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RESUMEN

En este articulo, se modela el precio promedio mensual del café colombiano en la Bolsa de Nueva
York, usando varios modelos alternativos. El modelo final seleccionado estda compuesto por una
componente lineal autorregresiva mds una red neuronal artificial tipo perceptron multicapa con
dos neuronas en la capa oculta, que permite representar la dindmica que sigue el valor esperado
de la serie de precios; mientras que la dindmica de los residuales es especificada usando un
proceso heterocedastico condicional autoregresivo de primer orden. Los residuales normalizados
del modelo son incorrelacionados y homoceddsticos, y siguen aproximadamente una distribucion
normal. Los resultados indican que el precio actual depende de los precios ocurridos en los
uftimos cuatro meses.
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ABSTRACT

MODELLING OF THE COLOMBIAN COFFEE PRICE IN THE NEW YORK STOCK EXCHANGE USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

In this paper, the monthly average price of the Colombian coffee in the New York Stock
Exchange, is modelling by means of several alternative models. The preferred model is composed
by a lineal autoregressive component plus a multilayer perceptron neural network with two
neurons in the hidden layer, that allow us to representing the dynamic following by the expected
value of the price time series; while, the dynamic of the residuals is specified by an autoregressive
conditional heterocedastic model of first order. The normalized residuals of the preferred mode/
are uncorrelated, homocedastic and are distributed following a normal distribution. The results
indlicate that the current price depend of the prices in the previous four months.
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Desde la segunda mitad del siglo XIX el
café ha estado ligado al desarrollo histo-
rico colombiano, no sélo por haberse
constituido durante mas de un siglo en el
principal producto de exportaciéon nacio-
nal, sino también porque a través de él se
ha generado una cultura que, hoy por hoy,
lo ha convertido en simbolo de nuestra
identidad colombiana por todo el mundo.

AUn, cuando los cambios en el desarrollo
econémico mundial, durante las ultimas
décadas, han desplazado a este producto
del primer lugar en la generacién de
divisas para el pais, el café no ha perdido
importancia y, muy seguramente, en un
futuro, recobrara ese lugar de privilegio. Si
bien, durante los uUltimos anos las divisas
por concepto de exportaciones del grano
han sido superadas por las exportaciones
del petréleo, este Ultimo no es un pro-
ducto renovable, por lo que se puede
predecir que el café colombiano volvera a
tener ese lugar de vanguardia en la
economia nacional.

Muy seguramente, las condiciones en
el ambito internacional no seran las
mismas, pero, al igual que en épocas
anteriores, los precios del grano
estaran sujetos a variaciones que
dependeran, no solamente de factores
climaticos, sino también, de los
avances tecnoldgicos y cientificos que
conlleven a mejorar la calidad de este
producto; al igual que las causadas por
las relaciones politicas internacionales y
de los tratados comerciales que se
generen; de aqui nace precisamente la
importancia de intentar plantear un
modelo que facilite la comprensién de
los precios historicos del café, tal que
se logre un mejor entendimiento de su
evolucion.
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A la fecha, se han realizado varios estudios
encaminados a modelar el comporta-
miento del precio del grano a través de
sistemas de ecuaciones lineales (relaciones
directas entre la oferta y la demanda),
ademas de otros estudios en los que se
usan modelos para el andlisis de series de
tiempo; la principal critica de estos ultimos
es que suponen una linealidad implicita en
el sistema (Hamman, 2005). Consecuente-
mente, es necesario determinar si existe
alguna ventaja derivada del uso de mo-
delos no lineales para representar la
dindmica que siguen los precios. Asi, el
objetivo general de este estudio es com-
parar varios modelos competitivos que
podrian dar cuenta de dicha dinamica, y
establecer cudl de ellos podria ser mas
adecuado para representar los precios
histéricos. Como datos para el estudio se
tomaran los precios mensuales cotizados
en la bolsa de Nueva York entre enero de
1996 y junio de 2006 expresados en USD
cents/libra.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de /los datos. Desde la
segunda mitad del siglo XIX, el café se
constituyd no solo en el producto bandera
de Colombia, sino en un motor de
desarrollo socio-econémico que, ademas
de permitir la acumulacién de capitales,
contribuy6 a que miles de familias, de una
amplia zona de nuestro territorio, como la
region del viejo Caldas y los depar-
tamentos de Antioquia, Valle del Cauca,
Tolima y Cundinamarca, dedicados a este
cultivo empezaran a mejorar su calidad de
vida gracias a los precios, y a la acogida y
estabilidad que tuvo el grano en los
mercados internacionales; suerte con que
no contaron otros productos como el
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caucho, el anil, la quina y el tabaco que
tuvieron una efimera importancia en el
comercio internacional.

Fue precisamente en la zona de influencia
del café donde se inici6, y tuvo mayor
desarrollo, el proceso de industrializacion
colombiano, gracias a los excedentes eco-
némicos producidos por el grano en los
mercados internacionales, los cuales fue-
ron invertidos en el montaje de fabricas
que, ademas de generar empleo, propi-
ciaron la apertura de vias de comunicacién
que interconectaron las zonas productoras
con las ciudades y los puertos maritimos,
adecuando estos Ultimos a las exigencias
de los mercados internacionales.

El sector cafetero ha enfrentado diversos
problemas durante las Ultimas décadas;
entre ellos se cuentan: la ruptura del pacto
cafetero que otorgaba a Colombia y Brasil
las cuotas mas altas en los mercados inter-
nacionales; los vaivenes de los precios in-
ternacionales mas tendientes a la baja que

al alza; y el desplazamiento del grano
como primera fuente de divisas del pais
por otros productos no agricolas. No obs-
tante, Colombia sigue jugando un papel
protagénico en los mercados internacio-
nales, y la producciéon del grano es la
principal y Unica fuente de ingresos para
muchas familias en la nacién.

La serie utilizada en este estudio corres-
onde a los precios mensuales cotizados en
la bolsa de Nueva York entre enero de
1996 y junio de 2006 expresados en USD
cents/libra. Los Ultimos 24 datos fueron
utilizados para la validacién de los modelos
utilizados. Los datos fueron extraidos de la
pagina del Departamento Nacional de
Estadistica (DANE), y su grafica en el tiem-
po es presentada en la Figura 1. Una pri-
mera inspeccion visual permite identificar
las alzas y bajas de precios mas repre-
sentativas en el tiempo las cuales estan
asociadas a diferentes hitos historicos; a
continuacion se presentan los hechos
histéricos que explican estas fluctuaciones.

Precio (US $)

[:3
1006 114807 171908 if198a 172000

172001

172002 172003 172004 172005 172005

Tiempo (meses)

Figura 1. Comportamiento del precio mensual del café colombiano en USD

cents/libra (Fuente: DANE).
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El aho de 1996 estuvo caracterizado por
unos precios relativamente estables que
oscilaron alrededor de los 1,32 USD
cents/libra. El primer semestre de 1997
presentd un crecimiento vertiginoso de los
precios que culminé en los meses de mayo
y junio con un precio de 2,60 USD
cents/libra, los cuales son los precios mas
altos que se han alcanzado durante los
ultimos diez anos. Estos precios pueden ser
explicados en alguna medida por los
factores climaticos que se presentaron en
anos posteriores a la ruptura del pacto
cafetero, produciendo estabilidad en los
precios del grano durante cinco tem-
poradas. Durante este periodo se supero la
barrera de un ddlar por libra. Dentro de
estos factores se encuentran principal-
mente las heladas en Brasil, consideradas
como la causa primordial del agotamiento
de los inventarios mundiales, ocasionando
que la demanda superara significativa-
mente a la oferta del producto en los
mercados internacionales (Guillet, 2005).

Desde el segundo semestre de 1997 y
hasta mediados del 2002, los precios
tuvieron una fuerte caida llegando una
cotizacion minima de 0,57 USD cents/libra
en septiembre de 2003; durante este
periodo, los inventarios mundiales de café
superaron ampliamente la demanda, pro-
duciendo la consiguiente caida de los
precios; este efecto fue causado presumi-
blemente a la implementacion de nuevas
tecnologias que llevd a que en paises
como Brasil y Vietham presentaran un
exorbitante aumento en su produccion;
Vietnam por ejemplo, pasé de una
produccion de 1,5 en 1990 a 15 millones
de sacos en el 2002, ocasionando una
grave crisis en los paises productores
(Jeffrey, 2003). Este periodo es conocido
como la crisis del café.
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El 2004 y el primer trimestre del 2005 es
caracterizado por un aumento de precios,
mientras que el periodo comprendido
entre abril del 2005 y julio del 2006 se
distingue por presentar unos precios rela-
tivamente estables.

Modelos considerados. En esta secciéon se
describen los modelos utilizados para
analizar la dinamica de la serie de precios
del café en la bolsa de Nueva York.

Modelo autorregresivo. Sea {y} una
secuencia ergédica y estacionaria. Se dice
que {y,} sigue un proceso autorregresivo
(AR) de orden P si:

¢o(B) Y, = ptoe, (1)

donde B es el operador de diferenciacion,
tal que B, = Vi Y BY: = Ven 9(B) es el
polinomio de diferenciaciéon de grado P
definido como (A = 13 ¢ . la
secuencia z, puede hacerse estacionaria
mediante un proceso de diferenciaciones
simple (1-8)?y estacional (1-8) , donde o
es el orden de diferenciaciéon simple, y Des
el periodo de la componente ciclica, tal
que y; = (1-A11-B) z. ¢, es una variable
aleatoria normal estandar, y o es la
varianza de los residuales.

Modelo autorregresivo con errores hete-
roceddsticos (ARCH). En el modelo de-
finido en (1), la varianza de los residuales
del modelo o ¢, es constante en el tiempo.
Un proceso ARCH (Engle, 1982) se obtiene
cuando la varianza se hace dependiente
del tiempo, tal que ella puede describirse
como:

€= 0y & (2)

2 2
o, =wot), we s (3)
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Las ecuaciones (2) y (3) permiten modelar
la varianza cambiante en el tiempo,
caracteristica que es tipica en muchas
series temporales financieras y econémi-
cas. Asi, la varianza de los residuales es una
funcion lineal de los residuales pasados.

Modelo AR-MLP. El modelo AR-MLP es
una combinacidén entre el modelo auto-
regresivo (AR) definido en (1) y un per-
ceptron multicapa (MLP) (White, 1989;
Terasvirta, Lin y Granger, 1993; Lee, White
y Granger, 1993). En este modelo, la va-
riable dependiente y, es obtenida como:

P
y, =B+ 0,y , +
p=1

H P
ZﬁhG[(ZO.y )71 a*,h + Z ap,hytfp J + ¢ (4)
h=l1

p=l

donde e, = 0 ¢. &) es la funcién de
activaciéon de las neuronas de la capa
oculta. o es la desviacion estandar de los
errores. &, €s una variable aleatoria que
sigue una distribucion normal estandar. #
es el numero de neuronas en la capa
oculta; Pes el orden del modelo. g, es la
desviacién estandar de ), su uso evita
tener que transformar y, para restringir sus
valores al rango de la funcién &). Una
amplia discusién sobre esta clase de
modelos es presentada en las refe-
rencias citadas.

Los parametros del modelo (Q2=[g*, S,
O 0*,h, a,,l, para h=1,.. . H, p=1,....P
son obtenidos maximizando el logaritmo
de la funcién de verosimilitud de los
errores:

T 2
L:—glog(Zfz)—glogO'z—%Z:e—’2 (3)

t=1

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.60,No.2. p.4129-4144.2007

mediante alguna técnica de optimiza-
cion, usualmente basada en gradientes.
o’ es el promedio de los errores al cua-
drado. (5) es obtenida al asumir que
los residuales e, siguen una distribucion
normal con media cero y varianza des-
conocida; la maximizacion de (5)
equivale a minimizar el error cuadratico
medio, que es el procedimiento comun
en la literatura de redes neuronales.

Modelo AR-MLP con errores hetero-
cedasticos (ARCH). Un modelo AR -
MLP- ARCH (Velasquez, Dyner y Souza,
2005a, 2005b) se obtiene al especificar
que los residuales e, en el modelo AR-MLP
definido en (4) siguen un proceso ARCH
(3). Este modelo es no lineal tanto en la
media como en la varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analizan los resultados
obtenidos al modelar la serie de precios
mensuales cotizados en la bolsa de Nueva
York del café colombiano en USD
cents/libra usando los modelos descritos en
la seccién anterior. El proceso de analisis se
inicia con la determinacion de las prin-
cipales propiedades estadisticas de la serie
estudiada, las cuales se resumen en su
autocorrelograma simple y parcial, su
espectro de energia y su histograma
(Figura 2).

El autocorrelograma simple sugiere un
proceso integrado, ya que las autocorre-
laciones presentan inicialmente valores
muy altos, y tienden a hacerse cero en el
infinito; el autocorrelograma parcial indica
que el precio actual depende principal-
mente del precio del mes anterior, y en
alguna medida del precio hace 4 y 6
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meses; el espectro de energia indica que la
serie no posee comportamientos ciclicos
asociados al afo, y que hay presencia de
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ciclos de muy largo plazo. El histograma
sugiere que la distribucién de los datos no
es normal, y posiblemente bimodal.
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Figura 2. Propiedades estadisticas del precio del café. (a) Autocorrelograma
simple; (b) Autocorrelograma parcial; (c) Espectro de energia; y (d) Histograma.

El proceso de especificaciéon se inicia con la
seleccién de un modelo autorregresivo de
orden P. Diferentes 6rdenes para el mo-
delo fueron obtenidos al considerar los
criterios de Akaike, Hannan-Quinn 'y
Schwartz; el modelo 6ptimo es aquel que
minimiza el valor del criterio de informa-
cion. Los ordenes éptimos para un modelo

autorregresivo son 4, 1y 1 que correspon-
den en su orden a los criterios ya mencio-
nados. El orden final del modelo conside-
rado se obtuvo como el maximo para los
criterios considerados. Asi, se seleccion6
P = 4. Los valores de los criterios de
informacién para diferentes 6rdenes P del
modelo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de informacién para diferentes ordenes P del modelo.

P Akaike Hannan-Quinn Schwartz
1 -0,929 -0,902** -0,861**
2 -0,935 -0,899 -0,845
3 -0,921 -0,876 -0,809
4 -0,945** -0,890 -0,810
5 -0,926 -0,862 -0,769
6 -0,929 -0,856 -0,749
7 -0,914 -0,831 -0,711
8 -0,899 -0,807 -0,673
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Para determinar si la serie analizada es no
lineal, se aplicaron las pruebas de linea-
lidad de Kenann (Kennan, 1985), RESET,
Ramsey (1969); Tsay (1986) y White (1989)
a los modelos lineales de ordenes P
=1,...,.4. lLos resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2. Para todos los

ordenes considerados, al menos 2 pruebas
indican que la serie es no lineal, con una
confiabilidad del 5%. Noétese que la
confiabilidad nominal es diferente a la
sugerida por las pruebas, ya que en todos
los casos al menos 2 de ellas rechazan
simultaneamente la hipotesis de linealidad.

Tabla 2. Pruebas de linealidad para modelos de orden P = 1,...,4

P Kennan RESET Tsay White

1 3,14 58,07** 6,10* -0,40**
2 6,30* 57,75** 8,58** 66,73**
3 6,21* 49,52*%* 11,78** 66,58**
4 8,58** 42,50** 10,14** 66,21**

* Significativo al 5% pero no al 1%; ** significativo al 1%.

El resultado anterior motiva el uso de
modelos no lineales para representar la
dindmica del precio mensual del café.
Para iniciar la construcciéon del modelo, se
estimé el modelo AR (P = 4) y se
procedio al analisis de sus residuales. Los
parametros del modelo son presentados
en la Tabla 3; la varianza del error es
0,0114, y el logaritmo de la verosimilitud
es 80,97. Las propiedades estadisticas de
los residuales del modelo son resumidas
en la Figura 3; los autocorrelogramas
simple y parcial sugieren la posibilidad de
una correlacion residual para el rezago 5
(Figuras 3b y 3c); las pruebas de Box y
Pierce (1970) y Ljung y Box (1978),
indican que la correlacion residual para el
rezago 5 no es significativa. Los mayores

Tabla 3. Modelo autoregresivo.

residuales corresponden a los valores
maximos de los precios que fueron
alcanzados durante el primer semestre de
1997. La inspeccion visual del histograma
sugiere que los residuales no siguen una
distribucién normal; las pruebas de
normalidad de Lin y Mudholkar (1980) y
Jarque y Bera (1987), rechazan la
hipotesis de normalidad de los residuales
para una confiabilidad de al menos el
5%. Este ultimo hallazgo sugiere que los
errores son heterocedasticos, o que existe
la presencia de no linealidades rema-
nentes. La prueba de Mcleod y Lee
(1983), indica la presencia de no linea-
lidades en los residuales, mientras que la
prueba ARCH indica la presencia de
heterocedasticidades.

Parametro Valor Error estandar Estadistico t
u 0,040312 0,36378 0,1108
04 1,18071,4498 0,8144
0y -0,39295 2,5695 -0,1529
03 0,49767 2,1378 0,2328
04 -0,32581 1,3912 -0,2342
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Figura 3. Propiedades estadisticas de los residuales del modelo autoregresivo. (a)
Grafico en el tiempo; (b) Autocorrelograma simple; (c) Autocorrelograma parcial;

y (d) Histograma.

Ya que el modelo autorregresivo no repre-
senta adecuadamente la dindmica de la
serie de los precios mensuales del café, se
consideraron dos modelos alternativos de
acuerdo con los resultados obtenidos. El
primero de ellos corresponde a un modelo
AR con errores ARCH que permite repre-
sentar no-linealidades en la varianza, vy el
segundo corresponde a un modelo AR-
MLP, el cual permite representar no-
linealidades en la media. Consecuente-
mente con lo anterior, se estimé un

Tabla 4. Modelo AR-MLP estimado.

modelo AR-MLP con una neurona en la
capa oculta cuyos parametros 6ptimos son
presentados en la Tabla 4. Las propiedades
estadisticas de sus residuales son pre-
sentadas en la Figura 4. Al igual que para
el modelo AR estimado anteriormente, los
residuales del modelo AR-MLP presentan
una correlacion posiblemente significativa
para el rezago 5; no obstante, las pruebas
de Box y Pierce (1970) y Ljung y Box
(1978), indican que esta autocorrelacion
no es significativamente distinta de cero.

Parametro Valor Error estandar Estadistico ¢
B 0,014275 2,9031 0,0049
@, 1,0912 4,5441 0,2401
@, -0,30569 6,6803 -0,0458
@5 0,33664 8,1822 0,0411
P, -0,32018 4,8972 -0,0654
as 0,28221 43,456 0,0065
ay, 0,37548 89,795 0,0042
as, 0,33007 88,847 0,0037
Uan 0,59047 75,877 0,0078
as; -0,39259 30,117 -0,0130
B, 0,35475 9,3366 0,0380
o? 0,010928 0,082946 0,1317
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Figura 4. Propiedades estadisticas de los residuales del modelo AR-MLP. (a)
Grafico en el tiempo; (b) Autocorrelograma simple; (c) Autocorrelograma parcial;

y (d) Histograma.

El resultado de la prueba de McLeod y Lee
(1983), indica la presencia de no lineali-
dades remanentes a partir del segundo
rezago, mientras que la prueba ARCH
indica la presencia de heterocedasticidad
para los rezagos 2, 3 y 4. Esto es consis-
tente con la inspecciéon visual del histo-
grama y los resultados de las pruebas de
Lin y Mudholkar (1980) y Jarque y Bera
(1987), y las cuales indican que los residua-
les no siguen una distribucion normal. El
logaritmo de la verosimilitud para este

Tabla 5. Modelo AR-ARCH.

modelo fue de 83,23. La consideraciéon de
una mayor cantidad de neuronas en la
capa oculta del modelo AR-MLP no per-
mite mejorar los resultados.

El modelo AR-ARCH se obtuvo a partir del
modelo AR original adicionando un mo-
delo ARCH de orden 1; sus parametros son
presentados en la Tabla 5. El logaritmo de
la funcién de verosimilitud es 103,00. Las
propiedades estadisticas de los residuales
son resumidas en la Figura 5.

Pardmetro Valor Error estdndar Estadistico ¢

o 0,071588 9,5953 0,0075
@, 0,77221 51,707 0,0149
[ON -0,18937 86,772 -0,0022
(N 0,50609 39,905 0,0127

@, -0,1905 16,253 -0,0117
Wy 0,0034414 0,21457 0,0160
w, 0,70912 2,0311 0,3491

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.60,No.2. p.4129-4144.2007
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Figura 5. Propiedades estadisticas de los

residuales del modelo AR-ARCH. (a)

Grafico en el tiempo; (b) Autocorrelograma simple; (c) Autocorrelograma parcial;

y (d) Histograma.

Las pruebas de Box y Pierce (1970) y Ljung
y Box (1978), indican que existen correla-
ciones residuales para los rezagos 2, 3y 4.
La prueba ARCH indica que los residuales
normalizados son homocedastico. Al igual
que en el modelo anterior, las pruebas de
Lin y Mudholkar (1980) y Jarque y Bera
(1987), indican que los residuales norma-
lizados no siguen una distribucién normal.

Ya que los modelos AR-MLP y AR-ARCH no
son completamente adecuados para repre-
sentar la dinamica de la serie, se procedié
a estimar un modelo AR.-MLP-ARCH.
Diversos modelos fueron estimados, en-
contrando que el modelo 6ptimo tiene dos
neuronas en la capa oculta. Los para-
metros Optimos de este modelo son
presentados en la Tabla 6. Las propiedades
estadisticas de los residuales normalizados
se presentan en la Figura 6; a diferencia del
caso anterior, no se presentan correlacio-
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nes seriales significativamente diferentes
de cero para los rezagos considerados, lo
cual es confirmado por las pruebas de Box
y Pierce (1970) y Ljung y Box (1978). La
prueba de McLeod y Lee (1983), indica que
no se presentan no linealidades remanen-
tes en los residuales, mientras que la
prueba ARCH muestra que los residuales
normalizados son homocedasticos para
todos los rezagos considerados. Los resul-
tados de las pruebas de Lin-Mudholkar
(1980) y Jarque y Bera (1987), permiten
rechazar la hipotesis de normalidad de los
residuales estandarizados. El logaritmo de
la verosimilitud fue de 107,85.

La comparacion entre los modelos puede
ser realizada a partir de la prueba del radio
de verosimilitud. Esta prueba indica que el
modelo AR-MLP es significativamente dife-
rente al modelo AR original. Esto es que el
parametro correspondiente al peso entre
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la conexion de la capa oculta y la capa de
salida es significativamente distinto de
cero. Igualmente el modelo AR-ARCH pre-
senta un mejor ajuste a los datos, en
término de la normalidad de los residuales,
gue los modelos AR y AR-MLP. El modelo

AR-MLP-ARCH presenta una evidencia
fuerte de ser superior al modelo AR-ARCH.
Consecuentemente con lo anterior, el uso
de la prueba del radio de verosimilitud,
favoreceria la seleccion del modelo AR-
MLP-ARCH con H = 2.

1/1999

1
1/2000

1 1 1 1
1/2001 1/2002 1/2003 1/2004

0.4

0.5

-0.5—

0.3

0.2

0.1

Figura 6. Propiedades estadisticas de los residuales del modelo AR-MLP-ARCH. (a)
Grafico en el tiempo; (b) Autocorrelograma simple; (c) Autocorrelograma parcial;

y (d) Histograma.

Tabla 6. Modelo AR-MLP-ARCH.

Pardametro Valor Error Estandar Estadistico ¢
B= 0,98 9,30 0,106
@, 0,88 3,93 0,224
@5 -0,62 31,12 -0,020
P3 0,61 31,80 0,019
P4 0,35 5,23 -0,067
a; ; 0,08 7.96 0,010
as . 1,00 128,79 0,008
as -0,36 170,03 -0,002
asq 0,80 29,22 0,027
a, > -0,54 51,79 -0,010
azo -0,34 192,88 -0,002
as, -1,22 334,09 -0,004
Qs -1,08 66,37 -0,016
Qs 0,33 14, 82 0,022
as -0,32 34,19 -0,009
B 2,69 8,35 0,323
B> 2,69 5,74 0,000
wo 0,00 0,71 0,005
w, 0,86 20,23 0,043
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Otra forma de comparaciéon puede ser
realizada al considerar los estadisticos que
miden el ajuste entre las predicciones
obtenidas por los modelos y los datos

Velasquez, J.D.; Aldana, M.A.

historicos, tanto para la muestra de cali-
bracion como para la muestra de valida-
cion. Dichos estadisticos aparecen en la
Tabla 7.

Tabla 7. Estadisticos de ajuste para los modelos estimados.

Muestra de calibracion

AR AR-MLP AR-ARCH AR-MLP-ARCH
Error cuadratico medio (MSE) 0,01122 0,01071 0,01596 0,01337
Error medio absoluto 0,07096 0,06864 0,07427 0,0683
Raiz del error geométrico 0,001971 0,001305 0,001595 0,001505
cuadrado medio
Estadistico U de Theil 0,9296 0,9085 1,105 1,012
Error absoluto medio porcentual 0,0606 0,05803 0,05945 0,05504
(MAPE)
R2 0,9502 0,9525 0,9292 0,9406
Muestra de validacion

AR AR-MLP AR-ARCH AR-MLP-ARCH
Error cuadratico medio (MSE) 0,005458 0,005706 0,00924 0,009686
Error medio absoluto 0,05717 0,06264 0,07289 0,07484
Raiz del error geométrico 0,001221 0,00198 0,002332 0,002017

cuadrado medio

Para la muestra de calibracion, el modelo
AR-MLP presenta mejores estadisticos de
ajustes que el modelo AR; pero los errores
de validaciéon presentan peores indicadores
en relaciéon al modelo AR. Los modelos
utilizados que consideran errores hetero-
cedasticos presentan peores ajustes que
aquellos modelos con errores homoce-
dasticos tanto para la muestra de calibra-
cion como para la muestra de validacion.
Si se considera la minimizacién del error
cuadratico medio como criterio de selec-
cion, se obtienen como modelos 6ptimos
el AR-MLP y el AR segun se estimen los
estadisticos de ajuste sobre las muestras de
calibracion y validacion respectivamente.
En la Figura 7 se muestra la prediccion un
paso adelante para los modelos AR y AR-
MLP; en la Figura 8 se compara la
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prediccion un paso adelante entre los
modelos AR-ARCH y AR-MLP-ARCH.

Otra forma de comparar los modelos es
determinando que tan bien reproducen las
propiedades estadisticas de la muestra de
datos. En la Tabla 8 se presentan los mo-
mentos de las distribuciones de los datos y
de los modelos, asi como sus medianas y
los valores maximos y minimos, los cuales
fueron obtenidos usando simulacién de
Montecarlo y un tamafo de muestra de
10000 datos. El modelo AR es el que mejor
representa la media y la desviacion
estandar de los precios del café. No
obstante, todos los modelos fallan al
considerar el valor minimo de los datos, ya
que se presentan valores negativos en los
precios. En contraste con los datos

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.60,No.2. p.4129-4144.2007



Modelado del precio del café.....

anteriores el modelo AR-MLP es el que
presenta mayores deficiencias al reproducir
los estadisticos de los datos, ya que su

valor medio es negativo, subestima el valor
maximo de los precios y subestima el valor
negativo de los datos originales.

1 1 1 1 1 1 1
1/1997 1/1998 1/1999 1/2000 1/2001 1/2002 1/2003 1/2004 1/2005 1/2006

1 1 1 1 1 1 1
1/1997 1/1998 1/1999 1/2000 1/2001 1/2002 1/2003 1/2004 1/2005 1/2006

Figura 7. Prediccion un paso adelante. (a) Modelo AR. (b) Modelo AR-MLP. Los
puntos representan los datos reales; la linea continua corresponde a la prediccion
del modelo; y el area sombreada indica los intervalos de confianza del 95%.

1 1 1 1 1 1 1
1/1997 1/1998 1/1999 1/2000 1/2001 1/2002 1/2003 1/2004 1/2005 1/2006

1 1 1 1 1 1 1
1/1997 1/1998 1/1999 1/2000 1/2001 1/2002 1/2003 1/2004 1/2005 1/2006

Figura 8. Prediccién un paso adelante. (a) Modelo AR-ARCH. (b) Modelo AR-MLP-ARCH.
Los puntos representan los datos reales; la linea continua corresponde a la prediccion del
modelo; y el drea sombreada indica los intervalos de confianza del 95%.
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Tabla 8. Momentos de la distribucién de los datos y de los modelos.

Serie AR AR-MLP AR-ARCH AR-MLP-ARCH

Media 1,099 1,039 -1,534 0,6933 0,792
Mediana 1,085 1,024 -1,539 0,6867 0,7312
Desviacion estandar 0,426 0,4885 0,2868 0,212 0,343
Asimetria 1,091 -0,009614 1,316 0,5612 -1,227
Curtosis 4,258 3,136 13,3 9,13 99,06
Minimo 0,57 -0,597 -2,389 -0,7491 -8,266
Maximo 2,6 2,681 1,169 2,772 5,114

Finalmente, en la Figura 9 se presenta el
prondstico deterministico para los 4
modelos considerados. Este se obtiene al
considerar la prediccion del mes actual
como un insumo para la prediccion del
precio del mes siguiente asumiendo que
los errores son cero. Aunque en términos
del ajuste a la muestra de datos los
modelos tienen un comportamiento muy
similar, la prediccién deterministica

05— . . . .
1/2000 1/2002 1/2004 1/2006 1/2008

M S

05— . . . .
1/2000 1/2002 1/2004 1/2006 1/2008

muestra que ellos presentan un com-
portamiento dindmico bastante dife-
rente. Los modelos AR-ARCH y AR-MLP-
ARCH presentan una tendencia decreciente
que busca un punto de equilibrio de largo
plazo. El modelo AR presenta una
tendencia horizontal. El modelo AR-MLP
presenta una tendencia creciente con un
punto de equilibrio cercano a los 1,5 USD
cents/libra.

05— . . . .
1/2000 1/2002 1/2004 1/2006 1/2008

ASSEARN

05— . . . .
1/2000 1/2002 1/2004 1/2006 1/2008

Figura 9. Pronéstico deterministico. (a) Modelo AR; (b) Modelo AR-MLP; (c) AR-

ARCH; y (d) AR-MLP-ARCH
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CONCLUSIONES

Se model6 el precio del café en la bolsa de
Nueva York, expresado en USD cents/libra
usando un modelo lineal con errores
homocedasticos, un modelo lineal cuyos
residuales siguen un proceso ARCH, una
red neuronal, y una red neuronal con
errores heterocedasticos. Los resultados
obtenidos sugieren que un modelo AR-
MLP-ARCH seria mas adecuado para re-
presentar la dinamica de la serie de precios
en términos de los criterios estadisticos
utilizados.

Este estudio muestra como diferentes
criterios de comparacién pueden ser utili-
zados para la comparacion entre los
modelos. Aunque este trabajo ha per-
mitido profundizar en el entendimiento de
la dindmica de los precios del café, los
resultados no han sido completamente
satisfactorios desde el punto de vista de los
resultados de la modelacién. Es necesario
qgue se realicen otros esfuerzos de mo-
delado, y que se determine si la inclusion
de variables explicativas permitiria obtener
ganancias en la calidad de la modelacién
obtenida.
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