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Sinopsis

La variacién de precios no sz debe totalmente a los resultados de las ocurrencias del
azar que afectan a la oferta y la demanda sino quec e¢s, c¢n parte, el resultado de factores
ciclicos y reaccioncs cspecificas del mcrcado. La variacion cstacional en los precios de hor-
talizas, refleja tendencias de cstacionalidad en factorcs oue afectan su oferta y demanda. El
objetivo del presente estudio cs construir un modelo, para probar si el precio anual pro-
medio es una huena base para estimar cualquier mes del afo. Ademids, se usa el
modelo para dcterminar las desviaciones mensuales del precio medio anual y, la estimacion
del error resultante, se utiliza para probar las diferencias significativas de precios entre
cstaciones, Se incluye un extenso apéndice de cardcter estadistico, el cual describe diversos
métodos para imponer restriccioncs a la matriz de insumos del modelo de regresién de
minimos cuadrados, con el fin de obtencr cstimadorcs de efcctos mensuales (o anuales).
Se describen técnicas para hacer prichas de hipétesis adecuadas, asi como para interpretar
la respuesta de la regresion. Se presenta una aplicacion del modelo y se dan varias pruchas,
usando precios de dos hortalizas para un mercado de mayoreo especifico en la Ciudad de
M¢xico. Se ha mostrado la estacionalidad de precios para ambos productos, indicando que
la media de los precios anuales no es un buen estimador de precios mensuales especificos.

Summary

Price variation is not due completely to the results of random occurrences affecting
supply and demand but is partially the result of cyclical factors and specific market reaction
phenomenon. Scasonal variation in vegctable crop prices reflect seasonality trends in factors
affecting their supply and demand. Tt is the objective of this study to construct a model
testing whether the average annual price is a good estimator for any one month. Further,
the model is used to determinc the expected monthly deviation from the overall mean
price and the resulting error estimate is used to test for significant price differences be-
tween seasons. An cxtensive statistical appendix is included which describes different methods
of imposing restrictions on the input matrix of the least squares regression modcl in order
to obtain estimatcs of month (year) effects. Tcchnigues for making appropriate tests of
hypotheses and interpreting the regression output are described.

An application of the model is presented and various tests are given using prices of
two vegetables commodities for a specific wholesale market in Mexico City. Price season-
ality has been shown for both commodities indicating the mean annual price is not a good
estimator of specific monthly prices.

Introduccion

La importancia del conocimiento de las fluctuaciones estacionales del precio

La variacién de precio en un afo, de 509% a 200% para productos horticolas
en los mercados de mayoreo en la Ciudad de México, no es un fenémeno extra-
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crdinario, Tal variaciéon tiene suma importancia para los productores y para los
planificadores agricolas. Para tomar las decisiones optimas, es indispensable con-
siderar los precios de los productos, los cuales se deben conocer con certeza, Por
consiguiente, se dcben clasificar las fuentes de variacion de los precios y, de ser
posible, analizar las consecuencias que se han previsto para cada una, con el fin
d= proporcionar al productor o planificador nn solo precio esperado.

La determinacién de los precios se debe esencialmente al equilibrio, en el
mercado, entre oferta y demanda. De aqui que la variacién de los factores que
influyen las condiciones de oferta o demanda scan causa de fluctuaciones en un
marcado previamente en =quilibrio, y de las consiguientes oscilaciones de los precios.

La variacién del tiempo meteorolégico tiene una gran influencia sobre las
condiciones de la oferta y, por lo tanto, es una fuente indirzcta de fluctuaciones
de los precios.

La tendencia de los precios a mostrar una {luctuacién o distribucion segin
las estaciones, es una fuente de variacién que debe ser prevista y cuantificada.
Algunos factores que afectan a la oferta o la demanda pueden distribuirse conforme
a las estaciones, y por tanto causan una fluctuacién de temporada zn los precios.
Este tipo de fluctuaciones de los precios es distinta de las variaciones aleatorias
en la oferta o la demanda. También es diferente de las variaciones de precio de-
bidas a fenémenos de reaccién en el mercado, tales como el efecto de telarafia (4),
donds las decisiones se basan en las experiencias de los productores, La trayectoria
de reacciones de este tipo sobre los precios de equilibrio en el mercado, no necesa-
riamente ocurren de manera estacional, especialmente en el caso de una situacién de
doble cultivo.

Objetivos del presente estudio

Un objetivo de este estudio es el de analizar, en un marco de decisién, por
qu? las variaciones estacionales de los precios pueden ser econdmicamente éptimas.
El analisis tebrico se presenta en la siguiente seccién; sin embargo no se hacen
aplicaciones especificas a las condiciones de la agricultura en México.

Pero el objetivo principal de este estudio es desarrollar y aplicar un método
de pruebas de significancia de la estacionalidad en los precios de mayoreo de las
hortalizas en un mercado. La aplicacién del método se da para los productos de
un mercado mayorista especifico de la Ciudad de México®.

Razones econémicas para las fluctuaciones estacionales

Se presentan dos formas de exponer las fluctuaciones estacionales de precio
de las hortalizas: 1) un caso se presenta suponiendo la demanda estable** durante
todo el afio, y la oferta inestable, pero representada por dos niveles distintos en dos

En una proxima publicacién del Centro de Economia Agricola se mencionan analisis
y aplicaciones mas detalladas para otros productos.

** Para una definicién de demanda u oferta estable e inestable, ver Shepherd, péaginas
143-149  (4).
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diferentes periodos. 2) el segundo caso también supone la demanda estable, pero
estable Ginicamente dentro de estaciones distintas del afio, y también la oferta ines-
table. Podrian describirse muchos otros casos y combinaciones; pero, para propé-
sitos de ilustracién de las razones econémicas para las variaciones estacionales de
precio, basta con los dos casos mencionados,

Caso 1. La demanda estable y dos niveles distintos de oferta inestable

Las suposiciones para este andlisis son: la maximizacion de las ganancias de
los productores, y la competencia perfecta. Se presume que la inestabilidad de la
oferta se debe a factores incontrolables, con los cuales se tienen que enfrentar los
productores, tales como los cambios climaticos o pérdidas inusitadas por el ataque
de insectos y enfermedades.

En consecuencia, los productores tienen prevista una respuesta de la oferta
para cada nivel de precio de los productos; pero los rendimientos de la produc-
cién real fluctan conforme a los dichos factores incontrolables.

Para simplificar mas el anélisis, supondremos que sélo hay un recurso varia-
ble y que la misma funcién de produccién existe en ambos periodos del afio para
transformar el recurso variable en el producto deseado. Ademas, se supone que el
producto es perecedero, y de ahi que el almacenamiento pueda transferir la pro-
duccién de un periodo al siguiente. Estas suposiciones se hacen exclusivamente para
simplificar la presentacién del problema, y se pueden cambiar facilmente, de acuer-
do a condiciones mas reales.

Las ganancias que le deja al agricultor la produccién de las hortalizas espe-
cificas en los diversos periodos de tiempo, se pueden expresar con una ecuacién
que contiene la diferencia entre los ingresos obtenidos de la produccién, y los
costos totales de produccién, tanto variables como fijos. La referida ecuacién de
las ganancias puede plantearse asi:

1= Pq, + Py, — Pr; . R, —Pr, . R, —C —C, )
dondec:

P, = precio del producto en el periodo I,

, = precio del producto en el periodo 2.

q, = cantidad produncida en el periodo 1,

q, == cantidad producida cn el periodo 2,

Pr; = precio del recurso variable en el periodo 1,

Pr2 — precio del recurso variable en el pern’odo 2,

R, = cantidad del recurso variable usado en el periodo 1,

R, = cantidad del recurso variabie usado en el periodo 2,

C, = costos fijcs en el periodo 1,y

C, = costos fijos en el periodo 2.

Las ganancias maximas de cada productor necesitan ajustarse a las siguientes
condiciones:
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donde la ecuacion (4) r:prescnta la funcién de la oferta para la hortaliza en el
periodo uno, y la ecuacién (5) rtepresenta la oferta en el periodo dos (ver Heady
y Dillon, 3).

Fn qué condiciones podemos espcrar una oferta diferente de un periodo a
otro, cuando los precios del producto son los mismos en ambos periodos? Si obser-
vamos las ecuaciones (4) y (5), podemos ver que cuando P; es igual a Ps, los
diferentes precios de los recursos (Pri y Pre) requeririn diferentes niveles de
produecién para mantener la igualdad. Esto es. si Pr; > Prs, entonces. ..

17} q1 7] qz 0 qi ’
> ——, donde - es el producto marginal fisico de g, usando el
0 Ry d Re J Ry
dq
curso R ¢n el periodo uno y ——— representa el mismo fenémeno en el periodo dos.

Suponiendo que los productoures estén operando dentro de los limites racionales
de la funcién de produccién (es decir, el producto marginal fisico decreciente) para
un recurso variable y los demas fijos (2, paginas 90-96), un producto marginal
fisico mayor en el periodo uno significa menos produccién en el periodo uno, que
en el periodo dos. Por consiguiente, un costo superior de recursos en ¢l periodo
uno significa una curva de oferta colocada mas hacia la izquierda en el periodo
uno, que en el periodo dos.

El Caso 1 se puede representar graficamente como en la Figura 1, donde los
diferentes cosios de los recursos nos dan curvas de oferta diferentes. Suponiendo
curvas de demanda con igual pendiente para ambas estaciones, el precio de equi-
librio esperado es diferente para cada estacién, originando la variacién por tem-
porada.

Como ejemplo, consideremos a la tierra como el recurso variable en la pro-
duccion de hortalizas, El costo de esta producciéon puede tomarse como el costo de

k7 S AU
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Figura 1. Precios de equilibrio estacionalmente  Figura 2. Precios de equilibrio estaciona!mente
diferentes, debido a costos de los recursos esta-  diferentes, debido a funciones de demanda esta-
cionalmente diferentes. cionalmente diferentes.

oportunidad de la tierra, o sea si se usara para obtener alglin producto alterna-
tivo. Si el costo de oportunidad de la tierra es diferente en la estacién uno, que
en la estaciéon dos la distribuciéon de la ticrra para la obtencién de nuestra pro-
duccién, sera distinta,

Una fuente distinta de variacién en la oferta puede deberse al hecho de que
la funcién productiva en el periodo uno es diferente de la funcién productiva en
el periodo dos. En consecuencia los productos marginales fisicos son distintos €en
el periodo uno y en el periodo dos, y dan como resultado curvas de oferta dife-
rentes, Este caso puede darse si hay diferencias climaticas entre los dos periodos.

Caso 2. Oferta inestable y dos niveles distintos de demanda cstable.

El Caso 2 puede explicarse graficamente con la Figura 2, con demandas esta-
cionales dilerentes para el producto que se esti considerando. Las funciones dife-
rentes de la demznda indican que, para el mismo nivel de precios, la demanda del
consumidor €s mayor durante un periodo del afio, que en el otro. Un ejemplo pue-
de ser la demanda de sandia en el verano, en comparacién con la del invierno. La
hipétesis es que la demanda de sandia es mayor durante los periodos calidos, que
durante los periodos frios. Los diferentes precios de equilibrio existen para cual-
quier curva de oferta que no sea la de tipo perfectamente elastico. Para condi-
ciones rigidas, como las comprendidas en ¢l Caso 1 (es decir, un recurso variable
y los otros fijos), la curva de la oferta se inclina necesariamente hacia arriba,
dando diversos precios de equilibrio para los dos periodos.

Pruebas para la estacionalidad de los precios

Los datos

Se toman como ejemplo los datos mensuales de precios de mayoreo de una gran
cadena de supermercados, para los productos chile verde serrano y ejote. Los precios
se miden al nivel de mayorco de una cadena de supermercados, antes de la dis-

S—il % . . iAS
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tribucién a sus diversos revendedores. Los precios cubren el periodo comprendido
entre encro de 1959 y 1965, o sea un periodo de 7 afos completos.

El modelo

Los analisis de estos datos fueron efectuados por medio de un anilisis de
regresion por minimos cuadrados, en el cual se impuso un conjunto de restricciones
sobre la matriz de insumos merced al uso de variables falsas. El resultado del mo-
delo de regresion, obtenido mediant la computadora, se usé para la evaluacion
total de estos datos.

En el Apéndice de este articulo se incluye una cxplicacion de la técnica general
d: minimos cuadrados en la cual se usan variables falsas. Se describen conjuntos
de restricciones usados frecuentcmente, asi como sc dan ejemplos, para ayudar en
la utilizacion e interpretacién de la solucidn tipica de la regresién,

El conjunto de restricciones impuesto al modelo usado en este estudio, ajusta
esencialmente todos los datos a un nivel de referencia de 1965. Consiguientemente,
cada efecto “anual” representado por los rispectivos valores de b, es una desviacién
de ese afio, con respecto al afio base 1965. Un diferente conjunto de restricciones
se usan también para comparar cada mes con ¢l promedio total de 1965. FEl Cuadro
1 da las constantes (valores de b) para los afios y meses correspondientes, y el error
estandar de los respectivos valores de b.

Resultados

Los resultados del Cuadro 1 se muestran en la I'igura 3 en la parte (a) para
chile verde serrano, y en la parte (b), para ejote. La distribucién mensual se
presenta en el eje horizontal, Los precios, ajustados al nivel de 1965, segiin ex-
plica el modelo, estan representados en el lado izquierdo del eje vertical. El precio
promedio, tal como estd representado por bo en el Cuadro 1, incluye la media men-
sual del afio para el nivel base 1965 y lo representa la linea horizontal gruesa.
Las desviaciones mensuales de precio con respecto al precio medio de 1965 repre-
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Figura 3. Precios mensuales estimados, al nivel de precios del afio de 1965, para dos productos
horticolas en un mercado de mayoreo de la Ciudad de México, y las dasviaciones mensuales
de precios estimados con respecto al precio medio total. (1959-65).
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CUADRO 1

Valores de regresion para el modelo de estacionalidad, explicando las fluctuaciones
de precio para productos horticolas, en un mercado de la Ciudad de México®

(a) Chile Verde Serrano

Efecto anual Valor del Efecto mensual Valor del
coeficiente coeficiente
1959 b, -0.067 Eneroc 0.812*
1960 bs -0.974* Febrero bz 0.974%*
1961 bs -0.781* Marzo bs 0.062
1962 b, 0.108 Abril by 0.014
1963 by -1.034%* Mayo bio -0.056
1964 bg 0.543 Junio . b1 -0.395
Julio bio -0.784*
Error estandar 0.378 Agosto bis -0.611#
Septiembre b1s -0.131
Ordenada al origen®| 2.586 Octubre bis -0.276
R 0.457 Noviembre big 0.201
Diciembre big 0.191
Error estandar 0.335
(b) Ejote
Efecto anual Valor del Efecto mensual Valor del
coeficiente coeficiente
1959 b, -0.587** Enero® 0.366*
1960 bs -0.638** Febrero by -0.240
1961 ba -0.353** Marzo bs -0.339*
1962 bs -0.741%* Abril by -0.332*
1963 bs -0.290# Mayo bio -0.169
1964 be -0.151 Junio bi1 0.264#
]ulio b12 -0262#
Error estandar 0.165 Agosto big -0.132
Septiembre b4 -0.124
Octubre bl;; 0250#
Ordenada al origen®| 2.150 Noviembre by 0.274#
R2 0.525 Diciembre b7 0.443**
Error estandar 0.147

a
b
c

#

¥* ¥k

Ver el apéndice para una presentacién formal del modelo

La ordenada al origen incluye el efecto del nivel de precio para 1965

Ll efecto de enero es la suma negativa de todos los otros efectos mensuales

Significancia del coeficiente de regresion al nivel de 109,

Significancia del coeficiente de regresién al nivel de 59,

Significancia del coeficiente de regresién al nivel de 19,
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sentadas por los valores b del modelo, se han dibujado y relacionado con los meses
adyacentes, para representar el ciclo por estaciones.

Como ejemplo, ¢l precio medio total del chile verde serrano es de $2.586 por
kilogramo, ajustado al nivel total del precio para 1965. Fl valor de b para el mes de
febrero, que es de $0.974, indica la desviacion de precio esperada, conforme se
estimd a partir de 7 afios de obscrvaciones, con respecto al precio medio total de
$2.586 por kilo, nuevamente sobre la base de niveles totales de precio para 1965.
Al afiadir la diferencia prevista para el efecto de $0.94 del mes de febrero, al nivel
de precio para 1965, de $2.586 por kilo, obtenemos el precio esperado para febrero,
que es de $3.560. Este valor queda expresado en la Figura 3 (a).

Las diferencias en porcentzje al nivel medio de precios para 1965, se han re-
presentado en el eje derecho de las ordenadas. Por consiguiente, podemos observar
que el maximo de precios del ciclo para chile serrano, que se dio en el mes de {fe-
brero, estd aproximadamente 38% sobre la medida mensual de precios del afio. La
parte inferior del ciclo tuvo lugar durante el mes de julio y estda 309 por abajo de la
media de precio en el afio.

La variacién estacional de precio para los dos productos puede apreciarse en
la Figura 3, (a) y (b). El chile verde serrano muestra una fluctuacién de un ciclo,
con los precios mas altos durante los meses de enero y febrero y los precios mas bajos
durante julio y agosto. El ejote tiene dos ciclos dentro del afio, con periodos de
precio bajo durante marzo y abril, y luego durante julio. Los periodos de alto
precio ocurren durante diciembre y enero y luego durante junio.

Las prucbas de desviaciones mensuales significativas en los precios indican que
febrero es significativamente diferente del efecto mensual promedio, al nivel de 1%
encro y julio son significativamente diferentes del efecto mensual promedio, al nivel
de 5%, y agosto al nivel de 10% para chile verde serrano. Para el ejote el precio
de diciembre es significativamente diferente del efecto medio mensual al nivel de
19% ; los de enero, marzo y abril al nivel de 5% ; y junio, julio, octubre y noviembre
al nivel de 10%. Estos resultados indican que, a ciertos niveles de confianza, la
media de precio del afio no es un buen estimador del precio efectivo para algunos
meses.

Una prueba mas interesante consiste en determinar si hay diferencias significa-
tivas entre los periodos de bajo precio y los periodos de alto precio, que indiquen la
existencia de fluctuaciones estacionales definidas.

Al usar el mes de febrero como periodo de alto precio y el mes de julio como
periodo de bajo precio para chile verde serrano, vemos que el valor ¢ es igual a 3.56,
que indica que la diferencia entre los periodos alto y bajo es altamente significativa®.
En la misma forma, podemos decir que, para el ejote, marzo es diferente de junio;
junio es diferente de julio; julio es diferente de noviembre y; noviembre es dife-
rente de marzo, a un nivel altamente significativo.

Conclusiones

Se ha demostrado que el precio anual promedio de dos hortalizas en un mer-
cado de mayoreo especifico de la Ciudad de México, no es un buen estimador del

Las pruebas que se exponen en este anilisis se describen en el Apéndice.
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precio esperado para algunos meses del afio. Ademas se ha encontrado que existe
una fluctuacién de un ciclo para el precio de chile verde serrano, con una diferen-
cia significativa (al nivel de 19 ) entre el mes alto de febrero y el mes bajo de ju-
lio. Hay un doble ciclo para el precio de ejote, con precios altos en marzo y julio,
significativamente diferentes de los meses de precios bajos que son junio y diciembre.

Estos resultados indican que las decisiones de los productores basadas en el
precio prom=dio del afo previsto, pueden caer en error apreciable al aplicarlas a
meses especificos para estas hortalizas. Para chile verde serrano, la parte alta del
ciclo de precios, que viensn durante el mes de febrero, muestra que la desviacién
esperada es de 38% por encima del precio anual promedio. La parte baja del
ciclo de precios, que viene durante el mes de julio, tiene una desviacién esperada
de 30% por abajo del precio anual promedio.

El propésito del presente estudio no fue recomendar la eliminacién de la esta-
cionalidad de precios. De hecho, segiin se explicé en el cuerpo de este articulo,
existen causas racionales de origen econdémico para las difercncias estacionales en
los precios de hortalizas. Por consiguiente, el propésito de este trabajo fue recono-
cer que la estacionalidad de precios existe y puede ser pronosticada mediante el uso
de un modelo estadistico por una regresion por minimos cuadrados.
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APENDICE

ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCIONES EN EL MODELO DE REGRESION
DERIVADO POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Por Donald K. Hotchkiss

Comunmente se usa el modelo de regresion para situaciones en las cuales encon-
tramos una variable dependiente (precio), que esta relacionada con una segunda
variable que es continua en su respuesta (suministro), y en la cual el interés se
encuentra principalmente en la naturaleza lineal o posiblemente cuadratica de la
relacion. En este case, la variable independiente queda incluida en la matriz X, en
las unidades de la medida (lineal), en el cuadrado de la medida (cuadratica). Los
coeficientes de regresion (b) que resultan, se usan para interpretar la relacién que
existe entre ambas variables.
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Sin embargo, las variables independientes frecuentemente pueden y deben ser
consideradas en grupos cualitativos, en los cuales una relacién lineal entre los grupos,
no tendria sentido o bien podria no dar una comprensién completa de la relacion.
{Los afios en el presente estudio, expresados como una relacién lineal de un nimero
de meses desde 1959, no tienen ningiin significado si no se espera ninguna tenden-
cia). Cuando se requiere una clasificacion cualitativa de los datos, los valores de la
matrix X constituyen una serie de variables simuladas que toman en cuenta los gra-
dos de libertad de la variable. Cualquier conjunto de variables linealmente indepen-
dientes a — 1 (dond= @ es el niimero de clasificaciones de la variable cualitativa),
que no tienen correlacion de 1.0 entre cualquiera de dos grupos dentro del conjunto,
explicard la misma suma de cuadrados para un grupo de datos dados. Sin embargo,
algunos conjuntos de restricciones resultan en valores de b, los cuales tienen una
interpretacién mas util y, por lo tanto, se usan mds frecuentemente.

La matriz del diseiio

La descripcién de! modelo es la siguiente:

Yii=pm + ai + Aj + € i=1 -,7
=1 ---,12
donde:
Yi; = respucsta para el j-ésimc mes del i-ésimo afo
ai = contribucién del i-ésimo afio
Aj == contribucién del j-ésimo mes
€j = componente aleatoria o variacién del error.

Este modelo podria también describirse como

Yy = ,BOX(I + o1 Xy + a2 Xy + - o X7 + A Xs + 0 4 XXy + €

Donde o y Ai se definen como se hizo previamente, entonces:

Xy = 1 para cada observacién
Xi = 1 «i el efecto del i-ésimo afio estd presente (o el j-ésimo mes)
Xi == 0 si el efecto del i-ésimo afio no estd presente (o del j-ésimo mes)

Para ejemplificar el modelo, emplearemos tres anos con dos observaciones en
cada uno:

Yii = BoXo + ZaXi 4 ¢
o para el ejemplo,
Yi = BoXo + aiXy + a:Xo + a:Xs + €
En potacién matricial: Y = X8 4 e:

Y = X B+ e
Xo X1 X Xi

donde, i

] e

1,2,3
1

[N V]

]

Yll ]. ]. 0 0 ﬁ(j €1y
Yo 1 1 0 0 o €12
Y21 - ]. 0 ]. 0 (62 + €31
Y22 1 0 1 0 a3 €29
Ya 1 0 0 1 —_— = €3
Y3‘2 1 0 0 1 €30
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Al multiplicar este conjunto de matrices se obticnen los datos en la forma del
modelo original.

La solucién por el método de minimos cuadrados para encontrar los coeficientes
de regresién consiste en encontrar un conjunto de estimadores para los parimetros
que minimicen la suma de los cuadrados de las desviaciones con respecto a la linea
de regresién. De la solucién por el método de minimos cuadrados resulta una serie
de ecuaciones (ecuaciones normales), que se resuelven cn forma simultinea para
dar los estimadores de los parametros en la matriz 8.

Usando notacién matricial las ecuaciones normales quedarian como sigue:

XXB=XY
El valor para la matriz X’X de nuestro ejemplo es:

XX =

N NN Oy
oo NN
o ON
NOON

Decimos que la matriz X’X es singular porque su determinante es cero, por lo
tanto, no existe una solucién que sca Gnica para B. Tal vez una explicacién mas
gencilla de la singularidad de la matriz es la siguiente: tenemos 4 incégnitas (para-
metros By, ay, as o) y solo tenemos 3 ecuaciones independientes. Esta situacién
puede observarse en la matriz X'X, en donde las hileras, 2, 3 y 4 sumadas dan la
hilera 1, o bien sumando la suma de las columnas 2, 3 y 4 de la matriz del disefio’
nos dan la columna 1, o sea que existe una dependencia entre la primera columna v
el conjunto de las tres columnas restantes. Consecuentemente debe imponerse una
restriccién (una relaciéon lineal entre los parametros) para tener un conjunto de
ecuaciones solubles. Al establecer esta restriccion, no afectara la solucién final, ya
que estamos principalmente interesados cn una evaluacién relativa de los efectos
del afno.

La mat¥z del disefio (con restricciones)

Al imponer un conjunto de restricciones lineales sobre los parametros en la
matriz del disefio, esencialmente se reparametriza el modelo original, lo cual, nos
conducird a una solucién unica para cada restriccion en particular. Iixiste un no-
mero infinito de formas para reparametrizar el modelo original, sin embargo, la
seleccion del conjunto de restricciones, depende de la facilidad que haya en la cons-
truccién de la matriz restringida X, y es mas importante atn la utilidad directa de
los resultados de la regresién para interpretar los datos.

Para ilustrar el modelo reparametrizado, en contraste con el modelo original,
usaremos tres conjuntos de restricciones comunmente utilizadas. Ademas de discutir
el mecanismo para crear la matriz restringida X, se analizara la utilidad de cada
conjunto de restricciones para la interpretacién de un conjunto de datos.
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Restriccion (1)

S = 0; 6 o + ay + a3 = 0.
Esto puede expresarse asi:
a3 — —oy —Gp
De nuestro modelo original:
Yii = BoXo + aiXy + a2Xe + asXs + e,
podemos expresar el modelo reparametrizado como

Yij = )\0X0 —|— )\1X1 —|— )\ng —|— €jj

donde,

X, = 1 para cada observacién.

Xi = 1 si el efecto del i-ésimo ano esta presente.

X; = O si no csta presente el efecto del i-ésimo afio.
Usando la restriccién anterior el efecto del afio 3 puede expresarse en términos del
efecto del afio 1 y del efecto del afio 2, (para afo 3, X; = —1, X, = —1). Por lo

tanto, para el afio 1, tenemos:

Yi = Ao(1) + A(1) 4 As(0) + €5 = Bo + a1 + €
y para el afio 3 tenemos,
Yo = Ao(1) 4+ M(—1) 4 Aa(—1) 4 €5 = Ao — A — As 4 €
que es equivalente a, Yy = Bo + a3z + €

Asi, el nuevo modelo con sus restricciones es,

Y = X B+ e
Xo X, X2
Y 1 1 0 B €11
Y12 ]- ]- 0 )\1 €12
Ygl = 1 0 1 }\2 €51
Ygg ]. O ]. -_— —_— €
Y31 1 —1 —1 €31
Y 1 —1 —1 €32
0 0 0
¥, [XTUJ’ [an] - 8 3 %

—_ ]

donde Xf“ es la matriz del diseno con restricciones. La matriz [ X¥ J’[X"fll-] no
es singular, y por lo tanto, tiene una solucién tnica de las ecuaciones normales para
los parametros Bo, A1 y As. El lector notard que ninguna combinacién de las colum-
nas en X¥ , o conjunto de hileras en [X* ]'[X* |, cumadas dan alguna combi-

nacién de columnas o hileras.

Restriccion (2)

Una de las oti = cero, o més especificamente nuestro ejemplo az — 0.
En esta forma definimos ahora un nuevo conjunto de parametros (7;):
Yo = Bo + oy
Y1 = 0 — O3
Y2 = G2 — O3
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el modelo reparametrizado es ahora:
Yi; = yoXo + viXi + v2Xe + €,
o en términos del modelo original:
Yi = By + a3) Xo + (g — a3) Xy + (o — o) Xo + €
donde:

Xy = 1 para cada observacién.
Xi = 1 si el efecto del i-ésimo afio esta presente.
Xi = 0 si el efecto del i-ésimo afio no esta presente.

Asi, para el efecto del afio 1 tenemos:
Yij = (Bo & az)(1) + (o — ay) (1) +
4+ (s — azl0) + €5 = B¢ + a1 + €
y para el afio 3:
Yaj = 1By + o) (1) 4 (o - ax)(0) +
+ (s — o) (0) + € = ,30 =+ oy - €y
La matriz [X(*_))] y [X* J'[X¥ ] es:

Xo X5 X
=1 1 0 [ XRVIXT= | 6 2 2
1 1 0 2 2 0
1 0 1 2 0 2
1 0o 1 _ —
1 0 0
1 0 0

Nuevamente tenemos una matriz no singular y podemos obtener una solucién
tinica para los parimetros de las ecuaciones normales donde estos estan expresados
en la matriz 83:

,3 — Yo
Y1
Y2

Restriceion (3)

Otra restriccion muy atil, es un conjunto de contrastes ortogonales, los cuales,
pueden representar una serie de comparaciones susceptibles de interpretacién entre
el conjunto de tratamiento (afios). Como ilustracién podemos comparar el afio 1
con el afio 3 (contraste 1) y el afio 2 con el promedio de los afios a y 3 (contraste 2.

Para este conjunto de restricciones los nuevos parametros son:
b= —a; + o3

& o —2 as + ag
o en términos de «j:
oy = —¢& + f:
Oy —= —2 §Q
oy = & + &

Por lo tanto el modelo reparametrizado es:

Yo = BoXo -b {(—11& + (NENXy 4 (20X, -+

+ {(é& + M&EYXs + €
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Yii = BoXo + &(Xs — Xq) 4 £(Xy — 2Xp — Xy} 4 €5 =
= By + &2y -+ &Ly + €
En esta dltima expresién tenemos que:
Zo = Xo, 2y = X3 — Xy, vy Zo = X; — 2Xp + Xy
y definimos:
Xo = 1 para cada cbservacién.
Xi

== 1 si el efecto del i-ésimo afio estd presente.
Xi = 0 si el efecto del i-ésimo afio no esta presentc.

Los valores de Z por los afios 1, 2 y 3 se presentan a continuacién:

Ano ZO Z] Zg
] 1 —1 1
2 1 0 —2
3 1 1 1

Por lo tanto, para el afo 1:

Yy = Bo(l) + &(—1v + E(l) 4+ ey = By + o + &
para el afio 2:

Yo; = Bo(l) + &(0) 4 &(—2) + €5 = By + a: + &;
para el afio 3:

Ya;5 = Bo(l) -+ &(1) 4 &) -+ &5 = By + az 4 €

La matriz cou restricciones (Z), la matriz de pardmetros (8) y Z'Z son:

Y = Z B8 + €
Zo I, Z,
Yo 1 —l 1 €12
\721 — 1 O -2 fl + €01
Y., 1 0o —2 €
Y 1 1 1 & €31
—Y:sz—_ Ll 1 1— - - _€32 _
y 272 — 6 0 0
0 4 0
0 0 12

Tenemos de nuevo una matriz no singular y una solucién tnica para los para-
metros By, & y &o.

Interpretacion de resultados

La mecénica de la inversién de una matriz no se discutird en este trabajo, ya
que esta operacién puede realizarse con una computadora de acuerdo a las instruc-
ciones de un programa. Sin embargo, el investigador practico debe entender el resui-
tado de las regresiones y la manera de hacer comparaciones especificas. Por otra
parte, la informacién de esta seccién puede guira al investigador a seleccionar un
conjunto de restricciones.
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La salida de un programa tipico de regresién incluira la varianza (s;x 0 sy4),
el coeficiente de correlacion multiple (R?), los coeficientes de regresién respetivos
(by, by, ...bx), el error estandar de los coeficientes de regresién (s ) y los valores
de t que prueban las hipdtesis generales sobre los parametros. '

H(‘:IByi,l, SRS N VRN ST DR S 0.

¢cQué significa esa informacién y como puede usarse?

La prueba de la efectividad del modelo mediante R® o F. Puede usarse una
prueba de F formada con el cuadrado medio de regresién sobre el cuadrado medio
del error para determinar ¢l modelo que explica alguna variabilidad mas alld de la

variacién aleatoria.
Cuadrado medio de regresién

" Cuadrado medio del error
Existen tablas en los libros de texto de Métodos Estadisticos para hacer la mis-

ma prueba usando Y R2 = R como una prueba rapida y directa para determinar el
nivel de significacién del modelo de regresién.

En el Cuadro A-1 se presenta el andlisis de varianza para chile verde de las
ecuaciones de regresién usadas en este trabajo. Los pasos 2 y 3 en este cuadro dan
los cuadrados medios que se usardn para la prueba de F.

2.790 6
= 0@ 7

La F calculada (3.26) se compara con el valor de la tabla con 17 y 66 grados
de libertad.

El valor para R? en cste estudio (ver Cuadro 1), fue. RZ2 = 0457 6 R =
0.676, lo cual es compara con los valores de la tabla para R (R, . = 0.235 v
Rp.ory == 0.307). teniendo 66 grados de libertad.

Prueba de la importancia de un subconjunto de pardmetros en el modelo

Para determinar la importancia de un subconjunto de parimetros, se ajusta un
modelo reducido de regresién en el cual se ha omitido el subconjunto de parimetros
bajo prueba. La diferencia en la suma de cuadrados de regresién para el modelo
completo y el modelo reducido, es una medida de la importancia del subconjunto
de pardmetros en la explicacién de la variabilidad de las observaciones originales.
Puede hacerse una prueba de significacién expresando esta diferencia como un cua-
drado medio y calculando la F, usando el cuadrado medio del error del modelo
original.

Fsto puede demostrarse usando los datos de chile verde (Cuadro A-1) y ha-
cierdo la prueba para ver si existen efectos de afio. El paso 5 del Cuadro A-1, da la
variabilidad y los precios del chile verde explicado por el factor de afios, ajustado
por el efecto de meses. El valor de F para esta prueba es:

4.489

F=—-=—05:.
0.855 525

que se compara con los valores de la tabla con 6 y 66 grados de libertad.
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CUADRO A-1

Andlisis de la varianza de precio para chile verde obtenido por medio del andlisis
de regresion de los precios de chile verde sobre los efectos de afios y meses usando
la matriz X, con restricciones

Fuente Grados Suma Cuadrado
Pasos* de de de de F
Variacidn Libertad | Cuadrados| la media
1 Total 83 103.862
2 Ri(by,....bg bes, ... b17) 17 17.128 .855 3.26
3 Residual 66 56.434 2.790
4 Ribs ....b17) 11 20.1495
5 Efecto de afos ajustados
a meses (Paso 2 — Paso 4) 6 26.933 4.489 5.25

* En los pasos 2 y 3 se considera el modelo completo (aflos y meses) y en la linca 4, se
considera el modelo reducido con la variable en meses uUnicaniente,

Interpretacién de los valores de “t” y eleccidn de restriccion

La hipétesis probada con los valores de t en el anilisis de regresion (Hg:
fBi = 0) varia de acuerdo al tipo de la restriccién impuesta a la matriz original X
(Cuadro A-2).

En el estudio de chile verde, por ejemplo, hemos utilizado las restricciones “afo
1965 — 0” (a; = 0) y “la suma de los efectos de meses 07 {ZM =056
M2 = —{Ar + ...+ A1) }. En consecuencia cada valor de t que prueba los valores
de b para afos, contrasta el afio respectivo con la media de 1965. Cada valor de t
correspondiente a los efectos del mes prueba la significancia de la desviacién de mes.

El Cuadro 1 de este articulo presenta Jos valores de b para el estudio del chile
verde. El valor de t para 1964 (bg = 0.543) es:

CUADRO A-2

[lipdtesis de nulidad probadas con los valores de t en ¢l andlisis de regresién bajo
las diferentes restricciones en el problema hipotético (grupos de 3 afios)

Restricciones H/iipétesis de nulidad (Hy)*
Niam. Definicidn con restriccién modelo original
(1) Sai = 0 A =0 o — o3 =0
(2) a3 == 0 vi = 0 o = 0
(3)  Contrastes
(a) ag — oy — 0 ‘.-.tl == () Nz — O — 0
(b) g —- 2(12 + o) == 0 §2 — 0 oy — 2(13 + oy == 0

* La primera columna expresa la hipétesis de nulidad en términos de los pardmetros re-
sultantes después de imponer las restricciones. La segunda columna expresa la hipétesis
de nulidad en términos del modelo original (efecto de afios). :
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543 143
VT T
el cual no es significativo cuando se compara con la ¢ de las tablas con 66 grados
de libertad. Esta prueba indica, que no existe evidencia que 1964 difiere de 1965
después de considerar los ajustes para olros afios y otros meses.

El valor para febrero (b; = 0.974%%) es significativo indicando que las des-
viaciones en precio con respeclo a la media general se deben al efecto del mes de
febrero, el cual aparentemente no es debido al efecto aleatorio tunicamente.

La seleccién del tipo de restriccion, en consecuencia, depende de los objetivos
especificos del estudio. Por ejemplo, si una clasificacion del estudio tiene un tra-
tamiento lestigo, la desviacién para el testigo podria establecerse igual a cero,
(ar = 0), por lo tanto, todos los demds tratamientos en tal clasificacién podrian
compararse con el testigo. El conjunto de restricciones del tipo 3, por otra parte, se
puede utilizar para establecer contrastes especificos entre las medias (no necesaria-
mente ortogonales}, que estan de acuerdo con los objetivos del estudio.

Es conveniente que cuando el total de grados de libertad para una clasificacién,
estin incluidos en la matriz restringida, la suma de cuadrados para esta clasifica-
cién, sera la misma, independienltemente de la combinacién de restricciones im-
puestas, siempre y cuando, ningin subconjunto tenga una correlacién perfecta con
cualquier otro subconjunto.

Las interacciones de dos factores cualitativos son frecuentemente de interés.
Para crear columnas en la matriz restringida para interacciones entre dos facto-
res, simplemente se multiplica cada columna de un factor, (a-1) columnas, por
cada columna del otro factor, (b-1) columnas, creando (a-1) (b-1) nuevas colum-
nas para los grados de libertad de la interacciéon. La discusién anterior para la
interpretacién de pruebas de hipdtesis con F' y ¢ se aplica para el efecto de inter-
acciéon del modelo.

Prueba entre los valores b

Con lrecuencia, una prueba de particular interés puede no formar parte del
analisis de regresién. Por ejemplo, supéngase que se quiere comparar el afio |
y el afio 2 en el ejemplo hipotético. (e vs @2 6 Hy: oy — aw == 0).

Bajo la restriccién (1)
o esld estimado por Ag
A o esta estimado por As

de ahi que t —

donde sy i, = st.,\;(cn + C, —2C )

12

los valores Cij se obtienen de la matriz invertida la cual es parte de la rutina de
célculo de analisis de regresidn.

I

Bajo la restriccion (2) i4 @ — Q. y
Yo =y — a

|
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por lo tanto: Y1 — Y2 = (o — a3) — (02 — a3) = ay — w»
Y1 — VY2

Yo b= -
Sy, — 7,

donde S}/] — "v: — \/ Sz.x(cn + C._,_._) - 2(:]2)

y

usando el inverso (Cj;) para esle juego de resiricciones.

Bajo la restriccién (3) gi z f’;]l . gti-_' e
&+ b= ay — a3 + a; — 202 4+ @y == 20y — 200

qu lo tanto: 1/2° (& -+ &) = a; — .

para probar la hipétesis Hy: o - o, — 0 usamos t —m ——«

S ..
1/2¢€, , &

donde Sisg, 18 = Vs;,_x(l/Q)z € + (:22 F 2C12)

Cada una de -estas pruebas de t se compara con los valores de las tablas usando
los grados de libertad de sy a partir del modelo de regresién.
En la discusién, se han hecho comparaciones entre dos” meses, por ejemplo
marzo y agosto en el estudio de chile verde.
* Del Cuadro 1 podemos obtener los coeficientes de regresiéon para febrero y julio
(b; = 0.974, b;, = —0.784). El Cuadro A-1 da s, == 0.855 y de la matriz inver-

lida encontramos que

C: = 01310
C12’12 = 01310
C7,12 _— ——00119
0974 — (—.784)
asi, t = - ‘ ( = 3.56

V 0.855 {1310 + .1310 + 2(—0.119)}

este valor de ¢ se compara con el valor de las Lablas v con 66 grados de libertad.
Resumen

a) Una variable cualitativa (con a niveles) puede considerar el anéilisis de
regresi6én usando un conjunto de (a-1) variables simuladas. Estas variables simu-
ladas deben basarse en las restricciones impuestas a la matriz del disefio.

b) Se han presentado tres tipos de restricciones en este Apéndice, asi como
la discusién e interpretacién del anilisis de regresion. '

c) Fl problema en el presente trabajo pudo haberse resuelio usando la rutina
del analisis de la varianza. Sin embargo, cuando existen combinaciones de variables
de clasificacion con una o mas variables cualitativas, el enfoque con el modelo de
regresiones derivado por el método de los cuadrados minimos permite que sean apli-
cables los métodos delineados en este Apéndice.
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