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Ventas y gastos en publicidad!

Este ejemplo utiliza datos tomados de Novales, Estadistica y Econometria. Son
datos ficticios consistentes en 10 observaciones anuales sobre las ventas, gastos en
publicidad y precio del producto de una empresa. El interés del ejemplo es:

e ilustrar el modo de interpretar los valores numéricos estimados para coefi-
cientes individuales en un contexto de colinealidad,

e mostrar la manera de analizar el contenido informativo de las variables ex-
plicativas en un contexto de alta colinealidad,

e proponer un modo de tratar la colinealidad entre variables explicativas,

1.1. Algunas caracteristicas de las variables

El archivo de trabajo contiene informacion acerca de la cifra de ventas anuales
V; de una empresa, junto con sus gastos en publicidad, Pub;, ambos en miles de
euros, y el precio de venta de su producto, P;, asimismo en miles de euros por
unidad. Son datos artificiales, formados por 10 observaciones de cada variable,
pero seran suficiente para ilustrar las cuestiones que nos interesan. Las tres vari-
ables muestran, dentro del breve espacio de tiempo cubierto por la muestra, un
comportamiento tendencial, que es creciente en el caso de las ventas y los gastos
en publicidad, y decreciente en el caso del precio del producto.

Las nubes de puntos representan la relacion entre la cifra de ventas anual y
cada una de las dos potenciales variables explicativas, precio y gasto en publicidad
(NUBE.VENT_PRECIO,NUBE_VENT_PUB), mostrando claramente una
asociacion negativa entre V; y P, y positiva entre V; y Pub;.

Las covarianzas y coeficientes de correlacion entre las variables pueden re-
sumirse en la matriz,

Correlaciones/Covarianzas Ventas Publicidad Precio

5 Ventas Sz Sv.Pub Sv.p o
- Publicidad PV, Pub S%.. Spwpr |
Precio Pv,p PPub,P Sh

IFichero de trabajo: Ventas.wfl. Fichero de Excel: Ventas.xls.



Corr./Cov. Ventas Publicidad Precio

- Ventas 443, 5 124, 1 —-99,0
- Publicidad 0,950 38,5 —26,8
Precio —0,901 -0,829 27,2

que muestra en su diagonal las varianzas de las tres variables; sus coeficientes
de correlacion consigo mismas son igual a uno, por lo que no es preciso mostrarlos.
Debajo de la diagonal aparecen los coeficientes de correlacién entre cada par
de variables, todos ellos entre -1 y +1, mientras que por encima de la diagonal
aparecen las covarianzas. Como puede verse, los tres coeficientes de correlacion
son muy elevados en valor absoluto.

Las desviaciones tfpicas muestrales de las variables son,

D.T.(V;) = \/443,5 = 21,06; D.T.(Pub,) = /38,5 = 6,20: D.T.(P,) = /27,2 = 5,22.

Para obtener una medida comparable entre variables, debe utilizarse el coe-
ficiente de variacion, definido como cociente entre la desviacién tfpica y media
muestral de una variable.?

El modelo de ventas estimado utilizando tanto los gastos en publicidad como
el precio el bien como variables explicativas es,

Vi =247,6 + 2,204 Pub,— 1,464 P, (1.1)
(67,3) (0,545) (0,649)

con coeficiente de determinacién y varianza residual,

SR} (pus,p
R%/.[Pub,P] = 1- 7T [Sg L = 0,943
Oy

SR? 250. 6
2 V.[PubP| _ 0 _ s _
o, = T3 10_3 35,8 = 0y, 35,8 = 5,98

El coeficiente de determinacion es elevado, indicando que méas de un 94% de
las fluctuaciones en las cifras de ventas anuales estd explicada por cambios en el
precio del producto y en el gasto en publicidad. El ajuste parece bastante bueno.

2Que en todo caso, no tiene sentido en el caso de variables tendenciales, como ocurre en este
ejemplo, por lo que no calculamos dichos coeficientes, renunciando a comparar entre si el grado
de volatilidad de las variables del modelo.



Otra manera de ver este hecho consiste en comparar la desviacién tipica de los
residuos, 5,98, que indica el tamafo® del componente de las ventas no explicado
por el modelo, y la desviacién tfpica de las propias ventas, que es de 21,2. El
término de error parece pequeno en relaciéon con el tamano medio de las fluctua-
ciones anuales en las cifras de ventas, y el indicador de ajuste asociado toma un
valor numeérico:

Ou 5,98

Ratio=1—- ——=1—-——-=0,717
Var(V;) 21,1

indicando que el 72% del tamano medio de las fluctuaciones anuales en ventas
ha quedado explicada por el modelo anterior.*

1.2. Interpretacion de los coeficientes estimados

Este ejemplo nos proporciona una ilustracion de las dificultades que apuntamos
en la Seccion XX acerca de la interpretacién de los coeficientes de regresién en un
contexto de colinealidad.

Una lectura del modelo (1.1) sugeriria que las cifras de ventas aumentan en
220,4 euros por cada 100 euros de incremento en gastos de publicidad, suponiendo
que el precio del producto no variase. Esta es la interpretacion ceteris paribus,
tan habitualmente utilizada, pero también tan poco consisitente con la mayoria
de las situaciones a que se enfrenta un analista de datos econémicos, con variables
epxlicativas correlacionadas entre si. De modo analogo, las ventas disminuirian
en 146.,4 euros por cada 100 euros de incremento en el precio unitario del articulo
comercializado por la empresa.

Pero, al existir la simultaneidad mencionada entre los niveles de gastos en
publicidad y de precios, la interpretacion ceteris paribus no es rigurosa, puesto que,
como indica el elevado coeficiente de correlacién negativo entre ambas variables,
de -0,829, indicando que la empresa gasta mas en publicidad en perfodos en que
el precio del producto es bajo, y menos cuando el precio del producto es alto,
lo cual podria ser espirio o, por el contrario, fruto de una estrategia deliberada

3Una vez més, interpretamos la desviacién tipica de una variable aleatoria de esperanza
matematica cero como inidicador de tamano de dicha variable.

4Recordemos que R? =1 — S;Z}z, por lo que SR? = (1 R?)ST, y ff% = ;fz = (17R2)% =
(1 — R?)=LVar(y,), por lo que, Ratio = 1 — VZT(W) =1- /(1 R?)7L;. Para valores
grandes de T en relacién con k, Ratio =1 — /(1 — R?), siendo siempre Ratio inferior a R?.



de marketing. Con independencia de las razones que generan dicha correlacion,
un mayor gasto en publicidad suele venir asociado a una reduccién en el precio
del producto, siendo el efecto sobre las ventas la conjuncién de ambos efectos.
En consecuencia, al incrementar el gasto en publicidad en 100 euros, las ventas
aumentarian en més de 220,4.

De hecho, las regresiones simples de las ventas anuales sobre cada variable
explicativa son,

Vi = 96,0+ 3,224 Pub;, R} . = 0,902, 6, = 7,36 (1.2)
(0,375)

Vi = 483,6-3,637 P, R, =0,812, 6, = 10,22 (1.3)
(0,619)

cuyos coeficientes de determinacién son, por supuesto, el cuadrado de los co-
eficientes de correlacion simples que aparecen en la matriz ¥. En ambos casos
estimamos unos coeficientes mayores en valor absoluto a los obtenidos en el modelo
de regresion miiltiple, por las razones que acabamnos de exponer.

Veamos qué implicaciones tiene el coeficiente de correlaciéon estimado, de -
0,829. Puesto que,

Pub — E(Pub) P — E(P)

O Pub op

PPub,p =

tenemos que pp,,;, p mide el valor medio que toma el producto de las fluctua-
ciones en Pub y P alrededor de sus respectivas medias. Supongamos que ambas
variables estan permanentemente en torno a sus valores medios, de los cuales se
desvian cada perfodo en una cuantia media igual a sus respectivas desviaciones
tfpicas.5 Esto significa que un incremento nominal de 6,20 euros en el gasto en
publicidad, equivale a un aumento de una desviacién tipica en dicha variable. La
expresion anterior, junto con pp,;, p = —0, 829, sugiere que dicho incremento venga

asociado con un descenso de 0,829 desviaciones tipicas en el precio.® Teniendo
en cuenta que op = 5,22, dicho descenso equivale a una reduccion en el precio

5Estrictamente hablando, este supuesto es apropiado tnicamente en situaciones en que las
desviaciones respecto del valor medio en periodos sucesivos son independientes. Esto no ocurre
en presencia de comportamientos tendenciales como los de las variables en este ejemplo.

6Esta interpretacién es estrictamente vélida si entendemos que el nivel de precios se fija por la
empresa en respuesta al gasto en publicidad acometido, y no al revés; es decir, si interpretamos
la alta correlacion entre estas variables en el sentido Publicidad — Pr ecio.



del producto de 4,327 euros. La estimacién del modelo de regresiéon multiple sug-
iere que el mayor gasto en publicidad eleva las ventas en 13,665 euros, mientras
que el descenso en el precio aumenta las ventas en 6,335 euros, siendo la suma
de ambos efectos de 20,00 euros. Este es el efecto que sobre las ventas tiene un
incremento de 6,20 euros en el gasto en publicidad, teniendo en cuenta la relacion
que existe a lo largo de la muestra entre esta variable y el precio unitario del
producto. Si consideramos un incremento de 100 euros en el gasto en publicidad,
como 100 = (6,20) (16,13) , tendriamos un efecto estimado sobre las ventas de:
(20,00) (16,13) = 322,6 euros en ventas, aproximadamente igual a lo obtenido
al estimar el modelo (1.2).7 Por tanto, los coeficientes estimados en las regre-
siones simples incorporan el efecto que simultdaneamente se produce en la variable
omitida cuando cambia el valor numérico de la variable incluida en la regresién
simple.

1.2.1. Sesgo de variables omitidas

El razonamiento que hemos hecho en el parrafo anterior es, exactamente, la apli-
cacion practica de las expresiones sobre el sesgo que se produce en el estimador de
minimos cuadrados cuando se omiten del modelo variables relevantes. Considere-
mos un modelo de regresion multiple con dos variables explicativas, x;, x., cuyos
subindices denotan que una se incluye en la regresion simple, y otra queda exclu-
ida de dicha regresion. Es decir, la regresion multiple es: y = 3,2 + B.,,%e + U,
mientras que la regresién simple es, y = 3,,2; + v. En el razonamiento previo
hemos descompuesto el efecto 3, de una variacién unitaria en la variable incluida
en una regresion simple x;, en dos componentes: el efecto directo, medido por el
coeficiente de la variable que en el modelo de regresiéon miiltiple tiene la variable
incluida f3,,,, v el efecto indirecto. Para estimar éste ultimo, hemos calculado la
variacién unitaria en términos de desviaciones tfpicas, Ui A continuacién, hemos
utilizado la definicién de coeficiente de correlacion para inferir que, en media,
esta variacion ird acompanada de una variacién de U% p,. desviaciones tipicas en la
variable excluida, z.. Esto equivale a una variacion nominal de Uiipieae en dicha
variable. Utilzando las estimaciones de la regresiéon miiltiple, su impacto sobre

Oei

la variable dependiente serd U%pieaeﬁem. Pero esto es igual a 3 Bems ¥ %g no es

“El lector puede repetir el ejercicio partiendo de un descenso de una desviacién tfpica en el
precio del producto. Comprobard que el efecto global que obtiene sobre las ventas debido a
un descenso de 100 euros en el precio del producto es el que estimaria a partir del modelo de
regresién simple (1.3) .



sino la estimacién de minimos cuadrados del coeficiente 3, side la regresion simple
de la variable omitida z., sobre la incluida, x;. En definitiva, el efecto global de
una variacion unitaria en la variable incluida en la regresién simple, z;, sobre la
variable dependiente, es,

/8im + ﬂemﬂe/i

Esta es precisamente la expresion de la esperanza matematica del estimador
de minimos cuadrados del modelo de regresién miiltiple E (8,,) que incluye a z;
como unica variable explicativa. [CHEQUEAR: La cuestién es que si bien el
estimador de minimos cuadrados de B, es un estimador sesgado de (3,,,, es, sin
embargo, un estimador insesgado del efecto que una variacién en z; tiene sobre
la variable dependiente, siendo, por el contrario, 3;,, un estimador sesgado de tal
efecto.

1.3. La capacidad explicativa de cada variable

Varias son las cuestiones que han de tenerse en cuenta al tratar de evaluar, en
términos relativos, el contenido informativo que cada variable explicativa tiene
sobre la variable dependiente. En primer lugar, podriamos utilizar el hecho de
que el coeficiente estimado para Pub en (1.1) es mayor en valor absoluto que el
estimado para P, para decir que la primera variable es mas relevante al explicar
las ventas de la empresa. Esto seria incorrecto por dos razones: una de ellas
ha sido explicada en la seccion anterior, donde hemos visto que en un contexto
de colinealidad, un coeficiente individual no puede interpretarse como el impacto
que sobre la variable dependiente tiene una variacion unitaria en la variable que
acompana a dicho coeficiente estimado. La segunda razén es que, en todo caso,
los coeficientes individuales medirian el impacto que sobre las ventas tiene una
variacion unitaria, positiva o negativa, en cada una de las variables explicativas;
el problema es que una variacién de una unidad o de 100 unidades puede ser
muy grande para una variable, y muy pequena para otra. Ello dependera de las
variaciones medias que cada una de las variables experimenta a lo largo de la
muestra, lo que nos lleva al siguiente epfgrafe,

1.3.1. La volatilidad de la variable explicativa

Para afirmar que la publicidad es mas importante que las ventas porque el valor
absoluto del coeficiente estimado para la primera en (1.1) es mayor que el de la



segunda, deberiamos tener en cuenta el tamafio medio de la variacién anual media
en ambas variables, medido por sus respectivas desviaciones tfpicas.8 El efecto
promedio de una variable explicativa sobre la variable endégena se obtendria mul-
tilpicando el coeficiente estimado por la variacién media enla variable explicativa.
Utilizando los coeficientes estimados en el modelo de regresién multiple (1.1),
tendriamos,

Efecto(Pub — Ventas)= 2,204 x 6,20 = 13,665
Efecto(Precio — Ventas) = —1,464 5,22 = —7,642

resultando superior en valor absoluto para los gastos en publicidad que para
el precio del producto. Los gastos en publicidad tienen asociado un mayor coefi-
ciente y, ademads, sus variaciones anuales son de mayor tamafno; ambos efectos se
agregan, en este caso, para sugerir que esta variable es la mas relevante para ex-
plicar las cifras de ventas. Sin embargo, esta impresion estd sujeta a la limitacion
que impone la fuerte colinealidad entre ambas variables explicativas del modelo.
[CHEQUEAR: Si utilizdsemos los coeficientes estimados en las regresiones sim-
ples (1.3), (1.2) para estimar el efecto que sobre las Ventas produce una variacién
de una desviacién tlplca en cada una de las dos variables , explicativas, tendriamos
un resultado similar, ya que en dichas regresiones, la estimacién numérica del co-
eficiente incorpora la correlacion existente entre la variable incluida y la variable
excluida,

Efecto(Pub — Ventas)= 3,224 6,20 = 19,99
Efecto(Precio — Ventas) = —3,637 5,22 = —18,98

que como se ve son, efectivamente, muy similares].

1.3.2. Comparacién de residuos

También podemos examinar la matriz de correlaciones entre la variable V; y los
residuos procedentes de las dos regresiones simples anteriores. El criterio es que
cuanto mas se distinga el residuo de la variable dependiente, mayor es la capacidad

$De nuevo, esta interpretacién es correcta tnicamente si las variaciones anuales son indepen-
dientes entre si. Sélo en tal caso pueden interpretarse como fluctuaciones alrededor del valor
promedio de la variable.



explicativa del modelo. En la tabla de correlaciones [CORRELACIONES] se
aprecia que las ventas tienen menor correlacién con el residuo de la regresion sobre
publicidad (0,312) que con el residuo de la regresiéon sobre el precio del producto
(0,434), lo que sugiere nuevamente el mayor contenido informativo de los gastos en
publicidad para explicar las Ventas. En todo caso, la correlaciéon con los residuos
de la regresiéon que utiliza ambas variables como explicativas es sensiblemente
inferior (0,238), sugiriendo que ambas variables tienen contenido informativo no
trivial.

Es asimismo importante comparar los residuos del modelo de regresion multiple
con los que se derivan de la estimacién de cada uno de los modelos de regresién
simple. La misma tabla de correlaciones en el fichero de trabajo nos muestra que
si excluimos los gastos en publicidad del modelo de regresion multiple, el coefi-
ciente de correlacion entre ambos conjuntos de residuos es de 0,548, mientras que
si excluimos la variable precio de la regresién multiple, el coeficiente de correlacion
entre residuos es de 0,761. Esto significa que la exclusion de los gastos en publi-
cidad altera més los residuos del modelo que la omisiéon de la variable Precio, lo
que sugiere que la primera es la variable mas relevante, igual conclusién a la que
alcanzamos en el parrafo anterior.

1.3.3. Comparacion de estadisticos tipo t de Student

Es muy habitual en el trabajo empirico en Economia juzgar la capacidad explica-
tiva de cada variable en términos relativos, de acuerdo con los valores numéricos
de sus respectivos estadisticos tipo-t. Ello parece deberse a que la comparacién
entre el valor absoluto de dicho estadistico y el umbral critico de 2,0 es el pro-
cedimiento habitual para analizar si una variable contiene capacidad explicativa
sobre la variable endogena. Es decir, la significacion estadistica de una variable se
interpreta directamente como su capacidad de explicar los valores numéricos de la
variable dependiente. De dicho procedimiento parece inferirse que cuanto mayor
sea el valor absoluto del estadistico tipo-t, mayor es la capacidad explicativa de
la variable en cuestion.

Este procedimiento es generalmente inapropiado porque el economista estd
interesado en el impacto cuantitativo que cambios en una variable explicativa
implican sobre la variable dependiente, y la significacion estadistica de una vari-
able explicativa puede ser simultanea con un efecto cuantitativo muy reducido de
dicha variable sobre la variable dependiente. Esta confusion entre significacion
estadistica y relevancia cuantitativa ha sido muy danina en la ionterpretacion de



las estimaciones de modelos de regresién en Economia.

Hay diversas razones por las que una variable explicativa que tiene un notable
efecto cuantitativo sobre la variable dependiente puede resultar estadisticamente
no significativa. Dada la estructura del estadistico tipo-t, éste conjuga la esti-
macién del impacto numérico de cambios en la variable explicativa, con la pre-
cisién con que dicho impacto se estima. Asi, la ausencia de significacién estadistica
puede surgir bien porque el impacto numérico de dicha variable es muy reducido,
o porque, siendo importante, no se mide con suficiente precisién, es decir, con una
varianza suficientemente pequena. De este modo, no puede interpretarse un valor
pequeno del estadistico tipo-t como evidencia de una reducida capacidad explica-
tiva; en particular, un valor de dicho estadistico inferior a 2 no necesariamente
significa que la variable explicativa en cuestion no tenga contenido informativo so-
bre la variable dependiente. Ignorar el papel que la precision en la estimacién de
un coeficiente del modelo de regresién tiene sobre los contrastes de significacion
estadistica es la segunda fuente tradicional de error en la interpretacion de las
estimacioens de modelos de relacién entre variables econémicas.

1.4. ;Cuanta informacién aporta cada variable explicativa?
1.4.1. Coeficientes de determinacién y de correlacién parcial

En este ejemplo podemos definir el coeficiente de correlacion parcial entre Ventas
y Publicidad, py p,, p como el coeficiente de correlacion simple entre las variables
transformadas que resultan al extraer de ambas variables el efecto comiin que sobre
ellas tiene el Precio del producto. Analogamente, podemos definir el coeficiente de
correlacion parcial entre Ventas y Precio, py p p,,;, como el coeficiente de correlacién
simple entre las variables transformadas que resultan al extraer de ambas variables
el efecto comun que sobre ellas tiene el gasto en Publicidad.

En funcién de los coeficientes de correlacion simples habituales, demostramos
en la Secciéon XX las expresiones,

_ pv.pw — Pv.pPrwp 0,950 —(—0,901)(-0,829)
Pv.pubp = = - == 0,837
N [ A e
— Py ruPru 0,901 — 0,950(—0, 829
Pv,P.Pub Pvip — PV, PubPPub b = ( ) = —0,650

\/(1 - P%/,Pub> (1 - P?Mb,P) E m\/l — (0,829
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que nos proporcionan los valores numéricos de ambnos coeficientes de cor-
relacion simples.

Vimos asimismo en el texto expresiones para el calculo de los coeficientes de
determinacion y correlacion parcial en funcién de Sumas Residuales,

SR%/. Pub,P
R%//Pub.P = 1= W/};] = Pv,pub.p = \ R%//Pub.P

SRy 1 pus.p
R%//P.Pub = 1= W = Pv,p.rub = \/R%//P.Pub

Teniendo en cuenta que la relaciéon entre la Suma Residual de un modelo de

regresion que tiene como variable dependiente a y y el coeficiente de determinacion
de la misma es: SR* = T.S2(1 — R?), tenemos,’

SRy jipwp = T-Sp(1— Ry jpypy) = 10(443,5) (1 — 0,943) = 252,80
SR py = T.S%(1— B2 py,) = 10(443,5) (1 — 0,902) = 434,63
SRy )p = T.S;(1— Ry, p) =10(443,5) (1 —0,812) = 833,78

Utilizando estos valores numéricos, tenemos,

 SRYjpur, | 252,80

R? = = = 0,697 = =+/0.697 = 0,835
V/Pub.P g R%/ . 833,78 ) Pv,Pub.P )
SR2 252. 80
R2 — ] WPl g 2950 418 = — V0.418 = —0.647
V/P.Pub SR%//pub 434, 63 ) Pv,P.Pub )

donde hemos asignado un signo negativo a py p p,,;, debido a ser una correlacién
entre ventas y nivel de precios. La ligera variacion observada en los resultados
proporcionados por ambos enfoques se debe a la aproximacién numérica en las
diferentes operaciones realizadas en cada caso.

QSR%/ /[Pub, P] denota la Suma Residual que resulta cuando Publicidad y Precio explican
Ventas, mientras SR%/ J Pub denota la suma de cuadrados de residuos en una regresién de Ventas

sobre gastos en publicidad. SR%/ / Pub.P seria la Suma Residual que se tendria en una regresién de
ventas sobre gastos en publicidad, después de excluir de ambas variables el componente comun
que tienen por incorporar informacién sobre el precio. SR%/ /P.Pub 5€ interpreta andlogamente.

11



El coeficiente de correlacion simple entre ventas y gastos en publicidad es de
0,950, reduciéndose a 0,835 si excluimos la simultaneidad que ambas variables
muestran debido a su correlacién comun con el nivel de precios. El coeficiente
de correlacion simple entre ventas y nivel de precios es de -0,901, reduciéndose
en valor absoluto al caer el coeficiente a -0,647 cuando excluimos la informacién
comun que sobre los valores anuales de ambas variables tiene el gasto en publici-
dad. Por tanto, el gasto en publicidad explica casi un 30% de la correlacién entre
venta y nivel de precios, mientras que el nivel de precios es responsable de sélo un
12% de la correlacion entre ventas y gastos en publicidad. De ello concluimos que
el gasto en publicidad es la variable mas importante para explicar la evolucion
temporal de la cifra de ventas.

Tal conclusion coincide con la que alcanzamos al examinar las correlaciones
entre Ventas y los residuos de las regresiones simples, asi como al comparar los
residuos de la regresién multiple con los que se obtienen en cada una de las re-
gresiones simples. Fstos son los procedimientos que sugerimos utilizar para el
analisis de este tipo de cuestiones. En este ejemplo se alcanzaria la misma con-
clusion por los procedimientos habituales de comparar el valor numérico de los
coeficientes individuales estimados en el modelo de regresion miultiple, o el valor
absoluto de los estadisticos tipo-t asociados a ambos coeficientes. Sin embargo,
ya hemos indicado como ninguna de tales comparaciones estd justificada y la co-
incidencia es casual. Veremos en otros ejemplos que los resultados no son siempre
coincidentes®?.

Debe recordarse, de la discusion tedrica en la Seccién XX, que 0,835 es asimismo
el coeficiente de correlacién que obtendriamos entre los residuos de regresiones que
explican las ventas y los gastos en publicidad, respectivamente, por la variable
precio (RES.V_PREC, RES_.PUB_PRECIO). De modo similar, -0,647 es el
coeficiente de correlacion entre los residuos de regresiones que explican las ventas
y el precio, respectivamente, utilizando los gastos en publicidad como tnica vari-
able explicativa (RES_V_PUB, RES_PREC_PUB). Ambos resultados pueden
comprobarse utilizando las variables descritas, que se contienen en el fichero de
trabajo.

10W. Kruskal, The American Statisticiam (1987), propuso utilizar el promedio de los cuadra-
dos de los coeficientes de correlaciéon simple y parcial entre Y y cada variable explicativa para
evaluar la proporcién de la fluctuaciéon en Y que es explicada por cada una de éstas. En nue-

stro ejemplo tendriamos para los gastos en publicidad: %02_50_8_372 =0, 801, y para el nivel
(—0.901)%4-(—0.650)>
2

de precios: =0,617 alcanzando la misma conclusién [Johnston y DiNardo

pég.80].
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Esto nos recuerda el significado de los coeficientes de correlaciéon parcial: al
estimar las regresiones de ventas y precios sobre publicidad, estamos extrayendo
de estas variables la informacién comun con los gastos en publicidad, y luego
correlacionamos los componentes asi medidos, obteniendo el grado de asociacion
entre ventas y precio, excluyendo aquella correlacién que pueda estar debida al
hecho de que ambas se relacionan con el gasto en publicidad.

{Qué explica cada variable? En sus estudios sobre los ciclos econémicos,
Tinbergen (1939) propuso un interesante método para reflejar la informacién con-
tenida en cada variable explicativa a lo largo de la muestra.!! Trabajando en
desviaciones respecto de la media, Tinbergen sugerfa mostrar un grafico represen-
tando simultaneamente los valores observados de y y los ajustados por el modelo,
un grafico para cada producto Bﬂ?u y un grafico de residuos. Para ello se uti-
lizan los coeficientes estimados en el modelo de regresion llineal multiple. Hemos
optado por presentar en Ventas_niveles.doc:!? un grafico de los valores anuales ob-
servados de y, junto con los valores anuales ajustados por el modelo; dos graficos
que confrontan los valores anuales observados para y con los valores explicados
por cada una de las variables explicativas por separado, y un tltimo grafico que
representa los valores observados de y frente a los residuos del modelo.

1.5. Colinealidad entre las variables explicativas: publicidad y precio

1.5.1. Regresiones simples cruzadas

Un investigador podria estimar asimismo dos modelos que tratan de recoger la
correlacion existente entre las variables explicativas,

Pub, = 107,11-0,986 P, R%, » = 0,687, 6, = 3,88 (1.4)
0 (0,235)
P, = 103,52—0,697 Pub;, R% ,,, = 0,687, 6, = 3,26 (1.5)
0O (0,166)
en las que:

" Este procedimiento, olvidado por mucho tiempo, ha sido recordado por Johnston y DiNardo
(1997).

12Recordamos nuevamente que utilizar desviaciones respecto de la media muestral en pres-
encia de tendencias temporales puede no tener mucho significado. Puede conducir, ademas, a
conclusiones erréneas.
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e el investigador detecta fuerte correlacion entre ambas variables, con un co-
eficiente de determinacion que es igual, por supuesto, al cuadrado del coefi-
ciente de correlacién simple entre ambas variables. Por eso el coeficiente de
determinacion es el mismo en ambas regresiones, puesto que el coeficiente
de correlacién no encierra ninguna idea de causalidad y es, independiente,
por tanto, de qué variable tomemos como dependiente y cudl como indepen-
diente.

e sin embargo, seria imposible concluir, utilizando estas regresiones estimadas,
si la correlacién entre precios y gastos en publicidad es fruto o no de una
politica explicita de comercializacién.

e a pesar de la coincidencia entre coeficientes de determinacién, las desvia-
ciones tipicas del término de error no son iguales, sin embargo, ya que las
regresiones explican variables dependientes diferentes. Sin embargo, nue-
stros ratios habituales coinciden,

, 3.88 ‘ 3.26
Ratio (Puby/P;) = 590 = 0,626; Ratio (P,;/Pub;) = ok 0,625
donde la leve diferencia se debe exclusivamente a los redondeos a tres deci-

males.

e las pendientes estimadas en ambas regresiones no son iguales. Su producto
es: (—0,986)(—0,697) = 0,687 que es, precisamente, el coeficiente de deter-
minacion entre ambas variables, gastos en publicidad y nivel de precios. Esta
es una propiedad de la regresién lineal simple: si se estiman por minimos
cuadrados regresiones de Y sobre X y de X sobre Y, el producto de las pen-
dientes resultantes es siempre igual al cuadrado del coeficiente de correlacion
lineal simple entre ambas variables.

1.5.2. Tratamiento de la colinealidad

La regresion auxiliar entre nivel de precios y gastos en publicidad (1.5), nos per-
mite estimar el componente de la evolucion temporal del nivel de precios que
no esta explicado por las fluctuaciones que anualmente experimenta el gasto en

publicidad,
P\ Pub; = P, — 103,52 + 0,697 Pub, (1.6)
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que no es sino el residuo de la regresién (1.5). Las propiedades del estimador
de minimos cuadrados garantizan que dicho residuo tiene correlacion nula con los
gastos en publicidad, por ser ésta la variable explicativa en la regresion a partir
de la cual se han generado los residuos. Por tanto, Corr(Pub;, P\ Pub;) = 0.

Si ahora estimamos una regresién que pretende explicar las ventas mediante los
gastos en publicidad y el componente de precios no explicado por estos, tenemos,

Vi =95,99 + 3,224 Pub;— 1,464 P\ Pub, R?*=0,943, R =0,927, 6, = 5,983
(5,26) (0,305) (0,649)
(1.7)

donde puede observarse que el coeficiente estimado para P\ Pub; es el mismo
que obtuvimos en la regresion inicial (1.1), y se estima con la misma precision.

Sin embargo, el coeficiente estimado para los gastos en publicidad es ahora
mayor que en (1.1); la razén es que en (1.1), al impacto directo sobre las ventas
de un aumento en los gastos en publicidad habia que afiadir el impacto de la
reduccién en precios que usualmente acompafnia el mayor gasto en publicidad.
El efecto global es superior al medido por el coeficiente 2,204 que los gastos en
publicidad reciben en (1.1), y eso aparece claro en (1.7). De hecho, el coeficiente
estimado para Pub; en (1.7) es el mismo que obtuvimos en la regresién simple con
esta variable, sélo que ahora lo estimamos con una mayor precisién.'® Aunque
numéricamente es mayor, también se estima dicho coeficiente con mayor precision
(menor desviacién tipica) en (1.7) que en la regresion inicial (1.1), gracias a que la
ausencia de correlacion entre las variables explicativas en (1.7) permite discriminar
mejor el efecto de cada variable.

Podria pensarse que una limitacién del modelo (1.7) es el hecho de que en
él no aparece el precio del producto, sino tan solo el componente del mismo que
no esta explicado por los gastos en publicidad. Esto es, en cierta forma, sélo
aparente, pues si combinamos (1.7) con (1.6) se recuperan exactamente los mismos
coeficientes estimados en la regresion original (1.1), excepto por el hecho de que el
coeficiente de los gastos en publicidad se ha estimado con una precisién superior.

Alternativamente, podriamos utilizar (1.4) para estimar el componente de los
gastos en publicidad no explicado por el nivel de precios,

Pub\P, = Pub, — 107,11 4+ 0,986 P,

13Que ambas estimaciones numéricas coincidan no es sino reflejo del resultado teérico que
afirma que las estimaciones numéricas del coeficiente de minimos cuadrados de una variable
explicativa no cambia si se excluyen o se incluyen en el modelo variables explicativas incorrela-
cionados con la primera.
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con Corr(Pub\P;, P,) = 0. A continuacién, estimariamos la regresién de ventas
sobre el nivel de precios y Pub\P;, obteniendo,

Vi =95,99 + 2,204 Pub\P,— 3,637 P, R?*=0,943, R =0,927, 6, = 5,983
(5,26) (0,545) (0,363)
(1.8)

siendo ahora el coeficiente de la variable auxiliar Pub\P; el que coincide con
el obtenido en el modelo original (1.1) para Pub;, mientras que el coeficiente
estimado para el nivel de precios es ahora mayor en valor absoluto que en (1.1),
por las mismas razones antes descritas. Coincide con el obtenido en la regresion
simple (1.3), aunque se estima con mayor precisién que en dicha regresion, y
también con mayor precisién que en la regresién inicial. El investigador deberia
quedarse con una de las dos regresiones (1.7) o (1.8), dependiendo de la direccién
de causalidad en la que interprete la correlacion existente entre nivel de precios y
gasto en publicidad.

La incorporacién del componente del precio no relacionado con los gastos en
publicidad eleva el coeficiente de determinacién de la regresién de ventas sobre
gastos en publicidad desde 0,902 a 0,943. De modo similar, la inclusién del com-
ponente del gasto en publicidad no relacionado con el precio en la regresion de
ventas sobre precios, eleva el coeficiente de determinacién de 0,812 al mismo nivel
citado, 0,943. Esto sugiere que el contenido informativo de los gastos en publici-
dad sobre las ventas es mayor que el que tiene la variable Precio. Sin embargo, la
comparacion de coeficientes de determinacién reduce toda la informacién mues-
tral relativa a la explicacién de las cifras de ventas a una séla cifra. Preferimos
comparar los residuos de modelos que incluyen o excluyen una variable explica-
tiva, pues nos permiten analizar el impacto que dicha variable tiene, observacién
a observacion. Es perfectamente imaginable que tal efecto sea muy notable pero
esté concentrado en unas pocas observaciones que tengan alguna caracteristica en
comtn.’* Ello haria que la comparacién de medidas agregadas, como los coefi-
cientes de determinacién, no detectase la contribucién de la variable explicativa.
Si, por el contrario, una comparacién detallada de los dos conjuntos de residuos
nos detecta variaciones importantes en los residuos correspondientes a ese reducido

MPor ejemplo, cinco afios consecutivos durante los que se produjo una gran elevacién en los
precios del petréleo, en una muestra de 60 anos. En una muestra de seccién cruzada correspon-
diente a un amplio conjunto de palses podrlan ser los residuos correspondientes a los paises
subsaharianos los que experimentan una variacién muy notable al incluir una determinada vari-
able epxlicativa en el modelo.
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conjunto de observaciones, podriamos definir una variable ficticia apropiadamente,
mejorando con ello la capacidad explicativa del modelo.

2. Ejercicios

1. Compruebe que las expresiones que relacionan los coeficientes de las regre-
siones simples y multiple,

~ ﬁV/Pub - ﬁV/PﬁP/Pub_ _ ﬁV/P - ﬁV/PubﬁPub/P

ﬁPub = ) ﬁP

I- ﬁPub/PﬁP/Pub 1- ﬁPub/PﬁP/Pub

donde Bp,;, Bp denotan las estimaciones de minimos cudrados de los coefi-
cientes de las variables Pub, P en el modelo de regresién miltiple, siendo el resto
estimaciones de modelos de regresion simple, se satisfacen en este ejemplo.

1. Compruebe asimismo que las expresiones que relacionan los coeficientes de
la regresion multiple con los coeficientes de correlacién simple,

- _ Pv,pub — Pv,PPP,Pub Sy 5 Pv.p — Pv,pubPPub,P Sy
ﬁPub - 1 2 S ’ ﬁP - 1 2 S
— PPub,P Pub — PPub,P P

donde 3 Pub,@ p denotan las estimaciones de minimos cudrados de los coefi-
cientes de las variables Pub, P en el modelo de regresién miltiple, siendo el resto
coeficientes de correlacion simple, y Sy, Spus, Sp desviaciones tfpicas muestrales,
también se satisfacen en este ejemplo.

1. Partiendo de un descenso de una desviacién tfpica en el precio del producto,
y siguiendo un argumento anédlogo al utilizado en la Seccién XX, compruebe
que el efecto global que obtiene sobre las ventas debido a un descenso de
100 euros en el precio del producto es el mismo que estimaria a partir del
modelo de regresién simple (1.3).

2. Al tratar en este ejemplo con datos temporales, el investigador podria op-
tar por presentar en Ventas_variaciones.doc varios graficos relativos a varia-
ciones anuales:'® un grafico de variaciones anuales de y, junto con las varia-
ciones ajustadas por el modelo; dos graficos que confrontan las varaiciones

5En vez de utilizar desviaciones respecto de la media muestral, que en presencia de tendencias
temporales no tiene mucho significado
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anuales observadas en y con las explicadas por cada una de las variables
explicativas por separado, y un tltimo gréfico que representa las varia-
ciones observadas frente a los residuos del modelo. Discuta si la imagen
que tiene acerca del contenido informativo de ambas variables explicativas,
en términos relativos, es el mismo que el que obtuvo de los gréaficos de Tin-
bergen en niveles que se mostraron en el desarrollo del ejemplo.
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