anterior tiende a generar
intervalos de confianza amplios sobre los parametros, debido a la presencia de errores
estandar muy grandes. Ademas que los errores estandar y los estimadores minimo-
cuadratico son muy sensibles ante cambios ligeros en los datos.

El problema de multicolinealidad es uno de los problemas mas significativos y
dificiles en la econometria, ya que se presentan en los datos provenientes de las series
de tiempo. Por tanto es un problema esencialmente muestral (la muestra no es muy rica),
no un problema de especificacion. Cabe aclarar que si el objetivo primordial es la
prediccion, entonces la multicolinealidad no impide que se obtengan buenos pronosticos,
siempre y cuando se mantenga en un futuro la colinealidad existente de la muestra dada.
Por el contrario, si la colinealidad entre las variables explicativas de la muestra no se
presenta para muestras futuras, la prediccion sera incieria. La tarea del investigador es,
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por tanto,’ (1) valorar el grado de multicolinealidad y (2) determinar su impacto en los

" . resultados y las soluciones pertinentes en caso de ser necesarios.

Exnsten vanos procedlmuentos para detectar la presencia de multicolinealidad,

algunos de ellos sonvlos siguientes:

; EI medlo més slmple y obvio de identificar la colinealidad es un examen de la matriz

de conelaclén de las variables independientes (utilizando el coeficiente de

correlacnén dado en 2.1), en el que un coeficiente alto generalmente mayor o igual

,que 09 “indicara presencia de multicolinealidad. Cuando uno o mas de estos
‘coefcientes de correlacion se desvian sustancialmente de cero, puede ser bastante

: dificil encontrar el subconjunto mas eficaz de variables para incluirlo en la ecuacién
" de prediccion. Este procedimiento muestra solamente la correlacion entre dos

variables. La ausencia de valores elevados de correlacion no asegura una falta de
colinealidad; podria ocurrir que con coeficientes de correlacion relativamente
pequefios, existiera multicolinealidad entre el conjunto de variables explicativas del
modelo o entre un subgrupo de ellas.

Otra forma de evaluar su presencia, es cuando los coeficientes ¢ resultan muy bajos
y poco o ninguno tendra un valor diferente de cero, al mismo tiempo el I3 podra ser
elevado (entre 0.7 y 1) y probablemente la prueba F debera ser rechazada al ser
todos los coeficientes iguales a cero.

Una alternativa, mas costosa y elaborada, consiste en estimar diferentes
ecuaciones altemativas, por supuesto basdndose en la teoria econémica.

Asi como no existe una forma Unica para detectar el problema, tampoco hay una

unica solucion para cormregir la presencia de multicolinealidad. Algunas altemativas son:

Ampliar la informacion. Ya que la multicolinealidad es un problema muestral, es
posible que en otra muestra con fas mismas variables, no sea tan seria. Esta
soluciébn es recomendada cuando el tamafio de muestra de aplicacion es
relativamente pequefio y se disponga de datos adicionales correspondientes para
las variables. Una variante es recurrir a diferentes fuentes de informacion en la
obtencion de los datos estadisticos para cada variable; especificamente se refiere a
combinar datos de corte transversal y series de tiempo (mezcla de datos). Pero
surge el problema de interpretarlos, no obstante que ha tenido muchas aplicaciones
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esta técnica en situaciones en que los estimadores de corte transversal no varian
de una muestra aotra. T

» Cambiar de modelo. Dentro de esta solucién se encuentra la eliminiacién de las
variables que generen la multicolinealidad, y la transformacion de las variables en
el modelo. El primer caso, es la solucién mas simple, eliminar una de las variables
colineales; su inconveniente es que puede acarrear un problema gfavé que es el de
cometer un error de especificacion del modelo al omitir una variable importante que
diga la teoria econémica que deba de incluirse, a 1a vez que crea sesgos en todos
los coeficientes estimados. Con la transformacion de variables, lo que se busca es
definir las variables explicativas en tal forma que la relacion entre ellas disminuya;
particularmente se utiliza la transformacion por incrementos o primeras diferencias,
que disminuye el efecto de altas correlaciones entre las variables. Sin embargo, a
la vez que se puede reducir la correlacion de las variables explicativas, también se
puede reducir la relacién de estas con la variable endédgena.

m  Convivir con la multicolinealidad. Es una de las soluciones adoptadas en
econometria aplicada, Gtil cuando el fin primordial es la prediccion. Pero si el
proposito es el andlisis estructural, particularmente aclarar las influencias aisladas

“de . las varables independientes, entonces la multicolinealidad es un problema
-grave que hay que corregirse.

Una tendencia que existe en el analisis de regresion, es que cuando se obtiene un
t nowsigniyficativo para los coeficientes, se culpa a la multicolinealidad de la falta de
sig’niﬁ‘c'ancia, pudiendo ser un problema de error de especificacion. Por tanto, es
conveniente revisar el modelo desde el punto de vista tedrico antes de tratar de corregir la
multicolinealidad.
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" C.5 PREDICCION DEL MODELO.

Habitualmente el principal problema de cualquier modelo econométrico se centra
en su uso con fines predictivos, es decir, estimar un valor de la variable dependiente para
ciertos valores dados de las variables independientes. Existen dos tipos de prediccion que
pueden efectuarse: la prediccion del valor medio o promedio de Y correspondiente a un
determinado valor de X igual a X, (esto es, estimar E(} | X0)) y la prediccion de un valor
.individual o particular de Y dado X, Estas predicciones se encuentran con nombres muy
diferentes segan el libro de texto que se consuilte (en algunos ni siquiera se considera
como prediccion el calculo del valor medio de }), aqui se le llamara simplemente
prediccion de la media de Y y prediccion de un valor individual de Y.

® Prediccion de la media de Y.

Considérese el siguiente vector de valores
X0 = (1, Xge Xygroees X, )™ 2.87.

para los cuales se desea predecir el valor medio de la variable explicada de ¥ denotado
por la ecuacion:

E(rlx) = xp
que por simplificacion como en la ecuacion 2.4, se puede escribir como
E(Yy) = XJ 2.88.

que representa el valor esperado de Y, correspondiente a un valor X=X, Dado que f§ se

distribuye normalmente con media y varianza tal como se indicé en la ecuacién 2.75, se
tiene que

Yo = XoB 2.89.

% geincrementan las condiciones de las X°s por el numero 1 para facilitar el uso de ta notacién matricial,
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SE(rY 2.90,

-tal predibtor es'el L'micb y el mejor predictor lineal insesgado de la variable dependiente;
‘eSpecmcameme este predlctor tiene la varianza minima (para una demostracién ver

Johnston) cuya formula en notacién matricial es simplemente una funcién de o®(X'X)”’

multlphca a I es Ilamado eror estdndar de la prediccién (algunos autores lo llaman error

'esténdar del pronést/co) el cual proporciona un intervalo de predicciéon sobre la media

de la variable dependnente a niveles dados de la variable independiente X, Usualmente

este término aparece en la impresion de paquetes de computadora para regresion.
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Cuando se obtlenen los intervalos de cont”anza pai

muestra se encuentra lo que se conoce como’ bandas e c

regresnon poblacnonal Grarcamente se |lustra en la figura 2.17:los mtervalos de conf:anza

o bandas de confianza para la media de ¥.:Como es de: sperarse. las'mejores

predlccmnes se lograran para valores de Xque se uevan en tomo de X ‘

_ Intervaio de confianza 7
p3ta un ¥ promedio /
L /

-
" intervalo de confisnra pata
un ¥ individual

X

Figura 2.17 Intervalos para el valor medioy el valor individual.

® Prediccion de un valor particular de Y.

Aun cuando resulta de interés considerar la respuesta media de ¥ para un valor
dado de X, el interés principal es poder usar la ecuacién de predicciéon basada en los
datos observados para poder predecir una respuesta observada. Para obtener la
prediccién de un valor individual de ¥, Y, también se puede emplear la ecuacion 2.89 para

estimar el valor individual de Y. El error de la prediccion en este caso sera el definido por:

=%-5

19
K3
o
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‘el valor real dé Y Dadal
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la cantldad (Y SFo)es

X=X, masun error aleatono u que

De- esta manera el mtervalo de prediccion del 100(1-a)% para un ‘solo valor

: pronoshcado Y,, se puede determinar por el estadistico

7= fcte _ Yo Iy 2.98
Sp,er, Se -1 + X" (X' X)X,

el cual tiene una distibucion ¢ con n-k-1, que conduce a una prueba de hipétesis de que
el nuevo punto de datos (Y, X) es generado por la misma estructura. El intervalo de
prediéci()n del 100 (1- )% para una respuesta individual ¥y sera

Fo = luaSAl+ X XXXy < B < By + 1Sl X (XXX, 2.99.

donde r_,es un valor de la distribucién 7 con n--1 grados de libertad.

Obsérvese que el‘intef\/alo de confianza para un Y, individual, es mas ancho que
para el valor medio de Yo, Io cual se ilustra nuevamente en la figura 2.18. En general
una de las caracteristicas lmportantes que muestran en las bandas de confianza es que
la amplitud es menor cuando X°=X. Esto reafirma el cuidado que se debe de tener al
extrapolar la linea de regresién historica cuando se tratar de predecir ¥p, o un ¥,

asociado a un X'  dado, que esté mas o menos lejos de la media muestral X .
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C.6 VARIABLES OMITIDAS Y VARIABLES IRRELEVANTES.

En la practica, aunque se especifica que Y depende de Xj, Xa,..., Xk, NO todos los
coeficientes de estas variables pueden estimarse con una precisién razonable. En
algunos casos se sabe cual es el modelo comecto, pero no se puede implementar debido
a que no se encuentra la informacion necesaria disponible. Otras veces se sabe cudles
variables se debe ippluir en un modelo, pero no se sabe la forma funcional exacta en que
las variablevs‘ debeq aparecer en el modelo. Finalmente, se presenta el caso de no saber
rea|men e cual : 'I modelo correcto. Todas estas razones llevan a cometer un error de

én del modelo

é.speci‘ﬁq

. ‘;‘Exusten algunas guias generales para juzgar la calidad de un modelo, como se ha
presentado en las secciones anteriores. También hay que tener presente que un buen
modelo no debe presentar ni demasiadas variables, ni debe olvidar las que sean
verdaderamente relevantes; es decir, debe cumplir el principio de parsimonia segin el

cual un fendmeno debe ser descrito con el minimo numero de elementos posibles. En
esta seccion se presentan dos pruebas para saber si se ha cometido el error de omitir una
variable relevante, o en su defecto, incluir una variable innecesaria.

@ Variables omitidas.

Cuando se omite una variable propia del modelo, las consecuencias son muy
serias, los estimadores de los coeficientes de la variable retenida en el modelo son
sesgados e inconsistentes. Ademas, las varianzas y los errores estandar son estimados
en forma incorrecta dafando asi los procedimientos usuales de prueba de hipotesis.

Existe una prueba conocida como vanables omitidas (omitted variables) para
detectar este problema, la cual permite agregar un conjunto de variables a una ecuacion
existente y preguntar si el conjunto aporta alguna contribucidon significativa a la
explicacion de la variable dependiente. En este caso la hipétesis nula establece que el
conjunto de variables no son significativas, es decir, los coeficientes son igual a cero.
Bajo la hipétesis de que los errores son independientes y normalmente distribuidos, se
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que prueba Io favorab|e de Xs y Xsen el modelo. Elvalorde S2 es el cuadrado medlo del
eror para el modelo que contiene las tres variables. El numero de grados de libertad
asociados con el numerador, para este caso, seraigual a dos si. f <ﬁx (2,"n-K-1) para
un mve}l de- significancia preseleccionado, Xa y Xs no se incluyen en la ecuacion de
regresion, L

® Variables irrelevantes.

Las consecuencias de incluir variables irrelevantes o redundantes en el modelo,
son menos serias. Los estimadores de los coeficientes de las variables relevantes como
también los de las variables irrelevantes, contintan siendo insesgados y consistentes, la
varianza del error se sigue estimando de forma correcta. El unico problema es que las
varianzas estimadas tienden a ser mas grandes, haciendo menos precisa la estimacién
de los parametros y los intervalos de confianza tienden a ser mas grandes.

Para detectar la presencia de variables irrelevantes, se utiliza la prueba
denominada variables redundantes (Redundant variables) que muestra la significancia
estadistica de un subconjunto de variables que se han incluido; es decir, se prueba si
tienen coeficientes cero, y de esta forma pueden ser eliminadas pues no reportan

¥ La cantidad de variacién de la respuesta que se atribuye a X, ¥ .X; en presencia de las variables .\;, X,, ... , i, se puede
escabir comoa R(f, s fhf 1),
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lnformacnén al modelo. La prueba del estadistlco F.en este caso tiene grados de llbertad

en el numerador igual al numero de ariables ue's piensa deben”'er elnmlnadas Al

lgual que en la prueba antenor. no es necesano ‘calcular el valor del F cuando se reporta
‘el valor de probablhdad p

Recuérdese que se puede utlllzar él valor:p-para probar la signifcancia delaolas

variables que se desean incluir o ellmlnar en un'modelo 'aceptandose si es menor a un
nivel de significancia preseleccionado. : )

En general, hay que tener presente que en muchos problemas en que se quiere
establecer las variables que se deben incluir en el modelo final y, cuando el nimero de
variables es pequefo, pueden utilizarse las pruebas ¢ individuales. En este caso, se puede
aplicar la relacion basica entre la distribucién  con v grados de libertad y la distribuciéon F
con 1y vgrados de libertad dada por la ecuacién 2.82.
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FORMULACION Y CONSTRUCCION
DEL MODELO PARA LA
EXPLICACION DE LA DEMANDA
DEL CONSUMO DE LECHE.

A. ESPECIFICACION DEL MODELO DE DEMANDA.

A.1 DEFINICION DE VARIABLES Y ACOPIO DE INFORMACION.

Recordando lo visto en el capitulo uno, especificacion se refiere al hecho de
expresar una teoria economica en términos matematicos. En esta seccion se efectia la
definicion de variables de acuerdo a la informacion obtenida en las entrevistas con los
especialistas del drea; a la vez se contrastaran estas variables con la teoria econémica
basica para calcular la demanda de un bien, y se complementara con la informacion
referente a la situacion actual de! consumo nacional de leche. Estas tres fuentes de
informacion fueron expuestas en el primer capitulo.

De acuerdo a la informacion obtenida en las entrevistas con los expertos de area,
se concluye que los factores que influyen en la demanda del consumo de la demanda de
la leche son:

¢ Precio de la leche.
¢ Ingreso de los consumidores.
¢ Precio de bienes sustitutos.

¢ Cambios en los gustos.
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Tamaiio de la poblacién.

Inflacion. S
- Nivel educacional.

Publicidad.

Clima.

* & o6 o o

Como se sefald en el capitulo 1, 1a teoria econdmica elementa! del consumidor
individual dice que el precio del producto es el principal indicador para saber el tipo de
denﬁénda qué se esta estudiando. Habra que observar la evolucion de esta variable ya
que como se menciond, el precio de la leche fue liberado a partir de 1997 por lo que
pudiera ser no significativa. El ingreso del consumidor es otra variable que incluye la
teoria econémica; para este modelo se espera que sea una variable representativa, pues
las empresas tienen orientada su demanda para segmentos especificos, tanto para los
estratos de medianos a altos ingresos (por la parte comercial), como para las personas de
bajos recursos economicos (por la parte subsidiada). De esta manera, el precio del
producto y el ingreso del consumidor, son las variables base ya que se incluyen en casi
todos los modelos econométricos que se han elaborado para calcular el consumo de
alimentos (ver, por ejemplo, Intrilligator 1990). Sobre estas variables se utilizara el
concepto de “elasticidad’’ (ver capitulo 1) como ayuda para explicar la demanda de la
leche.

El precio de los bienes sustitutivos, como se recordara, se determina cuando al
aumentar el precio de un bien aumenta la demanda del otro. En el caso particular de la
leche, dificilmente una persona que acostumbra tomarla, si sube su precio preferira tomar
refresco o café. Lo que si puede suceder es que con el tiempo se deje de consumir ia
misma cantidad por diversos motivos, por ejemplo, la edad o los habitos alimenticios,
entre otros. Una sustitucion que podria ser significativa seria respecto a la misma leche y
las formulas lacteas que han disminuido el consumo de leche; sin embargo, los
porcentajes en sus ventas varian todavia mucho como para tomarse en consideracion,
pero en un futuro si podria ser una variable de peso. El precio de los bienes
complementarios se forma cuando dos productos se consumen conjuntamente. Hoy en
dia existen las bebidas de leche saborizadas para quienes prefieren agregar a su leche
un sabor artificial, quedando el café y los cereales como posibles productos
complementarios pero, como se sabe, no son complementarios para todas las personas,
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solo para un segmento Por tanto no se toman en cuenta estos dos factores que senala la
teoria para calcular la demanda de la leche.’

En los cambios de gustos o preferencias entrarian los jugos y los yogures que

“han provocado una disminucién en el consumo de la leche; pero en México no existen

- estadisticas sobre estas variables que son conocidas como drdenes de preferencia. De
esta manera, no se puede incluir dicha variable.

E! tamariio de la poblacién se incluye pues ya sea con fines gubernamentales o
comerciales se piensa en producir mas para cubrir la demanda del consumo de la leche,
desde los nifos hasta las personas de la tercera edad; es decir, debe existir un consumo
minimo por habitante. De esta forma su introduccién es importante como variable
significativa para cubrir la demanda naciona! de leche.

La inflacién en un pais como el nuestro, es determinante incluirla, por lo cual se
hara uso de variables deflactadas que como se vio anteriormente, absorben el efecto de
la inflacion en las variables.

El nivel educacional es una variable cualitativa que se expuso en el sentido de
que la gente hoy en dia busca una alimentacion mas sana, como se manifiesta por la
tendencia creciente que hay por los alimentos /ight, por citar un ejemplo. Un comentario
del director de la Camara Nacional de Industriales Lacteos (CANILEC), es que la parte del
mercado que mas consume leche es la clase media pues una persona gque vive en una
zona residencial, por mantenerse en forma consume poca leche; lo que no ocurre en
clases mas bajas que no cuidan tanto que si nutre y que no, sino que se come lo que les
gusta, es decir mas ““antojitos’’. Por otra parte, esta variable contempla también que no
se conocen las diferencias entre los diversos productos de leche, como seria el caso de
una formula lactea (extensor) o una leche deslactosada, por citar origen o proceso de
leche. Por tanto es una variable a considerar en la demanda de una empresa en particular
ante la necesidad de orientar sus productos hacia un segmento especifico del mercado,

! Para saber si un producto es sustitutivo o complementario, se aplica el concepto de “elasticidad cruzada®, el cual no se vio

por no aplicarse. Para mayor informacion se puede encontrar en cuaiquier libro de economla o administracién que incluya
los factores de la demanda.
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pero no es significativo para tomarse en cuenta en la demanda total del mercado del
sector lechero. Por tanto, no se incluye esta variable.

. EI cllma es otra variable cualitativa que se menciona en las entrevistas y que es
|mportante considerarla en la demanda de una empresa pensando que hay temporadas
‘dre mayor venta de leche a lo largo del afio. Sin embargo en la demanda del mercado de
leche, esta la contraparte de leche subsidiada con un porcentaje de consumo fijo a lo
largo del aflo. Basandose en esta informacion, tampoco se considera esta variable.

Lo mismo ocurre con la publicidad no se toma en cuenta para la demanda del
mercado del sector lechero, ya que por ejemplo, la leche bronca se consume cerca de un
30%, sin ninguna publicidad. Por otro lado, en la empresa A se dijo que hay lugares en
provincia que son muy regionalistas pues solamente consumen la leche propia del lugar.
Por tanto, es una variable muy importante que se debe incluir para cubrir un segmento
especifico del mercado como consecuencia de la diversificacion de sus productos y para
darlos a conocer; de esta manera, es un factor a considerar para la demanda de una
empresa en particular solamente, pero que no se incluira en este modelo.

De esta forma el modelo que se propone para calcular la demanda del consumo de
leche en el ambito nacional, incluye las siguientes variables explicativas:

e Precio de la leche
¢ Ingreso de los consumidores

¢ Poblacion

® Acopio de informacién.

La muestra que se considera es a partir del afilo 1990 hasta el afio 2000 por las
razones citadas posteriormente. Aunque la mayoria de observaciones se pueden obtener
de forma mensual (y con ello tener mas datos), son manejadas en un periodo de tiempo
anual considerando que los cambios economicos en este sector no se dan en una forma
tan rapida. De esta forma se obtiene un tamafio muestral de 11 datos.
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- # La obtencién de las observaciones para las variables seleccionadas se obtuvieron
con algunos tropiezos, como se comenta a continuacion.

.... El Consumo Nacional Aparente (CNA) es el indicador economico que se utiliza' a
nivel . macroeconémico para obtener la cantidad demandada de leche. Aunque es

recomendable utilizar otros datos que reflejen mejor los cambios en el consumo rearlr,i'e‘s'la L

~(nica informacién que se puede conseguir y la proporciona la Secretaria de Agricdl(ﬁra\ y:
de Ganaderia (SAGAR)?. :

El CNA, como se explico anteriormente, se forma actualmente con la suma de la
produccidn mas las importaciones menos las exportaciones. Los valores de la produccién
estan reportados en miles de litros y no se encuentran en forma continua para recabar los
datos de la muestra del afio de 1990 al afio 2000. Las observaciones de 1990 a 1998 de
la produccion de leche las obtuve del documento especial que edité la SAGAR?; las
observaciones partir del afio 1998 hasta noviembre del afio 2000 las obtuve en forma
mensual de los boletines de la leche que edita la SAGAR®, y para el mes de diciembre
apliqué 1a tasa de crecimiento (vista en el capitulo uno) de forma mensual. Cabe aclarar
que se presentan algunos meses de mayor productividad de leche, los cuales se repiten a
través de los afios y que influirian en el consumo aparente si se eligiera un periodo de
tiempo mas corto.

Las importaciones son reportadas toneladas. Para la recopilacién se utiliza en
primer lugar, la denominacion de las fracciones arancelarias de importacion apropiadas a
un tipo especifico de leche (fluida, en polvo, evaporada, etc.); también obtenidas del
documento especial de la SAGAR y complementadas con las que incluye el “"Boletin de la
leche’’, las cuales se resumen en la tabla A.1 del anexo A. Ademas se utilizan unos
factores de conversion para convertir a litros los productos de acuerdo al tipo especifico
de leche. Los factores que se necesitan en este trabajo se muestran en la tabla A.2,
también del anexo A.

2 como se menciond en el capitulo uno, se transfonmd en SAGARPA, ver nota 24 para el significado de fas siglas. En este
frabajo se nombra como SAGAR, tomando en cuenta que la mayoria de informacién fue publicada en el periodo de esta
Secretarla.

* Ver bibliografia.
* Estos boletines han sufrido aigunos cambios desde su primera edicion en el 94, en cuanto al contenido, en cuanto a las

dependencias que lo elaboran, y en cuanto a su publicacion que se hacla mensualmente; a partit de noviembre del 99 se
publica bimestralmente. Ver bibliografia.
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A diferencia de las importaciones que son reportadas en toneladas, la SAGAR
reporta las exportaciones en kilogramos, por lo que se ve el poco peso que tendrian en el
Consumo Nacional Aparente. Se omiten las exportaciones de leche condensada y
evaporada ya que practicamente es una empresa la que realiza estas exportaciones; por
otra parte, se tiene el inconveniente de que a partir del afio 1996 hasta el afio 1998 se
dejaron de reportar los datos de las exportaciones en leche condensada y evaporada;
ademas, eran tomadas en cuenta en los afios anteriores dentro de la misma fraccién
arancelaria. Fue hasta el afio de 1999 que se introducen mas especificaciones, por
separado, para las exportaciones en forma mensual, aunque anualmente si existen series
de datos para todas las especificaciones que contiene el documento especial de la
SAGAR. Por otra parte, como se recordara, somos deficitarios en la produccion de leche y
no tiene sentido tomar en cuenta las exportaciones de leche condensada y evaporada.
Las fracciones arancelarias de exportacion para los productos que se incluyen, se dan en
la tabla A.3 del anexo A. Como se observa en el anexo, hasta el afio de 1999 la Unica
fraccion arancelaria que se tenia para leche (aparte de la leche condensada y evaporada
que estaban integradas en una sola), es la 0402 2999, lo que confirma el poco peso que
representan en las exportaciones. Los factores de conversién a litros por grupo de
productos, son mostrados en la tabia A.4, del anexo A.

La obtencion del precio de la leche fue un gran obstaculo que se debia resolver
por la importancia que puede tener en la demanda de un producto. En el boletin que
publica la Secretaria de Ganaderia de la SAGAR, se incluyen los precios de algunos
productos de !a leche basados en informacion de PROFECO, pero esta informacion
solamente se reporta para algunos afos y tnicamente de precios en el darea
metropolitana. En PROFECO, debido a que obtienen el precio para cerca de 1000
articulos, estos no se mantienen vigentes en las computadoras por mas de una semana;
por otra parte, no cuenta con informacion histérica al publico ya que su biblioteca no esta
en uso desde 1895; ademas, me aclararon que PROFECO verifica fos precios solamente
en el D.F. En SAGAR me aconsejaron buscar en SNIM (Sistema Nacional de Mercados),
hablé pero me explicaron que esta informacion la pasaron a la SECOF| a partir de 1996,
afio en que se liberd el precio. En SECOF! (después de decirme que tampoco tienen esa
informacion) me recomendaron ir al Banco de México en donde finalmente obtuve las
observaciones.
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El Banco de México maheja Io's“'brécios de la leche en forma de numeros indices,
de manera agregada y, de varios tipos y procesos. Los precios se pueden consultar en los
indicadores econémicos en la parte del /ndice Nacional de Precios al Consumidor (INPC)
como mas representativos a nivel nacional, ya que se basan en el gasto en lacteos
proporcionado por la actual ENIGH que aplica el INEGI°, Ademas, el Dianio Oficial de la
Federacién publica mensualmente toda la serie de precios de las distintas marcas y
presentaciones, que actualmente abarca 46 localidades en donde se realiza la muestra,
arrojando gran cantidad de datos mensualmente; por ello, fue necesario hacer una
solicitud para obtener solamente los indices de precios de la leche de toda la Republica
en forma mas compacta. Solo para los meses de octubre y noviembre se utilizé 1a tasa de
crecimiento de agosto y septiembre para completar las observaciones con las otras
series.

Hay que considerar que el Banco de México tuvo un cambio de base que hasta
1994 era base (1978=100), este cambio aparece a partir de noviembre de 1995 en el
Diario Oficial. Para convertir el indice de precios de la base anterior a la nueva base
(1994=100), se divide el correspondiente indice mensual entre la constante C=37394.134
y el resultado se multiplica por 100, lo cual se indica en el mismo Diario. Finalmente para
ver la evolucién real de la variable y que no influya el tiempo sobre ella, se hace la
deflaccién comrespondiente, dividiendo los precios corrientes (base 1994=100) entre el
INPC general (en la misma base), con lo cual se obtienen los precios constantes. Todos
estos conceptos se explicaron en el capitulo 1.

Elingreso de las personas también es obtenido en el Banco de México a través del
INPC de los indicadores economicos anuales, en la especificacion por estrato de ingreso.
Se examina solamente los indices entre uno y tres salarios minimos, que corresponden al
porcentaje de la poblacion de mayor consumo de leche segun las entrevistas realizadas,
lo cual coincide con la informacion del INEGI®, en la que se muestra que la mayor parte de
la poblacidn recibe estos niveles de salarios. Con la conversiéon de base correspondientes
a (1994=100), esta variable se deflacta de igual forma que el indice de precios de la leche
con el INPC general, con ia finalidad de conocer su evolucion libre de la inflacion a lo

¥ Consultar 1a nota 19 del capltulo uno para ver las siglas de la ENIGH. Esta encuesta (a elaboraba la Secretaria de
pmgmadmyPrmLpusto(SPP).enlacualseb:sarmpara los indices de precios base 1978=100. Con el tiempa ha ido
aumentando el tamario de la muestra cubriendo mas localidades; comao es de suponer utiliza datos de corte transversal.

% En ef anuario estadistico de 1998 en la seccion Encuosta Nacional da Emploo (ENE), y ENIGH 98,
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largo del tlempo (preclos constantes) Como se aprecna en Ia tabla 3.1
estén por debajo de los precios de la leche lo cual hace suponer que tal vez no sea tan
representativa como se desearia.

La mayor parte de los datos de la poblacion son obtenidos del documento especial
de la SAGAR los cuales coinciden con los de CONAPO (Consejo Nacional de la
Poblacion) y son complementados con los que incluye la ENE (ver nota 6) y los censos
que elabora el INEGI. Estos son los Unicos valores que no se encuentran en forma
mensual, probablemente por el esfuerzo de recoleccidn que representa y por que los
cambios que repercuten no se dan en intervalos de tiempo tan cortos. Por tanto, se
considera la misma cantidad anual para cada trimestre expresada en miles de personas
para hacer mas manejables las cifras.

La tabla 3.1 muestra las observaciones que se obtuvieron para cada variable del
modelo en un periodo de tiempo anual, asi como las unidades en que se manejan.

CONSUMO DE PRECIO REAL DE INGRESO POBLACION
ANO LA LECHE LA LECHE REAL (miles de

(miles de litros) (base 1994=100) (base 1994=100) personas)
1990 8,996,194 122.33 100.07 81,249
1991 7,298,407 116.96 101.49 83,120
1992 8,992,319 111.10 100.07 85,050
1993 9,518,527 104.28 99.71 87,030
1994 8,818,320 100.00 100.00 89,066
1995 8,626,249 106.96 101.65 91,158
1996 9,013,277 110.11 102.92 93,181
1997 9,410,764 110.91 102.78 94,732
1998 9,638,158 111.74 102.55 96,254
1999 9,964,357 114.59 102,76 97,585
2000 10,539,434 111.12 102.40 97,361

Tabla 3.1 Datos para e andlisis de [a demanda del consumo de la leche.
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Como se ébrecia en el acopio de informacion, aunque se hubiera querido tener
una muestra mayor, el “"Boletin de la Leche” se cred recientemente en el 94, y la
informacién no es tan actual pues se publica normalmente con un bimestre de retraso;
ademas no se tiene informacion antes del afio de 1990, segtin me informaron a causa del
temblor del 85 se perdid mucha informacion; por esta razon, el inconveniente para la
obtencién de una muestra mayor fue debido al consumo. Y aunque también se pensod en
una muestra de periodicidad mas corta como trimestral o mensual, se sabe que los
cambios econdmicos en la industria lechera (como en todo el sector agropecuario), no se
producen de manera tan rapida; ademas de que la poblacion se reporta solamente en
forma anual; por dltimo, la mayor productividad de leche en algunos meses afectaria al
consumo aparente. Por tanto, se encontré una limitacion en cuanto a la periodicidad y en
cuanto al tamanio muestral.

® Forma funcional de la ecuacién.

Junto a la consideracion de las variables que explican el modelo de la demanda, otro
aspecto en la especificacidon en la metodologia econométrica, es la referente al tipo de
funcion que relaciona las variables.

En al capitulo 2 se presentaron las transformaciones mas usuales en Economia en
caso de que el modelo lineal no se ajuste a la distribucion de los datos. La funcién lineal es la
que, desde el punto de vista tedrico, menos refleja las caracteristicas que definen la demanda
de un bien, pero es aceptable para un grupo reducido de observaciones; por tanto, esta sera
la primera aproximacion que se tomara en cuenta, por ser la ecuacion mas sencilla de
trabajar. El resto de las ecuaciones suelen explicar mas adecuadamente las variaciones la
demanda, adaptandose mejor unas que otras en cada caso particular, segun el tipo de bien
que se esté tratando de analizar (de lujo, duradero, etc.), o segun la estructura especial de los
datos. En particular las formas logaritmicas o semilogaritmicas, han sido las que mejor se
ajustan en los analisis de la demanda que aparece en los trabajos econométricos.

De esta manera, las funciones que se probaran para explicar la demanda del
consumo de la leche seran: la lineal, la logaritmica y las semilogaritmicas, tanto en la variable
dependiente como en las variables independientes.
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B. ESTIMACION DEL MODELO.

B.1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE
REGRESION.

Para el proceso de estimacion de acuerdo con la informacion de la seccidn anterior
el modelo queda integrado de la forma siguiente:

Y. = By +f2Xa +B3Xa+faXa tu
donde:

Y, = Consumo de leche en miles de litros en el afio t
Xz = Precio de la leche a precios constantes (base 1994=100) en el afio t
Xy = Ingreso de los consumidores a precios constantes (base 1994=100) en el

afot
X« = Poblacion en miles de personas en el afio t
B = Parametro del intercepto que mide el valor esperado del consumo de leche

cuando las variables de! precio, el ingreso y la poblacion son igual a cero.

B2 = Parametro que mide el cambio en el valor promedio que se produce en el
consumo de leche, por cambio de unidad en el precio, manteniendo constantes las
demas variables

B1 = Parametro que mide el cambio en el valor promedio del consumo de leche,
por unidad de cambio en el ingreso, permaneciendo constantes las demas
variables

B+ = Parametro que mide la variacion en el valor promedio del consumo de leche,
por unidad de cambio en la poblacion, manteniendo constantes las demas
variables

u, = Término de! error aleatorio en el afio t

Seguin las clasificaciones dadas en el capitulo 1, las variables mencionadas tienen
las siguientes caracteristicas: la variable consumo es una variable endogena, la variable
precio, ingreso y poblacion son todas variables predeterminadas exdgenas. La ecuacion
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empleada se conoce como ecuacion de comportamiento de los consumidores. El modelo
es un modelo de regresion lineal multiple uniecuacional.

® Expectativas sobre los signos de los parametros del modelo.

El signo para el coeficiente del precio de la leche se espera que sea negativo de
acuerdo con teoria, la cual indica que al disminuir el precio aumenta la demanda de un
bien. Hay que considerar por la deflaccion de esta variable puede tener otro
comportamiento al esperado.

En el signo del coeficiente del ingreso existe la posibilidad de que sea positivo
siempre y cuando el nivel de ingresos aumente proporcionalmente al consumo de la leche
(de acuerdo a las observaciones se aprecia que el nivel de ingresos ha aumentado muy
poco); de ser asi habria un desplazamiento de la curva de la demanda hacia la derecha.
El problema que puede surgir es que el aumento en el indice de precios es menor para
los salarios que para el precio de leche, por lo que pudiera no ser tan significativa esta
variable.

Finalmente el signo correspondiente al coeficiente de la poblacion también se
espera que sea positivo, considerando que ante un aumento de la poblacion, corresponda
un aumento en el consumo de leche.

® Estimacion.

Considerando el tamafno muestral y la sencillez dei modelo para explicar la
demanda de ia leche, se utilizara el método de Minimos Cuadrados Ordinarios para
estimar los parametros del modelo de regresion, ajustando las cuatro ecuaciones
propuestas anteriormente (ecuacion lineal, semilogaritmicas y logaritmica) aplicables en
estudios de demanda. Para realizar la estimacion se emplea un programa utilizado por
los economistas conocido como Econometric Views (EVIEWS).”

7 En el anexo A se muestran las herramientas empleadas en este trabajo con EVIEWS.
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Los valores de los parametros de regresion para cada modelo propuesto se
muestran en la tabla 3.2. Estos valores son tomados del anexo C seccion C.1 con los
resultados de la estimacién de las ecuaciones. Por simplificacion se utilizan las
designaciones dadas en el capitulo 2 (seccion B.4), lamando modelo lin-log cuando hay
una transformacion logaritmica en las variables independientes, modelo log-lin cuando la
transformacion logaritmica es Unicamente en la variable dependiente y modelo log-log al
aplicar la transformacion logaritmica a todas las variables en la ecuacion.

TIPO DE COEFICIENTES

ECUACION P Pa J . fu
Lineal 64,076,536 86,574.37 -881,536.3 275.6195
Lin-log 100,826,174 10,661,131 .03,360,416 25,369,543
Log-lin 2238654 0.009495 -0.100806 0000311
Log-log 27.11842 1.173794 -10.68025 2.867661

Tabla 3.2. Coeficientes estimados de las ecuaciones propuestas.

TIPO DE
ECUACION ESTIMADA
ECUACION
Lineal Y ,=64,076,536 + 86,574.37 X - 881,536.3 X;, +275.6195 X4,

Lin-log Y. = 100,828,174, + 10,661,131 InXy - 93,369,416 In X, + 25,369,543 In X4,
Log-lin InY, =22.38654 + 0.009495 X; - 0.100806 X;, + .0000311 X,,

Log-log INY, =27.11842 + 1.173794 [n X - 10.68025 In X, + 2.867661 In X,

Tabla 3.3 Sustitucion de coeficientes en las ecuaciones propuestas.

La interpretacién de los coeficientes se realiza al elegir la ecuacién que mejor se
ajuste a los datos de acuerdo a los contrastes utilizados en las secciones siguientes, esto
por tener interpretacion diferente los coeficientes de cada ecuacién estimada. En la tabla
3.3 se presenta la sustitucién de los pardmetros estimados para cada ecuacién propuesta.
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C. VALIDACION DEL MODELO.

El proceso para seleccionar la ecuacién que mejor explique la demanda del
consumo de leche dentro de las cuatro ecuaciones propuestas, se hara basandose en la
verificacién de los supuestos basicos del modelo de regresion linea! asi como en los
contrastes estadisticos presentados en la seccién C.3 del capitulo anterior.

C.1 VERIFICACION DE SUPUESTOS.

Como se recordara es importante verificar el cumplimiento de los supuestos
como garantia de que los estimadores sean MELI, y para poder llevar cabo con
efectividad las pruebas estadisticas. Para ello, se emplean en esta seccién los
procedimientos descritos en el capitulo 2 para muestras pequefas, debido al tamafo
muestral utilizado de 11 observaciones para cada variable.

En {a regresién multiple la linealidad del modelo asi como la homocedasticidad se
pueden comprobar en la misma grafica de residuales contra el valor estimado de Y. Las
graficas para cada ecuacion se muestran en el anexo C seccion C.3, con los datos de las
tablas de la seccion C.2.

Al observar las graficas para el modelo lineal, se aprecia que no hay un patrén de
los residuales (como el presentado en la grafica b de la figura 2.17, del capitulo dos) que
indique la necesidad de emplear una transformacion, sin embargo, las graficas de las
ecuaciones propuestas presentan un patrén de comportamiento similar al que muestra el
modelo lineal. Por tanto, se debera de evaluar con los criterios siguientes qué modelo
sera el mejor, si el modelo lineal o con alguna transformacion de las variables,

Lo mismo ocurre al examinar la igualdad de varianzas, comparando las graficas
de los residuales con las que incumplen este supuesto (figuras 2.17 ¢, d y e del capitulo
2), se puede observar que no presentan una tendencia de la varianza de los residuales
que indique heterocedasticidad. El problema de heterocedasticidad se presenta muchas
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veces cuando se utilizan variables reales, en este caso puede ser que el uso de variables
deflactadas haya eliminado este problema.

El incumplimiento de la autocorrelacién se detecta con las graficas de los residuos
contra el tiempo, las cuales se pueden consultar en el anexo C seccién C.4. Como se
observa en las graficas no hay un patrén de comportamiento que revele correlacion
positiva o negativa de los residuos a lo largo del tiempo. Lo que si se notan, son datos
fuera de intervalo para el afio 86 en los modelos lineal y lin-log y en los afios 91 y 96 para
los otros modelos, sin embargo se examinara qué tanto afectan o no la distribucion de los
residuales con las graficas para detectar la normalidad.

Para verificar el supuesto de nomalidad de los residuos, se empled la grafica de
cuantiles-cuantiles normales. Las graficas de los residuos para cada una de las
ecuaciones se muestran en el anexo C seccién C.5. Como se recordara, a medida que
los datos se acercan a la linea recta, indica que los datos se distribuyen normalmente.
Observando las gréficas se aprecia que los residuales tienden a presentar un
comportamiento parecido a la distribucidn normal, lo cual garantiza la significancia
estadistica de los contrastes utilizados posteriormente. Si bien, las ecuaciones presentan
una diferencia casi imperceptible, hay una mayor preferencia para los modelos lin-log y
log-lin, a pesar de los datos atipicos que se detectaron en las graficas de los residuales a
lo largo del tiempo. En realidad, en los modelos log-lin y log-log ya no aparecen los datos
atipicos que se detectaron en los afios 1991 y 1996; y en las ecuaciones lineal y fin-log
sigue apareciendo un dato atipico pero en el afio de 1990 (antes en el afio de 1996). En
este caso son mas representativos los datos atipicos de las graficas para detectar
autocorrelacion, los cuales se decide mantener ya que reflejan dos afios en que el
consumo de leche disminuyé de manera mas sobresaliente que concuerda con la
realidad.

Aunque para el modelo de regresién multiple se recomienda probar la normalidad
con los valores estimados, también se hace la prueba para cada variable, no siendo tan
rigurosos fos resultados obtenidos. No obstante que el resultado es el mismo para
algunas variables, se presentan los resultados de cada variable por modelo en las
graficas C.5.6-8 del mismo anexo. En orden de severidad las variables que reflejan
menos normalidad son: la variable que describe el ingreso, después la variable del
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consumo, enseguida la variable precio y fin’almentella variable qq_e'(dtes'cfibejla' ‘poblacién
es la que tiene una distribucién mas cercana a la distribucion normat; Hay' dos datos
atipicos en el caso del ingreso (correspondientes a los afios de 1993 y 2000, siendo méas
representativo el del 93 en que hubo una disminucion de! ingreso), uno para la poblacién
(que corresponde al afio 2000 y también refleja una disminucién en 1a poblacién que no se
tuvo en los otros afios) y uno para el consumo de leche {en el aiio de 1990, que antecede
a la disminucidn mas grande de consumo en 1991), sin embargo, estos datos no
disminuyen tampoco la normalidad de las variables por separado.

La independencia lineal se verifica con la matriz de correlacién para las variables
independientes de cada modelo; en este caso las matrices correspondientes se incluyen
en el anexo C seccion C.6. Al examinar los coeficientes de correlacion muestral, se
aprecia que las variables no reportan correlacién entre ellas excepto la variable que
describe la poblacion con la variable del ingreso, con una correlacion entre .79 (en los
modelos lin-log y log-log) y .80 (en los modelos lineal y log-lin). Sin embargo, esta
cantidad es aceptable para poder hacer el analisis apropiado de las variables. Mas
adelante también se comprobara con los resultados de la prueba F.

En la tabla 3.4. se expone un resumen con los resultados de la verificacion de los
supuestos para cada modelo. Como se aprecia, todos cumplen los supuestos basicos del
modelo de regresion lineal multiple.

Homocedas- No No
ECUACION Linealidad ticidad _ comrelaciéon Nommalidad colinealidad
Lineal si si si st si
Lin-log si si si si si
Log-lin si si si si si
Log-log si si si si si

Tabla 3.4. Resultados de la verificacion de los supuestos del modelo de regresion lineal miiltiple.
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C.2 CONTRASTES DEL MODELO.

Una vez que se ha examinado el cumplimiento de los supuestos basicos, se
procede a la comprobacion de la significancia estadistica de las variables incluidas en los
modelos. Para ello se emplean nuevamente los reportes de la regresion principal del
anexo C secciéon C.1, y resumidos en la tabla 3.5.

R R Valor p de| ' valor p ‘de prueba ¢

ECUACION ajustado | prueba F xa X *u
Lineal -8715 -8164 0017 0125 .0026 .0004
Lin-log .8787 .8267 .0014 .0079 .0020 .0003
Log-lin .8581 7973 .0024 .0181 .0032 .0005
Log-log 8666 .8094 .0019 0115 .0025 .0004

Tabla 3.5 Resultados de significacion estadistica.

En primer lugar se analizan los resultados para los valores del coeficiente de
determinacion como medida para explicar el porcentaje explicado por las variables
independientes en el modelo. L.os resultados para todas las ecuaciones estimadas son
buenos. Hay que recordar que no es comparable el coeficiente de determinaciéon cuando
la variable dependiente no es la misma en los modelos. De esta forma se compara el
del modelo lineal junto con el del modelo lin-log observandose un ajuste ligeramente
superior en el modelo lin-log con un porcentaje de explicacion del consumo de leche por
el precio, el ingreso y la poblacidn con un 87.87%. De los modelos que tienen una
transformacion logaritmica en fa variable dependiente, se tiene un mejor ajuste en el
modelo log-log con un porcentaje del 86.66% para explicar el cansumo de la demanda de
leche con las variables del precio, ingreso y poblacion.

El coeficiente de determinacion ajustado es particularmente Gtil al aumentar o
disminuir variables independientes o para diferentes tamarnos muestrales, por ajustarse al
numero de grados de libertad. A pesar de que en las ecuaciones estimadas no se han
realizado cambios en el tamafio de la muestra o en las variables, se incluye para
comparario con el coeficiente de determinacidn estandar que en algunas ocasiones suele
ser mucho mayor que el ajustado. En este caso, las conclusiones del R? ajustado son
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tamblen més favorables para el modelo I|n log y modelo Iog log con un _porcentaje de
exphcacuo "del ¢ on umo de leche del 82.67% y 80.94% respectlvamente por las variables

ylnclmdas

Paravla_ rueba F se toma en cuenta el valor de su probabilidad con un nivel de

sngmfcacton del 5% y sera mejor la ecuacién que reporte menor probabilidad. Como se
recordara la hlpotesns alternativa establece que por lo menos uno de los parametros
|ncIU|qps en el modelo no son cero. Al examinar los resultados, se aprecia que todos los
val‘ore:éi dé"probabilidad de la prueba F son muy significativos, es decir, se rechaza la
'Hipétééis nula y se concluye con un nivel de confianza de! 95%, que al menos uno de lo
coeficientes no es cero en conjunto; siendo mejor para el modelo lin-log y para el modelo
lineal con un valor de probabilidad del .0014 y .0017, respectivamente. A la vez los
resultados de la prueba F también indican la ausencia de muiticolinealidad entre las
variables de las ecuaciones estimadas (confirmando lo analizado en la matriz de
; cbrrelacién), lo cual es muy importante tomando en cuenta que se busca un modelo
explicativo, no predictivo de la demanda del consumo de la leche y con la presencia de
multicolinealidad no se podrian separar los efectos de cada variable en el modelo de
regresion.

La prueba r se aplica para comprobar si de manera individual las variables
independientes incluidas en los modelos son significativas para explicar la variable
dependiente al ser su coeficiente diferente de cero. La hipétesis nula también se verifica
con los valores de probabilidad reportados a un nivel de significancia del 5%. Al obsetvar
las probabilidades, se advierte que las tres variables propuestas influyen
significativamente en el consumo de leche con un nivel de confianza del 95%,
sobresaliendo en orden de importancia, (independientemente del tipo de ecuacion
empleada), la variable poblacién, después la variable del ingreso y finalmente la variable
que describe el precio. Ahora bien, si se analizan los resultados individuales por ecuacion,
se tiene que las probabilidades para el modelo lin-log (precio=.0079, ingreso=.0020 y
poblaciéon=.0003) y para el modelo log-log (precio=.0115, ingreso=.0025 y poblaciéon
=.0004) son ligeramente menores, y por tanto mas significativas, que las de los otros dos
modelos.
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i Baséndose en los resultados anteriores, se observa que Ia ecuacuén lin-log y log-
lngeramente mejor a]uste de los datos frente a la

Iog son las’ que en conjunto presenta
ecuacién fineal y la ecuacion log-lin, excepto‘para la prueba F. Para elegir entre estos
dos modelos se examinan las gréfcas del‘v'alor actual estimado y residual elaboradas
con los datos de las tablas C.2.2 y C. 2.4 del anexo C.2, que se muestran en las figuras

3.1y 3.2 respectivamente.

[——Residud ----- Actual ——— Fitted |

29091 92 93 94 05 96 O7 ©8 09 00

[—— Residual_----- Actual ——— Fitled |

Figura 3.2 Ecuacion log-og.
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o Como se aprecna hay un mejor ajuste de los datos en el modelo Im-log |nﬂuencuado

' :por Ioé res:duales con un dato fuera de intervalo para el afio 1996 a diferencia del modelo

log Iog en el cual hay dos datos fuera de intervalo para los afios 1991 y 1996, los cuales

L ya se habian sefialado anteriormente. Por tanto, aunque el modelo log-log sigue siendo

;un buen modelo se elige utilizar el modelo lin-log para explicar la demanda det consumo

‘de la leche por tener residuales un poco mas pequerios y valor de probabilidad menor en

.la prueba F.

A continuacion se vera qué pasa con el modelo lin-log si se elimina una de las

variables propuestas, considerando si hay un incremento significativo que mejore el ajuste
del modelo; para ello se aplica la prueba de variables redundantes del EVIEWS. Se

comienza con la variable LX;, para probar la hipotesis H, de que la regresion no es

significativa. Los resultados de la regresion se consideran en la tabla 3.6.

Redundant Variables: LX2
F-statistic 13.49488  Probability 0.007927
Log likelihood ratio 11.81692  Probability 0.000587!
Test Equation:
Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 10/27/01 Time: 10:14
Sample: 1980 2000
Included observations: 11
Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
C 33057159 70794482 0.466945 0.6530
LX3 -43510635 22326688 -1.948817 0.0872
LX4 15521273 4372093, 3.550079  0.0075
R-squared 0.644720 Mean dependent var 8165091.
Adjusted R-squared 0.555900 S.D. dependent var 831459.2
S.E. of regression 554091.1  Akaike info criterion 29.51505
Sum squared resid 2.46E+12  Schwarz criterion 29.62356
Log likelihood -159.3328  F-statistic 7.258731
Durbin-Watson stat 1.663819  Prob{F-statistic) 0.015932

Tabla 3.6 Regresion sin /X3 ajustada por 1as otras variables.
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L En pﬁrrie’i' lugar, el valor de probabilidad para la prueba F parcial de LX; en
presencia de’ las otras variables, es muy significativo (0.008) lo cual lleva a aceptar la
“hipdtesis alternativa de que la regresion es significativa con el precio. Como se recordara,
el coeficiente de determinacion ajustado es particularmente Uutil en estas pruebas; en esta
ocasion bajéo mucho su valor comparado con los resultados de la tabla 3.5, explicando
-solo con un 55.59% las dos variables incluidas en el modelo. Adicionalmente, tomando en
cuenta el tamario muestral, es Gtil verificar también los valores de los ¢ individuales; como
se observa, para coeficientes del ingreso su valor de probabilidad deja de ser significativo
con un 85% de confianza y para el coeficiente de la poblacion aunque aumento su
probabilidad, sigue siendo significativo. Por tanto, se prueba omitir la variable del ingreso
en presencia del precio y la poblacidn, lo cual se puede consultar en la tabla 3.7.

Redundant Variables: 1.X3

F-statistic 23.01510  Probability 0.001972
Log likelihood ratio 16.01370  Probability 0.000063

Test Equation:

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 10/29/01 Time: 10:53
Sample: 1990 2000
Included observations: 11

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C -97950772 46642514 -2.100032  0.0689

LxX2 951917.7  4028952. 0.236269  0.8192

X4 8993899. 3353238. 2.682153  0.0278
R-squared 0.479687 Mean dependent var 9165091.
Adjusted R-squared 0.349608 S.D. dependent var 831459.2
S.E. of regression 670545.7 Akaike info criterion 29.89657
Sum squared resid 3.60E+12 Schwarz criterion 30.00509
Log likelihood -161.4311  F-statistic 3.687676
Durbin-Watson stat 2.066405 Prob(F-statistic) 0.073293

Tabla 3.7 Regresion sin 1.X;, ajustada por 1.X; y L.X,.

De igual manera la probabilidad de 7 para 1.x; ajustada por LX, y L.X,, es muy
significativa (0.002) lo cual lleva a aceptar la hipotesis alternativa de que la regresién
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también es significativa con el ingreso. Por ello se puede observar que los valores de los
estadisticos caen al eliminar esta variable, particularmente el coeficiente de determinacién
ajustado solo explica el 34.96% con e! precio y la poblacion (lo que se comprueba también
con la probabilidad de la F de la regresion total de .0733), y el valor de probabilidad de la
prueba ¢ para el precio (0.8192) deja de ser significativa al nivel del 5%. Con estos
resultados, se prueba a eliminar las variables del precio y del ingreso que han dejado de
ser significativas al eliminarse una de ellas en el modelo. Esto se aprecia en la tabla 3.8,

Redundant Variables: LX2 LX3

F-statistic 1161227  Probability 0.005978
Log likelihood ratio 16.09019  Probability 0.000321
Test Equation:

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 10/27/01 Time: 10:16
Sample: 1890 2000
Included observations: 11

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

Cc -91280278 35125985 -2.598654 0.0288

LX4 8802043. 3078050. 2.859617 0.0188
R-squared 0.476056 Mean dependent var 9165091,
Adjusted R-squared 0.417840 S.D. dependent var 831459.2
S.E. of regression 634398.4 Akaike info criterion 29.72171
Sum squared resid 3.62E+12 Schwarz criterion 29.79405
Log likelihood -161.4694 F-statistic 8.177409
Durbin-Watson stat 2.042009 Prob(F-statistic) 0.018792

Tabla 3.8 Regresion sin 1.X,y X, ajustada por [.X,.

Nuevamente el valor de probabilidad de la prueba F parcial, también es
significativo con el valor de 0.005, lo cual lleva a aceptar la hipétesis alternativa que la
regresion es significativa con el precio y con el ingreso. Del mismo modo, se puede
observar que el valor del coeficiente de determinacion ajustado cae, explicando en este
caso un 41.78% el modelo con la poblacion (obsérvese que el valor de F en la regresion
tota! si es significativo), no obstante la probabilidad de la prueba ¢ para la poblacién
(0.0188) sigue siendo significativa para un 85%, de confianza (pero no para un 99%).
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variable al ser su coeficiente igual a cero.

Finalmente se prueba la regresion con una variable tendencial, tomando en
consideracion que el tiempo puede ser un factor importante en este modelo. Los valores
de esta variable, denotada por la letra T, se muestran en la tabla del anexo C. La prueba a
utilizar en EVIEWS es la de variables omitidas, cuyos resultados se presentan en la tabla
3.9; en este caso la H, establece que la regresion no es significativa si se incluye esta

Omitted Variables: T
F-statistic 0.064752  Probability 0.807634
Log likelihood ratio 0.118076  Probability 0.731131
Test Equation:
Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 10/27/01 Time: 10:22
|Sample: 1890 2000
Included observations: 11
Variable Coefficient  Std. Emor  t-Statistic Prob.
(o} 1.42E+08 1.69E+08 0.837648 0.4343
X2 9990300. 4083026. 2.446788 0.0500
LX3 -89895217 24972105 -3.599825 0.0114
LX4 20605548 19167922 1.075002 0.3237
T 81285.86 319439.6 0.254464 0.8076
R-squared 0.879950 Mean dependent var 9165091.
Adjusted R-squared 0.799917 S.D. dependent var 831459.2
S.E. of regression 371916.9  Akaike info criterion 28.79368
Sum squared resid 8.30E+11  Schwarz criterion 28.97455)
Log tikelihood -153.3653  F-statistic 10.99482
Durbin-Watson stat 2.212399  Prob(F-statistic) 0.006297

Tabla 3.9 Regresién aumentando el tiempo.

En contraste con los resultados anteriores, el valor de probabilidad de la prueba F
parcial por ser mayor, es desfavorable en presencia del tiempo, ajustada por las otras
variables con un valor de probabilidad de 0.8076, lo cual lleva a aceptar la hipdtesis nula
de que el coeficiente es cercano a cero y la regresion no es significativa con el tiempo.
Por ello, aungque el coeficiente de determinacién ajustado reporta un porcentaje de
explicacion que es del 79.99%, al examinar los valores de probabilidad de la prueba t para
la poblacion (0.327) deja de ser significativa y para el precio apenas lo es (.0500).
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' Con las pruebas reallzadas se concluye que las variables del precuo del ingreso y-
de la poblacufm, son sngmfcatnvas para explicar la demanda de la leche y Ia eliminacion
“de alguna de eIIas dlsmmuye Ios demas valores de los estadisticos de una u otra forma.

Posteriormehte se correré la regresion eliminando las observaciones del afio 1996,

(afio en: el que se detecté un dato fuera de intervalo), con la finalidad de examinar los

"resultados a pesar’de que no reportaron los residuales falta de normalidad. Para eliminar

estos datos se cofﬁé Ia regresidn con valores del 1 al 10 con la correspondencia en anos

de:: 1 1990 2= 1991 3=1992, 4=1993; 5=1994; 6=1995; 7=1997, 8=1998, 9=1999;

10= 2000 y no halla confusién en los afios de la muestra restringida. Los resultados se
tienen en la tabla 3.10.

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 10/29/01 Time: 14:09
Sample: 1 10
Included observations: 10
Variable Coefficient Std. Emor t-Statistic Prob.
C 1.62E+08 48453319 3.140519 0.0201
X2 12872512 2709221. 4751370 0.0032
LX3 -1.15E+08 19810248 -5.789292 0.0012
LX4 28582952 3640016. 7.852425  0.0002
R-squared 0.925137 Mean dependent var 9180273.
Adjusted R-squared 0.887705 S.D. dependent var 874826.4/
S.E. of regression 293157.6  Akaike info criterion 28.30398|
Sum squared resid 5.16E+11 Schwarz criterion 28.42502
Log likelihood -137.5199  F-statistic 24,71546]
Durbin-Watson stat 2.566208  Prob(F-statistic) 0.000892

Tabla 3.10 Regresion eliminando datos atipicos del aflo 1996.

Como se esperaba, los resultados de la regresion en conjunto han mejorado
sobre todo del coeficiente de determinacion ajustado, que indica un porcentaje de
explicacion del 88.77% del consumo; de igual manera la probabilidad para la prueba F, es
muy significativa (.0008) ya que estan relacionadas. De manera individual, sobresale nada
mas la probabilidad para la variable del precio (.0032).

A pesar del aumento en los resultados de los estadisticos, al examinar la figura
3.4, se aprecia un patrén de los residuales con tendencia creciente a lo lago del tiempo y
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la presencia"de'x:ios datos atipicos para los afios de 1997 y 1999, lo cual no es real
tomando en cuenta el comportamiento del consumo para esos afios que fue creciente si
se elimina el del afo 1996. De esta manera, se confirma el hecho de mantener este afo,
pues aunque disminuyen los valores de la regresion, reflejan el comportamiento real del

consumo de leche.
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Figura 34 Valores actuales, estimados y residuos de la regresion sin datos atipicos del 96.

Residual

D. PRESENTACION DEL MODELO FINAL.

D.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

De acuerdo a los resultados establecidos en la seccion anterior se selecciona el
modelo lin-log para explicar la demanda del consumo de la leche., En economia este
modelo expresa el cambio absoluto en Y debido a un cambio porcentual (o tasa de
crecimiento porcentual) en las X"s? es decir, expresa el cambio absoluto del consumo de
la leche ante un cambio porcentual en el precio, el ingreso y la poblacion. Las

® ta interpretacion del coeficiente de la pendiente, por ejermpio, de f; usualmente se representa cama: f,=(cambio en 1) /
(cambio en In X' ) = {(cambio en })/(carrbio relativo en .X). Dado que un cambio en el logaritmo de un nimero es un cambio
relativo, simbdiicamente se expresa como: i, ={AN(AYA) y en forma equivalente A= (f,.AX)X, que expresa como el
cambio absoluto en ¥ es igual a fi; weoes el cambio relativo en X Si éste Gltimo es muttipli por 100, fa
ecuacién proporciona ef cambio absaluto en ¥ ocasionado por un cambio porcentual en V.
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g observacnone para el logaritmo de cada variable se muestran en Ia seccnon C 7 del anexo
. G, cuya ecuacuon estxmada se presenta a continuacion: : :

"‘Y. = 100,828,174. + 10,661,131.87 In X;, - 93,369,416.2 X,, + 25,369,543.27 In X,

Con este modelo se obtienen las siguientes conclusiones:

El modelo lin-log cumple con todos los supuestos basicos del modelo de regresion
lineal, incluso se vio que a pesar de la presencia de un dato atipico en el afio 1996 no se
viola el supuesto de normalidad. Como se explicd, este dato es representativo de la
realidad pues fue el afio en que se liberd el precio de la leche, propiciando cambios un
poco mas bruscos en el consumo de la leche (primero un decremento y después un
aumento el cual se ha sostenido a la fecha); por ello, es necesario mantener este dato
para explicar el comportamiento real 1a demanda del consumo de leche, pues si se
eliminara, ya no describiria [a demanda de la situacién actual. Es de notar que tampoco se
viola el supuesto de multicolinealidad en un grado mayor que pueda afectar la explicacion
de los coeficientes estimados para todas las variables.

En base a las pruebas estadisticas, el valor del coeficiente de determinacion indica
que las variables del precio, ingreso y poblacién explican alrededor del 87.87% la
demanda del consumo de leche, es decir, que si influyen en conjunto estas variables en la
demanda y el resto se explica por otros factores aleatorios no incluidos. La prueba F con
un valor de probabilidad p de .0013 revela con un 95% de confianza que al menos uno
de los coeficientes involucrados en el modelo es diferente de cero; es decir, se tiene una
probabilidad muy baja de cometer un ermor de tipo 1. A la vez el resultado de la prueba F
indica que las variables independientes no estan relacionadas linealmente y no afectan a
la variable independiente, es decir, confirma la ausencia de multicolinealidad entre las
variables. Individualmente la significancia de las variables que describen el precio, el
ingreso y la poblacidn, se examina de acuerdo a los valores p de la distribucion ¢ con un
valor de probabilidad .0079, .0020 y .0003 respectivamente, lo cual indica con un 95% de
confianza que efectivamente influyen por separado estas variables para explicar la
demanda del consumo de la leche pues sus coeficientes estimados son significativamente
diferentes de cero; dicho de otro modo, se tiene una probabilidad muy baja de cometer un
error de tipo 1. Estos resultados manifiestan que las variables del precio, del ingreso y de
la poblacion deben permanecer en el modelo, pues ya sea de manera individual o de
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“manera CO'ﬁjﬁnta; ejercen una influencia significativa en la explicacién de l1a demanda del
consumo de Ia leche.

Los signos de los coeficientes no son los esperados, excepto el de la variable que
se refiere a la poblacion; estos cambios en los signos en el precio y en el ingreso se
explican en la siguiente seccion con el uso de las elasticidades.

Para hacer la interpretacion de los coeficientes en el modelo lin-log en forma
porcentual, como hacen los economistas, se debe multiplicar el valor de los coeficientes
estimados de la pendiente por 0.01 (o dividirio entre 100), y obtener asi el cambio
absoluto en la variable dependiente ocasionado por un cambio porcentual en las variables
independientes. De esta manera, la interpretacion de los coeficientes estimados en la
ecuacion lin-log es como sigue:

o El coeficiente del intercepto expresa que se estima un consumo promedio de leche
alrededor de 1,008,281 litros al afo, cuando se da un valor de cero al precio, al
ingreso y a la poblacion.

¢ La interpretacion del coeficiente para la variable que describe el precio, LX;, indica
que ante un cambio porcentual de un peso en el precio real, la cantidad demandada
aumentara en promedio en 106,611.32 miles de litros al afio.

¢ El coeficiente de la variable del ingreso, LX;, muestra que ante un incremento
porcentual en el ingreso real de un peso, hay una disminucion promedio de
933,694.16 miles de litros en el consumo de leche al afio.

e Finalmente el coeficiente de la variable que describe Ia poblacion, LX,, expresa que
hay un aumento en promedio del consumo de leche de 253,695.43 miles de litros a!
afio como resultado del incremento en la tasa de crecimiento porcentual de la
poblacion.

La variable que describe 1a poblacién influye en la demanda del consumo de la
leche. El signo positivo que se obtuvo en la ecuacion estimada, refleja que la cantidad
demandada esta en proporcion con el aumento de las personas. Si bien es claro que a
mayor poblacion le corresponde un mayor consumo, la poblacién ha sufrido un cambio a
partir del afio de 1996, afo en que se ha incrementado pero en una tasa mas baja, en
comparacion de la demanda del consumo de leche que ha crecido en una tasa mayor.
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A pesar de‘  que:en- México-no se ha alcanzado el consumo per-capita
recomendado por la FAO de 182.5 litros al afo, si ha aumentado el consumo de la leche
en estos Ultimos afos sobre todo a partir de 1996, como se vio en la grafica 1.7 (capitulo
uno) en el afio 2600 en que se tuvo un nivel de consumo de 108.25 litros por persona al
afno; sin embargo, no se ha superado el nivel de 1990 de casi 120 litros al aiio.

Finalmente, aunque en teoria se sabe que la leche es considerada un producto
basico, en la realidad en nuestro pais no se consume como tal ya sea por el precio, por el
ingreso, por que no se le da la importancia a su consumo o simplemente por decision
personal; no obstante se incrementa su consumo en cierta proporcidon con el aumento de
la poblacion.

D.2 EXPLICACION DE LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LA
LECHE EN MEXICO.

En el estudio de la demanda interesa conocer de forma particular las elasticidades
precio e ingreso de la misma. Para la obtencién del coeficiente de elasticidad precio e

¥

ingreso en el modelo lin-log, se aplican las formulas ,,z( ! ) y p;(;’,) respectivamente

(segun lo visto en la seccion B.4 del segundo capitulo). Los coeficientes obtenidos de
acuerdo a la ecuacion estimada se muestran en la tabla 3.11.

- Elasticidad - : - Coeficiente
€p 1.17
e -10.22

Tabla 3.11 Coeficientes de elasticidad precio e ingreso.

El coeficiente de la elasticidad precio, e, de 1.17 al ser mayor que uno en valor
absoluto, muestra que la leche es un bien elastico respecto al precio, es decir, es muy
sensible a los cambios en el precio real. A un cambio del 1% en el precio real, le
corresponde un cambio porcentual mayor en la cantidad demandada. La demanda
elastica sugiere que si bajara el precio, el gasto del consumidor aumentaria ya que la
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. ‘cantid_a'd dér'ha:ndad'a “subiria mas que proporcionalmente a la disminucién del precio.
Adiciénalr’n'ente el coeficiente de elasticidad alto quiere decir también que no se considera
ihdispénéable el consumo de la leche, a pesar de ser un producto basico, por los cambios

" tan altos que ocurren en la demanda respecto al precio.

El ser tan alta {a elasticidad precio puede deberse a distintos factores, de acuerdo
.a la informacién obtenida algunos de ellos son:

¢ - En primer lugar la disponibilidad de productos sustitutos, no por que sean
comparables, pero de acuerdo a las entrevistas, los jugos y los yogures han
disminuido el consumo de leche; ademas muchas personas prefieren el refresco,
café e incluso el agua se toma en una cantidad considerable en lugar de |a leche.

¢ En segundo lugar, también puede influir 1a proporcién del ingreso que se gasta, pero
esto se comprobara con la elasticidad ingreso.

¢ El tiempo es otro factor que se refleja en la demanda elastica, considerando que se
toma un periodo anual en el cual ya se ajustaron los consumidores a los cambios en
el precio.

¢ Finalmente, un factor que influye para que una demanda sea mas elastica es lo
competitivo de la industria lechera, a diferencia de las industrias que pueden
absorber casi todo el mercado.

A largo plazo se esperaria también que la diversificacion de productos haga mas elastica
la demanda.

El signo del coeficiente para la elasticidad ingreso, e, por ser negativo indica que
{a leche es inelastica respecto al ingreso, es decir, no hay cambios bruscos al aumentar o
disminuir el ingreso. Al aumentar el ingreso real disminuye la cantidad demandada y
origina un desplazamiento de la curva de la demanda hacia la izquierda. Ei sigho negativo
también indica que la leche es un bien inferior (como ocurre con los productos basicos,
contrario a lo que sefald la elasticidad precio). Por ser un bien inferior sefiala que si
aumentara el ingreso del consumidor, se sustituiria la leche por otro bien mejor; esta
situacion es valida para algunos estratos, pues si aumentara el ingreso del consumidor
preferirian productos mas caros como seria el yogurt.
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Por otro lado, a pesar del incremento minimo en el nivel de ingresos y la liberacién
del precio de la leche a partir de 1996, la demanda del consumo de la leche ha
aumentado en las clases mas altas que han mantenido el consumo de leche, aunque para
los estratos de ingresos bajos (en el caso de leche subsidiada) no se puede hablar de un
aumento en el consumo de leche. Esta situacion se aprecié hace poco con el aumento de
50 centavos que se quiso aplicar al precio de la leche que proporciona LICONSA; para los
estratos mas altos esta cantidad podria no ser relevante, pero para ellos implicaria tal vez
dejar de comprar un kilo de tortillas por comprar leche, lo cual no es posible; este caso
refleja la dependencia de la demanda ante variaciones en el ingreso para ciertos niveles.

La magnitud del coeficiente, supone que ante un aumento por cada unidad
porcentual en el ingreso real, causard una disminucién en la cantidad demanda
aproximadamente del 10.22 por ciento. Para los industriales de la leche, este resultado
implica que no compartirdn proporcionalmente los aumentos del ingreso nacional. Esto
supondria también que la industria de la leche no es tan sensible a los cambios de la
actividad econdmica, lo que implicaria que es aprueba de recesiones (por ser un producto
basico aumentaria su demanda); pero como no podria participar en una economia de
pleno crecimiento, se desearia en ingresar a otras industrias que proporcionen mejores
oportunidades de desarrollo. €s un problema que nomalmente se presenta en areas de
la agricuitura (con productos alimenticios con una elasticidad precio menor que uno), en la
cual se ven afectados principalmente los ingresos de los granjeros que se mantienen en
proporcion de los ingresos de los trabajadores urbanos.

En el caso de la leche, se dijo que el Gobiemo ha tenido en estos ultimos afios un
interés especial por impulsar el sector lechero, por lo cual se implementaron
procedimientos especificos a partir de 1996, provocando que en los ultimos afios se haya
percibido el desarrollo del sector de manera creciente. Por tanto, en la industria lechera si
influyen los cambios de la economia nacional, pero se necesitarian mas observaciones (a
partir de 1996) para apreciar qué tan significativos son los cambios en el modelo
propuesto. Hay que recordar que el sector lechero es muy heterogéneo y por ello, se
necesitaria un modelo particular para explicar la demanda en cada region, por productos
etc.; sin embargo el modelo refleja 1a situacion actual del sector lechero en conjunto en el
periodo examinado.
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‘A continuacién se establece un intervalo de confianza para el precio y el ingreso,
con la finalidad de establecer un rango de las elasticidades. Aplicando la ecuacién 2.77,
se considera un intervalo de confianza del 95%; el valor de la ¢ para 7 grados de libertad
-es de 2.3646 y los demas valores se obtienen de ia tabla C.1.2, del anexo C, con lo cual
se establecen los intervalos que se muestran en la tabla 3.12,

Elasticidad “i- Intervalos
e 94 = 147 < 1.39
e 617 = -10.22 s 15.21

Tabla 3.12 Coeficientes de elasticidad precio e ingreso.

Como se observa el cambio es principalmente para la elasticidad precio que puede
llegar a ser inelastica con un valor de .94 (menor que uno), lo cual es cierto para los
estratos mas altos, pero en una minima parte. En cambio la elasticidad ingreso sigue
siendo inelastica (con signo negativo), aunque la magnitud del 5.17 se puede acercara la
elasticidad en un momento dado, lo que implicaria una mayor influencia en la demanda de
la leche ante los cambios econdémicos en nuestro pais.
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Conforme a la informacion de las tres fuentes de consuitadas (teoria econdmica,
situacidon del sector lechero nacional y entrevistas), y de acuerdo a la informacién
disponible; la especificacién de los modelos quedé establecida de la siguiente manera:
como variables principales el precio, el ingreso y la poblacién y, como formas funcionales
las ecuaciones lineal, lin-log, log-lin y log-log, para explicar la demanda del consumo de la
leche en nuestro pais. Los resultados obtenidos para las ecuaciones propuestas, fueron
muy similares reflejando en muchos casos una diferencia casi imperceptible que pudo ser
consecuencia del tamano muestral utilizado, o cual dificultd la seleccion de la relacién
funcional. Sin embargo, el conjunto de pruebas aplicadas me ayudaron a elegir el modelo
lin-log como mas conveniente para la explicacion de la demanda del consumo de la leche.

El primer criterio para validar la calidad de los resultados de la regresién, es la
verificacion de los supuestos basicos del modelo de regresion lineal muitiple. El modelo
lin-log cumplié con todos los supuestos basicos lo que garantiza los resultados del analisis
de regresidn, asi como la aplicacién de las pruebas estadisticas. Aunque detecté la
presencia de un dato atipico para el afo de 1996, no lo eliminé ya que es representativo
de la realidad tomando en cuenta que en ese afo se liberé el precio de la leche
ultrapasteurizada y pasteurizada provocando un cambio en el consumo de la leche, y
observé que no afecté la normalidad en los residuos. Es de notar que las variables
independientes en la ecuaciéon cumplen el supuesto de no muiticolinealidad, necesario
para poder separar los efectos de cada variable entre si y hacer uso del modelo con fines
explicativos aplicando el concepto de elasticidad.

El segundo criterio se basa en la aplicacion de contrastes estadisticos, los cuales
verificaron el uso de las variables independientes tanto en forma individual (prueba r en
términos probabilisticos), como en conjunto (la prueba F reportada en forma de
probabilidad y el coeficiente de determinacion en forma de porcentaje), cuyos resultados
fueron mas significativos, lo cual reafirmé la seleccion de las variables incluidas.

Adicionalmente, apliqué la prueba de “variables redundantes” y la prueba de
“variables omitidas”, para ver si mejoraba el ajuste del modelo, pero los resultados no
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fueron’ significativos (prueba F parcial). Cori también la regresion eliminando el dato
atipico‘del afio 1996, pero observé un comportamiento creciente de los residuales a lo
largo del tiempo y dos datos atipicos que no son representativos del consumo real de la
leche.

Por consiguiente, todos los resultados obtenidos confirmaron el comportamiento
semilogaritmico con el modelo lin-log, sin ningtin cambio en las variables seleccionadas
para explicar la demanda del consumo de la leche.

Los coeficientes del precio y del ingreso tuvieron signos contrarios a lo que marca
la teoria econémica, lo cual es justificado con la interpretacion de las elasticidades, con
las observaciones obtenidas y por los cambios que se han dado en el sector lechero,
como se menciona posteriormente.

La demanda del consumo de leche depende de la poblacién. Hay que recordar
que México no ha logrado alcanzar el consumo minimo por habitante recomendado por la
FAO, es decir, la demanda supera la oferta y el reto es cubrir esta demanda nacional en
proporcion con el incremento poblacional, ya sea por la parte de la leche subsidiada o por
ta parte de la leche comercial.

El resultado de la elasticidad precio reflejé tener una demanda elastica, indicando
que el consumo de leche responde de manera muy sensible a los cambios en el precio.
Dada la situacion del sector lechero, consideré que entre los factores que mas influyen
para que la demanda sea elastica se encuentran: e! no considerarse un bien
indispensable para todas las personas, pues hay productos que sin ser propiamente
sustitutos como marca la teoria, se consumen en lugar de la leche; 1a proporcién del
ingreso que se gasta en el consumo de la leche; el periodo de tiempo influyé tomando en
cuenta que en un afo los consumidores ya se ajustaron al precio; finalmente lo
competitivo de la industria lechera, hace una demanda elastica. Al establecer intervalos
de confianza, observé que la demanda puede ser inelastica ante el precio, lo cual es
cierto para las clases mas altas pero en una minima parte.

El resultado de la demanda eldstica ante el precio, confirmo lo sefialado en una de
las entrevistas referente al precio de la leche que es mas alto en otros paises, a
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diferencia del ‘nuestro, en que no se puede incrementarfsu precid,taﬁ brﬁscamente sin
que afecte la cantidad consumida, lo que es propio de los productos con una demanda
elastica. En este modelo, el control del precio de la leche influyd para que el signo del
coeficiente del precio sea positivo en el periodo estudiado.

La demanda resulto ser inelastica respecto al ingreso por tener signo negativo, lo
cual indicé que, ademas de no ser muy sensible a los cambios en el ingreso, se trata de
un bien basico. La inelasticidad de la leche ante el ingreso, es valido para las clases mas
altas, sin embargo, para los estratos bajos es determinante el ingreso, como se explicé en
el caso de LICONSA. Por otra parte, el coeficiente del ingreso reflejo las circunstancias
para la mayoria de los industriales del sector lechero cuya situacion en general es muy
desfavorable. Si la intervencién del Gobierno logra mejorar la situacion, sobre todo de los
pequefios y medianos productores, la elasticidad ingreso cambiaria a signo positivo y
colocaria a la leche como un bien normal o superior, dependiendo del valor del
coeficiente. No obstante, si se realizara en este momento un estudio por empresas, el
signo de elasticidad ingreso seria positivo para alguna de ellas.

Hay que considerar que el periodo estudiado contempla el cambio casi
imperceptible en el nivel del ingreso (libre de inflacién) sobre todo a partir del ario de
1996; simultaneamente en este afio ocurre la liberacion del precio de la leche ultra
pasteurizada y poco tiempo después el de leche pasteurizada; por tanto, estos cambios
también se reflejan en la demanda que aparece desfavorable ante las variaciones en el
ingreso; por ello al establecer intervalos de confianza los resultados siguen indicando la
inelasticidad respecto al ingreso y en una menor proporcion el acercamiento a la
elasticidad. En caso de que siga en aumento el consumo de la leche y mejoren los
ingresos, los signos y los demas resultados del modelo cambiarian a futuro si se tomara
una muestra a partir del ailo 1996 en que se han dado cambios significativos en el sector
lechero.

Como se puede uno dar cuenta, para el caso de la leche los resultados de un
modelo de demanda no seran los mismos de una empresa a otra, de una region a otra, ni
para toda la industria, dado lo heterogéneo del sector lechero. Tampoco seran los mismos
resultados para diferentes periodos de estudio. Todo esto implica que los resultados
obtenidos con este modelo no se pueden generalizar.
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“En "esle' 'traba'jo‘ se presentaron varias limitaciones que dificulté la explicacién de la
demanda del consumo de leche. La primera limitacién fue la falta de teorias econémicas
sobre el consumo de alimentos, pues las que hay son muy atrasadas. Otra limitacion fue
en cuanto a la periodicidad, ya que en forma agregada no es util manejar un periodo
menor y el tamafio muestral obstaculizé la evaluacion de los cambios estructurales que se
han dado, sobre todo a partir de 1996 (en una muestra mayor estos cambios estructurales
se pueden detectar con algunas pruebas que incluye el paquete econométrico).

También fue determinante la falta de informacién para recopilar los datos sobre
algunas variables. Respecto a la falta de informacion de las variables incluidas, no hay
reportadas series de datos mayores para el consumo, y respecto al precio de la leche
unicamente lo pude obtener sin poder separar los tipos y procesos de la leche. En cuanto
a la falta de informacion de otras variables, en esta era de globalizacién hubiera sido
importante incluir el precio internacional de la leche por la dependencia tan fuerte que
tiene el sector con el mercado exterior, sin embargo, las series consultadas (en la
SAGAR) han ido cambiando a lo largo del tiempo, lo que constituiria una muestra no muy
homogénea, otra variable a incluir en estudios de demanda de acuerdo a la teoria, son los
precios de los bienes que se consideran sustitutos, complementarios, y los cambios en los
gustos o preferencias, para detectar mas caracteristicas del bien; sin embargo, no existen
series de datos de estas variables que consideré significativas en el modelo de la
demanda y, si existieran, por el tamafio muestral no seria viable introducidas ya que
afectarian los resultados de! modelo.

La falta de informacion es muy significativa también para realizar estudios de la
demanda de la leche en particular, dado que las diferentes dependencias no tienen una
igualdad de informacién entre si. Por ejemplo, para el caso de los extensores seria
importante estar al corriente de su comportamiento a futuro por el peligro que representan
para desplazar la demanda de la leche ante un precio mas bajo, pero no hay informacion
por separado. También me comentaron que a futuro se piensa que prevalezca solamente
el proceso de leche ultrapasteurizada, en este caso también seria recomendable primero
realizar un estudio nacional, que no se puede llevar a cabo sin la informacion necesaria
de los otros procesos.
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La experienéié del trabajo realizado, me confirma la gran necesidad de contar con
informacion suficiente, uniforme y de calidad para poder hacer estudios que garanticen los
resultados de los modelos, particularmente para aplicar las teorias econdmicas de
acuerdo a la problematica de nuestro pais, recordando que las aportaciones
econométricas se orientan al uso de grandes muestras de datos y de ecuaciones
simultaneas, lo cual no siempre es aplicable debido a la falta de informacion. Por tanto, es
una oportunidad para los alumnos de MAC desarrollar bases de datos uniformes y
confiables, para el buen uso de los modelos; o en su defecto, la blisqueda de técnicas
aplicables para muestras pequerias.

Tomando en cuenta que se necesita que pasen varios afnos para aumentar la
informacion, recomendaria la aplicacion de las técnicas econométricas en las empresas,
dado que tienen un mejor control de la informacion de sus productos. Por otra parte, me
di cuenta en las entrevistas realizadas, que dos de ella compran estudios a ia misma
compafiia privada para conocer la demanda en el ambito nacional; y seria interesante
conocer cémo realizan sus estudios ante Ia falta de informacion y, del mismo modo, es un
campo en el que se puede desarrollar un alumno de MAC, realizando modelos.

A corto plazo, pienso que convendria un trabajo conjunto de los alumnos de MAC
y los estudiantes de economia. A los estudiantes de economia les seria Util para
aprovechar mejor las herramientas que proporcionan las pruebas estadisticas y la
paqueteria. Para los alumnos de MAC, seria un gran apoyo contar con mas herramientas
que ayuden, entre otras cosas, a la identificacion de las variables econdémicas, asi como
el manejo de términos econdmicos en general, para poder hacer estudios mas precisos
-ya sea en el ambito empresarial, nacional o intemacional-, respaldados con los
conocimientos que proporciona la carrera.

Pienso que la econometria tiene un gran futuro en nuestro pais, pero depende de
la colaboraciéon de las tres ramas que la integran para no caer en los conflictos que se
mencionaron en la breve resefia del capitulo uno, de querer trabajar solamente desde el
punto de vista de cada area.
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ANEXOS

ANEXO A. DENOMINACION DE FRACCIONES
ARANCELARIAS
Y FACTORES DE CONVERSION.

Aqui se incluyen las denominaciones de las fracciones arancelarias,
indispensables para consultar la informacién de las importaciones y exportaciones de la
leche fluida y en polvo; ya que por si mismas no se entienden de la forma en que se
encuentran en los boletines de la leche, dificultando que esta informacion se pueda
obtener directamente sin estas denominaciones.

Aunque en apariencia parezcan muchas fracciones (tablas A.1 y A.3), al agruparse
por tipo de leche (tablas A.2 y A.4), solamente se esta hablando de tres tipos de leche
(leche fluida y en polvo -sin grasa y con grasa-), recordando que se excluy6 la leche
evaporada y condensada. Por ejemplo, para la leche fluida solo se encuentra en los
boletines de la leche las seis fracciones que se indican en la tabla A.2, correspondientes a
las caracteristicas de la fraccion 04 a la 0401 3099 en la tabla A.1, sin especificar que se
trata de la leche fluida.

Asimismo, las tablas A.2 y A.4 contienen los factores de conversién necesarios
para hacer la conversion a litros de la leche en polvo (la leche fluida ya viene en litros);
estos factores de conversidén son tomados como referencia, ya que varian en funcién de
las caracteristicas de los sélidos, al tipo de leches y al pais de origen. Para hacer la
conversion a litros, por ejemplo de la leche en polvo sin grasa, simplemente se suman las
fracciones comrespondientes a este tipo (0402 1001 y 0402 10989) de acuerdo a las
cantidades mensuales que reportan los boletines de la leche, y se multiplica la cantidad
resultante por el factor apropiado, que en este caso sera de 8.33.
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A.1. IMPORTACIONES.

FRACCION DENOMINACION

04 Leche y productos lacteos, productos comestibles de origen animal no expresadas
en otras partidas

0401 Leche y nata (crema) sin concentrar, sin adicion de azdcar no de otros
edulcorantes

0401 10 Con un contenido de materias grasas en peso, menor o igual al 1%

‘040111001 En envases herméticos

04011099 *Los demas

‘04'91,;0 w0 Conun contenido de materias grasas, en peso superior al 1%, pero inferior o igual

8l 6%
104012001 - En envases herméticos
” " Los demas
( ) *: Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1% y mayor que 6%
04013001: ~ En envases herméticos . '
104013099 Losdemas

;0402 - - Leche y nata (crema) concentradas o con adicién de azicar.o de otros
Lo edulcorantes Pk
; ;5402 10 E En polvo, granulos o demas en formas sélidas, con un con(emdo de matenas
LI grasas en peso menor o igual al 1.5% : :
- 0402 1001 Leche en polvo o pastillas
‘04021099  Los demas
0402 21 Sin adicidn de azucar ni de otros edulcorantes

'0402 2101 Leche en polvo o en pastillas
04022199 Los demas
‘0402 29 ...+ Las demas
| 04022099 - Las demas

Tabla A.1 Denominacion de las fracciones arancelarias de importacion de leches.

- FRACCIONES FACTORES DE
. ARANCELARIAS CONVERSION
0401 1001, 0401 1099, 0401 2001,
Leche fluida ! 012 0401 1

2099, 0401 3001, 0401 3099

Leche en polvo (grasa
3 0402 1001, 0402 1099 8.33
menor o igual al 1.5%)

Leche en polvo (grasa

0402 2101, 0402 2199, 0402 2999 11.5
mayor que 1.5%)

Tabla A.2 Fracciones arancelarias y factores de conversion a litros por grupos de importacion,
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A.2. EXPORTACIONES.

FRACCION . DENOMINACION

0 Leche y productos. lacteos, productos comeshbles de origen animal no
expresadas en otras partidas T e

0401 Leche y nata (crema) sin concentrar, sin adicion de. azGcar no de otrosv
edulcorantes N

0401 10 Con un contenido de materias grasas en peso, menor o igual al 1%

0401 20 Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1% pero Infeﬁor o ‘
) ‘igualal 6% o ’

040130 Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1% y mayor que 6% [

0402 jf',,Lec‘he"y nata (crema) concentradas o con adicién de azicar o de otros

: " edulcorantes - : L

0402 '10 ,~' L En polvo granulos o ‘demas en formas sdlidas, con un contenido de materias

",grasas en peso mencr o lgual al 1.5%
o Leche en po|vo sln adicién de azicar ni de otros edulcorantes
Las demas .
Las demas

Tabla A.3 Denominacion de Ias fracciones arancelarias de exportacion de leches.

GRUPO FRACCIONES FACTORES DE
, * ARANCELARIAS ' CONVERSION.
Leche fiuida 0407 10, 0401 20, 0401 30 1
Leche en polvo (grasa menor o
polvo (g 0402 10 _ 8.33

igual al 1.5%)

Leche en polvo (grasa mayor que 0402 21, 0402 29 4 0402 2999
1.5%) (a partir del 98)

TablaAd4 Fracciones arancelarias y factores de conversion a litros por grupos de exportacion.. ..
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ANEXO B. INTRODUCCION AL
ECONOMETRIC VIEWS (EVIEWS)

El Econometric Views o EVIEWS, es una nueva version del programa TSP (Time
Series Processor) lanzado en 1981. EVIEWS ha sido desarrollado por economistas por
lo que la mayoria de sus aplicaciones son en economia, especificamente esta orientado
hacia la estimacion de modelos econométricos. EVIEWS cuenta con técnicas avanzadas
las cuales se basan en investigaciones publicadas en libros y revistas principalmente de
econometria, por lo que no siempre son féciles de entender a simple vista. La mayoria de
sus herramientas estdn pensadas para utilizarse con grandes cantidades de datos;
asimismo, aunque puede utilizar datos de corte transversal, EVIEWS trabaja
principalmente con series de tiempo.

Algunas de las aplicaciones con que dispone EVIEWS son:

1) Lectura de archivos de datos y escritura en formatos de hojas de calculo.
2) Manipulacion de series por medio de formulas matematicas.

3) Descripcion estadistica.

4) Gréficas de datos.

5) Regresién con Minimos Cuadrados Ordinarios.

6) Regresidon con Minimos Cuadrados en dos etapas.

7) Regresiéon con Minimos Cuadrados no lineales.

8) Modelos autorregresivos y promedios maviles.

9) Rezagos polinomiales distribuidos.

10) Estimacion de modelos Logit y Probit.

11) Opciones binarias.

12) Prediccion.

13) Solucién de modelos de ecuaciones simultaneas.

14) Estimaciones lineales y no lineales de ecuaciones simultaneas y simulaciones.

En este apartado se proporciona una descripcion solamente de las herramientas
empleadas en el desarrolio del trabajo, utilizando la versiéon 3.1 de EVIEWS. Como apoyo
en el manejo de las demas aplicaciones, se puede consultar el manual elaborado por el
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'ANEXOVB. INTRODUCCIONAL ECONOMETRIC VIEWS (EVIEWS)

maestro Gustavo Vargas (ver bibliografia), que es una traduccnon basada en la ayuda que
incluye el paquete el cual viene en inglés.

® Introduccion de datos.

Para abrir un archivo nuevo de trabajo, se da clic en la opcién FILE/ NEW
/WORKEFILE de la pantalla del ment principal de EVIEWS. Antes de continuar, se hace la
observacion de un area blanca, lamada COMAND WINDOW, en la cual se pueden
teclear directamente los comandos sin abrir las ventanas, lo que es de ayuda; en esta
introduccién se veran algunos comandos para utilizarse en esta area.

Al abrir el archivo de trabajo se despliega una ventana llamada WORKFILE
RANGE en la que se debe especificar si la frecuencia de los datos es anual, semestral,
trimestral, mensual, semanal o diaria; Start Date es la fecha de inicio de las series y End
Date es la fecha final de las series. Si los datos tienen una frecuencia diferente o irregular
se elige Undate OR Imegular y solo se especifica el fin de la serie. Si se elige un periodo
de tiempo regular, EVIEWS los identifica con reglas especificas; en este caso el periodo
es anual y abarca hasta el siglo XXi por lo que se debe poner el afio completo 1990 a
2000. Para una muestra comprendida en el siglo XX se pueden poner solamente los
ultimos dos digitos del ano, como 90 o 96.

Una vez especificado el periodo, se presiona OK y se despliega una ventana
llamada Workfile: UNTITLE con una barra de herramientas en la parte superior del
archivo. Este archivo de trabajo también inicia con un vector de coeficientes precedido de
un icono identificado con la letra griega alfa, (@); también inicia con una serie de residuales
denominada RESID, en esta caso identificada con un dibujo como icono, BA4. EVIEWS
maneja distintos niveles para objetos como son: series, grupos, ecuaciones, vectores
autorregresivos, graficas, etc.; cada uno identificado con un icono en particular.

Para empezar a trabajar se necesitan editar las de series de las variables
incluidas, por lo que se puede dar clic en el ment principal en QUICK/ Empty Group y
aparece una hoja de calculo llamada Group: UNTITLE en la que se introducen
manualmente las observaciones para cualquier numero de series, con la frecuencia ya
definida (para este trabajo es de 1990 al 2001). Al introducir la primera observacion de
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ANEXOB. INTRODUCCION AL ECONOMETRIC VIEWS (EVIEWS)

‘cada serie, automaticamente aparece el nombre SERO1, SER02; etc.-en el archivo de
trabajo de manera individual, los cuales se pueden cambiar,como:se explica mas
adelante, Si ya se tienen los datos en una hoja de calculo como EXCELL, se pueden

llenar las series utilizando las opciones de copiar y pegar.

Una vez que se han llenado las series de datos se da un clic en Edit +/~, si se
desean salvar todas las series en un solo grupo se da clic en la barra de herramientas en
la opcidn NAME la cual abre la caja de didlogo Object name, sino se elige un nombre por
default aparece como GROUPO1 en el archivo de trabajo (con el icono &). Si se desea
salvar todo el archivo de trabajo se hace clic en el menu principal en FILE/ SAVE y se

procede como con cualquier archivo en Windows.

Para cambiar los nombres de cada serie, se selecciona el nombre situado en el
archivo de trabajo (identificadas también con el icono E4) y con un clic derecho se elige
Rename, que abre la caja titulada Object name. Es recomendable que el nombre sea
corto para trabajar con las series ya que en esa caja también hay la opcién de dar un
titulo mas especifico que identifique las series en las tablas y las graficas; por ejemplo, un
nombre puede ser PIB y la leyenda sera Producto Intemo Bruto.

En este trabajo se dieron los siguientes nombres:

Y: Serie de la variable que describe el consumo nacional aparente.
X2: Serie de la variable que describe el precio.
X3: Serie de la variable que describe el ingreso.
X4: Serie de la variable que describe la poblacion.,
Glineal: Grupo de variables sin ninguna transformacion, pertenecientes a la forma lineal.

Finalmente, para abrir un archivo de trabajo ya existente, se da clicen FILE/ OPEN
/WORKEFILE. Para abrir una serie individualmente de un archivo de trabajo como Y, se da
doble clic en el nombre y se abre automaticamente; de igual manera para abrir un grupo
ya salvado en el archivo de trabajo como Glineal (o cualquier otro objeto como una
ecuacion, grafica, tabla, etc.), dar doble clic en el nombre y se abrira el grupo.
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- @ Generacion de series.

Como fue necesario aplicar la transformacion logaritmo a las variables para las
ecuaciones alternativas, se generaron las nuevas series a partir de las ya existentes. Para

ello se presentan dos opciones:

1) Utilizar el menl principal en QUICK/ GENERATE SERIES, que abre una caja de
didlogo llamada Generate series by ecuation y el formato para el logaritmo de la
variable X2 se escribe: LX2=log(X2), en donde LX2 es el nombre que se ledaala
nueva variable con transformacién logaritmo (obviamente puede escogerse
cualquier otro nombre) y log(X2) es la funcién logaritmo natural aplicada a la
variable X2.

2) Introducir la funcién en el area del COMAND WINDOW. Aqui se genera la serie
directamente en el area del COMAND WINDOW escribiendo: genr LX=log(X).

Las series que se generaron fueron creadas con el nombre de LY, LX2, LX3 y LX4.

® Estimacion de ecuaciones alternativas.

Una vez generadas las series, se procede a la estimacién de las ecuaciones
propuestas; para las que se muestran dos opciones;

1) En el drea del COMAND WINDOW escribir: LS Y C X2 X3 X4, donde LS es la
opcién del método de minimos cuadrados ordinarios y C es el intercepto. Dar enter
y se despliega el reporte de estimacion en la caja llamada Equation: UNTITLE.

2) Sombrear las series a estimar (Y, X2, X3 y X4), dar un clic y abrir en la opcion as
Equation. Si hay series no contiguas seleccionarlas presionando control de manera
individual en cada serie. Se abre la caja de dialogo Equation specification en donde
se escribe solamente Y C X2 X3 X4, sin LS pues lo abre por default (en esta caja se
pueden elegir otras opciones diferentes, aparte del método de minimos cuadrados),
se da clic en OKy se despliega la caja con el reporte de la estimacion.

Todo esto para el caso lineal. Antes de estimar las otras ecuaciones, es necesario salvar
la ecuacidn (en este caso se salvd con el nombre de lineal), dado que se bora la
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ecuacién anterior cada que se estima una nueva, identificandose con el icono [®. Ademas,
para varias aplicaciones es mas laborioso volver a estimar cada ecuacion y de esta
manera solo se da doble clic en el archivo de trabajo en el nombre de la ecuacion con que
se desea trabajar.

La eleccion de variables para la estimacion de los otros modelos propuestos es:

Y C LX2 LX3 LX4 para la ecuacion lin-log y al presionar en la barra de herramientas
Procs/ Make Regressor Group se salvd como grupo con el nombre Glin-log.

LY C X2 X3 X4 para la ecuacion log-lin, se salvd como grupo con el nombre Glog-
lin.

LY C LX2 LX3 LX4 para la ecuacion log-log y se salvd como grupo con el nombre
Glog-log.

® Uso de residuales.

Si se desea ver la tabla de los valores actuales, los residuales y los valores
estimados, se da clic en la barra de herramientas del archivo de trabajo en la opcion
VIEW/ Actual, Fitted, Residual/ Actual, Fitted, Residual Table. Al elegir esta opcidn se nota
que también se despliega la grafica de esta tabla, pero para obtenerla sin los datos de la
tabla y percibidla mas claramente se hace clic en VIEW/ Actual, Fitted, Residual/ Actual,
Fitted, Residual Graph o mas directamente se obtiene esta grafica al presionar RESIDS
en la bama de herramientas de la ecuacion.

Para salvar el vector de residuales de cada ecuacion estimada se da clic en fa
barra de herramientas de la ecuacion en la opcion PROCS/ Make Residuals Series y
aparece la caja de dialogo Make residuals, por default da el nombre de Resid01, Resid02,
etc. En este caso se conservaron los nombres proporcionados por EVIEWS; es decir,
Resid01, Resid02, Resid03, Resid04, que como se dijo, se identifican con el icono B4,

Una forma de salvar los valores estimados, ¥, de cada ecuacion, es dando clic en
la opcion Forecast de la barra de herramientas de la ecuacion y aparece la caja de
didlogo con el mismo nombre; en el cuadro Forecast name aparece el nombre de la
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“variable dependiente y la letra F por default; es decir YF. En el trabajo se nombraron
como YF, YF2, LYF3 y LYF4 a los valores estimados de las ecuaciones propuestas lineal,
lin-log, log-lin y log-log. Al seleccionar en la misma caja Output/ Do Graph y presionar OK,
aparece una grafica de los valores estimados y mas o menos dos errores estandar al 95%
de confianza. Si se observa en el archivo de trabajo aparecen las series estimadas YF,
YF2, etc. Se hace la observacion que, dando clic en la seleccion Output/ Forecast:
evaluation, aparece una tabla de resultados para evaluar el periédo de prediccion, dado
que el trabajo pretende encontrar un modelo explicativo no se utiliza esta tabla de
resuitados.

De esta manera, para graficar los residuales contra ¥, se puede elegir una de las

siguientes altemativas:

1) Dar clic en el ment principal en QUICK/ Graph abriéndose la caja de dialogo Series
list; para el caso linea! se pone YF y Resid01 (es importante colocarlos en este
orden), luego se despliega la caja Graph en la que se selecciona Graph Type/
Scatter Diagrarnan. Para que aparezca con puntos y sea mas representativa la
gréfica, seleccionar en Show Options/ Line Graphs/ Symbols only, presionar OKy se
despliega la grafica.

2) Seleccionar en el archivo de trabajo primero la serie de los valores estimados YF y
después de los residuales Resid01, dar un clic derecho y elegir en el menl que
aparece Open/ as Group, luego dar clic en la barra de herramientas en View/ Graph/
Scatter/ Simple Scatter, y aparece la grafica de puntos como en el trabajo.

Si se quiere graficar unicamente los residuales contra el tiempo (sin los valores
actuales y estimados), se presentan dos posibilidades:

1) Dar clic en la barra de herramientas de la ecuacion en VIEW/ Actual, Fitted,
Residual/ Residual Graph. Esta opcion también grafica los residuales uniéndolos
con lineas; para que aparezca graficada con puntos se selecciona la grafica con el
mousse y dando un clic derecho, aparece un menq, se elige Options y se despliega
la caja de dialogo GRAPH OPTIONS, se selecciona Line Graphs/ Symbols only para
obtener solo los puntos.
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2) “También se podria seleccionar en el archivo de trabajo el nombre de los residuales
que'se d graficar Resid01, dar doble clic (o un clic derecho y elegir en el menu

. que aparece Open/ as Group), luego dar clic en la barra de herramientas del grupo

en View/ Line Graph. Para que aparezcan con puntos seleccionar la grafica y
proceder como en el inciso anterior. La desventaja de esta opcién es que no
aparecen los intervalos de conﬁanza de los residuales como en la opcion anterior.

Si se desea graficar los residuales en forma de Cuantiles-cuantiles normales por
medio de:

¢ Una_ecuacién, seleccionar en el archivo de trabajo el nombre de los residuales
(para el caso lineal Resid01) dando doble clic; en la barra de herramientas del grupo
elegir la opcidn View/ Distribution Graph/ Quantile-Quantile.../ Normal Distribution y
presionar OK.

¢ El grupo_de variables de la ecuacion, se selecciona el nombre del grupo (para el
caso lineal Glineal) en el archivo de trabajo dando doble clic; luego en la barra de
herramientas View/ Multiple Graphs/ Distribution Graphs/ Quantile-Quantile.../
Normal Distribution y presionar OK para que se desplieguen las graficas de todas
las variables de la ecuacion lineal.

Todas las graficas se identifican con el icono L.

® Usos de variables.

La obtencién de la matriz de cormelacion para el modelo lineal se obtiene
seleccionando en el archivo de trabajo las variables X2, X3 y X4, luego con un clic
derecho elegir Open/ as Group, y en la barra de herramientas presionar View/
Correlations. La diferencia en la matriz de correlacion que se obtiene al abrir el grupo
Glineal, es que incluye la correlacion con la variable Y. Esta matriz se salvé como una
tabla, por lo que el icono correspondiente sera k.

Para aplicar la prueba de variables redundantes en una ecuacién como la lineal, se
elige en la barra de herramientas la opcion View/ Coefficient Test/ Redundant Variables-
Likelihood Ratio, abriéndose la caja de didlogo Omitted-Redundant Variable Test alli se
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“‘escribe la o las variables que se piensa no son tan significativas, presionar OK y se
- despliega el reporte de regresidn con el valor de la prueba Fy la probabilidad de la o las
variables seleccionadas.

La generacion de la variable tendencial se creé directamente utilizando el
COMMAND WINDOW, tecleando t=@trend, sin |la palabra genr.

La obtencion de los coeficientes de elasticidad precio e ingreso, se calculan en el

modelo lin-log mediante las formulas ,,z(") y p’(Tl) respectivamente. En EVIEWS

aparecera el resultado como una serie con el mismo valor. Para generar la serie de la
elasticidad precio, se introduce en el COMMAND WINDOW como genr
ep=10661131.87/@mean(y), para la serie de elasticidad ingreso se utiliza la férmula genr
ei=993369416.2/@mean(y), apareciendo el nombre de estas series en el archivo de
trabajo. Para ver el valor de cada serie, solo se da doble clic en el nombre del archivo de
trabajo.

® Otras operaciones complementarias.

Aunque se pueden ir imprimiendo los resultados obtenidos, aqui fue necesario
copiarlos y pegarlos para que quedaran insertados en el texto. E! procedimiento fue:

o Para copiar una tabla, presionar EDIT/ COPY en el menu principal y aparece una caja
de dialogo llamada Copy Precision seleccionar Formated- Copy.Numbers as they
appear y presionar OK y en el lugar que se desee colccar presionar PEGAR del
ment EDICION.

¢ Sise desea copiar una grafica en un texto, dar control C y seleccionar en la caja de
didlogo Copy Graph of Metafile que aparece, la opcion Copy to clipboard y elegir si se
copia a color o en blanco y negro, presionar OK y la opcion PEGAR del menu
EDICION.

Algunas veces se copian con mejor presentacion si se elige en la barra de
herramientas la opcion Freeze para “‘congelar” la grafica. Esta opcion es muy util

193



ANEXO B. INTRODUCCIGN AL ECONOMETRIC VIEWS (EVIEWS)

: t;a?mbién baré hacer modificaciones en la apariencia de una grafica o tabla como seria el
fipo'y t_amaﬁo de letra, agregar algun letrero, o eliminar alguna parte no necesaria. A estas
g:réﬁcas o tablas congeladas también se les puede dar un nombre para salvarlas en el
archivo de trabajo.

Cuando se tienen varias ventanas abiertas (de graficas, ecuaciones, grupos,
archivos de trabajo, etc.), es facil localizar una ventana en particular presionando en el
menu principal WINDOW;, alli se indica el nombre de todas las ventanas abiertas. Para
activar otra ventana, simplemente se selecciona con el mousse y se activa directamente.

Una vez terminada la sesion de trabajo, una forma rapida de cerrar todas las
ventanas es presionando en el menu prncipal WINDOW/ CLOSE ALL OBJET y se
cerraran todos los objetos; si se desea que también se cieme el archivo de trabajo
presionar WINDOW/ CLOSE ALL.
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ANEXO C. RESUMEN DE RESULTADOS

C.1 ESTIMACION DE ECUACIONES ALTERNATIVAS.

Dependent Variable: Y

Method: Least Squares
Date: 09/04/01 Time: 11:18
Sample: 1990 2000
Included observations: 11
Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob,
(o] 64076536 14510330 4.415925 0.0031
X2 86574.37 25958.49  3.335108 0.0125
X3 -881636.3 192621.2 -4.576527  0.0026¢
X4 275.6195 43.04917 6.402436  0.0004
R-squared 0.871486  Mean dependent var 9165091,
Adjusted R-squared 0.816408 S.D. dependent var 831459.2]
S.E. of regression 356260.4 Akaike info criterion 28.68000
Sum squared resid 8.88E+11  Schwarz criterion 28.82469
Log likelihood -153.7400 F-statistic 15.82288
Durbin-Watson stat 2.222433  Prob(F-statistic) 0.001681

Tabla C.1.1. Ecuacion lineal.

Dependent Variable: Y
Method: Least Squares
Date: 09/04/01 Time: 13:39
Sample: 1990 2000

included observations: 11
Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.,
(o] 100828174 47923689  2.103932  0.0734
LX2 10661132 2902142. 3.673538 0.0079
LX3 -93369416 19462480 -4.797406  0.0020
LX4 25369543  3827336. 6.628512  0.0003
R-squared 0.878655 Mean dependent var 9165091,
Adjusted R-squared 0.826650 S.D. dependent var 831459.23
S.E. of regression 346181.2 Akaike info criterion 28.62260
Sum squared resid 8.39E+11  Schwarz criterion 28.76729
Log likelihood -153.4243  F-statistic 16.89553
Durbin-VWatson stat 2.211838  Prob(F-statistic) 0.001379

Tabla C.1.2. Ecuacion lindog.
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Dependent Variable: LY
Method: Least Squares
Date: 09/04/01 Time: 13:39
Sample: 1990 2000
Included observations: 11

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

(o] 22.38654 1.730220 12,93855  0.0000

X2 0.009495 0.003095 3.067667 0.0181

X3 -0.100806 0.022968 -4.388905  0.0032

X4 0000311 5.13E-06 6.063692  0.0005

R-squared 0.858099 Mean dependent var 16.02698|

Adjusted R-squared 0.797284 S.D. dependent var 0.094351

S.E. of regression 0.042481  Akaike info criterion -3.204246

Sum squared resid 0.012632 Schwarz criterion -3.059557)
Log likelihood 2162335 F-statistic 14.1100

Durbin-Watson stat 2.215940  Prob(F-statistic) 0.002363

Tabla C.1.3. Ecuacién log-in.

Dependent Variable: LY
Method: Least Squares

Date: 09/04/01 Time: 13:39
Sample: 1990 2000
Included observations: 11
Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob,
(o] 2711842 5702650 4.755406  0.0021
LX2 1.173794  0.345339 3.398966 0.0115
LX3 -10.68025 2.315926 -4.611653  0.0025
Lx4 2.867661 0.455431 6.296581 0.0004;
R-squared 0.866567 Mean dependent var 16.02698
|Adjusted R-squared 0.809382 S.D. dependent var 0.094351
S.E. of regression 0.041194  Akaike info criterion -3.265779
Sum squared resid 0.011878 Schwarz criterion -3.121090
Log likelihood 2196179  F-statistic 15.15364
Durbin-Watson stat 2.195864  Prob(F-statistic) 0.001 9111

Tabla C.1.4. Ecuacidn logHog.

196




ANEXOC. COMPENDIODE RESULTADOS

C.2. TABLA DE VALORES: ACTUAL, ESTIMADO Y RESIDUAL.

obs Actual Fitted Residual
1980 8,996,194 8,845,650 150,544.
1991 7,298,407 7,644,648 -346,241.
1992 8,992,319 8,921,050 71,269.0
1993 9,518,627 9,193,693 324,834.
1894 8,818,320 9,128,670 -310,350.
1995 8,626,249 8,853,289 -227,040.
1996 9,013,277 8,564,025 449,252,
1997 9,410,764 9,184,186 226,578.
1998 9,638,158 9,878,289 -240,131.
1999 9,964,357 10,306,753 -342,396.
2000 10,539,434 10,295,753 243,681,
TablaC.2.1 Ecuacion lineal.
obs Actual Fitted Residual
1990 8,996,194 8,835,520 160,674.
1991 7,298,407 7,618,916 -320,509.
1992 8,992,319 8,968,858 23,461.0
1993 9,518,527 9,213,808 304,719.
1994 8,818,320 9,082,506 -264,186.
1995 8,626,249 8,860,809 -234,560.
1996 9,013,277 8,567,782 445,495,
1997 9,410,764 9,190,855 219,909.
1998 9,638,158 9,883,874 -245,716.
1999 9,964,357 10,309,785 -345,428.
2000 10,539,434 10,283,294 256,140.
TablaC.2.2 Ecuacion lin-log.
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ANEXO C. COMPENDIO DE RESL!!.TADQS

obs Actual Fitted Residual

1990 16.0123 159895  0.02284
1991 15.8032 15.8536 -0.05040
1992 16.0119 16.0011 0.01074
1993 16.0688 16.0343  0.03444
1994 15.9923 16.0278  -0.03546
1995 15.9703 15.9927 -0.02236
1996 16.0142 159575  0.05667
1997 16.0574 16.0275  0.02984
1998 16.0812 16.1060 -0.02472
1999 16.1145 16.1533  -0.03876
2000 16.1706 16.1835  0.01717

TablaC.2.3 Ecuacion log-lin,

obs Actual Fitted Residual

1980 16.0123 15.9884 0.02393
1991 15.8032 15.8505  -0.04733
1992 16.0119 16.0065 0.00541
1993 16.0688 16.0366 0.03215
1994 15.9923 16.0227  -0.03036
1995 15.9703 159935 -0.02315
1996 16.0142 15.9579 0.05634
1997 16.0574 16.0282 0.02912
1998 16.0812 16.1066  -0.02539
1999 16.1145 16.1537  -0.03920
2000 16.1706 16.1521 0.01849

Tabla C.24 Ecuacion logHog.
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ANEXOC. COMPENDIODE RESULTADOS

C.3 GRAFICAS DE RESIDUALES CONTRA 7.
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ANEXOC. COMPENDIO DE RESULTADOS

C.4 GRAFICAS DE RESIDUALES CONTRA EL TIEMPO.
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ANEXOC. COMPENDIO DE RESULTADOS _
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ANEXOC. COMPENDIO DE RESULTADOS

C.5. GRAFICAS DE CUANTILES-CUANTILES NORMALES.
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" ANEXO G, COMPENDIO DE RESULTADOS * *
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' ANEXOC. COMPENDIODE RESULTADOS
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Gréfica C.5.8 Ecuacién log-log por variable.
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ANEXOC, COMPENDIODE RESULTADOS

C.6. MATRIZ DE CORRELACION.

X2 X3 X4
X2 1.000000 0.200160 -0.242540
X3 0.200160 1.000000 0.794611
X4 -0.242540 0.794611 1.000000
Tabla C.6.1 Ecuacion lineal.
Lx2 X3 X4
Lx2 1.000000 0.225078 -0.242160
LX3 0.225078 1.000000 0.788604
LX4 -0.242160 0.788604 1.000000
Tabla C.6.2 Ecuacién lin-og.
X2 X3 x4
x2 1.000000 0.200160 -0.242540
X3 0.200160 1.000000 0.794611
X4 -0.242540 0.794611 1.000000
Tabla C.6.3 Ecuacion logdin.
X2 LX3 LX4
X2 1.000000 0.225078 -0.242160
LX3 0.225078 1.000000 0.788604
X4 -0.242160 0.788604 1.000000

Tabla C.6.4 Ecuacion log-log.




_ANEXO C." COMPENDIO DE RESULTADOS

C.7 DATOS DE LA VARIABLE TENDENCIAL.

Modified: 1990 2000 // t=@trend
1990 0.000000
1991 1.000000
1992 2.000000
1993 3.000000
1994 4.000000
1995 5.000000
1996 6.000000
1997 7.000000
1998 8.000000
1999 9.000000
2000 10.00000
Tabla C.7.1.

C.8 DATOS TRANSFORMADOS PARA LA ECUACION LIN-LOG.

obs Y LX2 LX3 LX4
1990 8,996,194, 4.806722 4.605870 11.30527
1991 7.298,407. 4,761832 4.619960 11.32804
1992 8,982,319, 4710431 4.605870 11.35009
1993 9,518,527. 4.647080 4.602266 11.37401
1994 8,818,320. 4.605170 4,605170 11.39713
1995 8,626,249. 4.672455 4.621536 11.42035
1996 9,013,277. 4.701480 4.633952 11.44230
1997 9,410,764, 4.708719 4.632591 11.45881
1998 9,638,158. 4.716175 4.630350 11.47475
1999 9,964,357. 4.741361 4.632396 11.48848
2000 1,0539,434 4710629 4.628887 11.48743
Tabla C.8.1.
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