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RESUMEN

La prediccion de pardmetros es un procedimiento ampliamentc usado para predecir
distribuciones de variablcs aleatorias a través de un conjunto de variables exdgenas
rclacionadas con la distribucién. Tal procedimiento de prediccidon por lo gencral,
usa modclos lineales, cuyos ajustes gencralmente son pobres y 1la mayoria de ellos
viola algunos supuestos basicos del modelo de regresion lineal. Este articulo
presenta una comparacion cntre las forma tradicional de ajuste de los modelos de
prediccion de parametros y un procedimiento dondc se corrigen los supuestos de
normalidad de la variable dependiente, hcteroscedasticidad, autocorrelacion e
independencia de los crrores entre ecuaciones. Ambos procedimientos se comparan
con distribuciones no usadas cn ¢l ajuste y procedentes de la misma poblacidon. Los
resultados muestran que ambos procedimientos proporcionan cstimadores
significativamente diferentes y que los modelos de prediccion corregidos, a pesar de
tencr menor hondad de ajuste brindan mejores predicciones. De aqui que las
correcciones a violaciones de los supuestos basicos del modelo lineal mejoran las
relaciones que deben conservar los parametros para recuperar las funcioncs de
densidad reales, que presenta el rodal.

Palabras clave: Prediccién de parametros, Distribucion Weibull, Sistemas de
Ecuaciones.
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ABSTRACT

Parameter prediction is a widely uscd procedure to recover density functions of
random variables {rom a set of cxogenous variables related to the distribution. Such
a prediction procedure uscs lineal modcls, whose fits are generally poor and most of
them violate some basic lineal rcgression modcl assumptions. This paper presents a
comparison between the traditional way (o fit paramcter prediction models and a
procedure where violations to the lineal regrcssion model assumptions such as
normality of the dependent variable, hetcroscedasticity, autocorrelation and error
independence of equations are corrccted. Both procedures arc compared with
distributions not used to fit the models and from de same population. Results show
that both procedures yield significantly different cstimates and that the set of
parameters estimated from thc corrected prediction models yield better predictions,
although they have lowcr goodness of (it than the traditionally estimatcd parameters.
Hence corrections to the lineal model assumptions improve the relationships that the
parameters must keep in order to recover the actual density {unction.

Key words: Parameter prediction, Weibull Distribution, Systcms of equations.
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INTRODUCCION

a técnica de prediccién del crecimiento y rendimiento a través de distribucioncs

diamétricas se ha popularizado para modelar rodales regulares y uniespecificos,
aunque existen algunos ejemplos para rodales irregulares (Murphy y Farrar, 1988).
Cn la generacion de este tipo de modclos se han utilizado diferentes funciones de
distribucion de probabilidades (fip) para caracterizar las distribuciones diamétricas
de poblaciones forcstales. Sin embargo, se ha generalizado el uso de ia distribucion
Weibull (Bailey y Dell, 1973; Smalley y Bailey, 1974; Schreuder y Swank, 1974;
Clutter y Belcher, 1978, Schreuder er al., 1979; Bailey et al., 1982) dada la amplia
variedad de formas quc puede modelar. Las aplicaciones en México del modelo
Weibull para predecir el rendimiento actual y futuro incluyen los trabajos de Torres
(1987) para Pinus hartwegii, Castillo (1988) para P. patula, Ramirez y Ficrros
(1989) para P. caribaea var. hondurensis, Acosta (1991) para P. montezumae,
Torres et al. (1991) para P. rudis y Fuente (1998) para P.rudis.

Los primeros trabajos de esta clase se¢ orientaron a modelar los estimadores
dc los parametros de la fdp en forma explicita. El modelaje se hace generalmente a
través de modelos lineales, usando como variables predictoras algunos atributos del
rodal, tales como densidad, altura total, indice de sitio o edad. Tal procedimiento sc
ha denominado en forma general “prediccion de parametros™. I.as suposicioncs de
las relaciones lineales asumidas en estos modelos pueden tener algin fundamento
bioldgico; sin embargo, la precision de muchos resultados reportados en la
bibliografia ha sido baja. Por ejemplo, Clutter y Belcher (1978} citan valores del
coeficientc de determinacion (R") de 0.107, 0.357 y 0.20, asociados con los modelos
para predecir los parametros de localizacion, escala y forma de la funcién Weibull,
"qa", "h" y "c", respectivamente. Como estos ejemplos se¢ pueden citar un gran
nimcro de trabajos donde se muestran los bajos ajustcs obtenidos en la prediccion
de estimadores (Smalley y Bailey, 1974; Clutter y Belcher, 1978; Dell et al. 1979;
Feduccia er al. 1979). Existen ejemplos donde los ajustes son excelentes, sin
embargo, el poder predictivo de tales estimadores es muy bajo (Cao y Burkhardt,
1984, Fuente, 1998)

Para solucionar este problema se desarrolld otra técnica de prediccion, en la
cual, cn lugar de predecir directamente los estimadores, se predice alguna oira
variable de mayor relacion con las variables de estado del rodal, misma que
manticne una relacion mas directa con los parametros de la distribucion. Dc esta
forma, surge la técnica conocida como "recuperacion de parametros”, que como su
nombre lo indica consiste en recobrar los estimadores de parametros de la
distribucion, a partir de sus momentos no-centrales, momentos centrales, o bien, un
conjunto de percentiles. Dada la mayor relacidn entre momentos (6 percentiles) y
atributos del rodal, la técnica de recuperaciéon de parametros ha sido mas socorrida
para justificar mejores ajustcs en los modelos usados (Borders y Patterson, 1990).
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Ll proccdimiento goza de una ventaja adicional, ya que al usar momentos en lugar
dc percentiles, las predicciones del area basal explicitamentc calculada y el area
basal recuperada de la distribucidn predicha resultan idénticas. Sin cmbargo, este
procedimiento tiene dos desventajas importantes:

a) Al usar una funcidn ligeramente truncada o con parametros dc
localizacién adicionales, el conjunto de parametros se debe recuperar
por procedimientos itcrativos, lo que en algunos casos puede resultar
en una distribucion totalmente diferente a la real y con muy malas
predicciones (Borders y Patterson, 1990).

b) Cuando se aplica a masas naturales dondec existen categorias sin
frecuencias, o truncamientos, el procedimiento puede brindar
estimaciones poco confiables (Borders y Pattcrson, 1990).

Algunos investigadores han enfatizado tales desventajas y comprueban que
el procedimiento es muy ineficiente comparado con otros procedimientos de
prediccién de ¢structuras diamétricas (Borders y Patterson, 1990; Nepal y Somcrs,
1992, Vanclay, 1995).

Estas dos desventajas no son aplicables al procedimiento de prediccion dc
pardmetros mientras se cumplan las siguientes condiciones:

a) Que el conjunto de estimadorcs usado sea un conjunto de estimadores
robustos.
b) Quc se logren mantener las rclaciones basicas entre los cstimadores

predichos a través de las relaciones lincales.

En este articulo se da seguimiento al segundo problema planteado
anteriormente. Se propone un procedimicnto para mejorar los ajustes entre variables
de estado y estimadores de parametros, mismo que también mantiene las relaciones
basicas entr¢ estos uitimos. El articulo centra la atencién en las relaciones que
deben existir entrc los paramctros de una distribucién Weibull, asi como los
requisitos que debe cumplir el conjunto dc ecuaciones predictoras. El articuio se ha
organizado de la siguiente mancra. En la segunda seccion se presenta la
melodologia donde se detallan las propiedades que debe tener el conjunto dc
modelos de prediccidén de pardmetros, asi como la procedencia de los datos y el
analisis. En la tercera seccion muestran los resultados y finalmente, en la iltima
seccidn sc proporcionan las conclusiones.
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METODOLOGIA.

Caracteristicas del modelo

El procedimiento de estimacién de parametros no impone alguna rcstriccién en ¢l
modelo quc debe usarse para la prediccidn de cada estimador (Bailey y Dell 1973).
Sin embargo, se sabe que existcn relaciones entre los parametros y coire éstos y
algunas variables de la distribucién que evidentemente se deben guardar. Asi por
ejemplo, es importante considerar que el parametro "a" tiene una relacion directa
con el didmetro minimo, por lo que estc ultimo es a mejor variable predictora de
"a". Adicionalmente, el pardmetro de localizacion tiene una relacion muy conocida
con el paramectro de escala, misma que ticne la forma:

b=X,—a (1)
donde:

Xoss: Valor del 63-avo percentil de la distribucién acumulada.

Tal relacién ha popularizado el uso de la variable combinada "a + b" para
mejorar las prediccioncs de los parametros de escala y localizacion (Smalley y
Bailey, 1974; Feduccia et al., 1979; Dell et «l., 1979) y evidentemente indica que
ambas variables se determinan simultaneamente, esto es, son enddgenas.

El parametro de escala "5", muestra el desplazamiento de la distribucion en
el eje de las abscisas y como se sefialo anteriormentc, liene relacion estrecha con el
parametro de localizacion. Desde el punto de vista biolégico, ¢l valor del parametro
de escala depende en gran medida de la densidad relativa y la productividad dcl
sitio, de aqui que variables que midan estas caracteristicas de una poblacion, tales
como indice de sitio, diametro cuadratico y medidas de densidad absoluta o relativa
deben incluirse en los modelos de prediccidn para este parametro.

Por su parte el parametro de forma "c", también tiene una relacidn analitica
con los parametros dc localizacion y escala. Sin embargo, tal relacion no es lincal y
cs de la forma:

a=u' bI; @)
dondc:

[} :funcion gama de (1 + i/c)

L' 1-ésimo momento no central

Como su nombre lo indica, el pardmetro “c” reflegja la forma de la
distribucién, misma que depende en gran medida de la edad y cl nivel de
competcncia de la poblacion. Varios autores en ecologia de poblaciones han
mostrado que las distribucioncs con sesgo positivo (valores pequefios de ¢) son muy
frecuentes en masas con alta competencia, mientras que en poblaciones sobre
maduras son frecuentes las distribuciones con sesgo negativo (White y Harper,
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1970). De aqui que la prediccion de este parametro debe considerar tanto la
endogeneidad de los demés parametros como variables que evalden competencia.

El procedimicnto original de prediccidn de parametros tinicamente considera
que una reclacion lineal de buen ajuste es capaz de estimar eficientemente los tres
parametros y quc una vez predichos, éstos pueden recobrar la distribucion
diamétrica cn una forma aproximada. Sin embuargo todo modclo lineal debe cumplir
ciertos requisitos para que las predicciones o la inferencia sobre los parametros de!
modelo sean apropiadas. En el caso particular dcl conjunto de ecuaciones utilizadas
para predecir los paramctros, éstas deben cumplir con los siguientes requisitos:

Relacion entre ecuaciones. Tal como se ha sefialado, el procedimicnlo de
prediceion de parametros consiste cn estimar conjuntos de estimadorcs u, vy w, tal
que permitan a través de un conjunto de varniables de estado del rodal (x,, x; y X3)
predecir los estimadores de los pardmetros de la funcién Weibull. Esto es, un
sistema de ccuaciones predictoras de la forma:

a=x,'ute,

b=x,'v+e, (3)

c=X,'W+e,
dondc a, b y ¢ represcntan los vectores de los estimadores de pardmetros ¢, & y ¢
respectivamentc y e€; representa el vector de errores de la i-ésima ecuacion.
Evidentemente, si se considera que a, b y ¢ estin relacionados a través dc las
ecuaciones (1) y (2), entonces las variables dependientes son enddgenas en cada
ecuacion y los conjuntos de errores e; cstan correlacionados. De aqui que el
conjunto de ecuaciones (3) debc estimarse a través de un procedimiento que
considerc la relacion entre los errores de las tres ecuaciones y la cndogeneidad de las
variables dependientcs, tal como los procedimientos dc estimacion de ccuaciones
simultaneas.

Supuestos basicos: En cualquier estimacion se busca que los estimadores
cumplan con ciertas propiedades importantes tales como eficiencia, suficiencia y que
sean insesgados. En el caso de los estimadores de los parametros u, v y w (3), estas
propiedades se evaliian a través de lag caracteristicas de los errores producidos. Si
estos errores tienen media cero, (ienen varianza uniforme (homoscedasticos) y no
estan correlacionados, entonces los cstimadores tienen las propiedades deseables.
Aln mas, si los errores tienen una distribucidén en particular entonces es posiblc
hacer inferencia sobre las caracteristicas de los pardmetros. Todo ello en conjunto
permite que la prediccion de valores sea mas confiable.

Normalidad de la variable dependiente: Los estimadores calculados para
cada distribucion se pueden derivar de una amplia variedad de procedimientos; cada
uno de los cuales reporta un conjunto de estimadores que aproximan la distribucion
diamétrica (Torres et al, 1992). En poblaciones naturales con problcmas de
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multimodalidad, truncamiento y la presencia de categorias vacias, frecuentementc ¢l
mejor conjunto dc estimadores no cs ¢l analiticamentc mas eficiente. De aqui que la
seleccion de un conjunto cliciente de estimadores requiere seleccionar dentro de una
amplia variedad de éstos. Resulta cvidente que los cstimadores asi obtenidos no
tienen una distribucion normal, ya sea porque se obtiencn de diferentcs
procedimientos o porque se guardan rclaciones no linealcs (ecuaciones 1 y 2). Por
esta razén resulta relevante que antes de iniciar cualquier ajuste s¢ corrijan las
variables dependientcs por normalidad. La forma usual de corregir por ausencia de

normalidad es a través de una transformacion Box Cox de la forma:
’ Fl
-1
y -=x'b+e

donde b es ¢l vector de estimadores y e represcnta ¢l vector de errores. En esta
transformacion se asume que existe un valor para A tal que la variablc dependiente
transformada cumplc con las siguientes caracteristicas: se distribuye normalmentc,
es homosceddstica y tiene una rclacion lineal con los estimadores (Judge ef al.,
1985).

Datos y andlisis

La base de datos utilizada consistio de 147 observaciones provenientes de tres
mediciones de 49 sitios de mucstreo permanente (cuadrados de 50 x 50) ubicados ¢n
el Campo Experimental Forestal, San Juan Tetla, Puebla. Las caracteristicas de los
sitios y las variables medidas se dctallan en Acosta (1991). Los datos se dividicron
¢n dos conjuntos; el primer conjunto se integro por la primera y terccra medicién
para el calculo de estimadores, mientras que el segundo conjunto se integré por la
scgunda medicién y fue usado para la validacioén y comparacion de las predicciones

El calculo de estimadores de parametros de 1a functén Weibull se realizé con
los diametros de cada parcela. Los estimadores sc calcularon con el sistema WEST
(Magaiia et al, 1992) que permite calcular estimadores a través de 10
procedimientos diferentes y brinda los estadisticos Kolmogorov y Smirnov (K-5) y
%% para evaluar la bondad de ajuste de cada conjunto de cstimadores.
Adicionalmentc, para cada parcela sc calcularon las principales variables de estado
talcs como didmetros medio y cuadratico promedio, numero de individuos, indice de
sitio, edad e indice de densidad (Acosta, 1991) entre ofras.

A fin de probar la calidad de las predicciones obtenidas de los modelos
linealcs de prediccién de parametros producidos, ya sca en forma tradicional o bien
estimados con las correcciones arriba sciialadas, se realizé lo siguiente. Para el
ajustc (radicional se tomo cl conjunto de estimadorcs mas eficientes para cada
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parcela, esto es, aquel conjunto para el cual la prueba K-§ arrojaba cl valor mas
pequciio de desviacién o bien el valor mas alto de ¥ Una vez scleccionado el
mejor conjunto dc estimadores de parametros se corricron varios modelos
considerando diversas variables independientes que no solo tuvieran alguna rclacion
con cl parametro, sino quc mejoraran los ajustes. Los estimadores se calcularon por
Cuadrados Minimos Ordinarios usando el sistema SAS (Statistical Analysis
System). Los modelos se evaluaron de acuerdo a su valor de R?, el cuadrado medio
del error (CMFE), el valor de I” y 1a significancia y congruencia de los signos de los
esttimadorcs incluidos en el modclo.

Para el ajuste de los modelos con correcciones se realizé lo siguiente. Al
igual que con los ajustes tradicionales, se selecciond el comjunto de estimadorcs de
parametros de mejor ajuste para cada parcela siguiendo los criterios ya
mencionados. Posteriormente, se dcfinid un sisterna de ecuaciones simultaneas quc
incluyera los tres parametros y que ademds fuera una sistema pcriectamente
identificado:  Esta propiedad se incluyd a fin de identificar un conjunto dc
restricciones en el sistcma que obligase a una sola solucion para el conjunto de
estimadores. Adicionalmente, se requirio que el sistema incluyera solo variables que
rcllejaran las caracteristicas basicas de la distribucion diamétrica como diamctro
medio y diamctro cuadratico. La especificacién usada para el sistema de ecuaciones
cs!

a=ab+a,D+a,Dg+e
b=pf,+pa+p,D+e, (4)
c=ya+y,b+y,D+e,

El sistema (4) es un sistema perfectamente identificado con tres variables
enddgenas (a, b y c), tres variables exogenas (constante, D y Dq) y dos restricciones
en cada ecuaciéon. Ademds se cuidd que el sistema solo incluyera variables
exogenas que identifican a la distribucion, en este caso los dos primeros momentos
no centrales (D y Dy).

Una vez definido el sistema de ecuaciones se procedié a corregir por
normalidad de la variable dependiente en cada ecuacion. Para ello sc ulilizd el
procedimiento de transformacion Box-Cox (Box y Cox, 1964). Una vez que cada
variable dependientc fue corregida, se procedio a realizar el ajuste de todo el sistema
en forma simultanea, para lo cual se utiliz el procedimiento de Cuadrados Minimos
de Tres Etapas (CM3E) del sistema SAS.

La comparacién se rcalizo usando el comjunto de datos reservado para
validacion. Estc conjunto corresponde a la segunda medicién dc una misma
poblacion, por lo cual se esperarian diferencias minimas. Para ello se calcularon los
estadisticos basicos de cada parcela, postcriormente se calcularon los valores de

a,byeé con los modelos lineales tradicionales y los modelos corregidos. En seguida
se procedié a evaluar tales estimadores con respecto a la distribucién original usando
los estadisticos K-S, x2 y el indice de error de Reynolds er al., (1988).
Adicionalmente se compararon las predicciones de area basal obteniendo el valor
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absoluto de la diferencia cntre area basal predicha y observada ABo ~ AB» , asi
como el valor absoluto dc la diferencia entre cl diametro promedio predicho menos
el observado Dy, —D»p .

El indice de error de Rcynolds et al, (1988) se define como una suma
ponderada de la difercncias absolutas entre cl nimero de arboles predicho y el
observado en cada categoria diamétrica. La ponderacidn puede hacerse con
volumen o valor, aunque los autores establecen que puede usarse cualquier otro
ponderador. Dado que el objetivo de cste trabajo es evaluar ¢l poder predictivo dc
los dos diferentes sistemas de ecuaciones se uso como ponderador el area basal de
cada categoria, de tal forma que el indice de Reynolds er a/., (1988) modificado
trene la forma:

o o
MC n, —n,

IER=)

i-mC ab,‘on -
donde:
IER=Indice de Error de Reynolds et al., (1988) modificado.

n? = No. De arboles predicho en la i-ésima categoria diamétrica
n?=No. De &rholes obscrvado en la i-ésima categoria diamétrica.

ab{ = Area hasal obscrvada en la i-ésima categoria diamétrica.

MC= Calegoria diamétrica mas alta.
m(C= Categoria diamélrica mas pequefia
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RESULTADOS

Los modelos linealcs ajuslados en forma tradicional brindaron los siguientes
estimadores:

a=—0.8880265+0.793927 D + 0.186722 Dgq
(0.0072)  (0.0265) (0.0244)

(**) (*#) (**)
R?*=0.993, CME—0.2013, F=5757.67, DW=1.972
b =0.000345 +1.073696 D
(0.0001) (0.0107)

(**) (**)

R?=-0.987, CME=31.1931, F=10059, DW=1.883
In(¢)=0.111187 In(D) + 0.018238 4B
(0.0372) (0.0041)

(**) (**)

R?=0.936, CME=0.075, F=908.2, DW=2.074

donde:

AB = Area basal por hcctarera (m?).

In(.)= Logarilmo natural de (.).

y las demés variables sigucn la misma nomenclatura. Por su parte los valores
en paréntesis represcnlan los errores estindar de los estimadores, R’ representa el
coeficicnte de determinacién, F el valor dc F, DW el estadistico Durhin —Watson y
CME la varianza del modelo.

La transformacion Box-Cox sobre cada uno de los modelos en el sistema (4)
indicé que la tnica variablc que requiere transformacién cs la ecuacién del
parametro ¢. El intervalo de confianza al 95% para A asociada a la transformacion
del parametro ¢ es: —0.22 < 2 £0.05, dc aqui que se eligid la transformacion /n(c)
como la transformacidén de¢ méxima verosimilitud. De esta forma el sistema de
ecuaciones corregido por normalidad de la variable dependiente es:

a=ab+a,D+a,Dy+e,
b=p,+pa+p,D+e,
In(c)=y,a+y,b+y,D+e,
La estimacién por Cuadrados Minimos de Tres Etapas rindio los siguientes

estimadores:
@ =-0.822744 b + 0.745055 D + 0.166071 Dg

(0.06210)  (0.0566)  (0.0370)
(**) (**) (**)
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R?=0.922, CME=0.3352, F=485.25
b =2.781662—-1.542264 a+1.075373 D
(1.6626) (0.306451) (0.032407)

(NS) **) (**)
R*<0.905, CME=4.719, F=585.75
In(e) = —0.515771a - 0.493622 5 + 0.573069 1

(0.155125) (0.110901) (0.124886)

(**) (**) (**)
R?=0.879, CME=0.162, F=295.71

Con una matriz de varianza-covarianza X' entre ecuaciones de la forma:
0.3352 1.0685 ~0.0210
Zt=| 1.0685 47195 -0.5217

-0.0210 -0.5217 0.1624

Observe que el modelo para predecir el paramctro a es similar tanto para la
forma tradicional como para la forma corregida. Visto individualmente, el ajuste
tradicional tiene menor varianza y estimadores mas cficientes, sin embargo al
corregir por la correlacion entre los errores de ecuaciones se reducc la eficiencia
entre estos modelos (comparados individualmente). Lo mismo sucede con las
ecuaciones para estimar los pardmetros # y ¢. A pesar de la reduccién dc eficiencia
de cada ecuacidn individual, los estimadores lineales de los parametros de la
distribucion Weibull mostraron mejor poder predictivo en la prueba de validacién lal
y como lo muestra el Cuadro 1 de estadisticos comparativos.

Presumiblcmente ¢l resultado se debe a que la estimacion a través dc un
sistcma de ecuaciones lineales (corregidas por nommalidad y heteroscedasticidad)
obliga a que los cstimadores de pardmetros conserven las relaciones que deben
guardar (ecuaciones 1 y 2) y sc restrinjan predicciones inconsistentes con las
relaciones entre estos parametros. Lo anterior resulta en distribuciones recupcradas
mas aproximadas a las distribuciones reales, mejorando con ello la calidad del
modelo.

Resulta de gran interés confirmar que en muchos casos el conjunto de
parametros estimados fuc totalmente diferente, sin embargo la distribucién predicha
por ambos conjuntos no fue significativamente diferente. El Cuadro 2 muestra las
diferencias absolutas promedio entre los estimadores de parimetros dc la
distribucion Weibull predichos con los dos procedimientos (tradicional y corregido).
Como se puede apreciar, no existe evidencia empirica para rechazar la hipdtesis de
igualdad de valores entre ambos procedimientos y para todos los parametros. Es de
particular interés observar las diferencias en el parametro ¢, dado que los modelos
usados con ambos procedimientos son iguales y a pesar de ello los parametros
estimados son significativamente diferentes.
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Cuadro 1. Promedio de estadisticos y criterios de comparacion de las
distribuciones predichas para la segunda medicion

Estadistico / critcrio de ' ' Calculo
comparacion Calculo corregido
Tradicional
K-S promedio 0.4532 - (1.2893
x? promedio 108.2152 196.3157
IER promedio 20.35 18.79
Do — Dpr promedio 32804 1.8305
ABo - AB ;i promedio 0.3876 0.1035
No. D¢ distribuciones no 49 10
significativas al 0.1"*
No. De distribuciones no 43 2
significativas al 0.5 *
ntt 49 49

" Distribuciones que no fueron significativas con la prucba K-S al .10 y 0.05 de nivel de
significancia.
™ Tamafio dc la muestra.

Este resultado sciiala que es de suma importancia considerar en el ajuste de
modelos dc prediccién dos aspectos basicos: i) El parfmetro ¢ no guarda una
relacion lineal con los momentos o con los parametros a y b. ii) Los modelos deben
considerar las relaciones entre paramctros, esto es, existe un problema de
endogeneidad en el sistema de ecuaciones de prediccién de parametros. iii) El ajustc
de los modclos debe realizarse considerando la endogeneidad de las variables y la
alla relacién entre los errorcs de las ecuaciones predictoras. Evidentemente en esta
ultima observacion debe considerarse un modelo que permita recuperar los
parametros dada una proyeccidn. Asi por ejemplo, el sistema de ecuaciones en (4)
tiene que resolverse simultineamente para idenlificar ecuaciones que permitan
calcular un determinado parimetro a pariir exclusivamente de D y Dg.

12
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Cuadro 2. Diferencias entre estimadores de pardmetros calculados con el método
tradicional y las correcciones.

Estimado Diferencia
r del parametro absoluta promedio Valorder’ Prob.> ¢
a 1.3058 037 0.7155
b 1.9394 1.01 0.3134
c 0.0850 0.89 0.3751

" Estadistico de la prueba de la Hipotcsis Hy: 8 =8, donde 5, es el pardmetro estimado con el
meétodo corregido y 5, es el parametro estimado con ¢l método tradicional.
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CONCLUSIONES

Ll procedimiento mas comin de prediccion de estructuras diamétricas en México ¢s
cl de recuperacion de funciones de densidad con el procedimicnto de prediccion de
parametros. Estc trabajo ha mostrado que la forma tradicional de ajustar las
ecuaciones de prediccién podria predecir distribuciones sesgadas si no se consideran
tanto las relaciones basicas entre los parametros, como la linealidad de las relaciones
entre los parametros y las variables exdgenas del modelo. Adicionalmente sc ha
mostrado que el procedimicnto de ajuste no debe ser el tradicional, sino uno que
incluya la rclacion entre los errores de las difcrenles ecuaciones. Al considerarse
tales recomendaciones en la [ormulaciéon de modelos como cn los ajustes, se
obtienen distribuciones proyectadas significativamente mas aproximadas a las
rcales.

14
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