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PREFACIO: 

Es dificil Indicar en unas cuantas lineas el porque de una Idea, 
pero quiero en éste prefacio, explicar brevemente, mi inquietud 
al realizar ésta tesis. 

Como la Economelrla es un tema poco conocido para el estudiante 
de Actuarla y para mi gusto es un lema muy Interesante lque 
deberla conocer lodo actuarlo!, me Incliné a tratar de explicar 
en forma Introductoria qué es y com6 se aplica un modelo 
economélrlco. 

NI lnlencl6n <y espero que sea surlclenlemenle claral, es guiar 
al lector dentro del campo de la Economelrla, tratando de 
explicar lo que es Microeconomta, Macroeconomla, Modelos 
Macroecon6micos, su desarrollo y aplicación; tomando como base la 
definición de modelos, se realizó una pequefta lnlroduccl6n por 
medio de Mlnlmos cuadrados Ordinarios y Generalizados, que nos 
ayudaron para dar la definición de Heleroscedastlcldad, 
Aulocorrelacl6n, Máxima Verosimilitud y Mulllcollnealldad, los 
cuales sirven como instrumentos para la realización y aplicación 
de los modelos Economélrlcos. Por d!tlmo se muestran algunos 
modelos econométrlcos desarrollados en base a la experiencia 
extranjera, los cuales nos puedan servir como base para nuestros 
propios modelos. 

Quiero agradecer al Acl. Roberto Perez Bastida, la dirección de 
ésta tesis, asl como al Dr. Enrique Rulz-Velazco Sanchez, al Acl. 
Rafael Navarro Saad y al Mal. Marcos Monllel Sanchez por su apoyo 
y sugerencias en la realización de esta tesis y muy especialmente 
al Act. Francisco Sanchez Vlllarreal por todas sus atenciones, 
cabe mencionar que ninguno de ellos es responsable por los 
errores o rallas de apreslacl6n que hayan podido quedar en este 
trabajo. 

Finalmente me gustarla agradecer en primer lugar a mis amigos por 
su amistad, a mis profesores por transmitirme sus conocimientos, 
en especial al Acl. Camilo Reynaud por creer en mi, y con mucho 
carlfto agradezco también a mi Madre, Hermanos y Sobrinos su 
paciencia y aliento para poder terminar este trabajo. 

FINA. 
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INTHODUCCION. 

~l sistema económico se conslituve oor varias parles, pero la mAs 
lmporlanle y de la cual dependa baslcamenle es el hombre, ya que 
es el que conduce y ex~l1ca la ~xt~lencia del sistema, ademAs, se 
encuenlra presenle en él a través de ta capacidad de lrabajo que 
tiene ya que también es el organizador y ejecutor de la 
producción. 

La economla depende de dos sectores formados por el 
hombre en su población, que son: El sector productivo y el 
sector dependiente. El sector productivo, lo comprenden ladas 
las personas en edad de trabajar, esta edad fluctda entre los 14 
Y los 60 aflos regularmente y el sector dependiente son la parle 
de la población que no parlicipa en un trabajo remunerado 
econ6mlcamenle o los que ya se retiraron de 61. 

El sector productivo que es como ya mencionamos anterormente la 
población en edad de lrabajar, se divide en dos llpos que son: 
la econ6mlcamenle activa y la ocupada. 

a> La población económicamente activa es la que efecl~a un 
trabajo con una remuneracl6n económica y se dice que se encuentra 
dentro del mercado de trabajo. 

bl La población ocupada es aquella que se Integra por Individuos 
que ejercen una acllvldad proreslonal remunerada o sin 
remuneración directa, como, los auxiliares de personas de la 
familia, es decir, a la población que esLa ab!)urbltla poi' el 
sistema. 

Es lmporlanle hacer notar que a partir de la población ocupada se 
rorma la tasa de ocupación, es el cociente que compara el monto 
de personas ocupadas con el tola! de la población. 

La población económicamente activa se clasifica en grados o llpos 
de callficac16n, pero para efectos de nuestro esludlo es 
necesario distinguir el faclor trabajo en dos grandes clases: El 
t.rabajo ºcalificado" y el "no cal lficado". 

De manera general definiremos el trabajo calificado como 
que no puede realizarse sin previo aprendizaje. Y 
calificado es aquel que puedo realizarse sin necesidad de 
es ludio. 

aquel 
el no 
ningdn 

Para que el hombre pueda producir bienes se llene que valer de la 
riqueza y fuerzas que ta naturaleza le ofrece. Podemos definir 
como recursos naturales a tos elementos de la naturaleza que se 
puecten incorporar a lat:t actividades económicas y que su volumen 
depende de diversos factores, algunos de estos podr!an ser: 
Capacidad lecnol6glca, ocupación terrllorial, facilidades de 
lransporle y del lolal de las experiencias. Resulta Importante 
sef\alar que la reserva de recursos naturales con los que cuenta 
el sistema no son constantes. 
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Toda sociedad debe realizar cuatro tareas económicas: Asignar 
recursos, determinación de la producción, distribución rtel 
producto y dar las raci l 1dades necesarias para el desarrollo. En 
Estados Unidos como en otros oaises, se recurre al sistema de 
precios para poder realizar éslas tareas. Al mtsmo tiempo no 
podemos olvidarnos de la medida en que el gobierno interviene en 
la economta, y tendremos mucha~ ocasiones para considerar la 
forma en que las regulaciones gubernamenlales u otras actividades 
tnteractuan con el sistema de precio~. 

Ahora pasaremos a ver alvinas definiciones: 

Capital de una nación: Son tas tnstalaclones industriales, 
medios de transporte, hospitales, etc. 

Reserva de capital: Son las obras de arte, monumentos, etc. y 
la constitución de una base económica para las 
sociedades. 

Esta reserva de capital se produce cuando la producci6n tiende a 
exceder al consumo y ésto trae como resultado la acumu1acl6n, 
esto es parte de los resultados obtenidos del trabajo humano. 

Estamos de acuerdo con la opinión de que la teor1a y la 
investtgact6n emptrica son complementarias; la teor1a provee 
hip6lesis verificables acerca del mundo real, además la teor!a 
debe seguir desarrollándose y perfilándose. Sin embargo sblo nos 
interesa ta teoria económica y el anAlisis económico; También 
veremos la verif icaci6n emp1rica que se maneja en el campo 
espec1a11zado llamado Econometrta, cabe menc.:io11dt" qu~ i.v:i 
econometr1stas hnn examinado extensamente y en r,eneral admilid~. 
la mayor1a de los principios teóricos fundamentales. 

Para poder estudiar la economta, es necesario dividirla en dos 
partes: La Macroeconomia y la Microeconomía. 

De la Macroeconomia hablcremos mAs adelante. 

La Microeconomia se encarga del anállsis de la toma de decisiones 
del consumidor y de los determinantes finales de la demanda de 
éste tconsu:mol; la teorta en cuanto a la forma en que los 
empresarios combinan recursos en la producción de bienes y 
servicios <producción); examina la manera en que el sistema 
de precios funciona para coordinar las decisiones y ei 
comportamiento de los conswntdores y empresarios en el mercado 
<demandal; la determinación de los precios de factores 
productivos, tales como ta mano de obra y el capital <éste 
material es fundamenta1 ;>ara el problema de la disl1~tbuci6n en la 
aclividad económic.a> t~1~ecto-consumol; combina éslos diversos 
comµonenLes para ver la manera en que se obtiene el equl 11brio 
general de la econom1a. después ut1 liza los resultados ;>ara 
examinar la eficiencia del funcionamiento del sistema econ6mico y 
su aproximación a un máximo de bienestar social e ingreso-consumo\. 
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Hemos vlslo hasla ahora a qué se dedica la mlcroeconomla, pero 
? qué slgnlrlcan cada uno de los conceolos que mencionamos 
anlerlormenle ?. 

PRODUCCION: 

Puede derlnlrse a la producción como toda acllv\dad que el 
hombre realiza para sallsracer algunas de sus necesidades. 
Tomando como base este concepto, podemos decir que también 
produce un abogado o cualquier proreslonlsla, un actor de cine, 
un chofer, un modesto barrendero o un vendedor de naranjas. Las 
mtqulnas también producen, es la Industria; La tierra produce 
allmenlos y materia prima, es la agricultura. 

La producción nos proporciona lodo lo que necesitamos para vivir, 
y también aquellos bienes que mejoren nuestra calidad de vida 
como salud, educación y esparcimiento. 

Los ractores de la Producción: 

Es lodo aquello que 
mercancta. La tlerra, 
productivos bAslcos. 

contribuya a la elaboración de una 
el trabajo y el capital son los raclores 

La tierra comprende todos los recursos materiales, el trabajo lo 
ejecuta el hombre (debemos tomar en cuenta lo que menclonAbamos 
anlerlormenle de las personas en edad de trabajar y quienes son 
los que trabajan>, y el capital es el dinero pero éste es 
necesario transrormarlo en tierras, maquinaria, edificios, 
tractores, ferrocarriles, aviones, etc. para que produzca. 

PRECIOS Y MERCADO: 

Precio es la suma de dinero que se paga por alguna cosa. Como 
cosa debemos entender que es toda clase de bienes o servicio, 
Incluyendo el trabajo. 

Los precios pueden rererlrse a: 

al Bienes de consumo y servicios, nos referimos a los que 
satisfacen directamente una necesidad como: alimento, vestido, 
casa, medicamentos, educación, transporLe, etc. 
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bl Factores de producción, incluyen a todos los bienes y 
servicios que sirven para producir bienes de consumo y servicio 
como: mAquinas, tierra, electricidad, gasolina, materia prima, 
ect., entendiéndose como bienes y servicios a aquellos que 
necesita el consumidor para satisfacer sus necesidades como los 
que se necesitan para la elabo·ración de mercancía. 

Mercado, tomando una definición burda, podemos decir que es el 
lugar donde la gente concurre para comprar y vender mercancías 
1 as cua 1 es pueden ser homogtl·neas o heterogéneas. Es los mercados 
pueden ser de varios tipos como el mercado de verduras, de 
pescado, de fruta, de carne, etc. o los que compran y venden 
toda clase de mercancia. 

Otro tipo de mercado que puede existir y para fines de nuestro 
estudio es el que realmente nos interesa, es uno en el cual puede 
o no existir el concepto de "lugarº en donde real izar sus 
operaciones, estamos hablando de un mercado de trabajo, de 
capital, de divisas, de bienes ralees, del café, del acero, etc. 
en donde los compradores o vendedores pueden encontrarse en 
cualquier parte del mundo y comunicarse por radio, teléfono, 
telégrafo, televisión, cable, correo, por el cual pueden realizar 
sus pedidos a las oficinas centrales del mercado. 

Para un mejor entendimiento de lo que estamos hablando, vamos a 
descomponer en sus principales componentes lo antes mencionado: 

a> Area de concurrencia para vendedores y compradores de una 
mercancia. 

b> Unos y otros mantienencontacto permanente por cualquier medio 
Idóneo. 

e> Gran nfunero de operaciones de compra-venta, cuyo precio 
tiende a unificarse. 

Los economistas hablan de dos mercados, los perfectos y los 
imperfectos, en donde dicen, que en el primero, el precio de una 
mercancía tiende a unificarse y en el segundo, el precio puede 
tener variaciones muy ostentosas. En el mercado imperfecto 
podemos encontrar una heterogeneidad muy marcada en sus 
mercancias, como por ejemplo en obras de arte, bienes duraderos 
de segunda mano, mercancías sin marca al menudeo, trabajo, 
mercancías con mercado mundial, etc. 
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DEMANDA Y OFERTA: 

El término demanda llene un significado muy peculiar, engloba 
cuatro elementos: una mercancla. un precio dado, una canltdad a 
comprar y una unidad de tiempo. Como definición podemos decir 
que es la·canlidad que de una mercancía se comprará, a un precio 
dado y con base en una unidad de tiempo. Generalmente, la 
cantidad variará al variar el precio y puede suceder en forma 
considerable. Gráficamente recibe el nombre de curva de Ja 
demanda. 

Encontramos tres aspectos relevantes de la demanda: 

al Demanda efectiva: Es el deseo de comprar unido a la capacidad 
de pagar. En este tipo de demanda el comprador que llene dinero, 
1ólo comprarA una mercancla, si se la ceden a un precio inferior 
al que llene seftalado. 

bl Demanda derivada: Esta demanda se refiere a los factores 
productivos -sin los cuales no se puede producir-. La demanda de 
trabajo ae deriva, indirectamente, de la demanda del consumidor 
por la mercanc!a que dicho trabajo va a producir. El profesor 
Samuelson la define como: "la demanda del factor de producción se 
deriva de los deseos y demandas de bienes finales por parte de 
los conswnidore&". 

c> Global: Es m&s conocida por el nombre de demanda conjunta que 
por global y el profesor Samuelson la define como: "la cantidad 
de un bien depende conjuntamente de todos los factoresu. 
Podemos generalizar diciendo que: la demanda de cada uno de los 
factores dependerá de los precios de todos ellos. "Sin trabajo 
no hay producc16n, en consecuencia todo el producto es el 
trabajo. 

La Oferta en economla puede tonar varios alcances, tales como: 

a> Cantidad total que existe de algo, tenemos como ejemplo 
clAsico, el oro. 

bl Cantidad de algo que ya no puede aumentar, como ejemplo, la 
oferta de pinturas de Rembrandl. 

c> Producción normal por unidad de tiempo. 

d> Oferta de una mercancfa. es la cantidad que se ofrece en venta 
en una unidad de tiempo, se descompone en elementos, 
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mercancfa, cantidad, venta y tiempo. 
Mercancla. Ha de ser una sola. 
Cantidad. SI aumenta el precio tiende a bajar Y si 

disminuye, sucede lo contrario. 
Venta. Ha de efectuarse en un mercado libre de todo 

control, para que funcione cabalmente. 
Tiempo. D{a, semana, mes o allo, tamblén quinquenio, 

decenio, etc. 

TRABAJO Y SALARIO: 

Existe una relación fntlma entre el salarlo y el trabajo puesto 
que el salarlo viene a ser la remuneración económica del trabajo. 
Encontramos varias teorlas sobre el salario, veremos las más 
interesantes: 

al Subsistencia. Es la mAs simple y conrun y se refiere a que si 
los precios de elementos para subsistir aumentan entonces, los 
salarios deben correr la misma suerte. 

bl ClAsica. Los Ingleses consideraban al salarlo como el precio 
que se paga en el mercado, por Ja mercancia llamada trabajo. La 
rorma de dete1·mina1· el precio de trabajo es por Liempo <hora, me::. 
ano, etc.> . 

c> Marxista. Marx llama a la fuerza de trabajo como la aptitud 
que tiene la persona para trabajar, trabajo necesario al tiempo 
que se requiere para producir, y trabajo socialmente necesario al 
promedio de horas que so necesitan para producir un bien, 
utilizando herramientas o maquinaria, asi como la técnica co~ún 
de Ja época. 

d> Marginalista. En economía la palabra marginal sustituye a la 
palabra adicional, el marginalismo ensena la forma en que se 
determina el precio del trabajo, solamente que en condiciones de 
competencia perfecta y cuando todos tengan una ocupación, si 
existe una demanda de empleos sin cubrir emano de obraJ , 
enlonces, el salario tenderá a subir. Otro factor que influye en 
la determinación del salario es el valor del trabajo realizado. 

e> Cristiana. El cristianismo también tiene su teorfa, la Rerum 
Novarum habla del salario justo, el cual debe de ser suficiente 
para mantener al obrero, considerándolo como jefe de familia. 
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RENTA: 

Conviene que analicemos esla palabra desde dos puntos de vista, 
el vulgar y el esLricLamenle econ6mtco: 

Vulgar: Renla es el pago peri6dlco que se hace por el uso de un 
bien duradero, renta de casa, de automóvil, de tierra, 
etc. Durante la vigencia del contrato de 
arrendamiento, el propietario recibe un ingreso fijo, 
el cual puede compararse con el interés que gana una 
inversión en valores. 

Pero como en todo este concepto también puede tener sus problemas 
como: Si se rentara una casa con una renta fija por un año, el 
propietario podrla recibir mayor rendimiento monetario neto, del 
que esperaba al flnnar el conlralo si hubiera podido cambiar las 
condiciones del mismo, de acuerdo a la tasa de interés bancaria. 
Además de una reducción dol rendimiento monetario a un grado 
mayor del que esperaba, aunque con la ventaja de que el 
arrendador debe segulr pagando la renta convenida. Por lo que en 
conclus16n podemos decir que si en un a..f'to los servicios prestados 
por la casa en cuestión, se estima en cien mil pesos, la renta 
lenderA a ser igual a esta cantidad. De otra manera la renta que 
produzca un inmueble en relación a su costo, a de ser igual 
cuando menos, al rendimiento que comunmente se obtiene en otras 
inversiones de riesgo semejanle. 

Econ6mlco: El senlido e5lricto del concepto económico de 
renta se puede dividir de la siguiente maner": 

l= Es Loda clase do cobros peri6dlcos que hacen las 
sociedades o gobiernos, siempre y cuando provengan del 
de la propiedad de cualquier facLor producllvo, como 
mAquinas, edificios, ele. 

personas, 
Lrabajo o 
tierras, 

2= Tomando en cuenta el punto anterior, es fácil observar que 
está cercanamente unida a la producción de bienes y servicios y 
por lo tanto a la creación de riquezas. 

3= Cuando a la renta se le fija un precio, éste mide la renta 
monetaria, la cual no es igual a los cobros monetarios, resultado 
del lnlercamblo de igual acl!vo por. dinero. Por ejemplo, se 
construye una casa, con la cual se crea una riqueza, después se 
vende recibiendo a cambio dinero, en pocas palabras, intercambio 
dos acLlvos: casa y dinero. 

Generalizando, podemos decir que las rentas personales se 
presentan bajo la forma de salarlos, intereses, beneficios, 
dividendos y renLas; las rentas de una sociedad de cualquier Lipo 
adquieren la rorma de reservas o benef !clos no dlsLrlbu!dos al 
retener las ganancias; y en caso del gobierno, los impuestos que 
cobra representan transferencias de riqueza del sector privado y 
no precisamente renta. 
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MODELOS: 

Si queremos resolver problemas simples o complejos del mundo real 
podemos concentrarnos en alguna parte o bien en caractertst1cas 
fundamentales en lugar de hacerlo en todos tos detalles del 
objeto. A la abstracción o aproximación de la realidad que 
podemos obtener de varias maneras. se le llama modelo. Lo~ 
m0<1elos nunca podran representar todos los aspectos de la 
realidad por las caracter1sticas cambiantes del modelo real con 
las que va a ser representado. Si queremos estudiar el flujo de 
material de una fábrica, hartamos un diagrama a escala que nos 
muestre la planta de la fá.brica, la ubicación del equipo, las 
herramientas y las personas. Para el modelo no seria necesario 
detallar eJ color de la maquinAria, la temperatura del edificio 
ni la talla de las personas. Solamente se incorporan las 
variables relevantes y frecuentemente solo aquéllas que influyen 
en la decisión. 

Existe una variedad muy extensa de modelos y para saber cual 
utilizar es necesario saber la finalidad de los mismos. Los 
modelos pueden servir para definir o describir cosas como un 
sistema de Información administrativa. Ayudan adem~s. en el 
análisis de un sistema, en las relaciones y en los procesos, 
presentándose ast una estructura en términos stmb6licos que nos 
sirve para obtener predicciones. Podemos afirmar, que dichas 
predicciones, constituyen el atributo principal de un modelo. 

Los modelos ofrecen dos ventajas muy importantes: 

1.- Ahorro en la representación y en la bdsqueda CEs más 
barato representar visualmente el plano de una fábrica o un 
sistema de tnrormación administrativa CMIS>, que construir uno y 
también las modificaciones de los sistemas mediante rediseñes en 
papel>. 

2.- Permiten analizar y experimentar situaciones sumamente 
complejas que de otra forma <entendiéndose, en su ambiente real>, 
resullarian Imposibles. 

TIPOS DE MODELOS : 

Los modelos, pueden clasificarse en 5 clases: 

- Clase 1 
- Clase 11 . 
- Clase 111. 
- Clase IV 
- Clase V 

Por Función. 
Por Estructura. 
Por Referencia Temporal. 
Por Referencia de Incertidumbre. 
Por Generalidad. 
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Eataa claaes se dividen en varios tipos de modelos que son los 
algulentea: 

CLASE l. POR F\JNCION. 

l. - l>eacrlpllvo. Sl111plemenle orrecen un 
situación sin que hagan 
recomendaclones. 

"panorama" de la 
predicciones ni 

2.- Predictivo. Indican qua, "sl ésto ocurre, 
aucederl aquéllo". Relacionan las 
dependientes e independientes, 
ensayar preguntas hipotéticas. 

entonces, 
variables 

perml liando 

3.- Normativo. Son aquéllos que orrecen las 
respuestas a un problema. Mostrando 
las trayectorias derlnldas dentro de 
de acción. 

"mejores" 
a su vez. 
un campo 

CLASE 11. POR ESTRUCTURA. 

l.- Ic6nlco. 

2.- Analógico. 

3. - Simbólico. 

Constltu!do por aquellos que mantienen alguna de 
las caracterlstlcas rlslcas de las cosas que 
representan. 

Son aquellos que admiten l& presencia de 
componentes o da procesos para orrecer un 
paralelo en lo qua va a ser modelado. 

Loa que se sirven de slmbolos para describir el 
mundo real. 

CLASE 111. POR REFERENCIA TEMPORAi... 

l.- Estltlco. 

2.- Plnlunlco. 

No explican los cambios que ocurren con el 
tiempo. 

Consideran al 
Independiente. 

10 
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CLASE IV. POR REFERENCIA POR INCERTIDUMBRE. 

l.- Delennlnlsllco. Eslablecen un conjunlo especifico de 
valores de entrada, para los cuales 
existe una salida determinada en forma 
exclusiva que representa la solución de 
un modelo en condlciones de certeza. 

2.- Probablllsllco. Incluyen dlslrlbuclones de probabilidad 
para las entradas o procesos, y 
sumlnlslran una gama de valores de por ~o 
menos una 
asociada a 
ayudan en 
condiciones 

salida, con una probabilidad 
cada valor. Estos modelos 
las decisiones tomadas en 

de riesgo. 

3.- Juego. Son modelos basados en la teorla de juegos que tratan 
de alcanzar .soluciones ópllmas cuando hay Ignorancia 
completa o incerteza. Los juegos contra la 
naturaleza y tos de competencia que se 
consideran como subclasificaciones. 

CLASE V. POR GENERALIDAD. 

l.- General. Son modelos que tienen aplicaciones en varias 
áreas funcionales de una empresa. 

2.- Especializado. Son aquéllos que llenen aplicación sólo para 
un problema en particular. 

Lo anteriormente expuesto nos muestra una estructura para 
enlender los modelos. Las ronnas elementales de los modelos 
generales y las descripciones especificas, se varan con mayor 
claridad con el uso, en las aplicaciones de las empresas. 

? En qué nos ayuda lo anterior ? 

1.- Los sislemas de informaeion, deben de ser capaces de resolver 
el mayor nWnero de problemas en forma rutinaria. Los modelos y 
la computadora deben de resolver los problemas ordinarios y as1 
aligerar el trabajo de la gerencia. 

2.- Las soluciones obtenidas a través de los modelos, nos ayudan 
en la solución de problemas. Es función de los gerenles, valuar 
los resullados, para ldenllflcar la viabilidad en función de su 
coslo y ulllldad en la aplicación del modelo. 
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El modelo ha lleRado a ser un potente Instrumento en manos de 
quien ha sabido emplearlo. 

MODELOS LINEALES Y NO LINEALES: 

Como lo hemos visto anteriormente, los modelos económicos se 
pueden dlvldlt' en varias clases, pero también encontramos 
diversos tipos de modelos econ6m1cos, los cuales pueden ser: 
Modelos Lineales y Modelos no Lineales as! como Modelos 
estitlcos y Modelos Dlnimlcos. 

Si en un modelo encontramos que las relaciones empleadas en el 
mismo son lineales, entonces podemos decir que se trata de un 
Modelo Lineal y de manera anAloga, podemos decir, que si una o 
rn!s rotaciones en un modelo son no lineales, entonces estaremos 
hablando de un Modelo no Lineal. 

La"elaboracl6n de un modelo con relaciones de tipo lineal, es de 
un manejo mé.s cotnpl !cado que las de tipo no l lneal, por Jo cual 
se tiene que las relaciones lineales pueden llegar a una mejor 
aproximación en funciones mis complicadas, con la dnlca 
restricción de que se utilicen dentro de una extensión limitada. 

A continuación daremos dos ejemplos de éstos modelos: 

Modelo sencillo de mercado de l>lene¡;,, 

a> d -< • /1 p 

s = l·ó p 

d s 111 

donde: 

d - cantidad demandada. 
s - cantidad ofrecida. 
p - precio. 

lll - condición de equll lbrlo. 

bl d ~ + 

°'° 
p + -<11 p.i 

s = ¡¡, + ~, p 

s = d 
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ANALISIS POR MEDIO DE MODELOS 

Como estudiaremos los modelos económicos y su empleo en el 
anAlisis de problemas económicos del mundo real, es esencialmente 
importante el análisis con modelos en general, antes de 
adentrarnos al estudio de modelos económicos especificas. Para 
un mejor entendimiento lo haremos en forma esquemática 
ayud~ndonos del diagrama siguiente: 

isef\o 
xpertmental 

Experimenlaci6n 

bservaciones 

Abstracción 
experimental 

Mundo 
real 

Abstracción 
teórica 

Modele 
lógico 

Argumento 
lógico 

In ter- inclu-
reta- ----i•tones 

ci6n lógicas 
teórica 

Ordinariamente, el mundo real es el punto de partida. Un 
problema en particular, o simplemente el deseo de entender, nos 
mueve a transportarnos del complicado mundo de la realidad al 
dominio de la sencillez lógica. Por la abstracción lógica 
podemos reducir lo complejo del mundo real a proporc1ones 
manejables, teniendo como resultado un modelo lógico que pacemos 
decir que sirve para explicar el modelo que se observa, también 
por un argumento lógico <deducciónl llegamos a conclusiones 
lógicas o de modelo que deben transformarse, por medio de una 
inlrerprelación teórica, en conclusiones relativas al mundo real. 

Resumiendo lo anterior, podemos decir, que habiendo partido de 
una porción del mundo real, el economista llega a conclusiones de 
él, por medio de instrumentos absolulamente teóricos, teniendo en 
primer lugar una abstración del mundo real hacia un modelo lógico 
simplificado, en segundo lugar, utiliza un argumento lógico para 
llegar a una concluci6n abstracta y por último, se vuelve al 
mundo real con una interpretación que nos muestra conclusiones en 
términos del mundo concreto, sensible, de la realidad física. 
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Este resullado se podrla obtener por medio de otro m~lodo, 
llamémoslo Mélodo estad!sllco para diferenciarlo del Mélodo 
deductivo, Cque es el que acabamos de observar>. Partiendo 
también del mundo real, por medio de abstracciones experimentales 
podetoos llegar a elaborar un experimento, es decir, por medio de 
un proceso de slmpllílcaci6n podemos hacer un modelo eslad!sllco 
para analizar el mundo real. Pero en lugar de elaborar teoremas 
por la deduccl6n 16glca, oblendremos deducciones por medio de la 
experimentación y con una interpretación estadfstica, eslas 
observaciones nos llevan a conclusiones sobre el mundo real. 

En conclusión, al abstraernos del mundo real podemos llegar a un 
nivel de sencillez en el que se pueden analizar las acciones 
humanas, pero el analista debe cuidar las características 
esenciales del problema del mundo real del que se ocupa, o sea, 
que la simplirtcaci6n es necesaria, pero también es necesaria una 
te6rla que capte la esencia del problema económico fundamental 
que se debe resolver. 
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TRATAMIENTO MATEMATICO DE LOS MODELOS ESTADIST!COS. 

cuando tenemos información acerca de una población, o una muestra 
al azar, podemos medir las caracteristicas o atributos de esta 
información, siendo una herramienta valiosa dentro de la 
estadlstica, los modelos de regresión. Estos modelos son 6t1les 
para la descripción de asoc1aci6n entre la variable dependiente 
<yi y las variables independientes (X , x , ... , x J. tratando 
de resumir la tendencia de los datos y encontrar la forma de 
asociación entre las variables, en el sentido de que los valores 
de x produzcan cambios en los valores de y. 

Los modelos de regresión únicamente nos indican la asociación 
entre las variables y cual es la forma de ésta, pero no queda 
exento de que puedan existir factores no estudiados que causen 
conjuntamente cambios en los valores oe y y en los de las ~ , 
es decir, si nos basamos en conociemientos cienllflcos ajenos a 
la estadística, observamos que se establece una relación causa
efecto, siendo los modelos de regresión valiosos auxiliares que 
permiten simplificar y estudiar estas relaciones. 

Se utilizan los modelos de regresión en las relaciones entre 
factores que puedan pasar a ser hipótesis científicas al suponer 
la relación causa-efecto, provisionalmente. cuando un 
investigador tiene alguna teoria acerca de causa y efecto, 
utiliza las técnicas de an~llsls de regresión en las pruebas 
practicadas, al caso más simple se le conoce como regresión 
lineal s Imple. 

Por otro lado, si queremos explicar un fenómeno tornando en 
cuenta dos o más variables independientes, reemplazaremos el 
concepto de regresión lineal simple a regresión lineal mulliple. 

Entre los métodos mAs conocidos para la estimaci6n de parámetros, 
se encuentra el de minimos cuadrados generalizados que ayuda a 
determinar los parámetros de tal manera que el error al ajustar 
la recta sea el menor posible; el método de minimos cuadrados en 
dos pasos resulta ser igual al de minimos cuadrados 
generalizados, sólo que se aplica a la ecu~clón estructural con 
efectos de eliminación del sesgo; el de mínimos cuadrados en 
tres pasos al igual que el anterior, nos permite estimar 
parfl.mctros de modelos multiecuacionales. Se eligen estos métodos 
por sus propiedades y su facilidad de manejo. 
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MODELO ECONOMICO 

Como sabemos, ntnguna teoria económica, es necesariamente una 
abstracción del mundo real. Por una parle, la irunensa 
complejidad de Ja economfa real hace Imposible entender todas las 
interrelaciones a la vez. ni por este mismo hecho, son dichas 
inlerrelaclones de igual importancia para el entendimiento de 
fenómenos económicos particulares sujetos a estudio. El 
procedimiento consiste por lo tanto, en seleccionar lo que 
parezca ser un factor ?rimario y una relación relevante para 
nuestro problema y el roca de atención de éste solo. Como una 
slmpllficacl6n analtltca deliberada, la estructura serA llamada 
modelo económtco, desde sólo un esqueleto, hasta una 
representación aproximada de la economla actual. 

Un modelo económico cuenta con un grupo de relaciones econ6micas 
que se presentan por lo regular en forma de ecuaciones. Un 
modelo lratarA de reflejar la incertidumbre del comportamiento 
econ6mico de tal manera que nos da la oportunidad de hacer 
predicciones lo mAs precisas posibles, dependiendo del grado de 
lncertldumbro. 

En nungQn momento se pretende encuadernar ta teor1a económica 
dentro de un modelo, pero si podemos pedirle que manifieste por 
lo menos ciertos rasgos lnterdopendientes entre cantidades 
económicas. Es necesario considerar tos casos en que los modelos 
son mal entendidos y por consecuencia erroneamente aplicados. 
Estos problemas se pueden presentar al proponer al constructor 
modelo~ rea.lment.e de5.cr1pL1vos, partiendo de dalos económicos 
sumamente compllcados. 

Un modelo económico debe satisfacer las siguientes propiedades: 

Propiedades de los 
Modelos Económicos 

Lógicas ~
onsls~~~~ 

Slst. Axiom~tlco ndependen 
cia. 

ategor 1- -
cldad. 

Teoremas j Lógicamente ¡ Verdadero. 

Emp!rlcas \ Validez 
Generalidad 
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COMPONENTES DE UN MODELO ECONOMICO 

Un modelo econ6mico, es esencialmente, una estructura teórica, y 
no existe una razón inherente por lo que deba ser matemático. St 
el modelo es matemático, normalmente consiste en un grupo de 
ecuaciones disefiadas para describir la estructura del m1~mo. 
Relacionando un número de variables de una a otra en el mismo 
sentido, podemos formar ecuaciones Q'.le den fórmulas matemáticas 
al conjunto de suposiciones analfticas adoptadas. Asi, mediante 
operaciones elementales, podemos obtener el conjunto de 
soluciones lógicas que se deriven de dichas suposiciones. 

VARIABLES, CONSTANTES Y PARAMETROS. 

Una variable, es aquélla cuya magnitud puede cambiar, es decir, 
algo que puede tomar diferentes valores. Frecuentemente, las 
variables usadas en economla, comprenden precio, rendimiento, 
renta, costo, ingreso nacional, consumo, inversión, importación, 
exportación y muchas más. Desde cada variable, podemos asumir 
varios valores, los que se deben representar mediante un simbolo 
en lugar de un valor matemático especifico. Por ejemplo, pcdere~5 
representar precio por P, rendimiento por t, renta por R. costo 
por e, ingreso nacional por Y y asl sucesivamente. Cuando 
decimos que P = 3 o que e = 18, de alguna manera estamos 
"congelando" estas variables a un valor especifico, < en unidades 
escogidas apropiadamente>. 

Construido apropiadamente, un modelo económico puede ser 
resuelto, para darnos la solución de un conjunto de variables, 
como en el caso del nivel de market-clearing de precio, o de 
mAximo rendimlenlo de salida. Dichas variables cuyos valores de 
solución buscamos obtener del modelo, se conocen como variables 
endógenas, <originadas desde dentro). De tal manera, este modelo 
puede contener también variables las cuales son asumidas para ser 
detenninadas por fuerzas externas al modelo. Dichas magnitudes 
son aceptadas como un valor dado ~nicamente; a estas variables se 
les conoce como exógenas, <originadas desde fuera>. Podemos 
decir que cuando una variable es endógena a un modelo, muy bien 
puede ser exógena para otro. En un análisis de mercado, el 
preclo P, por instantes, la variable P puede ser tomada 
definitivamente como endóf{ena, pero en una estructura de teorta 
del consumidor, P se convertirla en un dato correspondiente al 
conswnidor lndlvidual, y por lo tanto ser considerada como 
ex6gena. 
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Frecuenlmaenle, las variables pueden aparecer en coalbinactón de 
nOmeros o constantes, como en la expresión 7P o O.SR. Una 
constante es una magnitud que no cambia, y por lo tanto, la 
antitesls de una variable. cuando una constante es asociada a 
una variable, frecuentemente es referida como el coeficiente de 
la variable. Es preferible, un coeficiente simbólico más que un 
numérico. Podemos en un momento dado, dejar el simbolo a 
permanecer para una constanle dada y usar la expresión aP en 
lugar de 7P en un modelo, en orden de obtener el nivel mayor de 
generalidad. El slmbolo a, es un caso peculiar. Este es 
supuesto para representar una conslante dada, y si aO.n no le 
hemos asignado un número especifico, éste puede virtualmente 
lomar cualquier valor. En resumen, esta es una constante que es 
variable. Para identificar estos casos especiales, los 
denominaremos parámetros constantes o simplemente parámetros. 
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CONCEPTOS BASICOS DE ECONONIA Y MACROECONONIA. 

La Macroeconomla se refiere al estudio de las relaciones 
entre los grandes conjuntos o agregados económicos. 

!Ragnar Frech,1933>. 

La macroeconomla se interesa m~s por el sistema dinámico que por 
el sistema estático, ta razón recide en que el tiempo es la 
esencia misma de la macroeconomla, y ningúna "Macroteoria" se 
adaptarla a la realidad si no se encuentra con el problema de la 
acumulación de capital y del desequilibrio ocasionado por 
trastornos crono16gicos del ajuste permanente. 

Las magnitudes y 
macroeconomía son: 

agregados globales estudiados por la 

a>Stocks: Son las existencias en un momento detenninado, entre 
las que se encuentra la existencia de capital. 

b>Flujos: Son conocidos como corrientes, parecidos al consumo y 
la inversión, la renta y la producción, cada variable 
de corriente tiene una dimensión «.:ronvlógica. 
<cantidad e~-presada por unidades de tiempo de perfodol 

En el cociente de dos flujos no encontramos dimensión cronológica, 
pero el cocienle entre un stock y una corrienle tendrá dimensión 
cronológica <t> si el stock se encuentra en el denominador, o 
dimensión et > si el stock se encuentra en el numerador. 

Relaciones funcionales y parAmetros. 

Encontramos que existe una relación funcional entre dos o m~s 
variables, si los valores o magnitudes de éstas, se encuentran 
relacionadas de alg(ln modo. Una relación funcional puede o no 
expresar la idea de causa-efecto; en cada variación o en 
cualquiera de éstas se obtendrá una nueva relación funcional. 
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SI llmlllU!los nuestra atenclOn a una sola relacl6n funcional, 
podemos considerar los valores de todas las variables como fijos 
t &in considerar una, que es la que se encuentra al lado derecho 
de la eeuaci6n1; significa, que a eslas otras variables tendremos 
que tratar como paré.metros a circunstancias externas, que pueden 
estar sujetas a variaciones sln interesernos de forma inmediata. 

Las relaciones económicas se clasifican de la siguiente manera: 

a> De comportaJD!ento: Reflejan una selección voluntaria en Jos 
elementos económicos. 

b> Restricciones institucionales: Nos indican como funcionan las 
leyes o reglas del co1DPortamiento. 

el Técnicas: Muestran las relaciones tecnológicas. 

di Identidades o definiciones. 

Producci6n y Empleo. 

Cuando se estudia la produccl6n se observa la Importante reJaci6n 
que existe con el empleo. De ésta manera observamos que la 
producción es una función directa pero no lineal del empleo, ya 
que ocurre que a medida que el empleo aumenta la producc16n debe 
awnerttar, pero normalmente aumenta a una tasa más baja que el 
Incremento de los Insumos. !.a funci6n de produccl6n esta dada 
por: 

donde: 

N Insumo 
K =Capital 
L Tierra 

P = f 1 N,K,L l 

Es necesario hacer notar que un aumento en los inswnos, hace que 
la proaucc16n aumente; sin embargo, puede ocurrir, que al existir 
aumenlos particulares de cualquier insumo, reflejarán aumentos 
menores en la producción, en comparación con los aumentos 
anteriores. Pero, si los Insumos aumentan al mismo tiempo y en 
la misma proporción, la produccl6n muestra un aumento de varias 
maneras y pueden ser: 
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a> En esa misma. proporción, si sucede el aumento, se dice que 
existen rendimientos constantes con respecto a la escala. 

b> Si el aumento se presenta en mayor proporción, podemos observar 
que existen rendimientos crecientes con respecto a la escala. 

c> En una proporción menor, obtendr1amcs rendimientos decrecientes 
con respecto a la escala. 

De la misma manera observamos que cuando el empleo disminuye, el 
inswno de mano de obra disminuye en una proporción mayor, ya que 
al no haber personas que trabajen, las horas de labor son 
reducidas. De igual forma cuando la producción declina, una 
consecuencia lógica es que, los trabajadores sean despedidos y 
las máquinas queden paradas, sin embargo, exactamente en la misma 
proporción, ocurre que cuando la producción resurge, se afiaden 
mlls trabajadores, aumentando la mano de obra, ocasionando que la 
cantidad de capital en uso se expanda proporcionalmente; lo que 
nos conduclrta necesariamente a obtener rendimientos decrecientes 
de la producción. 

En conclusl6n podemos 
proporcionalmente <o qulz~ 
del Insumo del trabajo a 
variaciones en periodos de 

decir que la producción avanza 
sea mayor> que el avance proporcional 

lravés de toda una amplia escala de 
liempo corlos denlro de la producci6n. 

Salarios, Precios, Empleo y Producción. 

En ásta sección nos dedicaremos a ver la relación existente entre 
el empleo y la producción con los precios y salarios, y la forma 
en que éstos se relacionan. 

La leorfa clAsica del precio dice: "El volumen del empleo y 
producción estl determinado no por el nivel de éstos, sino por la 
estructura interna de los precios". De ésta teorla se desprende 
que la decisión de la producción y el empleo dependen de sus 
costos y precios que los consumidores pagarán por su producción. 
Para poder estudiar ástas relaciones supondremos: 



a> Que entre las lnQustrlas existe un tipo de competencia 
perfecta. 

bl Que s6lo es empleada mano de obra para la elaboracl6n de 
productos rlnales <lntegracl6n de la Industria en rorma vertical>, 
no hay bienes Intermedios. 

Como ea bien sabido una Industria es siempre competitiva, es 
decir, trata siempre de maximizar sus utilidades que pueden ser 
descrltes por la Igualdad del precio y el costo marginal. Lo 
anterior es equivalente a decir, que el insumo es llevado hasta 
el punto en que el salario es igual al valor del producto marginal 
da la mano de obra. 

Trataremos de aclarar ésto con un ejemplo simple: 
supongamos que el precio de produccl6n de un cierto bien, es de 
do1 pesos por unidad y además que la tasa de salarlos es de 
veinte pesos; entonces tenemos que el precio <2> es Igual al 
costo marginal <20/lO>, dos pesos por unidad, aqul es el punto en 
que el salarlo <20> es Igual al valor del producto marginal, es 
decir <10 x 20 > diez unidades a dos pesos. 

Algebralcamenta se representa de la siguiente manera: 

donde: 

p ~ 

NC W/MPL 
W P<MPLl 

P - Precio por unidad de produccl6n. 
w - Salarlo por unidad de Insumo. 

MC - Costo marginal de la produccl6n. 
MPL - Producto 91&rglnal r!alco por unidad de mano de obra. 

Observamos que el producto dado por el P<MPL> no es más que el 
valor del producto marginal, ésto nos Indica que la produccl6n es 
llevada al extremo en que el producto marginal es Igual al 
salarlo real. 

Las relaciones anteriores nos seftalan la Importante -
correspondencia que existe entre los precios y salarlos con la 
mano de obra y la produccl6n, ya que son tos que la determinan. 
SI hlcleramoa que los precios y salarlos subieran o bajaran ~e 
Igual rorma, las empresas no estar(an motivadas para emplear mas 
o menos trabajadores o para tener una produccl6n dlrerente. 
Ahora, si loa precios decrecen proporcionalmente ten el tiempo> 
con reapecto a los salarlos y sin nlng{¡n aumento en la producción 
ae crearfan automáticamente saldos inactivos ya sea en los 
negocios o en loa consumidores, Jo que serla casi Imposible ya 
que cualquier persona racional no estarla dispuesta a acwnular 
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saldos inactivo&. Como consecuencia de ésto podemos decir que, el 
gasto real aumentarla a medida que los precios cayeran, lo cual 
impide una disminución tan grande en los precios, tanto como en 
los salarios. 

Ordenando los acontecimientos ya mencionados obtendrtamos las 
siguientes relaciones: 

l.- El desempleo provoca una reducción del salario. 

2.- Una mayor producción trae como consecuencia que dicha 
producción puede ser vendida a precios más bajos. 

3.- Dada una reducción en los precios existe una reducción en 
los salario~ pero no proporcional. 

4.- Si los precios bajan en la misma proporción que los salarios, 
no existirla una motivación por parte de las empl"\esas para 
awnentar su producción. 

5.- Si los precios bajan menos que los salarios sucede 
exactamente lo contrario, Jos empresarios estarlan motivados para 
realizar un aumento en su producción. 

Por lo consiguiente tendrlamos que la baja en los salarios 
moneterios que produce una reducción en los precios, ser tal que 
logre eliminar el desempleo y asl poder tener tanto el pleno 
empleo como la producción máxima, es decir, de alcanzar un punlo 
de equilibrio entre los salarios, los precios, el empleo y Ja 
producción. 

El ahorro, la inversión y el tipo de interés. 

Como lo hablamos mencionado anlerionnente, las personas no ocupan 
lodo su ingreso en satisfacer sus necesidades primarias <compra 
de bienes de consumo y de servicio>, sino que destinan una parte 
a la inversión y al ahorro. Este ahorro puede ser encaminado de 
distintas formas que van desde: aumentar el saldo en efectivo, 
comprar bienes de capital, o simplemente en adquirir un titulo 
hopolecario de crédito o bancario. 

Tenemos que observar que no nos hemos basado en la suposición de 
que el ahorro de las personas, al que nos hemos referido, sea 
motivado por la obtención de un rendimineto sobre sus ahorros, ni 
tampoco por que el ahorro se vea aumentado o disminuido por la 
lasa de rendimiento que se ofrezca, nuestra suposición más bien 
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esla basada en que existe una disponibilidad de rendimiento 
sobre los ahorros, aunque en ocasiones se consideraba al ahorro 
como una función creciente del tipo de interés lseg(Jn los 
tratadistas clAslcosl. 

Un medio por el cual el ingreso no gastado por los ahorradores. 
puede ser convertido en gasto, nos lo muestra el mercado 
financiero de los bonos. La Igualdad entre el ahorro y la 
inversión se presenta ya que el consumidor prefiere obtener 
un rendimiento positivo en Jugar de no tener ning(J.n beneficio, 
es decir, lo que ahorra lo tnvlerle. 

Cabe hacer notar que existe un llpo de interés positivo para 
producir el ahorro, por lo cual esto hace que las personas se 
motiven a hacerlo; mAs ao.n. es necesario tener un tipo de interés 
creciente, que pueda garantizar una cantidad creciente de ahorro. 
Sin embargo, sucede quo la persona a la que llamamos ahorrador 
quiere tener sus ahorros y que ademAs estos le produzcan un 
rendimiento positivo, el tipo de Interés se ajusta de tal forma 
qua alguna otra persona ( un Inversionista > quiera gastar 
precisamente la cantidad que el ahorrador decidió no gastar. 

Como conclusl6n podemos decir que la corriente lota! del dinero 
contra los bienes no se rompe. El gasto agregado en bienes, 
hablando en l6rmlnos monetarios, <la suma del precio multiplicador 
por la cantidad > es un m(J!tlplo constante de la cantidad de 
dinero. Por lo tanto, existe siempre un nivel de precios en el 
cual es posible el pleno empleo. 
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PRODUCTO NACIONAL BRUTO Y PRODUCTO NACIONAL NETO: 

El Producto Nacional es uno de los conceptos más importantes de 
la economfa. es el valor de todos los bienes y servicios 
producidos en la economla, en particular, es la suma de todas Jas 
ganancias de los bienes de consumo t salarios, intereses, rentas, 
utilidades>, y de la inversión bruta caumento de las existencias> 
mAs los ºnacimientos" brutos o producción de edificios y 
maquinarial, valuado en un determinadü periodo de tiempo, a los 
precios de mercado que se pagan por ella. se refiere al ingreso 
agregado ganado por los ractores empleados en la producción del 
producto agregado. También se le conoce como Producto Nacional 
Neto <PNN> y con otro ligeramente distinto que es Producto 
Nacional Bruto <PNB>. 

La dificultad que podl!llOs encontrar en el c~lculo del Producto 
Naconal es Ja doble computación, por lo que debemos contar sólo 
los productos finales y excluir los productos intermedios, sin 
embargo, en Ja prActtca se incluyen la producción de éstos nuevos 
bienes de capital como parte de la producción final. 

Existen controversias en cuanto a la clasificación 
bienes de capital como parte de la producción final, 
runctonan por sl mismas, pero si para producir otros 
rtnales. Este argumento serfa conveniente si: 

de nuevos 
ya que no 

productos 

a> Toda la producción de bienes de capital fuera a reemplazar 
otros bienes de capital a 19edlda que ellos se desgastaran. 

b> Que éste desgaste ocurriera de manera uniforme a lo largo 
del tiempo. 

Podemos concluir que el producto nacional bruto consiste en la 
contabilidad de productos finales y de nuevos bienes. 

El PNN estarla dado en cada periodo por la deducción de alguna 
provisión para el desgaste (depreciación>, por ejemplo: para el 
uso de servicios mecá.nicos, la mejor aproximación del PNN serla. 
restando el PNB la depreciación de los bienes de capital. Puede 
ser medido como corriente de producción, pero muchas veces el 
esladfstico encuentra conveniente recoger los datos por medio de 
las rentas. 

Queda por realizar un ajuste lals, podemos exportar una parte de 
la producción <bienes finales o Intermedios> siendo esta 
exportación parte de nuestro producto nacional, igualmente 
tenemos que tomar en cuenta las importaciones, puesto que éstas 
no forman parte del PNB y para el cálculo del PNN podemos deducir 
las importaciones de las exportaciones, obteniendo las siguientes 
relaciones algebrAicas: 

PNB C+!B 
PNN c + re - o + (El( - !MP> 
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donde: 
PNB -
PNN -

e -
18 -

IB - D -
D -

EX -
IMP -

producto nacional bruto. 
producto nacional neto. 
cons.W'DO. 
inversl6n bruta !COllpras de bienes de caplta!I. 
lnversl6n neta. 
depreciación. 
exportaciones. 
imporll.c Iones. 

Puede calcularse la lnvers6n bruta con una aproximación razonable 
sin tener que llagar al cAlculo de la depreclacl6n, que sólo es 
necesario si queremos llegar a obtener la Inversión neta. Esta 
as la razón por la cual los gobiernos prefieren calcular primero 
el PNB en vez del PNN. 

Estas son las variables macroecon6mlcas que por excelencia se 
utilizan en todos los paises del niundo, por lo cual, tienen las 
caracterlstlcas de las cuentas nacionales per cApltal registradas 
ante la O.N.U. 

Ingreso Nacional: 

t.as empresas de negocios son las que se encargan de la prodllccl6n 
por lo tanto, el Ingreso nacional es precisamente el ganado por 
ol sector de los negocios. El Ingreso nacional se compone de las 
formas en como se retribuye a tos empleados en una empresa o 
negocio como: pagos de lnter,s, alquileres, rentas, derechos de 
autor o de Inventor, por servicio& de la propiedad y por las 
gananciaa acwnuladas a ravor de los dueftos de las empresas. Por 
lo tanto, loa Ingresos constituyen una corriente de los negocios 
hacia con las personas. De manera algebrllca se pueden obtener 
las siguientes relaciones: 

donde: 
IN 
IB 

IB - D 

IN PNB-D 
IN C • IB - D 
IN C + I 

Ingreso nacional. 
lnversl6n brula. 
lnversl6n neta. 
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MODELOS MACROECONOMICOS. 

Hablaremos ahora del prop6sito del análisis macroecon6mlco y de 
la importancia del entendimiento del funcionamiento de la economla 
que estemos manejando, el cual serla muy complicado real Izar si 
unicamente nos basamos en el examen de hechos o esladlsticas 
pasadas, lo que nos muestra la necesidad de basarnos también en 
una gula que nos permita tratar de solucionar las complejidades 
del mundo en que vivimos, para poder entenderlas e Interpretarlas. 
La gula de la que hablamos es la teorla macroecon6mica. 

Para el desarrollo de la teor1a macroecon6mica nos tenemos que 
basar en la construcclón de modelos, los que nos pueden servir 
como un mecanismo si111Pllflcador y adem6.s nos permita ver de una 
manera clara los problemas macroecon6micos a los que nos 
enfrentamos. 

Es importante hacer notar que la realidad económica es sumamente 
compleja, ya que comprende la producci6n de bienes y servicios, 
los precios de dichos bienes y servicios, los salarios de 
diferentes clases de trabajo y algunos concepto~ más. Si un 
economista Intentara trabajar con todas éstas variables es 
Indudable que estarla metido en un grave problema. 

Una de las formas por la cual se puede lograr un objetivo es la 
de trabajar con modelos que realicen la abstracción de los 
detalles y se enroquen a las variables Importantes relacionadas 
con los problemas que queremos observar. Por ésta razón decirnos 
que un modelo macroecon6mlco, no es aás que una simplificación de 
la realidad que de alguna manera nos describe el complejo 
mecanismo del funcionamiento de una economla, por medio de 
relaciones sencilla• que nos 111Uestran como se Interrelacionan las 
principales variables. 



A conLtnuact6n conoceremos algunos modelos macroecon6micos: 

Modelos Estáticos: 

Modelo clásico de Hicks. En ésle modelo podemos observar la 
variac16n de la oferta de capital 
afectada por el interés y la 
renta de capttal para la cual se 
ocupan las siguientes ecuaciones: 

donde: 

M xY 

flil 

gli,Y> 

Y - Renta total. 
l - Invers!6n. 
i - Tipo de interés. 
N - Cantidad de dinero. 

ll> 

l21 

(3) 

La ecuaci6n lll nos muestra que N y Y son proporcionalmente 
Iguales, siendo x el factor de proporcionalidad. La ecuaci6n 12> 
nos muestra a l en función del Interés sin Indicarnos nada soore 
la naturaleza de la misma. La ecuación 13> dA la Inversión en 
función de dos variables; el lnler6s y la renta total. De ésta 
manera podemos ver que, la oferta de capllal var(a no solamentP 
con el interés sino que también se afecta con la renta total, por 
otro lado la demanda de capital depende solamente del interés. 

Modelo Keynesiano de fficks: En Aste modelo observamos la 
dependencia del ahorro ante la 
renta sin la Intervención del 
interés mediante la función de 
liquidez. 

M fli,YI 

glll 

h<Y> 

141 

l2) 

151 

Como podemos observar la ecuación <2> es exactamente la misma del 
modelo clásico de Hicks. En la ecuación (4> podemos ver expresada 
la relación que existe entre la oferta de dinero con el interés y 
la ecuación C5J nos muestra a la renta mediante la función de 
liquidez, esto significa que el ahorro depende solamente de la 
renta, donde el interés no desempefta ning(¡n papel. 
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Modelo 

Podamos 

general de Hlcks: En 6ate lllOdelo se verá el 
comporlallllento del interés y la 
renta obteniendo el costo marginal 
de una unidad de producción. 

N fl 1,YI 141 

: gl i ,YI 11!> 

hll,YI (31 

ver que en este modelo se Involucran en las tres 
ecuacuones el lnterh y la renta. Por lo cual el modelo de Hlcks 
nos sugiere: 

wx l.Jlli!_) (71 
<be 

y wx dHx • wx <..ll&S..> (8) 
CiX dy 

X rx <Nx> (91 

y fy <Ny> UO> 

Variables End6genas: x,.y ,Ny .Nx 

Variables Ex6genas: w 

donde: 
X - producción de bienes de lnverat6n. 

y - producción de bienes de conawno. 

Nx - nOniero da personas que producen bienes da 
lnverai6n. 

Ny - nOl:!oro de personas que producen bienes de 
consumo. 

w - tipo de salarlo monetario por persona. 

En la ecuacl6n 191 encontramos que x esta indicada en runcl6n de 
Nx, que puede ser de cualquier claae y queda denotada por fx, lo 
mismo ocurre con la ecuación 110>. Vemos que la ecuación 171 
dNx/<1X nos da el n6mero de trabajadores necesarios para una unida~ 
adicional de producción: multlpltc€ndolo por el salarlo <w>, 
obtenemos el costo marginal de una unidad de producl6n de bienes 
de Inversión. SI el costo marginal lo multiplicamos por al n<unero 
de unidades de bienes de Inversión I, entonces la ecua6ton <81 
se deduce de manera análoga. 
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Olros modelos en gran escala publicados son: 

- Modelo del Sistema de la Reserva Federal y el del Instituto 
Tecnológico de Massachusetts <19681. 

- Modelo de la escuela Wharton 11967). 

- Modelo del Departamento de Comercio ~e los Estados Unidos, el 
Modelo o.e.E. <19661. 

Estos modelos fueron usados para analizar las actividades de la 
economta y también para pronosticar futuras cantidades económicas 
agregadas. 

Algunos modelos Dinámicos continuos: 

Los modelos Dinámicos <continuos> son aquellos que involucran al 
tiempo, son los que contienen ecuaciones diferenciales, es decir, 
las variables eslan continuamente cambiando con el tiempo y las 
observaciones corresponden a ciertos puntos del tiempo. Los 
modelos que se presentan a continuación son modelos dinámicos 
continuos: 

Modelo de Domar para la deuda: 

Este modelo rué elaborado para poder conocer la relacl6n que 
existe entre la renta y la deuda nacional. El modelo de Domar 
loma en cuenta tas siguientes ecuaciones: 

D' e u o< YI ll 111> 

Y'ltl ¡S (12) 

y <O> Yo (13) 

D (Q) Do 114> 

con o< ) o y t8 > o. 

En éste caso tenemos que la renta nacional aumenta en una cantidad 
constante, /1 por cada unidad de tiempo y el aumento que se 
presenta de la deuda nacional es una proporción fija de la renla 
nacional. Las condiciones iniciales estan dadas por las dos 
dltimas ecuaciones. 

Para resolver este modelo utilizaremos los tres pasos que ya 
explicamos en el modelo anterior: 

l* .- Si derivamos la primera ecuación con respeclo al tiempo y 
tomamos en cuenta la segunda, obtenemos: 

D"lll - e><.(3 =O 115> 
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la ecuación anterior podemos determinarla como ecuación homogénea 
ya que tiene un término constante e ""t8 1. 

2· .- Al resolver la ecuación <151 podemos obtener: 

D'ltJ = J o<fl dl i:;.<¡1 t •e 

DltJ J<></tdt•Jcdl 

~ t.t •el• d 

3• .- Al Introducir la condición Jnlclal obtenemos: 

Cuando t=O, podemos considerar que la deuda nacional sea Igual a 
Do, y por consecuencia tenemos: 

Do = l -<-'1 IOJ • c<OJ •d 
2 í 

Do = d 

de lo anterior podemos deducir: 
~ 

Dlll = i .ff l • et • Do (161 

se deduce de las ecuaciones 1111 y <131 lo siguiente: 

D'IOJ ~ -<Yo 

pero de la ecuacl6n <161 tenemos que: 

D'IOI """~ IOI • e 

e:~ Yo 

de lo anterior podemos obtener la siguiente solucl6n final para 
D: 

~ 
Dltl :.¡ ""~ t + C>( Yot +Do 

Introduciendo la condición Inicial de la ecuación 1131 y 
elaborando una integración simple podemos obtener la solución 
final de Y quedando como sigue: 

YI l > = ~ t + Yo 

con ésto nuestro modelo ha quedado resuello. 

A pesar de que tenemos nuestro modelo resuelto, sabemos que Domar 
tenla un especial Interés en la razón entre deuda y renta, por lo 
cual la ecuación queda dada por: 
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Dlll 
YI l> 

11/21 

Do 
/ L • Yo 

Yol • Do 
t • Yo 

P< Yol • 11/2 > "'4 t
2 

/!' l • Yo ¡J l • 
1 
Yo 

Podemos observar a partir de ésta suma de cocientes, que ttl 
aumenta indefinidamente, teniendo que la primera fracción tiende 
a cero, la segunda a una constante y la tercera a infinito (•I. 
Los resultados expuestos anteriormente se obtienen de dividir ~l 
numerador y el denominador por <t). 

Modelo de Evans para el ajuste de precio: 

Con ésle modelo podemos representar un mercado particular para una 
.. rcancta dada: 

d ,(o • ..<, p 117> 

s = /o•/ p 118> 

dp J'1d-s> 119> 

con O<', ( o 
' _,tJ, ( o r· o 

En éste modelo d, s y p son funciones del tiempo. La ecuación 
<17> es la ecuación de la demanda y la ecuación ClB> es la 
ecuación de la oferta. La ecuación <19> establece que la 
variación del precio en el tiempo es proporcional al excedente de 
demanda dado en la ecuación por <d - s>. ,!' es el factor de 
proporcionalidad, que por ser positivo, nos indica que un 
excedente positivo ocasiona un alza en e1 precio, en el caso de 
que ¡' sea negativo darla lugar a una baja en el precio. 

Para poder resolver el modelo, sustituiremos las ecuaciones <17» 
y <18) en la ecuación <19>, para lo que tenemos: 

dp = ; ( .,,(. - ~ • 1 o<, - /r l p, 120 l 

ar J' 
1 o(, - ~ l lp - p l 

en donde: 
lp - Pe l 1211 

Pe = < ,,(o - ¡do>/< _,tJ, - D('1 > , representa el precio 

de equilibrio en el modelo . 

.,_ = J i °'• - A, 
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Nos encontramos con una ecuación direrencial homogenea. para poder 
resolverla vamos a utilizar una nueva variable: 

Sea: Vlll pltl - pi! 

V' ltl p'lt> = 1. <plll - P.,, > 

...Y.:.U..!.. = 6 !pi ll - P• ) = A 
V ltl plt> - P.,, 

obteniendo la siguiente ecuacl6n diferencial: 

___.l_ • .J1ll.U_ = Á 
VI U dl 

siguiendo los procedimientos anteriores, tenemos que la Integral 
está dada por: 

Vlll Ae~t 

después: 
plll =P.,, + Ae~t 

si t = O para una plOl = p0 podemos ver que: 

A Po - Pe 

pltl Pe + lp
0 

- ?., l e;\t 

!~~~:sp"'te~ei:osqu~~:n ~ 
precio ltende, en el 
equilibrio. 

la misma manera en que ruer6n definidos. 
es negativo por lo que de tal forma el 

tiempo, a aproximarse a su valor de 

Modelo de Samuelson para la inversi6n: 

El modelo de Samuelson utiliza como base el supuesto de que una 
carencia de capital por debajo de un cierto nivel de equilibrio 
conduce a una aceleración de la tasa de inversión, mientras que 
un exceso de capital provoca un retroceso en la misma. Este 
modelo toma a conslderacl6n las siguientes variables: 

kit> = Kili - k 

..J1Kll..!.. = 1 (l) 

dt 

..J1l.UL = - mk 1 ll 
dt 
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con m > O y teniendo como condiciones Iniciales las siguientes 
ecuaciones: 

klOI k 

1 !Ol lo 

encontrando como variables endógenas: 

kili volumen de capital. 

kili exceso de capital sobre Ja cantidad de equilibrio lke'· 

lit> Inversión. 

encontramos como variables exógenas: ke, 

Teniendo los datos anteriores podemos resolver el modelo. 
Derivando la ecuación 1231 y tomando en cuenta la ecuación 124> 
tenemos que: 

- mi<! tl 

se trata de una ecuación diferencial de segundo 6rden que se 
resuelve con los siguientes pasos: 

sustituyendo klll = c~t:. en la parte homogenea, obteniendo la 
ecuación caracterf stica: 

- m 

Como mes positivo, tenemos que las ratees de la ecuación van a 
ser nOmeros imaginarlos, quedando de la siguiente manera: 

i = 1,2 

la solución general esta dada por: 

b, t b.Lt 
k ( t > = e • e + c.: e 

sabemos la veracidad de las siguientes relaciones: 

i t 
e cos <u + 1 sen< l > 

-lt 
e cosltl - i senil> 
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donde: r-r 
b,t 1 ./ñil 

leos~ sen .fiñl > e, e c,e e' . i 
bL l -1 .¡r¡¡r 

leos Jml sen Jiñt' l c,.e C,1e e" - i 

con ésto obtenemos: 

kll) = lc 1 •Ca_ l COS .{iñ[' • IC¡ - c.2 l i sen Jml 
reg1"esendo a la condición Inicial, enconlramos que: 

ko e, + e:¿ 

lo <c 1 - e;¡ >I /fñ' 
por lo tenlo: 

li: 1 ll = Ir.o cos .[ñii:' • !lo I /ñi' >sen ./iñl' 

E:n éste resullado podemos ver que los nómeros imag\narios se 
ellmtnarlon. Como en nuestra runción involucramos senos y cosenos 
veremos que la lrayeclorla es oacllanle, en donde la amplllud 
de las variaciones dependen de los valores iniciales de Ir. y de I, 
teniendo que la periodicidad depende de la conslanle m. Las 
variaciones de Ir. conlinuan lnrlnltamenle sin la tendencia de 
incrementarse o desaparecer. 

Modelos dlnAmlcos discretos: 

Son aquellos modelos que contienen ecuaciones en dlrerenclas 
rlnllas y sus cantidades se refieren a ciertos periodos de tiempo. 
Veremos algunos ejemplos da estos modelos. 

Modelo general de la Telarafta: 

En este modelo se involucran Jas siguientes relaciones: 

orerla: q -< + ~p 125> 
t l-l 

Demanda: p r • J q 126• 
l t 
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condición Inicial: 

q<OI : Qo 

eliminando a p de las do~ primeras ecuaciones. tenemos: 

q 
l 

• ¡j • /d q 
I t-1 

127> 

SI observamos la ecuación f27>, nos damos cuenta de que no P.S 

Más que una ecuación en diferencias, en la que la variable q esta 
expresada en runc16n de ~u valor anterior. Si existe un valor de 
equilibrio q se debe satisfacer también la ecuación f27•. 

despejando q de la 

restando la ecua.ct6n 
tenemos: 

y de manera general: 

<: 
e 

ecuación 

q 

1281 

q 
l 

q 
l 

de 

128> obtenemos: 

o<+ d_,¡l 
l - ~J 

la ecuación 127> 

q . I t lq - q 
e l-l 

- q 

en donde itt; es un valor inicial de q. 

1281 

y despejando 

e 

e 

Podemos decir que 6sle modelo es estable si '.P < 1, es decir, la 

q 

pendiente de la curva de demanda es menor que la de la curva de la 
oferta; pero sucede que como la primera es negativa, 'resulta que 
el punto de equilibrio se alcanza mediante oscilaciones que dan 
orlgon a ciclos denominados endógenos ya que se obtienen a partir 
do los parámetros dados, la pendiente positiva de la curva 
rronto a la negativa de la curva de demanda. Gráficamente 
lenomos: 
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p 

q 

Modelo d• lnteraccl6n da S&lllUelaon: 

Eate modelo ocupa ecuaciones da diferencias de segundo orden, en 
donde consideramos que es Importante seaal&r la semejanza con las 
ecuaciones diferenciales. El modelo se da en base a las 
siguientes relaciones: 

con .t > º· 

Ylll C<tl lltl 

Cll> 

l ll) 

-< Ylt-11 

¡3 ICltl 

YIO> Yo 

Ylll Y1 

f' > o, donde: 

YI ll - renta 

ClT> - consumo 

lit> - lnversl6n 

129) 

130) 

Clt-11 1 1311 

Deduciremos la ecuacl6n on diferencias, sustituyendo las 
ecuaciones 1301 y l3l> en la ecuacl6n 129> obteniendo: 

YI ll - « 11 + jJ >YI l-ll + «f1 YI t-2> = O 1321 
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resolviendo la ecuac16np2, tenemos: 

l 
YIU ex 

sustituyendo Yttl por su valor: 

l 
X 

t-2 

t-1 
e-<11•131x 

t-2 
• c<j3 X 

X 1 X - o< 11 • jJ l X • <X/1 l 

donde Ylll ex serA solución si: 

l X • • o 

es decir si: 

X = r z 1 

observemos que extslen dos valores distintos para x: 

x, ~p¡ +al . ( <><"n . ,4 , .. -I 2 j 

Xz ,.( t¡ . tf l - t .,(L¡ ! • ,a, .. -
I 2 1 

teniendo as! dos soluciones distintas: 

Ylll 

Y<tl 

o 

o 

4 -<{t_¡'lz 
I 

4 --<,e i"~ 
> 

133) 

(34) 

como tenemos dos soluciones, pat-a obtener una solución más 
general, haremos la suma: 

YILI = e, xf • c~ X~ 
donde c, , C.t son constantes arbitrarlas. La solución general 
se utilizará de acuerdo al tipo de ralees con que se cuente, que 
pueden ser: 

al Reales y distintas. 

bl Reales e iguales. 

c> Complejas 
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SI supone~os que las ralees enconlraaas son reales y dlstlntas, 
entonces lnlroduclre~os las condiciones ln1cla1es para 
espect ficar las condiciones arbl lrarlas e 1 y c1 

Yo YIOI e, X~ • C,c xº l. e' • CL 

y Ylll e, x, + CL X,c 

despejando e, y C,c 

e, ::x'.i- X. x' 
x, XL 

e .e X1 le ¡¡, 
x.,. - x, 

obteniendo as! la solución general: 

YI ll = l'.1 - r.. x' X~ I1 :X..¡¡, xJ x, - x,. X.e x, 

en donde X1 y X.z. son funciones de ..< y ¡:? . 
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DIFERENCIA ENTRE MODELOS ECONOMICOS Y ECONOMETRICOS: 

En éste apartado Intentaremos explicar cuAl es la dlrerencla 
entre un Modelo Econ6mlco y un Modelo Econométrlco. 

Los problemas de la econometrla se resuelven por medio de métodos 
e Investigaciones estadlstlcas. La estadlstlca econ6mlca, por lo 
lanlo, proporciona a la econometrla material referente a los 
hechos, el cual la capacita para determinar las leyes 
cuantitativas que eslabonan entre si a las magnitudes en estudio. 

La economelrla combina la teorta económica con la estadlstica 
econ6mlca y trata por métodos matemétlcos y estadlstlcos de dar 
una expresl6n cuantitativa y concreta a las leyes esquemétlcas 
generales establecidas por la teorla econ6mlca. 

Segtin el economelrlsta Camilo Dagun: "La econometrla tiene por 
objeto el estudio de los problemas econ6mlcos tanto en el plano 
de la teorla como en el de la aplicación, con el mismo esplritu 
riguroso empleado en las ciencias rlslcas y con el empleo de los 
mismos métodos cuantitativos, tanto de 6rden INltemético como 
estadlstico, en el pleno te6rlco y emplrico". 

De aqul que la econometrta convierta en concretas ciertas leyes 
econ6micas teóricas. 

La estadlstica proporciona a la econometrla datos 
no concreta por si misma las relaciones entre 
econ6mlcas. SI un estadlstlco concreta tales 
transforma por ase hecho en econometrlsta. 
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QUE ES LA ECONOMETR!A ? 

Es la ciencia que trata de la determinación, por 
medios estadlsticos de leyes cuantitativas concretas que rigen la 
vida económica, Es decir: trata de ilustrar estad!sticamente, 
con la ayuda de relaciones cuantitativas concretas, las Jeyes que 
la teorta económica trata de una manera general y esquemática. 

La econometría combina la teor(a económica con la estaa!stica 
económica y trata por métodos matemáticos y estadísticos, de dar 
una exprest6n cuantitativa y concreta a las leyes esquemáticas 
generales establecidas por la teoría económica. 

La palabra ffeconometria" se tradujo en 1926 por el economista y 
estad1slico noruego Ragnar Frisch. Esta palabra se compuso 
tomando como base, la "Biometr1a, que se conoci6 a fines del 
siglo XIX para denotar el campo de la biologla en que se utilizan 
métodos estadlstlcos. Su desarrollo a través del tiempo ha 
llegado a constituirla como ciencia Independiente. 

Osear tange define a Ja econometr1a como: la ciencia que trata de 
la determinación por medios estad1slicos, de leyes cuantitativas 
concretas que rigen la vjda económica. La econometrla difiere 
tanto de la teorla económica como de la estadlstica emp!rlca. La 
econometrla dlílere de la teorla económica porque trata de 
Ilustrar estadlstlca.mente, con Ja ayuda de relaciones 
cuantitativas concretas. las leyes de la teor1a económica que 
trata de una manera general y esquemática. 

Sa.muelson, Koopmans y Stone definen a la econometrtta como sigue: 

- La econometr!a puede derlnirse como el análisis cuantitativo de 
ren6menos económicos del mundo real, a partir del desarrollo 
concurrente de la teorSa y la observación, relacionados mediante 
métodos apropiados de tnrerenc!a. 

- La econometrla es una rama de la econom1a ... etc. 

Se puede decir que la economla estudia aspectos del mundo real 
sujeto a la experiencia, como en la f!slca y la blolog!a. Para 
llegar a un conocimiento mejor de !os fenómenos particulares o 
para ayudar a evaluar, continuar o implantar una polltlca, -como 
dice Pigon- ºpor luz o por fruto". Independientemente la 
investigación sistemática Involucra ciertas clases más o menos 
distintas de la actividad Intelectual. Una consiste en el 
desarrollo de conceptos y teorías adecuadas, en cuyos térmlnos se 
pueden describir, claslrlcar y relacionar los fenómenos 
observados. Esta actividad, que es Ja teorla económica, tiene 
por resultado las proporciones de contrapartas teóricas de 
fenomenos reales; proposiciones que pueden demostrarse que son 
falsas o carentes de alguna modiflcacl6n, 
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Olra forma de acllvidad Intelectual es la recolección slslemAllca 
de 1nformact6n sobre fenómenos reales, y en la construcción de 
correlalos emplricos de conceptos teóricos. Esta actividad, la 
economta descriptiva y la estadlstica económica, tienen por 
resultado un cuerpo de conocimientos, proveniente de la 
observaci6n, contra los cuales llos conocimientos> se pueden 
comprobar las teor1as y a partir de ellos se pueden estimar 
parámetros. La tercera, es el diseno de métodos adecuados que 
permitan relacionar las teorlas y las observaciones, asi como 
enunciar proposiciones acerca del grado al cual las observaciones 
jusl!fican la creencia en las leor1as, y eslimar la lnlensidad de 
la influencia de una variable en otra. Esta actividad, que en 
este campo se acoje principalmente a la estadtstica matemAtica, 
tiene por resultado un campo de instrumentos cuyo objeto es hacer 
posible la extracción de inferencias sobre la conduela económica 
del mundo real. 

Objellvos de la Economelrla: 

l.- Perlinencia: Una ecuación debe ser perllnenle a un problema 
Importante o interesanle y no un simple juego 
que sólo proporcione placer inteleclual. 

2.- Simplicidad: Una ecuación economélrlca debe ser lo 
suficientemente sencilla para que su siguificado 
sea comprendido y se pueda realizar con ella 
operaciones lógicas y anallticas. 

3.- Plausibilidad Teórica: SI lo que nos interesa es tomar una 
decisión sobre un problema económico 
real, la ecuación deberá ser 
consistente con las partes de la 
teor1a económica establecida, pero, 
si lo que no interesa es buscar la 
verdad poniendo a prueba la teorla 

~.- Capacidad explicaliva: 

económica, la ecuación será 
consistente en cualquier 
caracterlstica de la teorla 
económica que se pondrA a prueba, la 
que esté bien establecida o nueva y 
tenlatlva. 

Son preferibles tas ecuaciones 
consistentes también con los datos 
económicos disponibles. una 
ecuación es mejor, manteniendo 
iguales el resto de sus 
caracterlsticas, mientras mayor sea 
el rango de dalos que puede 
explicar. 
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S.- Precisión de los coericientes: Se desea Ja precisión ~n el 

6.- Capacidad predictiva: 

conocimiento de los 
coeficientes de la 
ecuación; por eje~~lo. 

cuando se trata de 
averiguar el efecto ae 
un cambjo de precio en 
la cantidad demanoada 

Posjblemenle, se buscan ecuaciones 
que puedan predecir el futuro, más 
que otra cosa, el futuro deoe 
significar todo aquello que ~l 
pronosticador desconoce en el mom~nto 
de hacer su trabajo; as!. una persona 
puede predecir algún aspecto d~I 
siglo XIX basándo5e en teorías y 
datos del siglo XX. Este último tipo 
de pronós u co. puede ser 11t i 1 para 
someter teor!as a prueba. el interés 
práctico se centra en el pron6st1co 
para el tiempo futuro. 

Cabe mencionar que nunca es posible decir si una ecuación será o 
no una buena descripción de datos futuros. Tan pronto como los 
datos futuros se vuelvan disponibles, no son más datos futuros 
sino que se tiene un conjunto más grande de datos disponibles 
frente a los cuales se ha de comprobar la ecuación. 
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5.- Preclsl6n de los coeficientes: Se desea la precisión P.n el 

6.- Capacidad predictiva: 

conocimiento de los 
coeficientes de la 
ecuación; por ejemp1o. 
cuando se trata de 
averiguar el efecto de 
un cambio de precio en 
la cantidad demandada. 

Posiblemente, se buscan ecuaciones 
que puedan predecir el futuro, más 
que otra cosa, el futuro deoe 
significar todo aquello que ~l 
pronosticador desconoce en el momento 
de hacer su trabajo; as1, una persona 
puede predecir algún aspecto del 
siglo XIX basándose en teorías y 
datos del siglo XX. Este último tipo 
de pronóstico, puede ser 6til para 
someter teorías a prueba, el 1nterés 
práctico se centra en el pron6st1co 
para el tiempo futuro. 

Cabe mencionar que nunca es posible decir si una ecuación será o 
no una buena descripción de dalos futuros. Tan pronto como los 
dalos futuros se vuelvan disponibles, no son m~s dalos futuros 
sino que se llene un conjunto más grande de dalos disponibles 
frente a los cuales se ha de comprobar la ecuación. 
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EL PAPEL DE LA ECONOMETRIA: 

El papel esencial de la econometrla es la estimación o 
verlrlcacl6n de los modelos económicos. En primer lugar la 
especiricaci6n del modelo en forma matemAtica, ya que las 
eslimaciones a priori derivadas de la economia no son 
generalmente suficientes para presentar una fonna matemática 
precisa. En segundo lugar debemos reunir datos apropiados de la 
econom1a o del sector que proponemos describir con el modelo. 
En tercer lugar utilizaremos los dalos para estimar los 
parámetros del modelo, y por óltimo realizar pruebas del modelo 
estimado, en el intento de verificar si constituye una 
descripc16n lo suficientemente real de la econom1a que se ha 
sometido a estudio o si las estimaciones deben de ser 
especlricamente diferentes. 

Los dalos económicos no dan un dalo exacto a relaciones simples, 
ya que las formas lineales u olras sencillas que constituyen una 
aproximación a formas posiblemente complejas, ya que también sólo 
puede incluirse en cualquier especificación un pequefto 
subconjunto de las posibles variables explicativas. 

Naturaleza de la Economelr1a: 

Es la parte de la ciencia económica que se sirve de instrumentos 
matemáticos y esladlstlcos para el análisis de los fenómenos 
econ6mlcos. Teniendo como el instrumento estadlstico más 
utilizado para la medición de relaciones económicas, al Análisis 
de Regresión. 

El objetivo de la econometrla es ofrecer un contenido empir1co a 
la teorla económica. Teniendo como preocupación fundamental la 
medición cuantitativa, la predicción de fenómenos econ6mlcos y la 
comprobación de las hipótesis relacionadas con los mismos. 
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Pasos para un estudio Econométrlco: 

1.- Formulaci6n matemática de teor!as econ6mlcas. 

2.- Establecimiento de hipótesis acerca de 
económicos, institucionales o tecnológicos. 

3.- Construcci6n 
estad!stlca. 

de modelos cor, medición y 

4.- RecoJeccl6n de datos. 

5.- Estimación estadistica. 

los fenómenos 

comprobac!6n 

6.- Inferencia estadística al relacionar a la teorla económica 
con el an&Jisls emp!rlco. 
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IOENTIF'ICACION: 

Es el problema de enconlrar una solucl6n Clnlca para parlunelros 
estructurales a partir de coerictenles de ronna reducida, por 
consecuencia la ldenllflcacl6n del modelo es lógicamente anterior 
a la estimación del mismo. 

Si no se puede identificar los parAmetros estructurales. el 
esfuerzo puesto en la estimación será en vano. 

Podemos dividir en dos parles el problema de Identificación: 

l= Se presenla el problema lógico de delermlnar si la ecuación 
esllmada es o no la función especificada. 

2= A~n cuando podamos ldenllficar la función eslruclura, puede 
ser que no haya una solución dnica para los parámetros 
estructurales. Aó.n si una de las ecuaciones estructurales es 
Identificada existe la posibilidad de que algunas ecuaciones 
estructurales no lo sean. 

En presencia de un cambio estructural, necesitamos conocer o 
estimar los parámetros de las relaciones do comportamiento en el 
periodo de observact6n, de modo que podamos tornar en cuenta el 
erecto del cambio &nles de pasar a las predicciones. 

En ésle caso seguiremos la siguiente secuencia: 

Datos ------> <l> 
<21 
<31 
(41 
(51 

coeficientes de la forma reducida. 
<<antiguos>> paré.metros estructurales. 
<<nuevos>> paré.metros estructurales. 
nuevos coeficientes de la rorma reducida. 
predicciones de las variables endógenas. 

La 1nrormacl6n del cambio estructural, se incorpora en la fase 
<31, las rases <•1 y 151 son simples operaciones. El problema de 
la Identificación consiste, en averiguar si la rase <21 es 
posible, st los valores numérico& d~ lo' parfimalros estructurales 
se pueden deducir de una forma estructurada <o estimada>. el 
problema de la e•tlmaclón aparece en la parle <11. El problema 
de la ldenllílcacl6n es 16g1camente anterior y, por lo tanto, se 
estudia en primer lugar. 

El problema de la Identificación surge a causa de que pueden 
existir vartas estructuras que generan la misma forma reducida o 
que dan pié a la observación del mismo conjunto de dalos. A la 
inversa, dado un conjunto de dalos se podr!an formular muchas 
hipotests que explicarán las observaciones. Lo que nos interesa 
es suprimir tantas hlp6les!s como sea posible con una seleccl6n 
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preliminar, basandonos en que tales hlp6tes(s, no son compatibles 
con la teorla económica, y el problema de la (denttf lcacl6n queda 
resuello con una hlp6tes!s <o estructura> compatible con los 
dalos observados y con la leorla econ6mica. La manera mAs comün 
de hacerlo es Imponer resllcciones a prior! a una relacl6n 
econométrica, como resultado del razonamiento teórico, es la de 
dar valores particulares a los parámetros. 
Con el fin de tratar el tema de un modo formal, llamaremos 
estructuras admisibles <respecto a los datos> al conjunto de 
estructuras que son compatibles con los datos observados. Es 
necesario que el conjunto de dalos "z" y los correspondientes 
valores de "y" que se obtienen a partlr de la forma reducida, 
satisfagan exactamente a la ecuación para que ésta sea compatible 
con los datos. 

Se dice que una estructura es admisible respecto al modelo cuando 
es compatible con el mOdelo, es decir, cuando obedece a las 
restricciones impuestas por la teoria econ6mica. Una estructura 
estA identificada para un modelo dado y unos dalos determinados 
al existe Únicamente una eslruclura que sea a la vez admisible 
respecto a los datos y respecto al modelo. Es decir, si existe 
un s6lo conjunto de valores numérico de los paréCmetros 
estructurales que corresponden a la fonna reducida dada por los 
datos y que satisfacen también a las restricciones a prior! 
!apuestas por el modelo. Esta definición se puede aplicar 
también a la identificabtlidad de una ecuación estructural o a ta 
Identificación del valor de un sólo parámetro. 

Ejemplo: un modelo de oferta-demanda: 

1# Caso: En las ecuaciones de oferta demanda supondremos que las 
cantidades de cada una de ellas son funciones lineales del 
precio de la mercancia. Tomando en cuenta la condición de un 
mercado <q = q = q> tenemos: 

Como lo 
entonces, 
constante 
constante 

D: q = -<• + ,(,? 
º' q = I· . ~· p 

ot, <O 
¡1, >O 

(l) 

<21 

que nos interesa son los valores de los parámetros 
se multiplica la funculón de demanda 11> por una 
<por ejemplo 3/51 y la ecuación de oferta 121 por otra 

<por ejemplo Z/51, sumándolas obtenemos: 

o- : Q = 3 ole+ 2 lle 
5 1 

3 oc, + 2 ,s, 
5 1 

p 
(3) 

No podríamos decir si esta función es o no cierta ya que ningún 
econ6metra podría descubrirlo sin conocer tos valores reales de 
tos parámetros lademAs las ecuaciones <l> y 12> podrlamos 
multiplicarlas por otras constantes como 1/3 y 2/3 
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ro&pectivamente obteniendo otra ecuacl6nl. El problelDa radica 
en que no exlstlrlan datos que nos permitieran descubrir la 
conrusl6n de éste problema, si las reslrlcclones Impuestas por la 
teorta económica se ~egutan cumpliendo en las ecuaciones 
mencionadas anteriormente; es decir, si se pudiera verificar que: 

3Kt•2.4r 
5 , 

• o, (X, • 2 11. 
3 I 

>O (4) 

mlenlras se mantengan las condiciones da las ecuaciones l4l, la 
conrusl6n no se podrA detectar. 

Las ecuaciones de la demanda y de la oferta no esllm 
Identificadas, ya que obtenemos la misma rorma reducida a partir 
de las ecuaciones 111 y 121, y de cualquier comblnacl6n lineal de 
ellas. Los datos que satisfacen a o y o también satisracen a o• 
y o• pues los dos pares de ecuaciones tienen la misma rorma 
reducida. AdemAs, o· y o· satisfacen tamblhn las restricciones 
Impuestas por el modelo 141. 

De esta fonna tenemos varios sistemas de ecuaciones 
respecto al modelo que son satisfechas por los datos; 
tanto, el modelo no estA ldenllricado. 

admisibles 
y por lo 

2= Caso: Hagamos ahora que la demanda sea runcl6n del precio y 
de la renta, teniendo: 

O: 
O: 

q = ..<. • ..., p +o(.ty 
q = fJo • t'• 

of1<0; ~>O 
¡11 >O 

15) 
16) 

SUpongrunos que la dama:nda depende positivamente de la renta y 
negativamente del precio. Podemos obtener conjuntos de 
ecuaciones admisibles respecto a los dalos formando combinaciones 
lineales con las anteriores ecuaciones. Vamos a formar estas 
combinaciones de manera general. Para ello, multiplicando la 
ecuacl6n de demanda por 11 - hl y la ecuación de orerla por h, 
siendo O< h <l. 

q •lll - hl C(0 + h¡&>l + 111 - hl ot; • h¡!, lp • 11 - hl"!tY 171 

Eala ecuación es una ecuacl6n adlalslble respecto a los dalos. No 
podemos aceptarla como ecuaci6n de oferta, porque tiene a la 
renta, pero existe un caso en que puede fungir como tal, cuando 
se le Impone la reslrlccl6n h=l porque desaparece la renta. 
Podemos decir que esta roslrlccl6n nos lleva a la ecuaci6n 
original, por lo que podemos decir que esta ecuación esl~ 
ldenllflcada, ya que es admisible con respecto a los datos y al 
modelo. 

cuando h<l nuestra ecuación puede ser de demanda por contener la 
renta con un coerlclente positivo, siempre y cuando el 
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coer!clenle del precio permanezca negallvo y se cumpla: 

<l-hl (1(,•h/•'º 18l 

Esla lnecuacl6n Implica la sigulenLe reslricci6n para h: 

o ( h ( «. 19l 
o<, - ;. 

a Existen un gran n<unero de ecuaciones admisibles con respeclo 
las restricciones marcadas por la teorla y que por ésto son 
admisibles con respecto al modelo como ecuación de demanda. Por 
lo cual podemos decir que la ecuación de demanda no está 
ldenLlflcada. 

Condicl6n de 6rden para la ldenLlficacl6n: 

En un modelo de G ecuaciones lineales, para que una ecuación 
sea idenllficable es necesario que fallen en ella al menos G - l 
de las variables que aparecen en el modelo. 

Existen dos tipos de variables identificables, las ecuaciones 
"exactamente identificables" en la cual faltan G - 1 variables, 
y las ecuaciones "superldentiflcables" en la cual faltan más de 
G - l variables. Con la condición de orden no ponemos fin al 
problema de la Identificación ya que ásta es necesaria pero no 
suficiente, lo cual nos sugiere rormu.lar una condición de 
ldentlficabllldad que a la vez es necesaria y suflclenle, y 
consiste en exigir la no singularidad de una matriz como nos dice 
la siguiente condición de rango: 

En un modelo lineal de G ecuaciones, una condición es 
ldentlflcable si y sólo si una matriz de dimensiones <G - ll x IG 
- l> no singular estA contenida en la matriz de los coeficientes 
correspondientes a las variables eliminadas de la ecuac16n cuya 
posible ldentificabilldad se estA esludlando y que aparecen en 
las otras ecuaciones del modelo. 

SI se sallsfacc la condición de rango, tambián se satisface la 
condición de 6rden, pero a la inversa no. Podemos decir que la 
condición de 6rden es necesaria pero no suruciente. 
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Identidades e ldentlílcacl6n: 

No hemos mencionado como debemos de tratar a las identidades en 
el contexto de la ldentlrlcabllldad de los valores, parámetros y 
estructuras. La identidad se puede sustituir en las ecuaciones 
del sistema !reduciendo as! el nCimero de ecuaciones y de 
variables>, éste modelo introduce restricciones en los 
coertctenles, por lo que veremos má.s adelante esta complicación. 
En segundo lugar serla dejar las !dentidades en el sistema de 
ecuaciones. En este caso no se plantea ningíin problema de 
Identificación ya que, los coeficientes de una Identidad están 
totalmente especificados a priori y los dalos se satisfacen 
automáticamente. Dicha identidad por regla general, los 
coeficientes reciven el valor de 1 o de -1, a pesar de que no 
tenemos que reb!sar la !dent!flcacl6n de las identidades, debemos 
incluirlas entre las G ecuaciones al contar el n<imero de 
ecuaciones t de variables. 
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EST!MACION: 

Haremos una breve revisión de la estimación de tos parámetros del 
modelo lineal general, en su fonna estructural By• Tz =u como 
en su forma reducida y = Ilz • v , a partir de una muestra de T 
datos de z e y Estos datos se pueden obtener a partir de 
series temporales o de secciones transversales; no obstante, la 
obtención de datos a partir de series temporales es más 
frecuente. La técnica m~s adecuada de estirnaci6n, as! como las 
propiedades de tos estimadores. vartan segO.n las caractertsticas 
del ?roblema tratado. 

En primer lugar, lo~ supuestos que hagamos acerca de los términos 
de perturbación aleatoria del modelo, de las cuales se verAn tres 
casos: 

a> Supondremos que las perturbaciones tienen media cero y 
varianza constante, y que la covarianza entre las perturbaciones 
de diferentes ecuaciones permanece constante a lo largo del 
tiempo. 

b) Conviene que no haya autocorrelaci6n. Por eso supondremos 
que los sucesivos valores que toma un término de perturbación 
aleatoria a lo largo del tiempo son independientes. 

cJ cuando se discutan los procedimientos para contrastar 
hipótesis estadlsticas, supondremos que las perturbaciones 
aleatorias estin distribuidas segó.n una ley normal. 

En segundo lugar, la situación varla según cuales sean los 
supuestos que hagamos acerca de las variables predeterminadas. 
El caso m's simple es cuando suponemos que las variables son 
ex6genas. 

En tercero, podemos distinguir entre aquellos métodos que son 
apropiados para estimar las ecuaciones de la rorma reducida y 
otros que son apropiados para estimar las ecuaciones 
estructurales. Como la estimación de la forma reducida resulta 
en general mAs fácil, veremos el método de los mlnimos cuadrados 
ordinarios para estimar una ecuación de la forma reducida. 
Observaremos que cuando el método de los mínimos cuadrados 
ordinarios se utiliza para estimar una ecuación estructural 

51 



aparecen multilud de problemas y los resultados carecen de 
validez, salvo en circunstancias muy particulares, además 
estudiaremos la estimación de las ecuaciones estructurales por 
los métodos de los minimos cuadrados indirectos, de las 
variables instrwnentales y de los minimos cuadrados bietápicos. 

Podremos distinguir aquellos modelos q·Je sirven para estimar una 
a una las ecuaciones de los métodos que sirven para estimar de un 
golpe un modelo completo. Los métodos disefiados para estimar un 
modelo completo sujeto a todas las restricciones de 
identiricaci6n simultaneamente (tales como los m1nimos cuadrado5 
triepáticos y la máxima verosimilitud con información completa•. 
los que no estudiaremos. 



PREDICCION: 

Muchas de nuestras actividades cotidianas, estan regidas por el 
liempo. El saber distribuir y optimizar el liempo es una mela 
comOn entre organizaciones p~blicas, privadas y también del 
propio lndtvtduo. Para llegar a hacerlo es necesario realizar 
predicciones adecuadas de las aclividades futuras y tom~r 
acciones de acuerdo a los pronósticos. 

En la admintstract6n pdblica y en los negocios es muy importantP. 
la predicción que se puedan hacer a corto o largo plazo. La~ 
predicciones a corto plazo frecuentemente no rebasan un año y 
generalmente son para pronósticos de ventas, cambios de precio y 
de demanda de algíin articulo, variables que son de emuleo 
temporal, gastos de capital a corto plaza y procedimientos de 
inventarios. Los pronósticos a largo plazo, generalmente son para 
periodos de dos a diez afios a futuro y se usa como modelo para la 
toma de decisiones acerca de la llnea de los productos e 
inventarios de capital segñn sea indicado por patrones de 
demanda. 

Como sabemos, mientras mA.s a futuro se haga la predicción, más 
especulativa reaultar,, y como el futuro est~ asociado con la 
especulación no podemos esperar que un pronóstico sea 
completamente exacto. Las series de tiempo que nos ayudan a 
describir el fenómeno a pronosticar, estan influenciadas por 
factores que hacen que la serie suba o baje. Pero sabemos que es 
indispensable para los empresartos hacer predicciones de las 
actividades futuras de su negocio para tener un buen presupueslo 
de recursos y del tiempo. Es imposible tomar en cuenta todos los 
factores que influyen en el comportamiento de las series, sabemos 
que sólo podemos esperar que los benef icos obtenidos por los 
pron6sticos sobreparen el costo de oportunidad al no predecir. 
Es importante notar que los beneficios no son sólo monetarios 
sino del pensamiento del hombre de negocios al aprender el 
comportamiento de la serie de tiempo. 

Sabemos que al hacer predicciones caemos en un proced1miento 
bastante especulativo, pero, se acepta la suposición de que el 
pasado es un espejo del futuro, y que las tendencias y 105 
ciclos del pasado continuarlo en el futuro, éste pocas veces es 
el caso. No solo debe tomarse la serie de tiempo, suavizar los 
dalos y extender al futuro los componentes sino que se debe de 
tratar de predecir el impacto de ractores desconocidos como. 
eventos pollticos, lnvesligacl6n, cambios en el comportamiento 
del consumidor y desarrollo de nuevos productos. Como los 
negocios y las acvttvidades económicas en el futuro involucran 
incertidumbre, la predicción debe de ser reconocida como un arte 
que se perfecciona a medida que el pronosticador gana experiencia 
y habilidad para adaptar los procedimientos al particular 
ambiente de la empresa. 
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La claslrlcaclón da los ll>Odalos da predicción as la siguiente: 

Modelos Econ0111étrlcos 
Modelos da serlas de tiempo 
Modelos cualitativos de Predicción 

Los dos primeros son técnicas da predicción que suponen en primer 
lugar un ajuste da un modelo teórico a un conjunto de datos. 
Los modelos cualitativos se usan por lo general para pronosticar 
laa ventas de alg(.ln nuevo producto y en casos similares cuando no 
ae cuentan con datos históricos relevantes. Pondremos nuestra 
atención a los modelos econométrlcos y los de serle de tiempo. 

Modelos aconométrlcos da predicción: 

Un modelo econométrico os un sistema de una o mlis ecuaciones que 
describe Ja relación entre variables econ6nomicas y de series de 
tiempo. Son modelos probabillstlcos y utilizan la relación 
probablllsllca qua exista entre una variable dependiente 
representada por una serle da tiempo y una variable 
Independiente. Por ejemplo; una tendencia a largo plazo 
creciente o decreciente puede encontrarse mediante el uso de los 
procedimientos para ajustar una linea recta, la ecuación de tal 
recta es: 

y = X • 

donde la variable Independiente x representa el tiempo. Una 
tendencia curvlllnea puede modelarse usando una función de 
segundo grado de la fonna: 

y X • X • 

donde la ecuación de predicción, y= x • x , pueden 
determinarse usando el método de mlnlmos cuadrados. 

Se supone una independencia al error aleatorio asociado con 
las observaciones sucesivas, pero estas no serAn satisfechas 
comunmente puesto que las arlrmaclones probablllstlcas asociadas 
con la estimación de Etyl o la predicción de y serán 
incorrectas. Si pudteramos conocer el patron de correlación 
entre las observaciones nos ayudarla a tener estimaciones y 
predicciones más precisas. SI cada observación es un promedio 
sobre un per(odo de tiempo ta correlación con observaciones 
adyacentes se verá reducida, de esla manera es posible que se 
satisfaga la suposición de Independencia impllclta en los 
procedimientos de lnrerencla por mlnlmos cuadrados. 
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Utilizando el aélodo de minimos cuadrados podemos construir y 
ajustar por una serie de liempo otros modelos lineales. Por 
ejemplo; la producci6n anual de acero esta en función de su 
precio, el precio de otros materiales estructurales competitivos, 
la producción de productos compelitivos el afio anterior, y muchas 
otras variables. Un modelo lineal que relacione estas variables 
a la producción de acero puede ser: 

donde: 
x, 
x, 
x, 

tiempo 
precio del acero 
x; <para permitir curvatura en la curva de 
respuesta como función del precio) 
producción de alumunio durante el año anterior 
precio del alumunlo 
producción de acero el ano anterior 

x& = x~x.r <una interacción entre los precios del acero 
y del alwnlnioJ 

Podrlan considerarse ccmo variables del tipo x, = sen<2Tx /31, 
esto reflejarla un efecto clcllco debido al tiempo, con un 
periodo de 3-anos. Para poder verificar al modelo es necesario 
averiguar que tan bien se ajusta a los datos mueslrales y que 
tanto funciona para predecir el futuro. 

La principal diferencia entre un modelo economélrico y uno de una 
serie de tiempo es que el primero se utilizan variables 
económicas y demográficas, relacionadas con y. lrJtentan 
describir la relación entre las variables, mediante ecuaciones de 
regresión, pero los modelos da series de tiempo, ignoran las 
variables causales y se basan en una proyección de las 
componentes inherentes a las series de tiempo. 

Un modelo que ajusta los datos pasados, muy bien puede resultar 
poco sencible a las incertidumbres del futuro, incluso podrla 
proporcionar predicciones poco precisas. Como toda predicción 
está asociada con eventos futuros, se seleccionarA aquel modelo 
de predicción que muestre una mayor av111dad para predecirlos. no 
para ajustarse al pasado. En general se trata de diferentes 
combinaciones que lleguen a un IOOdelo que prediga el futuro con 
un error de predicción, <Yt - -Ye ), relativrunente pequeflo donde, 
y* y ~ son el valor real y el predicho respecllbamente para el 
periodo de tiempo t. se calcula con la suma de cuadrados para 
los errores de predicción tSCE>, como se muestra a conlinuaci6n: 

CAiculo de la SCE: 

Se ca1c6Ja a partir de los 
puntos de tiempo futuros. 
será el que proporciona una 

SCE = .t cy., - Ye r .... 
Valores predichos y los observados en 

El modelo que produzca la menor SCE 
mayor preslc16n en la predlción. 
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VARIABLES FICTICIAS: 

La Investigación econométrlca en anos resientes ha proporcionado 
muchos ejemplos del uso de variables ficticias en el anAllsls de 
regresión. Se usa para representar erectos temporales tales como 
los turnos en las relaciones entre los anos de geurra y los aftos 
de paz, entre las diferentes temporadas, o entre los diíerentes 
reglnes pollitlcos. Ellos se usan también para representar 
variables cualitativas, tales como sexo, condición marital, 
condición ocupacional o estatud social y a veces son usados para 
representar variables cuantitativas tales como la edad, cuando se 
piensa que tan solo son Importantes KJ"andes agrupamientos de 
edad. 

Como ejemplo, supongamos que el consumo es relacionado en fono.a 
lineal, al Ingreso y que en epoca de guerra hay una disminución 
en elturno de la función. Entonces, es nuestra hipotesis: 

donde '1 • -<, . 

tiempo de guerra 
tiempo de paz 

(l) 
(2) 

Estas relaciones podran ser estimadas en una forma de avance al 
adaptar !ll con losa datos de tiempos de guerra y a 121 con 
tiempos de paz. Sin embargo, como est111110s suponiendo que la 
propensidad marginal de consumir, ¡s , es igual en cada periodo, 
una forma eficiente de producir para estimaciones de ~ , seria 
unir los datos de ambos periodos. Esto se puede lograr 
combinando !ll y 12> en una sola relación: 

e = -<, X . -'# X2 + ¡dY (3) 

donde las X son variable& ficticias tales como. 

x, fa en ca.da afto de guerra 
en cada ano se paz 

y 

i~ X1 en cada ano de guerra 
en cada ano da paz 

El coeficiente X, en la relación de e sobre X1 X~ y Y es 
entonces el estimado del Intercepto del tiempo de guorra, y el 
coeficiente de Xz es el estimado Intercepto del tiempo de paz, y 
Y es el estimado de todos los datos de e y Y. 

La ecuación !3> no contiene término de lntercepcion. Si uno 
intenta estimar los parllmetros de ésa relación mediante el 
uso de un programa convencional de computación, ya sea para 
escritorio, o calculador electronico, en el cual se calcula 
automatlcamente el Intercepto, el procedimiento de estimación se 
desploma, ya que no puede ser Invertida la matriz adecuada. SI 
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suponftlllOs que el tiempo de guerra • es seguido por tiempos de paz 
n, la matriz de los cuadrádos y de los productos cruzados es: 

J\j .f y ... -· o n ¿,~i1Y 
EY¡ ".'!Y, "]~Y 

t,•I t;.""t'I i..•I 

m n 

m o 

La primera columna de la matriz es la suma de la segunda y la 
tercera, y entonces la matriz es singular. Sin embargo, un 
programa de computaci6n combencional podrA ser utilizado 
simplemente eliminando a una de las variables ficticias. por 
ejemplo, podriamos escribir una forma alternativa de <3> es: 

donde 

C=Í.+f;X2 •f1Y <4> 

en cada tiempo de guerra 
en cada tiempo de paz 

Esto da una función de consumo en tiempos de guerra como: 

c=f.+¡5Y 
y una runclón en tiempos de paz como: 

C=</1+JJ1+¡1Y 

La comparación de abrir parentesis de <l> y <2> muestra que: 

y (5) 

SI deseamos Incorporar una suposición de 
lllll"ltlnal para consumir varia también con 
escribir: 

quo la propensidaa 
el periodo, podemos 

donde 

y 

C = /, • f. X2 + fl• Y • Ar Z 

Z = XzY 

x2 =~O en cada afio de guerra 
ll en cada afio de paz 

esto da la función del tiempo de guerra como: 

y la runclón de tiempo de paz c<>11<>: 

e=< l!•IJ1 • <¡d,•f'.al Y 
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Las relaciones de arriba contienen 
cuantitativas convencionales en el 
factible que del lado derecho 
rlcllclas. 

variables flctlcas y variables 
lado derecho. También es muy 
no haya lllAs que variables 

Tabla.l 

~IVEL 
~UCACIONAL SEXO X X X X X X 

1 1 l o o o o o 
1 11 1 o o 1 o o 

11 1 1 1 o o e o 
11 11 1 1 o l 1 o 

Ill 1 l o 1 o o o 
Ill 11 l o 1 1 o 1 

Supongamos, por ejemplo, que con respecto a una variable 
dependiente Y, la cantidad de horas en un afio que se lmbierten en 
lectura de no ficción, como dependiente en dos variables 
cualitativas, que son, sexo y atención educacional. El sexo esta 
representado por una variable ficticia con dos niveles, y si 
postulamos tres niveles de entretenimiento ectucacional, tenemos 
entonces seis posibles combinaciones de variables ficticias y 
nuestra relacl6n postulada es: 

Y=f,X, ·1~x.2+ ·13,xc.•U 171 

donde las X astan definidas en la tabla.l. 

SI nosotros USBJllOS el slmbolo EIY/ll,11 para Indicar el valor de 
T que se espera, dado el nivel educacional 11 y la clasiflcaci6n 
da sexo 1, de la tabla.l y de la relac16n 161 vemos que: 

EIY/l,ll =/J• 
ElT/l, 11) = I• ·fl~ 
EIY/ll, 11 = /••/l• 

EIY/11,Ill =p.+f'•*/1r•¡% 
EIY/111, ll =J>.-fl1 

EIY/111, 11 > =f. •f6•t¡4r•A 

Este esquema sirve para erectos de Interacción. Segó.n esto la 
diferencia entre los sexos de la gente del nivel educacional 1 es 

¡s.. , para gente del nivel educacional 11, es ,4v • ¡3s ; y 
para gente del nivel 111 es ,4r • ¡s.. Similarmente, para gente del 
sexo 1, el erecto diferencial del nivel educacional 11 comparado 
con I , es ¡8J ; para 111 comparado con 1 , ¡;_, ; y de 111 
comparado con I 1, es 1'1 - ,d;z • Para gente del sexo 11, estos 
mismos tres erectos diferencisales, son, respectivaaente,¡a~·;Os• 

I'~ • ¡s, • Y ¡4, • /'• - ;'.i -¡4r · 
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Hasla donde nuestras variables ficlicias han sido confinadas 
hacia el lado derecho de la relación, tomando en cuanla los 
valores de cero y de la unidad, no hay razón del porque la 
varible dependien en si misma no tenga esta forma, por ejemplo, 
una persona posee un coche, tiene o no tiene hipolecada su casa, 
etc. En lodos aquellos casos la variable dependiente loma 
Onicamente dos valores, a modo de que podamos usar la unidad para 
indicar si ocurre el evento y cero escrito para indicar s1 no 
ocurre. Si corremos una regresióIL multiple de una variable 
dependiente Y en diversas variables X multiples, e).."?licalivas, 
Y, para cualquier X dada, como un estimado de la probabilidad 
condicional de Y, X dada. La aplicación más extenciba de ~ste 
acercamiento en econometria se debe a Guy H. Orcut t y sus 
asociados en el lnstituto de lnvestigación de Sistemas sociales 
de la Universidad. de Wisconsin. El trabajo del Instituto 
consierne a la integración de variables sociales y otras, con tas 
variables económicas mas ortod.ocsas en el estudio de las 
dinámicas de sistemas socioecon6micos, y como muchas de esta5 
variables, ya sean explicadoras o dependientes, son de forma 
cualitativa. el uso de variables ficticias con análisis de 
regresión convencional son un desarrollo natural. 

La.s variables ficticias también son usadas para representar a las 
o~ras variables explicalibas y cuando se han corrido una 
regresión de Y en lodas las variables ficticias, los coeficientes 
minimos cuadrados de las variables ficticias son simplemente el 
significado celular que es tabulado en las funciones indicadas a 
continuación: 

X =1~ si la duración es de un afio 
si la duración no es de un afio 

X =1~ si la duración es de 2 af\os 
si la duración no es de 2 an.os 

X =1~ si la duración es arriba de 20 años 
si la duración no es arriba de 20 af\os 

Los esquemas de arriba suponen adict1vidad. Desde luego que éslo 
no es necesario, ya que un acercamiento de variable ficticia 
puede ser ampliado para incorporar efectos de interacción pero el 
acercamiento no requiere de observaciones extensas de 
investigación si se deben llevar a cabo subdivisiones 
suficientemente finas para las variables explicativas y dejan 
aun observaciones suficientes en cada celula para proporcionar 
estimaciones confiables de los valores principales. 

Goldberger ha demostrado que una dificultad al aplicar los 
cuadrados minimos clAsico donde Y es dicotoma, es que la 
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suposlcl6n de disturbios homosced'5llcos es 116gica al escribir 
las observaciones X en el momento t como X', es decir, el renglon 
t de X, tenemos: 

<8> 

Como Y es cero o uno, u debe ser -x._,d 6 l - ~/1 y si E<1tel 
= O , la distribucl6n de Ut , dado Xt , ~s: 

u 

- Y..;¡3 
i - x;,d 

p<u .. ' 

d.e lo cual se puede ver que la variante de u-t: es: 

var <~ l = Eru! l = <X~¡5 l <l - X~¡' l <91 

Se puede ver racilmente que la matriz de varianza-covarianza es: 

¡X' /1 <l ~ x: /1 ) 
1:( .. 1<j: . 

o o 

o 
o 

o 

o 
o 

]

(10) 

- x~p> 

a modo de que los mejores estimadores lineales no eliminados sean 
obtenidos mediante el uso de ésta matriz en: 

/=1X'l\:t.X1-1 X'..l\.%Y Clll 

Como ¡4 es desconocido, Goldbergere ha sugerido un procedlmlenlo 
de dos etapas, que es la obtención de estimados convencionales de 
mfnimos cuadrados de /f. e incerlarlos en <10), y usar la matriz 
resultante para obtener el estimado generalizado dado por <lll. 
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!NFORMAC!ON A PRIORI: 

La inferencia esladfstica procede, en su forma ctAsica, partiendo 
de un conjunto de enunciados que a menudo se llaman "Conocim1nelo 
a priori, modelo o hipótesis mantenida", Jos cuales se aceptan 
como si fueran correctos y no se ponen en duda durante el proceso 
de inferencia subsiguiente. 

La mayoria de las técnicas de inferencia estadistica se basan en 
que es correcta la infonnación a priori que constituye el modelo. 
Es inportanle mencionar que, en la prActica, la llamada 
información a priorí está lejos de ser cierta y que es importante 
disponer de alg(J.n medio que penaita probarla y evaluarla, lo cual 
se hace dificil porque no existen criterios totalmente aceptables 
que se puedan aplicar, en el momento de estimar para elegir entre 
las distintas versiones de la ecuación. La mejor versión, es 
naturalmente, aquella que servirá para las mejores predicciones o 
para dar mejores resultados en el futuro, pero esto no se sabe al 
hacer la elección. No basta con elejir la versión que se aJU~te 
mejor a los datos. ya que puede ser que esta versión se aJust~ 
solo a la configuración particular <no recurrente> de 
caracterlsticas accidentales del periodo de muestra, sín captar 
la estructura básica. 

En ésta etapa es donde la mayor1a de los estudios econométricos 
se realizan o fracasan y existe una metodologla ststemática muy 
pobre a la cuaJ recurrir. 

Después de haber analfzádo los modelos de regresión simple 
y de haber rebizado el anAlisis Bayesíano de modelos podemos 
decir que, cuando nada sabemos a priori acerca de los parAmetros 
del modelo, permitimos a las varianzas de las distribuciones a 
priori de y que crezCan sin limite alg(lno. En la distribución a 
priori gamma normal: 

P</,(J'"l o< .,.-•exp ~- ~ir= (M • mi ¡J - /10r]1 

dejamos que M y m lienda.n a O y hacemos k=l. 
priori es ahora: 

pc/1,0-1.,.1;:
Podemos verificar racilmente que: 

La dislribuci6n a 

Por medio de un desarrollo especifico encontramos que la ecuación 
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n da como resullado: 

F en - 1> ¡j ~ 

y 
G = ¡; 

como anteriormente mencionamos que k=l, podemos obtener el 
resultado siguiente: 

1 11 - ~ l < ]] xf ly~ 
' r ,,...._ rr 

Podemos observar que la ecuación anterior tiene una distribución 
t con n-1 grados de libertad, este resultado es el que se obtiene 
prectsamenle si se utiliza la inferencia eslad1stlca clAslca. De 
esta manera el intervalo bayesiano y el intervalo de confianza 
cJAsico son precisamente los mismos, si bien sus interpretaciones 
son por supuesto diíernetes. 

Frecuentemente los resultados obtenidos con tos métodos 
bayesianos utilizando distribuciones a priori coinciden con los 
oblenldos por los procedimienlos clAslcos. 

La dlslr1bucl6n a priori p<f· <r l t?-ll<r, es conocida como una 
dlslribucl6n a priori difusa, pero lamblén es denominada <y mAs 
adecuadamente) dislrlbucl6n a priori Impropia, porque no se 
integra en l. Una critica a estas distribuciones a priori 
impropias, en particular en problemas que incluyen diversos 
parámetros. se puede encontrar en dos escritos de Charles Stein. 
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ANALISIS DE VARIANZA Y COVARIANZA. 

Supongamos que tenemos un conjunto de variables x, f x~, ... , Xn• 
sabemos que podemos calcular las varianzas y covarianzas de estas 
variables. En el análisis de la varianza y covarianza intentamos 
descomponer éstas en varios componentes, debido a diferenlP.s 
fuentes identificables. Cuando estudiamos Probabilidad. vimos 
que la varianza de una variable y sr· puede anal izar en términos 
de dos componentes: el debido a la regresión y et Imputable a los 
valores residuales. Lo que veremos ahora es un análists más 
general. 

Como ilustración consideremos los datos de la siguiente tabla 
para treinta individuas. 

Educación y renta. 
---Varones blancos Hembras blancas Varones negras Hembras negras 

y X y X y X y X 

12,7 8 12,7 10 10,l 8 9,0 8 
14,0 12 13,3 11 9,6 8 8,5 8 
18,3 16 10,8 8 10,l 10 9,0 7 
13,0 11 11,l 7 10,3 10 11,l 9 
13,5 ll 12,l 11 9,8 B 
ll,2 8 12,0 13 14,1 10 
14,3 10 10,2 9 
13,7 10 
12,4 7 
9,8 7 

14,3 12 
15,7 15 
19,l 16 

Y es renta en miles de dólares y X es aflos de escolaridad, estos 
datos no son reales, son hipotéticos que utilizaremos solo para 
ilustrar los aspectos relevantes del cálculo. A partir de los 
dalos observados podemos calcular tas varianzas y covarianzas, y 
como objetivo tenemos el analtsarlas dentro de sus fuentes de 
variación, que en este casa son raza y sexo. El residuo 
sintetiza todas las causas restantes <supuestamente 
desconocidas J • 

Para analizar estos datos es necesario estimar una ecuación de 
regresión con variables ficticias de la forma: 

(l) 

donde: 
Y = ¡i • /)(. D, • f D.t • d D3 • u 

1 para blancos, O para negros 
1 para varones, O para hembras 
l para varones blancos y hembras negras, o para Jos 
restantes 
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La ecuacl6n resullanle ser!: 

121 Y = 9,0 • 3,0 D • 1,6 D • 0,4 O 
lll,41 13,BI 12,031 10,511 

l las cifras entre paréntesis son coctentes t.l 

0,474 

Para encontrar el efecto de los a.ftos de escolaridad X con 
respecto a Y, podemos estimar una ecuación de la forma: 

131 y = /' • ... º• • r º.t • a º" • /I x • u 

donde D,, D~ y DJ estan definidas como antes. La variable X es 
normalmente conocida len análisis de varianzal como variable 
concomitante. La ecuación estimada es: 

'<•1 Y= 3,568 • l,6420 • 0,9210 • 0,40 + 0,679X 
(4,16) (3,39> <2,01) (0,89> (7,44) 

R"=0,836 

En estas &cuaciones sólo D es significativamente al nivel de 
aignlílcación del 5 por 100. SI el coeí!c!enle pend!enle no es 
el mismo en los distintos grupos, lo que deber1amos verificar, es 
si lanlo la pendiente COIDO las ordenadas al origen difieren entre 
los grupos. Los tests necesarios pueden ser obtenidos estlMa.ndo 
la ecuación: 

Un tost F para o( =O, //•=O es un Lest para los efectos de la 
raza; un test F para l'=O, f'~ =O es caracteristtco para los 
~~e~~~:r:~~t~~~o, Y una F para/ =O, fSJ =O lo es para el efecto 

Podemos aplicar los tests correspondientes para los datos de la 
tabla anterior. Un tesl de conjunto para la igualdad de la 
regresl6n es: 

161 f' 156 BO - 26 711/6 
26,71/22 

4,13 

Al nivel de significación del 5 por ioo y para 6,22 grados de 
libertad, las tablas para F' dan 2,55, de este modo las 
diferencias son slgnlílcallvas con el nivel del 5 por 100. La 
cuestión es: ? cómo sabernos cuales de estas diferencias se deben 
a raza, sexo o interacción ? La respuesta a la pregunta anterior 
la encontraremos al realizar la ecuación (5) y aplicar los tests 
F oportunos. <que por este momento no haremos). 
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Análisis co111<> éeste se han llevado a cabo a menudo en el trabajo 
economélrlco. Nonnalmente disponemos de datos sobre renta, afios 
de escolarizaci6n, horas trabajadas, lasas salariales, status 
ocupacional, etc., por raza y sexo. Frecuentamente las 
ecuaciones relevantes han sido estimadas utilizando variables 
ficticias para raza y sexo pero no para interacción, o bien, si 
el investigador sospechaba que los coeficientes de pendiente eran 
diferentes, entonces se deber1an estimar regresiones separadas 
para los diferentes grupos. Los efectos de interacc6n casi nunca 
se estiman en estos estudios econométricos, si bien la literatura 
sobre análisis de la varianza y covarianza los trata 
extensamente. 
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NINIMOS CUADRADOS EN 2 PASOS. 

El método de mlnlmos cuadrados en 2 pasos, está dlseftado para 
hacer el disefio de los parámetros estructurales del modelo 
multlecuaclona! utilizando la técnica tradicional de los mlnlmos 
cuadrados ordinarios o generalizados. Los mínimos cuadrados en 2 
pasos, se aplican a cada ecuación estructural que sea 
identificable, para eliminar el sesgo que se produce cuando la 
ecuacJ6n tiene más de una variable dependiente. 

Como un ejemplo escribiremos una ecuación particular para formar 
el modelo que nos interesa, como sigue: 

donde: 
v=Y .!1+X J"+n 

-"- -1 1-- -· ..=-

x_ - es un vector de n x l de observaciones de la 
variable dependiente 

J::.1 - es una matriz de n x g de observaciones en las 
variables dependientes incluidas en la ecuación /J - es un vector de g x l de coeficientes estructurales 
de las variables en Y 

_! 1 - es una matriz de n x k de observaciones de 
variables predeterminadas 

f'- - es un vector k X l de coeficientes asociados con X 
.Y. - es un vector n x 1 de errores 

La esencia de m1nimos cuadrados on 2 pasos es reemplazar ]'_ 1 por 
una matriz 'Y; , y entonces realizar m1nimos cuadrados ordinarios 
en la regresión de 1- sobre r.. 1 _! 1 • La matriz Y es calculada en 
el primer paso por una regresión de cada variable en '?1 sobre 
todas las variables predeterminadas en el modelo completo y 
reemplazando las observaciones actuales sobre las variables .I. 
por los correspondientes valores de la regresión, es decir: 

~. =X. (.!'.X. í' :A :r.. 
T, =.X.<X'X ,. ..x: .r.' 

donde: 
.X = ( .X., .!.1> 

de dimensión n x k de observaciones de todas las variables 
predeterminadas en el modelo completo .x._ es una matriz de 
observaciones sobre aquellas variables predeterminadas que son 
excluidas de la ecuación bajo estudio. 

El segundo paso es hacer Ja regresión 
como ecuaciones normales: 

de .X. con i, y JI,., que da 

ri ~X] [: l ["X] = 

lf.: f. x: ..X ~:x 

donde b y e denotan los estimadores por mln!mos cuadrados en 
dos pasos de / y f' . 
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METOOO DE MAXIMA VEROSIM!l.ITUD CON INFO!UfACION LIMITADA. 

Los !Qétodos de máxima verosimilitud tanto con información 
completa como el de información limitada fueron propuesto~ 
principalmente para estimar los parámetros estructurales en el 
caso de que el modelo tenga ecuacio'l.es superidentificadas. Si 
todas las ecuaciones son identificadas entonces el método de los 
mlnimos cuadrados indirectos resuelve el problema con toda 
generalidad. Hay que recordar que para una ecuación 
superidenti ricada el método da estimaciones mó.l tiples para. lo& 
parámetros y que las estimaciones múltíples no son deseadas por 
el economista. El método de infonnación limitada está ideado 
para obtener estimaciones singulares de los parAmetros 
estructurales pertenecientes a ecuaciones superidentificadas. 

Basada en el príncipio de máxima verosimílitud pero no ulil1za 
toda la información del modelo~ por eso el nombre de t>informaci6n 
limitada", en 1 a prftcU ca se aplica a cada ecuación del modelo de 
la forma siguiente: 

donde hemos tomado en cuenta las restricciones a priori sobre lo~ 
parámetros; por esta razón solo aparecen G variables end6V,enas 
y K prcctetenninadas. La ecuación anleríor proceded~ la 
notación matricial condensada: 

1,2, . H T 

en donde su forma reducida es: 

l,2, ... T <31 

donde '>¡t: es una co111binacl6n lineal de ét . SI para las 
perturvaclones ~ se verifican las hlp6lesls de Independencia 
temporal y de normalidad, entonces también las '2 gozaran de las 
mismas prioridades. Después la función de verosimilitud se puede 
construir con las variables ~ en lugar de las E. , con lo que 
se podrlan obtener Jos estimadores maxlmoverosl111tles de los 
paré.metros 7T. 
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En vez de 
sola111enle 
variables 
sislema t3l 

Y,~ = 

considerar el sistema <3> completo, ocuparemos 
las G ecuaciones correspondientes y las G 
end6genas de la ecuaci6n lll. Podemos escribir el 
como sigue: 

??,; '-1e . ... • 'íi:n• z i:.•t • ·~ z ~~ 
(4) 

• ?11: 
i-••t=.?/f•e~,~ . ... + º&·~· Z .K"I:: • • W-4-"t: z f(t . 7t,.b¡, 

Y,¡.t = ·w;. '-11: . ... •Y1,~z. w:.•i=. . v;" z"" i~t: 

en esta ecuación hemos puesto en primer Jugar las GA ecuaciones 
correspondientes a las variables y1 Y11t" que aparecen en la 
ecuación <l> y en cada ecuación se han puesto las Kº variables 
predelermlnadas de la ecuacl6n lll. 

El mélodo de la m~lma verosimilitud se aplica solo a las 
primeras G- ecuaciones de <4> que son las que tienen las 
variables endógenas de <l), y las restantes se ignoran; por esta 
razón recibe el nombre de limitada. La ecuación de la maxima 
verosimilitud se refiere a las perturbaciones reducidas '?i, ... ,~~~ 
~a ma.ximlzactón da est1mac16n a los pará.melros que aparecen 
en las G"' primeras ecuaciones de <4>. Es los pará.melros en 
nolacl6n matricial son: 

De los parámelros escritos en <5> se obtendrA.n los estimadores 
maximoveroslmiles. De estas estimaciones tenemos que pasar a lo 
estructural, pero si la ecuación <l> es superidentificada <como 
lo hemos supueslo> entonces llegaremos a las estimaciones 
mulliples como con el método de los minimos cuadrados indirectos. 
No obstante tenemos que recordar que para que la ecuaéion sea 
exacla111enle Identificable ha de ser: 

f'tll,., 00 1 = G" - l l6J 

para evilar la superidentificaci6n, maximizamos la función de 
má.xima verosimilitud, en la cual aparecen las matrices C5l, 
condicionada a Ja relación l61. Esle es el m~todo de Información 
limitada que proporciona estimaciones singulares para los 
parámetros. 

No elavoramos un desarrollo mAs elaborado ya que se lrata de un 
modelo muy laborioso, que en la actualidad tiende a ser 
sustituido por el de los mlnimos cuadrados bietápicos, que 
veremos más adelante. 
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MININOS CUADRADOS EN 3 PASOS. 

Al igual que el modelo de mlnimos cuadrados en 2 pasos, este 
mélodo rué dlsefiado para la esllmacl6n de parámetros 
estructurales del modelo multiecuacional. Como veremos éste 
m6todo es de gran importancia dentro del desarrollo de la 
estirnaci6n de modelos. Considere un modelo lineal general quP. 
contiene G variables dependientes conjuntamente y K variables 
Independientes. 

La 1-esima ecuación puede ser escrita: 

donde: 
y· 
-" 
y. _, 

sean: 

y 

J'.i =.r.t,t1t •li/'i •.\!( i = 1, ... , G 

- es un vector nxl de observaciones de la 
variable dependiente en la i-esima ecuación. 

- es una matriz nxg de observaciones de 
variables dependientes en la ecuación. 

- es una matriz de nxk de observaciones de 
variables predeterminadas en la ecuación. 

- vectores de parámetros. 
- es un vector nxl. de errores. 

Zi = < J:i _!! l 

por lo que el modelo puede escribirse: 

1L = jli ~ i • l!.i. 1, .•• , G 

y al mulllpllcarse por X' lenemos . 

.x· Xc =..!' ~1 .i1 •.x: .11.i. 1 = 1, ... , G 

donde esta álllma expresión puede considerarse como otro modelo 
de la forma: 

con: 
1.i. • ::: ,Zi• f¿ +.Y.¿ 

:t.·•=:J,.'Yi. _llf • = X' Zi 
Jl.l = ]: j!_¿ 

i = 1, •.. , G 

por lo que obtenemos que: 

E<l(.i+l =E<~' lli. l =:J.: E<)'._¿ l =.!l. 
var<_x¿ • l = El.Y..:. • JL~ • > = E<A" J.L¿ .!!.1 A> 

= .z: E<,!.!.< ll-'L l X = J,.'<r[L l_ 

donde <17.t es la varianza constante de los errores en la i-ésima 
ecuación. 
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El vector &. puede ser estimado por mlnlmos cuadrados pues: 

var !.l!.l-> = UCi ¡· X =OZ'i .fl.. 
f. = <Z.1 •A"' ZI • 1"1 .Z.1' •.l:L1i_¡ • 

1.~1· .X c.x· !.'"' .. 2!: ~t 1 .z1 X <X: x1· 1 .!.' ,li •• 

El modelo premultipllcado puede ser pensado como: 

[
f ~tj [r.~g., !_?g_~ .. '. l ltl . rn;l 
z·1~ o o .. 2!:~ s., lz·¡¿., !ll 

donde la matriz de covarianza y varianza de los errores es: 

r··· 
o;;, x·x. 

~nl q;,R·x <Tu.~! o;,,~·!. 

VC¡¡•I 

Qii,z.:z ~~2!:! ~!.;!. 

si 

~ 
v,¡, 

::] ¡; 
o¡,. 

entonces se Llene que: 

V = var<l.L• > = C fl• <!.'.!_I y·'= 1J jf!X'XI 

por lo tanto el modelo !ll puede ser estimado por mlnimos 
cuadrados generalizados aunque la ~ es una matriz desconocida 
tal que, se puede estimar cada <iiJ' por medio de m1nimos cuadrados 
en 2 pasos, esto es, el estimador ¿L puede ser calculado para 
cada ecuact6n estructural: 

J¡ = 1zt'· .. n.-• zi. 1·1 .zi'· 11-1 .n • 
sustituimos la ecuación anterior en el modelo premultipllcado y 
calcular el vector u !i = l, ... , Gl para asl calcular: 

Si¡= &Z¡ 
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Los estimadores por m!nimos cuadrados en 3 pasos están dados 
por: 

[r'.' 
o o 

1 
[,,.,, ... , ... ........ ] 

Zí.~. o 

f: 
'!>-'<x'.x>-' s;;1x:x1·1 o z: xJ _.,_ ., _ -

n L] r·· . rlJ. rr 
o 

o .!' Z~· .~.:,,z... 

o o o 

l""'"' """'] r·,·1 x·x,_ 

' . 
~,(~'!_f' ~<!'X>-' rx., 
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M!NIMOS CUADRADOS GENERALIZADOS. 

Gractas al matemtttco alemtn Carl Fredertch Gauss, conocemos el 
Método de Mlnimos Cuadrados Ordinarios IMCO>. ~n base a ciertos 
supuestos, el método de los MCO ofrece propiedades estadisticas 
muy atractivas por lo cual se a constituido en uno de los mAs 
eficaces métodos de an~l1sis de regresión, oara ooder tener una 
idea clara de lo antes mencionado, haremos una generalización 
tomando el siguiente modelo lineal: 

donde: 
( l 1 

:t.. - Vector columna de Orden n, de ob~~rvaciones 
var1aole5 de~endtentes . 

.X. - ~atriz de 6rden n x o de elementos conocidos. 
¡I - Vector columna de órCten p lparA.metros del modelo>. 
J.L - Vector columna aleatoria de 6rden n. 

Haremos los siguientes supuestos: 

1 > E'.!!.' = O 

<significa que el vector esperado ael vector de perturbación es 
cerol 

li l E<.!! .\L l 

donde 1 es una matriz de Identidad de n x n. 

Este supuesto se conoce como Ue correJ~ci6n serial o de no 
autotolTclaci6n pue~to que ind1ca que las perLuroactont~ ui y tlJ 
no están co1·relactona~as. 

i1t J Este suouesto afirma que la matr1z..::;, de n x k 
es no estocástica, o sea que conslste en 
números fl jos. 

iv) Suponemos que el rango de la m~tri2 .!_ tiene 
rango completo igual a k, que es el número de 
columnas de la matriz, lo que significa que las 
columnas de la matriz son linelmente 
independientes, no existe relación lineal entre 
las variables x. rnctiea ausencia de 
milticolinealidad. 

,-· Para hacer más general el supuesto ii> decimos que: 

donde: 
E< .!! !!.. l • r;r..2_n_ 

c:r2- es desconoc 1 da 
./l.- es una matriz conocida, 

positiva de 6rden n 
simétrica. definida. 

(de aqui que las va.rianzas y covarianzas del vector .ll son 
conocidas, excepto oor un ractor escalar>. 



Po4emos concluir, que si .!l. es poslllva definida, exisle una 
aatrtz no singular tal que: 

.n. = p p• 
por lo que tenemos: 

El J,L .!l..." l = O-~ = rr"p P' 
P'.!l.1p-•1=t n.··= 1p·•1' p•' 

El modelo lntcial que se llene es: 

121 

con 

E« ll* .!!.• • ) 

por lo que el modelo 121 cumple los supueslos Iniciales. 

Por el método de mlnimos cuardados ordinarios lenemos que: 

donde: 

y 

un estimador 

!,X •• .x· 1·' .x.·. :i::· 
ex· cp-•1 P'"'J1.1"'X'<p-1 1' p-• .i:. 
!l_' [l.' !,1"1 X,1 Jl:'I 

E<$1•1-

varl f 1 = 0"'2q¡,:. z.·1· 1 

,~ = cr.z.cx; <P-1 > p-• .x1·• 
= v-1. <~ .n:" xi-• 

insesgado de r:rZ 1 usando el modelo <2> > es: 

u-1.. _.i.__ <.:r..• - .!.• ft >' i.x· - x· fi.' 
n - P 
-.L- ip-• .r - p-• xfl.1' ip·•r - p-1.:i ~' 

n - P 
___¡_<y-z~11 1p-1 1 p-•1.x.-21/i> 
n - P 
--l_ <,! - ! ;. , • .n:• I! - ! ,a 1 
n - P 

_,L_ e' .1.1.-• t. 
n - P 

donde e es el vector de residuales del modelo 111. 



Sl conaldera110a el IOOClelo especificado comoo: 

con: 
EC u l O 

E<~:;!:·1 y 

donde V aa una aalrlz conocida, aia6lrlca y positiva definida, 
por lo que los aallaadores son: 

Ji= < !' y-•.! ,-• .ir y-•.!. 
y 

var< ,l 1 = e !' y -1 .! 1-1 

donde la var< 1- l as conocida lotal-nle. 

La utilidad y aplicaci6n de a1nll00s cuadrados generalizados, 
radican en el hecho da poder esllaar el aoclelo de esludlo, cuando 
se presente el probl..a de helerosce<lasllcidad ldlferenclas entre 
las variables de los errores!. 
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VARIABLES RETA!IDADAS. 

l..a variable retardada o con retraso se refiere a los valores con 
retraso df~ Uempo de la variable dependiente o de la variablA 
independiente en el modelo de regresión. Esta!. variables hdn 
sido adoptadas. con gran a.mpl 1 tud en el trabajo econométrico 
reciente, en el supuesto de que la ,·ariable dependiente responde 
al valor pasado de la misma variable dependiente o que re!:.ponde a 
Ja variable independiente con retraso. 

Supongamos que la teorfa nos lleve a fonnular una 
donde Jo~ valore~ retardados de las variables 
aparezcan del Jacto derecho de la relación. El 
sene i 11 o S'.!rf a: 

relación en 
dependientes 
ejemplo más 

donde asumimos que los valores de sean serjamentf! 
independientes. Una de las condiciones para la aplícac16n los 
cuadrado& mln1mos simples en el caso de una variable simple de 
explicación es: 

E ~4.[x .. ,,.- E<X.._if~¡ o para toda t 
para r ::: -l. o, l ... 

Segt1n lo anterior, por ejemplo, que debería ser independienlP. 
de los valores futuros de Xt_.

1
, Xeil., etc., as[ como de los 

valores presentes y pasados. En el primer modelo, X-c. = Y~.\ , a 
modo deque t"C ínrJuyaenYt( =X¿t"'Ct. Según esto. mientras 
es independlenlc d~ Xt, X no es indepen:J:ente de 
X -t+J , X t-t1 , e le. ?CU a 1 es son J as consecuencias de usar 
estimadores cuadrados mlnimos cuando es violada esta suposición 
de independencia entre el téino de disturbio y la \·ariabJe 
expl tcativa? 

La respuesta es que los estimadores cuadrados m1nimos pueden 
ser influenciados, aun cuando el término de ctisturbación siga 
una distribucJón nonnal, tendran la tendencia de tener 
propiedades de consistencia y de eficíencia asintótica. 

supongamos que tenemos observacjones Y1 
generados por el esquema: 

yt = P< •¡5 Y-t·I • g't 

Y :z. , . . . Y"" , que son 

donde ~ es tomado como una distribución normal e independiente 
de cero prfncipalmente y una variable r;-:Jconslante. Antes que 
nada, supone-amos que Y es un nl'J.mero fijo: es decir. eslrtmos 
suponiendo que la secuencia de observaciones empieza siempre en 
el mismo nWnero y que los valores restantes dependen de n-1 de 
los valores ~;• [:..~ que vienen de la probable distribución 
postulada para t_ • Entonces la runclón slml lar para el ejemplo 
es: 
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l'rt E,.E, •.. E.,> = Prl ¿~ >l'r< EJ > ••• Prl l:n > 

--===- exp ( - .,-!.- ~ ftl) d E,_ ... d L,. 
(tT /Z1i'I'''"' 2fr"Z. '"'" 

---:=...,-exp [- ......J.._ E cY i - .< - 13 Y<.-• ,~1 dé:r. •.• d¿;,., 
(g"' ~)Y\•1 2 q-2 ·",1. 

~:~~m!~~~~rzZ~~: función sim1 lar respecto a ot y (J, es la misma 

. t (y ¡ - "' - (J y i.-' ,.t .... 
Eslo da por resultado que los mlnimos cuadrados estimados de Y , 
sean obtenidos resolviendo: 

.... """ " \4. 

\~~Y; = 1 n - l > <>< • f1 ,Pi. Y¡- 1 
...... ,,.... "' "' ""' 2. 

.. ~Y¡ Y¡;_, " o< ·,~ Yi-i • f' .,~J. Y¡__, 

Seg(.ln esto, para el caso especial de Y L-t fijo, los mtnimos 
cuadrados estimados, son ~stimados de ~imilitutl mfixima y tiP.n~n 
asl las propiedades deseables de grandes ejemplos de consistencia 
y efeciencia. 

Si Y en si mi~ma es una variable tomada al azar la secuencia es 
iniciada medlante el diseño de una distribución' para Y¡_ tlor 
medio de unéi suslltucl6n de rerencta retrospectlva en Yt = "'-" • 
Yi.-tt • f3 obtenemos: 

por lo tanto 
1':1Y~ l ·~ 

l - fl 
fy y var <Yt. > 

Como O-- es normal, Y tendra una distrlbución normal, con la 
varianza especlrlcada principal en las ecuaciones anLP.riores. 
~ntonces, la probabilidad do oblener un valor Y es: 

L 1 ~ exn Í- 1 - t(' Ir, -~)2jdY 
Z'Trtr l 2 crl \ l -11 

Entonces La función similar para el ejemplo es: 

La símllilud mflxima de estimados obtenidos cte e!.tos diferiran UH 
los m1nimos cuadrados estimados, pero como n aumenta. esta 
sim11 t lud mflxima de estimados tenderán en forma estocásuca hacia 
los mlnimos cuadrados estimados. 
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Sin embargo, los econometr1slas tan solo tendran una comodidad 
fria de las propiedades de los estimadores de los grandes 
ejemplos. y desafortunadamente los m1nirnos cuadrados eslimados 
podran ser hechos seriamente a un lado, en muestras pequoi1;1~. 
Hurwiez ha demostrado la existencia de este hecho de hacer a un 
lado. Matemáticamente su demostración no es facil. y ha 
trabajado totalmente tan solo un caso explicilo donde n=3. tl 
siguiente método es más simple matemálicamenle, pero es 
deficiente porque tan soo indica el signo de la el iminacioñ }' no 
el 6rden de la magnitud. 

Considerese: 

El mínimo cuadrado 

donde: 

y 

de la ecuación: 

obtenernos: 

por lo tanto: 

y 

Y.._ = o< •fY..__1 • l-t 

es t lmado_. de ¡6 es: 

,$= .,ficyt - Y 1 
fl y,._., ..... 

-n--~1"'1,--- 1 Y~ • 

IY~-· - T> 
- y )Z 

.. y"' ) 

__ l __ CY 1 • ••• • Ylo\.-I J 
n - l 

Y"'. 1 - Y =13 cy..,_1 - Y>. t E.1;- g, 
~ 

.. & <Y~-· - Yl ~ 
iJ <Y t-1 - Y'íX 

'C:•.1 

El,$ 1 seg(.ln ésto abarca el valor del 6!timo término del lado 
derecho de esta Oltima ecuación que se esperaba. La evaluación 
precisa es dificil ya que el numerador y el denominador dependen 
de las mismas variables tomadas al azar. Sin embargo, el signo 
del tolal dependerá del signo del numerador. 

Si nosotros combinamos las dos complicaciones de las variable~ 
retardadas y los residuos autocorrelacionados, las cosas se hacen 
realmente diflciles, Orcutt y Cochrane examinAron el esquema: 
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de acuerdo a la slgulenle labia: 

valor verdadero slgntrlcado de error es landar 
20 detennlnaclo del significa 
nes de muestra do 

Término 
constante o -18.36 4.71 

Desliz 0.4 ºº 0.02 

donde u rué autocorrelacionado positivamente y numéracamente es 
como tres veces mAs grande que x. Los resultados se indican en 
la tabla anterior. 
El error estandar del significado en la 6ltima columna de la 
tabla rué computado de la variedad de estimados de la muestra. 
Vemos que para la regresión del desliz éstas estan acumuladas muy 
estrechamente al rededor de un valor que es mAs del doble del 
valor real. Este es realmente un resultado que hay que destacar. 
Los disturbios autocorrelacionados solos no nos llevan a esperar 
estimaciones eliminables; las variables retardadas nos llevarlan 
a esperar, en este caso. una eliminación negativa; sin embargo la 
presencia simultanea de las dos complicaciones producen una 
eliminación substancial positiva. Este resulatdo destaca una vez 
mas una devilidad del estado actual cte la econometr1a, ya que el 
resultado conjunto de diversas complicaciones no se puede inferir 
como la suma de sus resultados separados. 

Las variables retardadas han sido empleadas hasta un grado que va 
en aumento, en los trabajos resientes de esconometria, como 
consecuencia de intentos para formular siertas relaciones en 
forma mAs realistas. Supongamos que una variable reacciona en 
movimientos de otra variable con una respuesta retardada. Una 
posible representación de una respuesta retardada es: 

Yt = ci<t> xt • 'Í1 Xe-1 • A"'.zX-!:..j. • ••. • ue 

cualquier intento para estimar los coeficientes de la ecuación 
anterior tal como estan, probablemente se fundan en la estrecha 
1ntercorrelaci6n de valores sucestbos de X. Frecuentemente se 
presume que sea reali~la esperar que los valores m~s remotos de X 
ejersan una influencia menor que los valores más resientes. 
Una forma extremadamente simple de esta hipotesis es suponer que 
los coeficientes declinen exponencialmente; es decir: 

j = l, 2, ..... 
o~ A < l 

Podemos reescribir la ecuación anlerior para que nos de 
resul lado: 

Yt-tl :t>(Xt.t' •tlt~Xt+KfXt._, • 

::>.Yt "'AX.¡,•C>{)'xt-1 • 
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y por Jo lanlo: 

6 
donde 
y 

ESiA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

i:O DEBE 
BiBUOTEGA 

<ll 
121 

La gran vantaJa tlJ sobre <2> desde el punto de vista de 
estimacfon, es que la primera contiene unicamente dos variables 
explicativas, a modo de que el prbJema de multicolinealidad a 
sido superado substancialmente. Sin embargo, aun quedan los 
problemas serios de estimación. Si u sigue un esquema de Markov 
de primer órden con parámetro ~ 

131 

donde se considera que E es serialmente independiente y que tiene 
una variante constante, entonces (ll tiene un término de 
disturbio serialmente independiente, y como se indica al 
principio de ésta sección la aplicación de cuadrados m1nimos dará 
por resultado estimados consistentes de r°' y ~ , pero los 
estimados desde Juego se haran a un lado para los tamaños finitos 
de muestra. No es muy lógico que u deba seguir obligadamente 
<3>: si, por ejemplo, u es serial mente independiente, ut -Au-t.-I 
esta autocorrelacionado y los estimadores minimos cuadrados decP< 
y A ni siquiera seran consistentes; es más, segun lo indica el 
ejemplo de la tabla anterior, las eliminaciones producidas por 
las variables retardadas conjuntamente con Jos disturbios 
autocorrelacionados pueden ser sumamente serios. Se han hecho 
intentos para derivar los estimados consistentes de los 
parámetros de c11. supongamos: 

U-t. = ~ U-6-t • t.t_ 0 ( ~ 
y supongamos que los estimados mlnimos cuadrados de E 
los parámetros i=< y A hayan sido obtenidos a modo 
podamos computar la suma de los residuales cuadrados. 

Dzt.:.= f IYt -::<x.¡_-'5\Yt-•''-
t~ t'-1 

y ~de 
de que 

Para obtener estimados consistentes de r< y A , Koyck procesa 
las dos ecuaciones siguientes: 

;:, I1 Xt.'-• ) '[} X.¡_Y..._ 1 = 11 J4Y._ 

• A []Y¡_, = "4Y~-· • 
14 l 

'1:c. es desconocida, y no se propone ningdn método de estimación. 
Kc)yck sugiere que valores diversos entre cero y 1 unidrtd 
podrian ser intentados por ~ y las ecuaciones f 4 J resul eveQ_ para 
cada valor. Esto indicarla el indice de los valores ,;::(: , A que 
corresponden a diversos valores de j:..; los estudios empfricos de 
Koyck demuestran, de hecho, una variación remarcadamente pequefia 
en estas estimaciones a lo largo de un indice total de los 
valores 
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ERRORES DE LAS VARIABLES. 

En el modelo clásico de mln1mos cuadrados se supone que las 
observaciones muestrales son medidas con exactitud, o sea, que se 
supone no hay errores de medida en la variable, pero puede ser 
que e5te supuesto no se apegue a la realidad puesto que la 
mayorJa de los datos publicados o la informac16n obtenida en una 
encuesta, t1~ne errores de inronnaci6n y de resumen. 

Hemos supuesto que las variables en las ecuaciones de regresión 
se miden todas sín errar. Este supuesto muy p 1:>cas veces. es 
justificable, puesto que la mayor parle de los datos económicos 
tienen errores observacionales. Podemos a~egurar que las 
variable& que medimos son mediciones imperfecta~ de lo que 
realmente quer~mos medir. Trataremos los errores que han sido 
sugerido~ para anal1zar los problemas. tales como los ~rrores que 
se han dado en tos aatos económicos que son más bien 
5istemáticos que aledtorios. Los errores más comunes son: 

Errores Correlactonados: 

Generalm~nte se supone que los errores de observación no están 
correlacionados mutuamente ni con las partes sistemáticas. Si 
abandonamos estos supuestos, podemos complicar las cosas. como 
por ejemplo: consideremos el modelo y=-~x•e. 

Los valores observados son X=- x•u e Y=- y•v , donde u y v son 
los errores de med1c16n. Sea a¡,)"' la covar1anza entre x e y, con 
notac1on!s s1m1 lar~s para el resto de las covarianz.as. Si la 
est2mac16n mJ._ntmo cuadrática de /3 a partir de una regresión de Y 
sobre X es ?J , entonces 

plim fi=-~ covlx•u)ty•v> 
¡- varlXI var(x•u> 

WJ;; ~'?to7[i"r::~v 
=- t!rn~ + ?'""-<1'_.. tTtk'- vµv 

I \i)c..A" 1' ~ V#IA + O"""i.LLA. 

Dado que tT't"= /3t;¡;•Y'Ti.Y=cov Úy-e>/ ~ ,v) = oVv/¡; , tenemos: 

plim~= ,6 ltúK .. ox'-' ¡ ~ cry..-¿/:! ... <:íiitr 
r I o:i,c + ~~1.4-+ Vl.4..'4 -

Si no hubiera error en x, esto es, u=-0, vemos que plim¡d ~¡J. ya 
que cryv =O. En este caso los errore~ que crean problema no son 
los do x, como en el caso del principio. 

Lo que es importante lP.ner en cuenta es que puede darse tanto 
sub~st1mact6n como sobree~timaci6n de¡:$. Con datos econ6micos , 
donde dichas correlaciones son más la regla que la excepción, es 
importante creer que los coeficientes de pendiente se subestiman 
siempre en pr·esencia de errores en observaciones. 
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En lo antes mencionado hemos omitido la ordenada en el origen, 
pero si la hay y la denominamos o<. Por ejemplo, nuestra relación 
verdadera es y; O(• ¡'x+e y en su lugar es limamos Y= P< • ~ X•w; 
entonces el estimador m1nimo cuadrá.tico .S subestima ¡:J y 
consecuentemente el estimador m1nimo cuadrát(co /;( sobreestimar~ 
o<.. Sin embargo, s1 los errores no tienen media cero, est.o e~. 

X;x•u y EluJ=O, estas concluciones no se mantienen 
necesariamente. 

Con datos económicos los supuestos de media cero para los 
errores, de covarianza cero entre los errores, las parte~ 
sistemáticas y entre los mismos errores, pueden no ser v~lidos. 
Haitovs\cy encontró que la covarianza negativa entre el erro1· de 
medición y las partes sistemáticas eran un rasgo domina11te, 
la razón de eslo, según argumenta Haitovsky, es que las 
predicciones de series temporales económicas tienden a subestimar 
cambios, y puesto que las cifras provisionales conllevan un 
componente importante de predicción, las varianzas de las cifras 
revisadas tienden a exceder a las de las provisionales, 
resultando negativa la covcx, ul. Haitovsky también encontró que 
los coeficienles de pendiente mtnimo cuadrAlica eran siempre mAs 
bien sobreestimados que subestimados con las cifras 
provisionales. Es m~s. como la media de los errores no era cero, 
los valores subestimados de las ordenadas en el origen no 
coincidlan necesariamente con los coeficientes de pendiente 
subestimados. 

Errores en Variables y Variables omitidas: 

A menudo intentamos evitar el sesgoroducldo por la omision' de 
alguna variable incluyendo sustitutos para dichas variaoles. este 
procedimiento no da necesariamente mejores estimaciones que el 
que no considera dichos sustitutos. Un ejemplo es el 
considerado por Fints Welch en relación con las estimaciones de 
los efectos de la escolarización sobre la renta. ~elch seftala que 
a menudo se ha argwnentado que las regresiones simples de aftas de 
escuela sobre la renta sobreestlman el erecto de escolarización, 
y se ha intentado tomar sustitutos para ta variable habilidad y 
otras variables de control con el fin de &vitar Jos sesgos de las 
variables omitidas. Si las variables se miden con error, la 
búsqueda de variables de control tiene serias limitaciones. 

Considérese ta ecuación de regresión verdadera 

donde: 
y= ~,S• ¡93 a •u 

renta 
capacidad 
la escala 
capacidad 

<habilidad! adquirida en la escuela seg(in 
de aftas escolares 
inicial verdadera <preescolar> 
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En lugar de s y a, observamos S y a, siendo 

donde u, v y v~ son independientes tanto mutuamente como de ~ 
y a. sea b Y$ el coer!clente de regresl6n a partir de una 
regresl6n simple de y sobre s y bV~·~el coeficiente de regresión 
de sen una regresión multlple de y sobres y a. Después de 
algunas simplificaciones algebraicas, podemos demostrar que 

plim b'{$ = </1•¡5t1.I': >r:r 

Y pi lm by~. 4 = ¡91 r~¡ . .._• ,h. krfs- Cl - r!a_.~> 
donde: 

Je coeficiente de la regresión NCO a partir de 
regresión auxiliar de u sobres 

la 

r,,. 
rsf.,.Y r....s,.~= 

correlación simple entre s y s 
coef lclentes de correlación parcial 

Suponemos que: k o 

Existen tres puntos que tenemos que tomar en cuanta a partir de 
estos resultados: 

l.-

2.-

3.-

by .. no es necesarl~ente una sobreeslimacl6n de ¡J.. Hay un 
sesgo superior ,/.1kr.,, y otro Inferior;'• <l - r:3 1. z 
El ~aso con by •• 11.es similar. H¡y un sesgo superior ,.&.::ikr~;¡ 
Cl-ral>.·•I y uno Inferior¡.! ,el - rai·•l. 
Puesto que en E?Ste ca.so r-;J•o..( r:!, tenemos, lnequivocarnento, 
que plim b VS•t>..' plim bva . Pero esto no significa 
necesariamnente que el sesgo <as1nt6licamente> en by~.o.. se ... 
menor que el correspondiente en by •. 

Grlllches propone un argumenta slmlla mostrando que cuantas mas' 
variables que estén relacionadas con las componentes slstemátlcas 
de escolarización pongamos en la ecuación, cuanto más intentemos 
protegernos de los posibles sesgos debidos a variables omitidas, 
empeoraremos el problema de medición de er1·ores. 
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MULTICOLINEALIOAD. 

Podernos definir a la mu!llcollnealldad como la relación tino;tl 
perfecta o exacta entre algunas de las variables explicativas ''e 
un modelo de regresión. 

En forma práclica veremos que para l"l regresión de m variables 
que involucra a las varlables explicativas xl, x2, ... , xm, se 
dice que existe una relación lineal exacta si se satisface que: 

).,xl • A,t><2 • o 1 l 

donde ::t,, ~.r.• .•. , A....... son constantes, sin que todas sean 
simultanea.mente cero. 

En un sentido mas amplio la mulllcollnealldad donde las variables 
x estan correlacionadas pero no en su perfección es: 

A, xl + .l.z.x2 • ... • J ...... xm + Vi = o 

donde Vi es un término eslocastico de error. 

12 

De ésta manera, para pooer diferenciar entre la multicolinealldad 
perfecta y menos perfecta haremos lo siguiente: 

Suponemos que ').,_ 7 O, entonces l y 2 se escriben: 

x21 = -txli - ~x31 ... -*xnii 13 

x2 = - 2, xl - hx3 ... - A"<xmi -_LVI 14 
':t. .;¡,_ -X Ai 

De la ecuación 3 podemos ver que x2 esta relacionada de manera 
lineal y que en la ecuación 4, x2 es una combinacl6n lineal 
exacta de las otras x y que está determinada por un erro1~ 
estocá.st ico. 

Anallsando la mulllcollnealidad anteriormente definida. hace solo 
referencia a la relación lineal entre las variables x dejando 
fuera a las relaciones no lineales. 

SI supusleramos Ja mulllcollnealidaO en el modelo de regresión 
lineal simple tendrla como consecuencia varios problemas, ya que 
si la multicollnealldad es perfecla, los coeficientes de 
regresión de las xt son indeterminados y sus errores estandar 
lnflnt tos. 

En caso de que la multlcolinealida<l sea no perfecta, aunque los 
cooftctentes estan determinados, existen grandes errores estandar 
en relación a los propios coeficientes, lo cual significa que no 
se pueden estimar los coeficientes con gran precisión. 
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Estlmacl6n en el caso de multlcollnealldad perrecta: 

cuando la multlcollnealldad es perfecta, para demostrar que los 
coeficientes de regresl6n son Indeterminados y e\ error estandar 
es cero. el modelo es de la forma siguiente tomando el caso de 
regresión de 3 var!aDles: 

XI = íJi x2 • pJ x3 • El 

51 lomamos en cuenta el modelo de regresl6n mültlple: 

); = _,1__.¡¡._.x ... 1_,,x ... , .... ·_,1,.,1_,,'C,_.ox...,~._~-'-'--_,_-'E::....v~¡ ~""''"'''-. ~';..l:....:Z',,_,x,,_&.,,.,_· -'"'""'~':.... 
1 1J x:, ll ¡; x,, l - E X,1¡X3¡ ~ 

15 

A = t 11 y¡ x;!l 1 « r; x~. 1 - D Y1 x4 i 1 < e x,,.- x..· > 
e J; ,, , < ¡; xtt > - { E x.ux,, 11 

16 

SI suponemos que X3t = ;¡ x2,: con JI ~ O reemplazando en 3 y 6 se 
tendr!a que: 

~=..Q_ o 
y ademé.s 

De donde los valores esllmados para los coeficientes son 
indeterminados, ésto quiere decir que no podemo~ distinguir a x 
y x en la práctica. Para poder solucionar ésto lo que haremos 
será lo sl¡¡ulente, para oDtener las varianzas de ~y de13,, 
seg{ln el anAllsls de regresl6n multlp\e, tenemos que: 

,.. 
l. x~i Var< f.1' 17 

1 z: x1i l < ~ xj&'. l - 1 u X.z,.·Xs¿ ,.:. 

Var1,P_,• » x~• 18 
1 Il Xi ll ¡; >1. l - 1 2l X;~ x3i l.s. 

SI hacemos x3 
lo siguiente: 

A x2 entonces las ecuaciGnes 7 y 8 se reducen a 

Var< ,.I; > <T"~ 
-º-

Varl ;:i, > = ~.2 

Por lo tanto las varianzas de ~y _,4, estan lnderlnldas y 
además se hacen lnrlnltas, partiendo de ésto, podemos decir 
entonces que los errores estandar correspondientes tamDién lo 
son. 

84 



Esll11acl6n en el caso de 111Ullicollnealidad alta pero imperfecta: 

Para poder definir antes que nada el término de mulLicolineaJidad 
exacta se debe de considerar un caso realmente extremo, ya que fln 
la realidad no existe un modelo en que las relaciones entre l<LS x 
sean exactas. 

Asf que en vez de tener el modelo de mullicolineaJidad exaLta yrt 
planteado. tenemos: 

xJ¿ ; A x2¿ + Vi 19 

st consídP.ramos que en esta ecuación ~ ~ O y además que i es P.I 
término que capta el error estocáslico se llene que r x-2Ví ..:. o, 
logrando de ésta manera que sea posible estimar los coeficientP.s 
de regres t ón para /f.2 Y f1~ 

Reemplazando 9 en 5 sew obtiene: 

fo= f C y,· x,1¡ J f H x~'l. & x:i· J 

e J:" x}¿ 1 1 X xji 
- ( e y,· X.4. + r Y.: V,:.. 

r vf > - e r x;t. 
en donde se aprovechará e 1 . hecho de CU'ª ..D x2 ¿ Vi 
obtendremos ademas Ja expres 16n para A . 

o. As( 

Por otra parte, para Ja varianza obtendremos la siguiente 
ecuación: 

.... CT"1 Vare,&,, 1 
lJ X2i. 11 - JI,,~) 

,... 
(j":t Var< ¡S.J J 

e xJt 11 - 1~· 
donde lz,, es el coeficiente de correlación entre x2 y x3. 

De esta manera, si la colinealidad atmK!nta, ta varianza de los 
estimadores aumenta, por lo que sJ se hace que la collnealidad 
tienda a 1 <uno> entonces las varianzas tenderan a infinito. 

ConsecuencJas de la multicolinealidad: 

Primeramente tenemos que hacer notar, que st los supuestos de 
regresJ6n lineal se cumplen, entonces las propJedades de Jo5 
estimadores bajo el método de mlnimos cuadrados se concervan, es 
decir, seran linealmente Jnsesgados y con varianza mlnima, lo 
cual se mantendrá bajo colinealidad, aunque la varianza del 
estimador no sea necesariamente chica comparada con el valor del 
es limado. 
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Sin embargo, una mulllcoltnealldad severa <aun sin llegar a ser 
perreclaJ lraera ciertas consecuencias prácllcas. que son: 

l.- Los estimadores por mlnimos cuadrados se pueden obtener, pero 
tendremos que a mayor grado de colinealidad los errores estandar 
de estos también seran grandes. 

2.- A consecuencia de lo anterior, los intervalos de confianza 
tenderln a ser grandes. 

3.- En caso de alta colinealidad, 
las engafiosas cifras muestrales, 
de aceptar una hip6lests ralsa. 

en parte por lo anterior y por 
tenemos una mayor probabilidad 

~.- Los estimadores y sus errores estandares se vuelven muy 
sensibles, ya que cuando la colinealidad es grande y se va 
acercando a ser perfecta, puede llagar a producir cambios 
d..risticos; por ejemplo debido a una pequefia diferencia en las 
cifras muestrales, un estimador que en una prueba anterior era 
esladtsttcamente s1gn1ficat1vo a un nivel lOX, debido a ese 
pequeno cambio, en otra regresión podrla dejar de serlo. 

Pomos decir como conclucion·que: 
,,.. ,._ 

- 51 los errores estandar de h y ,11, aumentan de una regresión a 
otra con pequeftas variaciones, entonces habra collnealidad. 

- Una alta multicoltnealidad puede hacer imposible separar los 
erectos individuales de las variables explicatorlas. 

- Una buena medida para evitar problemas en caso de extrema 
collnealidad, serla el descartar la variable colineal, ya que en 
esto, la variable resultante <que antes era colineal l, se volverA 
astadlsllcamente stgntrtcaliva. 

Como detectar la mu! llcol lneal !dad: 

Existen vario& melados para detectarla, los cuales enumeraremos a 
continuación: 

1.- Sospecharemos coltnealidad cuando el coeficiente de 
correlación <R2> es alto y cuando las correlaciones de orden cero 
son altas y ninguno o pocos de los coeficientes de regresión 
parcial son individualmente significativos, con base en la prueba 
l convencional. 

2.- Los coeficientes de correlación 
mult!collnealldad porque ésla puede 
coef ictentes de correlación de orden 
comparativamente bajos cmenos de 0.5l. 

86 

de orden cero 
existir aunque 
cero o si~ples 

son 
los 

sean 



Sln embargo el modelo que Involucre más de dos variables 
axpllcatorlas, el coertclente de correlación simple o de orden 
cero no proporciona una gula lnrallble para detectar 
colineal !dad. 

3.- También es Importante el estudio de los coeficientes de 
correlación parcial. ya que de ser bajos puede pensarse que haya 
varía$ x~s interrelacionadas, sin embargo tampoco proporcionan 
una guia infalible. 

~.-Como la multicolinealidad se presenta por dependencia lineal 
entre las variables, otro metodo viable serla el realizar una 
regresión de cada Xi con las variables restantes y asi analizar 
lo& correspod1entes coeficientes de correlación. 

Estos son los métodos que nos permiten detectar la 
multicolinealidad. ero para saber cual de ellos es el mas· 
certero, dependerá de cada problema de acuerdo a sus 
particularidades. 

Medidas remediales: 

SI la predlccl6n es lo l'.lnlco que nos interesa de nuestro m6delo 
de regresión lineal, el hecho de que exista multicollnealldad no 
es en si un problema muy grande, sin embargo sí nuestro propósito 
es hacer una estimación confiable de los parámetros, entonces 
violar el principio de mullicolinealidad si resulta grave, ya que 
conlleva a granaes errores en las desviaciones estandar. 

Esto óllimo obliga a lomar cierlas medidas remedlales, las cuales 
deben entenderse como reglas generales a seguir en el caso de que 
la mull1colineal1dad nos ocacione problemas, pero no se debe de 
olvidar que el éxito de nuestro modelo estA directamente ligado 
con la severidad de la mullicolinealtdad que ten~amos en las 
manos. 

Se puede decir que en si, tas reglas a seguir son bastea.mente 5, 
para ejemplificarlas tomaremos el m6delo de regresión lineal de 3 
elementos. 

donde: 

y = ,A • _,.&,,. x2¿ • j$., x3¿ • U 1 

y consumo 
x2 Ingreso 
x3 riqueza 

y ademAs existe una alta collnealldad entre el Ingreso y la 
riqueza. 
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l.- lnrormacl6n a priori: En esle caso, lo que haremos será 
suponer a priori que exlale una relación enlre los coeflcienles, 
por ejemplo: j3J= .10 ¡:!J, con ello nueslro modelo se reduce a: 

y = ¡.11 • ¡!l,x2¡ • .10 ~;. X'Z( • UI 

. que reduce el problema. a esllma.r /1; y en base a 
propuesla calcular. 

la relacl6n 

La lnfomaclo6 a priori puede provenir de la leor1á economlca o 
de lrabajos emplrlcos en donde la collnealidad es menos serla. 

2.- Comblnacl6n de cifras de corle lransversal y de serles de 
llempo: Esla regla conslsle en que a una de las variables que 
esl&J'QO& considerando como serie do tlempo, rijarlo en un instante 
d&do, mediante un corte transversal, de esta manera se astan 
mezclando datos de serles de llompo, con los oblenldos en el 
corte transversal. 

El problema que nos puede llegar a crear este tipo de métodos, es 
de lnlerprelac16n, ya que se eslá suponiendo tmpllcllamenle que 
la e&timac16n obtenida en base al corte transversal, es igual a 
la que se hubiera obtenido de las series de tiempo, que no 
siempre es cierto. 

3.- Esl1macl6n de variables y sesgo de 
las formas más fa.elles de evtlar 
Ignorando u uomlllendo las variables 
para nuestro 'jemplo, podriarnos omtttr 
Ingreso. 

especlflcacl6n: .una de 
la mulllcollnealidad es 

que nos causan problemas, 
la variable de la variable 

Esto resulta on ocactones un problema peor que la propia 
multlcolinoaltdaden si 1 ya que se llaga a crear lo que se 
denomina como sesgo de especlflcac16n o error de especiflcacl6n, 
que consisla en dejar mal especificado el modelo de acuerdo a la 
teorfa económica, con lo cual nos podamos enga~ar acerca de los 
parlunetro& estimados. 

4.- Transformact6n de variables: Como su nombre lo dice se 
oslableceré una lransrormac16n de variables que nos sirva para 
eliminar la mu!Llcolinealldad; la forma de transrormar una 
variable es: se llene una serle de liempo, al modelo calculado 
para el inslanle l, le restamos el modelo para t-1, de esta forma 
la mulllcollnealldad creada por el hecho de que las variables 
tienen un comporLamlenlo parecido a Lraves del tiempo queda 
el !minada. 

Esto también crea problemas, ya que las porlurbaclones quedan 
correacJonadas serialmente, lo que constituye otra vtolacio~ a 
los principios del modelo clAslco de regresión, y se reducirAn 
los grados de llberlad del modelo puesto que solo podemos Lener 
n-1 diferencias, que en modelos pequeftos es un factor 
considerable, y que el procedimeinto no es adecuado para cifras 
de corte lransversal sin ordenamlenlo 16glco. 
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5.- Datos nuevos o adicionales: cuando es posible, lo mAs 
apropiado para eliminar el problema de la multlcollnealldad es 
aumentar el tamafto de la muestra, o en su caso cambi;1r la 
muestra por otra en la que la multicolinealidad no sea tan ~er1a 
como en la que se esta trabajando. 

Este procedimiento lleva en si una ventaja adicional, que e~ nJ 
hecho de que al aumentar el tamano de la muestra al error 
estandar disminuye. haciendo nuestra estimación mucho mas exacta. 

Existen otros procedimientos menos científicos de enfrentar este 
problema , sin embargo, resultan poco avanzadas y menos exact~~. 
razon por Ja cual se dejan de lado en este estudio. 

Cabe mencionar, que Ja multicolínealidad aunque es un problema 
serio, no siempre es la causa de que el modelo no funcione 
correctamente, otras causas pueden ser, el mal eslablecimiento 
del modelo, un sesgo de especificación, un soporte teórico poco 
solido, entre otras, que también pueden ocacionar falla de 
significancia en los resultados obtenidos. 



AUTOCORRELACION. 

El término autocorrelacl6n se define como la correlación entre 
loa mlombroe de una misma serle de modelos ordenados en el 
tiempo. Es Importante seftalar que el modelo de regresión lineal 
cl4slco supone que dicha autocorrelaclón no existe en los 
t•rmlnoa de perturbación 

si 1 ~ J 

Para un modelo con perturbaciones distribuidas normalmente, lo 
anterior Implica que todas las perturbaciones son Independientes 
dos a dos. Para datos transversales esto significa que estamos 
&upont•ndo que el valor de la perturbac16n "extraido 11 para 
cualquier unidad no viene Influido por los valores 
oorreapondtentes a las demAs unidades, y con datos temporales 
supono la lndepenaenc!a serial para los términos de perturbación. 

En otras palabras, el modelo clAslco supone que la perturbación 
de una observación no esla Influenciada por la perturvac!6n de 
cualquier otra. Para aclarar lo anterior, consideremos que 
tenemos una serle de tiempo sobre la regresión de tasas Internas 
de Interés contra la lnf laclón y tiempo de cambio; en ausencia 
de aulocorrelacl6n, dlrlamos que un aumento en la lnf lacl6n o en 
el desliz del llpo de cambio no son razón suficiente para pensar 
en un aumento en la tasa de interés. Stn embargo, como en casi 
todas las serles cronómicas. se presenta la autocorrelaci6n, 
exlsllrA dependencia entre las variables antes mencionadas. 

Es conveniente aclarar la diferencia entre los términos de 
aulocorrelaclón y correlacl6n serial. Diremos que la primera es 
la correlac16n de una serie consigo misma, rezagada en cierto 
n6mero de periodos; mientras que la correlación serial es una 
correlación resagada entre dos serles distintas. 

Causas y consecuencias: 

Primero mencionaremos 
aulocorrelacl6n. 

las causas que dan origen a la 

l.· Inercia: Es bien sabido que la mayorla de las serles de 
tiempo económicas presentan ciclos, es decir, cuando las serles 
comienzan a moverse hacia arriba, en este ciclo ascendente existe 
un Impulso en la serle que continua hasta que sucede algo que la 
hace descender nuevamente. Por olra parle es muy probable que 
las observaciones sucesivas sean lnlerdependlontos. 
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2.- Variables escluidas: Este problema se presenta cuando, al 
analizar un modelo, se excluyen variables innecesariamente, 
supongamos que el modelo correcto es el ~iguiente: 

Ahora bien, Sl omitimos la variable X4, tendremos un modelo ch~ lrt. 
forma: 

entonces 
v-t. A- x4-t: • ue 

y en la medida en que la variable X4é. afecte a la variable Ye 
el término de perturvaci6n Ve reflejarh un patron slstemht1co, 
creando por consiguíenle una correlación launque falsal. 

3.- Rezagos: Cuando en un modelo, la variable dependiente está 
en función de st misma, pero con ciertos retrasos en el tiempo, 
entonces el término de perturbación <error1 mostrarA un patrón 
sistemt!tico, debido a la influencia de la variable retra~ada 
sobre si misma.. 

Podemos mencionar algunas otras causas de la autocorrelac16n, 
como son el caso de plantear una forma funcional incorrecta o la 
manlpulacl6n de dalos. 

Las consecuencias de la autocorrelaci6n son: 

l.- Obtendremos estimadores insuficientes, por lo tanto los 
intervalos de confianza ser/in más anchos c1e lo Oécesar10 y li-i 
prueba de stgnificancia menos ruerte. 

2.- La varianza residual ?:t. tiende a subestimar a la verdader 
r;r2, incluso si no está subestimada, la varianza y los 

valores estandar de los estimadores tienden a subestimar a los 
verdaderos, y como consecuencia de lo anterior, las pruena~ 
usuales de significación t y r ya no son validas y si se 
aplican, tienden a concluciones erroneas. 

3. - Aunque 
particular, 
verdaderos 
est lrnadores 

los estimadores sean insesgados, para una muPstra en 
tienden a usar una visión distorcionada de Jos 

valores poblacionales. En otras palabras, los 
se vuelven sencibles a las fluctuaciones mueslrales. 

Como detectar la autocorrelación: 

La autocorrelaci6n es un problema relativamente serio, que 
requiere la ulilizaci6n de médidas remediales. Por supuesto, 
antes de hacer algo, es necesario saber si la autocorreJaci6n 
est~ presente en determinada situación, para Jo cual recurrimos 
a tas pruebas de correlación serial. 
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Una de la• pruebas de correlacl6n serla! es el Ml"70DO GKAr!CO. 

Los supuestos del modelo clásico de la no autocorrelación hac"n 
referencia a las perturbaciones pobJacionales que no son 
direclwnante observables. Solo disponemos dP. sus aproxjmaciones 
resiCluales, aunque los o L. y tos u¿ no son to mismo, están 
relacionados, y ésta relación es: 

Para el modelo de dos variables: 

Y i. : f3o • ~' x¿ • u¿ 
o en forma de desviaciones: 

Y¿ & J. x¿ • <u¿ - ü> 

tenemos qua 
y J,~ ~·. 

por lo tanto, si reemplazamos, obtenemos: 

e¡ e < ui. - a l - x¿ ¡ i: x,· u¿ 
1! x/ 

Como consecuencia, sJ existe dlgíln Krado de autocorrelación entre 
Los u's se refleJará en las e·s . Por lo tanto podran 
examinarse l&s e·~ en busca de posibles pistas de correlación 
serial en Jas u's . Hespecto a las series de llempo, Jos e.e 
pueden dibujarse contra el LJempo; si se presentan patrones como 
Los de las. figuras A y D, se podrfa sospechar La existencia de 
autocorrelación, en tanto que sJ se dan patrones corno los de e 
de la mJsmR ri¡:rur~. es posible que no la haya. 

Un exá.mQn de los residuos, como el que acabamos de exponftr, puede 
por sJ solo sugerir varia~ formas de enrrentar el problema de la 
correlacJ6n berial. Por ejemplo, si Jos residuos presentan un 
patrón como el de Ja rtgura li, se puede pensar en incluir una 
variable de lendancia o variabl&-l1empo en el modelo. Si en 
cambio, el patrón de residuos es como el de la figura D puede 
pensarse en incluir tanto una variable de segundo como de primer 
grado. 

92 



A\JTOCORRELACJON' 
(•J 

-z 

-1sr-~-.-~~..--...-~~~~~~~~~..--~~~--' 

5 " ·~ lf 

AUTO (.01?/?éLACIO>J 
$""T""~~~~~~~~~L~B~J~~~~~~~~~~-. 

., 

r 7 11 ,, 
'~ 17 



AU10CORilELAC:l-t>N 
Cc.J 

.. ,, 

AUTOCORRELAC.IOtJ 

1 ,_~~~~~~~~---=!~D~1~~~~~~~~~~--r 

.. 

T .. •5 n 



All10CDRR(LA(ION 
lE.J 

~...--~~~~~~~~~~~~~~~~~~-....~--, 

_, 

-z 

95 

q 

.......... 
11 



Para poder Ilustrar el método gráfico, la siguiente tabla nos 
muestra los residuos estimados a partir de la regresión, donde se 
corre la regresión de la tasa de retiro contra la tasa de 
desempleo. Dibujando los residuos contra el tiempo <como lo 
muestr~ la gráfica de la siguiente pagina>, se observa que no son 
aleator~os. Hasta 1964, con excepcf6n de 1967, son cada vez mas 
positivos. Tenemos pues, autocorrelaclón positiva en los 
residuos. 

----------
Afio y actual, X y estlmado<=Y> ,X Residuos, e 

-------·--
1960 l. 3 l.592 -0.292 
1961 l.2 l.134 0.066 
1962 l. 4 l .706 -0.306 
1963 l. 4 1.735 -o. 335 
1964 l. 5 l.935 -0.435 
1965 l.9 2.221 -0.321 
1966 2.6 2.450 0.150 
1967 2.3 2.336 -0.036 
1968 2.s 2.422 0.078 
1969 2.7 2.422 0.278 
1970 2.1 2.763 0.337 
1971 l.8 l.420 0.380 
1972 2.2 l.763 0.437 

< Ver gráfica en ta pagina siguiente: 11 Econometrla 11 1. 

La mayor ventaja del método gráfico es su simplicidad, los 
residuos se pueden dibujar contra el tiempo, Independientemente 
de que el modelo tenga una o diez variables explicativas. 

Los Métodos analltlcos pueden sustituir al método gráfico; el más 
reconocido de éstos métodos es el de la prueba estadlstlca 
Durbln-'o'atson. 

Esta prueba se define con Ja razón de la suma de las diferencias 
al cuadrado de residuos sucesivos, a la suma de residuos al 
cuadrado, esto es: 

d = ·r: 
1·'' ªt -
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Los supuestos subyacentes del esladlslldo d son los siguientes: 

1.- La esperanza matemática de cada oscilación residual en cada 
periodo llene que ser Igual a cero: 

E 1 e-t l = O t=l,2, ... ,n 

2.- La varianza de las oscilaciones residuale~ en cada petiodo l 
tiene que ser constante durante todo el espacio de tiempo 
l = l,Z, ... ,n 

E r e.f. > = a;,1l. = constanle para t = 1,2, ... ,n 

3.- Las oscilaciones residuales tienen que ser cronológicamente 
independientes entre sl: 

E r e~· e~ > .; O 

4.- Cada oscllacl6n residual es 
universo de valores distribuidos 
cero y la varianza o;~ l: 

-'/- l = 1,2, ... ,n y 

una muestra extralda 
nonnalmente <siendo la 

s t l 

de un 
media 

Como la dlslrlbucl6n de probabilidad exacta del estadlstico des 
dificil de encontrar, se ha optado por aproximarla de la 
siguiente forma: 

d = z ( l -

definimos t' e+ e•-' 
I: et 

D ªfr ªt-' 
E e; 

y obtenemos 

IAI 

d = 2 f 

Tomando en cuenta que Durbin y Watson encontraron un l 1mi te 
inferior dL y un l(mite superior dv tales que si el d 
calculado cae por fuera de estos valores crlticos, puede tomarse 
una decisión sobre la posible presencia de correlación serial 
posiLtva o negativa. Además, estos lfmtles dependen únicamente 
del nClmero de observaciones N y del nWnero de variables 

· expl lcallvas. 

La meclnica de la prueba Durbin-Vatson , si se cuenta con que Jos 
supuestos subyacentes se saLisfacen, es Ja siguiente: 

l.- Corra la regresión CMO y obtenga los residuos 

2. - Calcule el d de IAl. 

3.- Encuentre los valores crtticos dL y dv para el tamaf\o de 
la muestra y el nfunero de variables explicatorias dadas. 

•.- SI la hlp6lesls nula Ho es la de que no hay correlacl6n 
serial positiva, entonces si: 

rechace Ho 
no rechace H0 

la prueba no es concluyente. 
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5.- SI la hipótesis nula H0 es la de· que no ha> correlación 
serial negativa, entonces si: 

rechace H. 
no rechace H0 

d > 4 - dL 
d < 4 - di( 

4 - dv { d ' 4 - dL la prueba no es concluyPnlf' 

6.- Si H. es de dos colas, e5 decir~ que no hay autocorrel~r.ión 
serial negativa o positiva. entonce~.: 

d < dL 
d ) 4 - dL 

dv • d .f 4 - dv 

dL { d i Cl, 
4 - dv ( d ..¡ 4 - dt. 

Medidas Remediales: 

rechace H. 
: rechace H. 
: no rechace H0 

l la prueba no es 
j concluyente 

Las medidas remediales dependen del conocimiento que 5e tenga 
sobre la naturaleza de la interdependencia entre las 
perturbaciones. A este respecto, se distinguen dos situaciones: 
cuando se conoce la estructura de la autocorrelación y cuando no 
se conoce. 

- cuando se conoce la estructura de la autocorrelaLión 

En la práctica, se supone frecuentemente que ut sigue un 
esquema autorregresivo de primer 6rden, como el siguiente: 

'l l 

donde 1 pi< 1 y donde el Et sigue los supuestos de C~IO de 
valor esperado cero, varianza constante y no autocorre!ac16n. Si 
(ll e& válida el problema de correlación serial puP.de resolverse 
satisfactoriamente, si el coeficiente de correlaclón se 
conoce. Para verlo utiltzamos et modelo de dos var1ao1es: 

!Y-t - f Y-t·i l = ¡Bo 11 - I' l •;,ex~ - f' x ... _, • 

Como E-t. satisface todos los supuestos cte CMO, se puede proceder a 
apJicar el método de CMO a l2l. La regresión <2) se conoce como 
la ecuación de diferencias generalizadas. 

- Cuando no se conoce la estructura ces decir, no se conoce !° J 

1.- El método de primera diferencia. En la práctica, cuando se 
corre una regresión se suele suponer que no existe 
autocorrelación, dejando que el Durbin-Watson u otras prueba:s nos 
digan si el supuesto es justificado. Si no obstante. t=':: +l la 
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ecuación de diferencias generalizadas 121 se reduce a la ecuación 
de primera diferencia. 

Ye - y t-1 = ,8• ( ~ - X4:.-l ) . ( U-t. - U-C-I ) 

/Jo ( x .. - X t-t •4 

A Ye = ¡9. .11 x .. ··h ... C3l 

Al correr 131 lodo lo que hay que hacer es formar las primeras 
diferencias, lanlo de la variable depend!enle como de las 
variables explicalorias, y utilizar como lnswnos en la regresión 
de las nuevas cifras. 

La lransformaci6n anterior de primera diferencia es muy racil de 
interpretar, pero observe que ésta transformac16n se apoya en el 
supuesto de que ¡:> = + l , es decir, las perturbaciones eslan 
perfectamente correlacionadas positivamente. Para saber si el 
supueslo de que I' = • l es jusllf!cable en una situación dada, 
se da La respuesta a conttnuaci6n: 

2.- ~ basado en el esladlst!co Durbln-Walson d. 

tomando en cuanta las siguientes relaciones: 

o 
d=2fl- ,.b> 
f= l -..11.. 

2 
... (4) 

que sugieren una manera sencilla de obtener una estimación de ¡::a 
a parllr del esladlsllco esl!mado d . 

A parltr de (4) resulta claro que el supuesto de primera 
diferencia f' = l es valido sólo si d O , o 
a~roxlmadamenle lguel a cero. También es claro que cuando d = 2 
p = O y cuando d = 4 , Jit = -l , enlences, el esladlsl!co d 

nos proporciona un método "listo" para obtener una esllmaci6n de 
f' . La relación 141 es aproximada y es posible que no se 

cumpla en mueslras pequeftas. Thell y Nagar han sugerido la 
siguiente relación: 

donde: 

N ~ l l - d/2 > • k.t 
N2- kz 

N n<.unero total de observaciones 
d Durbln-Walson 
k n<.unero de coeficientes que van a ser estimados. 

(5) 

Una vez que se ha esllmado p a parllr de 141 o de 151 se pueden 
lransformar los dalos, utilizando la ecuaclon de diferencias 
genera! l zadas . 
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HETEROSCEDASTICIDAD: 

Heteroscedasttcidad es en econometría, cuando una matriz de 
covarianzas diagonal cuenta con elementos diferentes en su 
diagonal principal. Se produce cuando la varianza del término de 
error varía a través del tiempo, <si se trabaja con datos de 
series temporales), o de unos individuos a otros tsi se trabaja 
con datos de sección cruzada. 

Podemos estimar con una 
heteroscedasticidad, donde el 
generalizados recibe el nombre 
cuadrados ponderados, para 
estimación. 

especificación particular de 
m~todo de mínimos cuadrados 

especial de Método de Mf nimos 
indicar la naturaleza de :., 

Causas posibles de heteroscedasticidad: 

La precencia de heteroscedasticidad en un modelo de consumo 
estimado con datos de ingresos y gastos de consumo de un número 
de raml 1 las: 

Gas los de consumo;;, = ¡B. • ~2 ingresos¿ • u¿ 

puede surgir porque. una vez satisfechas sus necesidades 
primordiales, una familia de mayores ingresos dispone de un mayor 
excedente de renLa del que puede disponer, bien ahorrándolo o 
gaslándolo en una mayor o menor proporción. 

La siguiente figura muestra el modelo anlerior con una sección 
cruzada recogida durante un periodo de un mes, donde serla 
natural esperar que dichas cifras de gasto en bienes de consumo 
tuviesen una mayor varianza en las familias de mayores ingreso~ 
que en las de ingresos inferiores. 

De manera anAloga, las empresas con mayores beneficios tienen un 
mayor margen de discreci6n al decidir su polJtica de dividendos, 
por lo que si se pretende estimar un modelo: 

Dividendos; = /1, • ¡S,a Beneficios¡, • u¿ 

cabria esperar de nuevo que la varianza de u¿ dependiese del 
valor de la variable explicativa. 
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Figura l. 
Probabl l ldac1 

.. 

Moc1elo 
Esllmac1o 

Renta 

La lnfonnacl6n mueslral puec1e constar c1e dalos agregados 
procedenle de distintas submuestras, presentfuldose 
heteroscedastictdad, incluso en el ténntno de eroor del mismo 
modelo, especificado por datos originales, no tenla esta 
caracterlsltca. La varianza de u serla proporcional al no.mero 
de observaciones de cada submuestra. 

Si por ejemplo, se ha recogido el consumo y rente per 
promedio en distintas regiones, sus vatanzas sarlan 
inversamente proporcionales al nOmero de individuos en 
colectivo. 

cápi la 
ahora 

cada 

Si alguno de los coertciontes del modelo no ruese constante, sino 
aleatorio, entonces el modelo a estimar tendrá 
heleroscedastlcldad. Supongamos: 

y X X • u = 1, 2, .... T 

donde o no es un parámetro, sino una variable aleatoria cuyo 
valor cambia en el tiempo , donde es desconocida 
y conslanle y es un~ variable alealorla Independiente de u 
En tal caso, el modelo que realmente se estima es: 

y X X • V 

donde la relación entre ambos términos de error es: 

V u X 
y como consecuencia: 

Var<v Var<u X X 
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donde helllOs supuesto, por simplicidad, que la varianza de ét es 
constante en el tiempo. 

Cuestiones de importancia para determinar si existe 
heteroscedasticidad: 

1.- ?CU~les son las consecuencias de la heleroscedastic1dad sobre 
el estimador de m1nimos cuadrados ordinarios y su matriz de 
covarianza ? Sigue siendo el estimador de mlnimos cuardadcs 
ordinarios óptimo entre los que son lineales o insesgados? 

2.- Como puede detectarse la presencia de heteroscedast1c1d~d? 

3.- Como debe estimarse un modelo que presenta heterocedasticidad 

4.- CUil es la forma correcta para hacer contrastes de t:p61es1~ 
lineales de un modelo con heteroscedasticidad? 

5.- Cómo se elaboran las predicciones del modelo econc:-r.~lrico en 
la! siluacl6n? 

Esttmaci6n minimo-cuadrAtica con heteroscedasticidad: 

Un problema fundamental que surge con la heteroscedastlc1dad es 
que si se permite que la varianza at:.tdel término de er:-or sea 
difernte en cada periodo. entonces el nó.mero de paré.."'.":~t1-os 
estimar en el modelo crecerla con el nl'.imero de observaciones, ya 
que en cada periodo aparece un nuevo parámetro a:t-= ~o es 
posible utilizar por tanto el estimador de mlnimos cuadrados 
generalizados en un modelo de heteroscedasticidad. lo que 
constituye una restricción importante. En parti~ular, la 
demostración de que el estimador de m1nimos cuadrados 
generalizados es óptimo, se basa en el supuesto de que !a matr1z 

1} es conocida, lo que nunca ocurre. La heteroscedast1cidad que 
se adopta, no es "exactamente correcta", el estimador de m{nimos 
cuadrados generalizados no será suficiente. Lo que se ~ace en la 
práctica, es calcular el estimador de mlnimos cuadrados 
generalizados. Bajo estas condiciones, no está garant:zado que 
el estimador que se obtenga sea m~s eficiente que el eslimador 
E , al tender el Lamaño muestra.! a infinito, el est1:nador de 

mlnimos cuadrados generalizado <MCGl que se obtiene con E" es tan 
eficiente como el que se obtendr1a con la verdadera taunc;ue 
desconocida> matriz de covarianza z . 
El es limador de m1nimos cuadrados ordinario <MCOl, ?odr1a ser 
utilizado, sin confiar en hacer una especificación 
aproximadamente correcta de la sucesión 'º l = . l"'l error en 
dicha especlrlcacl6n Introducirla sesgos en la estimación de la 
matriz >:, impidiendo que el estimador resultante fuese 
completamente eficiente. 
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Procedimiento de estimación por MCG: 

l.- Se est11114 el modelo por NCO, bajo heteroscedasticidad del 
lénnlno de error. 

2.- Se establece un supuesto acerca de la sucetlon a¡'. 
3.- Se utilizan los rectduos NCO para estimar la forma funcional 
supuesta para a;~ en el apartado anterior. 

4.- Se divide caaa observacl6n por la estimación e¡" <raiz 
cuadr"ada de et¡ l . 

5.- Se vuelve a estimar el modelo original con las var"iables 
transformadas en cuarto. 

Como puede apreciarse, la ldea de ponderar las observaciones es 
de apllcaclón generalizada al estlmar por MCG un modelo con 
heteroscedasllcldad. 

Dicho de otra manera, equivale a dar a cada observación una 
Importancia Inversamente relacionada con la varianza del térmlno 
de error en ese periodo. Si en un cierto periodo de error tiene 
una varianza muy grande, entonces la lnfonnacl6n recogida para la 
variable endógena Y , ese periodo estaré sugeto a un componente 
puramente aleatorio muy Importante. 

A dlíerencla del estimador de ~CG, el estimador MCO pondera a 
todas las observaciones de igual modo. 51 las varianzas c:J.e los 
términos de error de cada periodo son diferentesJ entonces 
asignar la misma ponderación a cada observac16n no puede ser un 
procedimiento eficiente. 

Contrastes de heteroscedastlcldad: 

Los siguientes m6todos para detectar heteroscedastlcldad, 
contrastan con la hipótesis nula de ausencia de 
heteroscedastlcldad. Algunos de el Jos sugieren Ja rorma funcional 
de la heterocedastlcldad cuando se rechaza la hipótesis nula, por 
lo que la transformación de variables necesaria para estimar por 
MCG es Inmediata. Otros no proporcionan dicha lnrormacl6n. 

El contraste de Goldeld y Quandt: 

Sea la magnllu<I de d¡4 dependlente de z~ variable. Supongamos que 
dicha dependencia es positiva, entonces el contraste consiste en: 
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al Ordenar las observaclnes por valores de la variable z• , de 
menor a mayor. 

bl omitir p observaciones en mitad de la muestra. 

e> Estimar el modelo con lT-pJ/2 primeras 
llJUeslrales, y otra con las tT-pl/2 6Jtimas 
muestrales. Nótese que el ntímero ~e observaciones 
b., ha de ser suficientemente pequefto de modo que 
mayor que el ndmero de parrunetros en el modelo. 

ob5ervactones 
observaciones 
p omil idas en 
tT -pl/2 sea 

dl Sean SR1 y SR~ las sumas residuales de ambas regresiones. 

=t- bajo el supuesto de homoscedastlcidad, el cociente: 

sigue una dlslribuclón Fm,m, donde m = t tT-pl/2 1 - k 

Algunas observaciones sobre este contraste. 

1.- St se sospecha que la varianza del término de error 
inversamente de los valores que toma una variable z l , 
se deberla ordenar la muestra de acuerdo con tos 
decredlent.es. 

depende 
entoncP.S. 
valores 

2.- Excluir demasiadas observaciones tiene dos erectos de signo 
contrario. Se pueden perder muchos grados de libertad para tas 
dos regresiones a estimar perdiéndose potencia en la estimación, 
o ganarse, puesto que si existe heteroscedasticidad, entonces las 
dos muestras se hacen más diferentes entre si. 

3.- Si este contraste llevarse a la conclusión de que el término 
de error modelo no presente heteroscedasticidad, podria deberse a 
que hemos comenzndo de una mala especif icaci6n. 

El contraste de Breusch-Pagan: 

Supongamos que el término de error de cada periodo (o para cada 
familia, etc.>, depende de un vector de variables z de 
dimension p, i.e. 

(f/:: h<z, o< ) = ( ~. + o<, Z1 J. +. P<.J Z,.14' + • , • + olp ZpJ, >P 

Nótese que si lodos los coeficlenles de la combinación lineal 
z ¿. oiiC , excepto el término independiente e<0 ruasen cero, 
entonces se tendrla una situación de aucencia de 
heleroscedasllcldad. 
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E•tt contra•t• •• puede erectuar c0l90 sigue: 

a. Se eatlllla por NCO el modelo econ0116trlco original y se 
obtienen loa r•alduoa correspondientes. 

b. Se obtiene la serle <o aecc16n cruzada en caso> da residuos 
nomal 1 zadoa: 

e ·~ -< .. 
: 1, 2, ... , T 

donde O'"J. ea la eatlmacl6n de NV de la varianza del ténnlno de 
error bajo la hlp6taala nula <homoscedastlcldad>, l.e. 

d! =.a 
T 

donde SR ea la suma residual de la regresl6n en a. 

c. se estima una regraal6n da los cuadrados de los 
noma! Izados •• sobre las variables z, ¿ , Z,o,i, 
se obllene la suma explicada en dicha regresl6n. 

restduos 
ZN' y 

d. Bajo la hipótesis nula de homoscedastlcldad, y supuesta una 
distribución normal para el término de error, el cociente SE/2 
se distribuye, seg(J.n crece el tamaflo muestra!, como una variable 
chl-cuadrada en p gradas de libertad. 

El contraste de OlesJer: 

Este contraste trata de estimar la verdadera estructura de 
heteroscedastlcldad, sin limitarse al anéll~ls de estructuras 
lineales. Sin embargo, una limitación da este contraste, 
consiste en que dicha estructura puede explicarse con tan sólo 
una variable, qulza con un término constante. 

a. Estimar el modela MCO, y obtener los residuos correspondientes 

b. Estimar una regresión del valor absoluto de 6 • sobre una 
potencia de la variable z ~ , 1.e., 

/ d • / • 00 + 0: Z '" • V.&,. 

para distintos valores del exponente h: 

h = ( -l, l, 1/2, -l/2 ) 

Escoger el valor da h que proporcione una mejor 
toméndose en cuenta un coerlclante 11; slgnlrlcatlvo 
pequefta cqulza la menor Intentada>. 
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c. Seleccionado el valor del par&nelro h, se divide el veclor de 
dimensiones k. • l formado por las observaciones <y, • x-' >.de 
cada periodo por ~ • u; zt , y se estima el modelo, de nuevo 
por MCO, pero ahora con las variables transformadas, para obtener 
el esllmador MCG del modelo original. 

El contraste de Harvey: 

En algunos 
razonable. 
particular la 

u/= ir'xrt 

casos, una especificación del tipo <í¡.2 

Por ejemplo, dicha función incluye 
expresión: 

cuando p : 2, ZJ.= ln XJ.. , 

e~~...c. es 
como caso 

Esta estruclura de heteroscedasticdad se conoce como 
multiplicativa. El contraste consta de las siguientes etapa~: 

a> Estimar el 
heleroscedasticidad. 

modelo 

bl Eslimar por MCO la regresión: 

MCO ignorando la pos1:,1e 

oo(1 + -<.t Z.;e.t, + • , • + o(p ZA., + E,J. 

cl El esladlsllco r para el conlrasle de significación 
global de esta regresión, sigue una distribución chi-cuadrada, 
con p-1 grados. de libertad, y puede interpretarse como el 
contraste de la hipótesis nula de homoscedasticidad, por las 
mismas razones que dimos en el contraste de Breusch-Pagan. 

El conlras le de .. 'hl le: 

Hace escasamente una década, 
contraste: 

While sugeria el siguiente 

a. Esllmar el modelo original por MCO, ignorando la posible 
heleroscedaslicidad. 

b. Estimar una regresión del cuadrado de los residuos mínimo 
-cuadraticos anteriores, sobre una constante, los regresores del 
modelo original, sus cuadrados y productos cruzados de segundo 
órden. 

c. Al aumentar el tama.fto muestral, el producto TR .t. , donde T es 
el tama~o muestra! y R% es el coeficiente de detenninaci6n de la 
6llima regresión, sigue una dislribuci6n chi-cuadrada con grados 
de l lberlad Igual al nW.ero de regresares de la regresión 
estimada en b. 



El contraste de Speannan: 

Este contraste se basa en la lntulcl6n de que, st la varianza del 
l6nnlno de error cr"i depende dlreclamenle de los valores de la 
variable x ¡. , entonces el lamatio de los residuos deber ta estar 
relacionado con el lamaflo de dicha variable. >.si, lras esllmar 
et modelo por MCO, se ordenan en sentido creciente tanto el valor 
absoluto de los residuos obtenidos, / d~ /, como los valores de 
X•, y se calcula el coeficiente de correlacl6n de rangos: 

r,, 

donde d es la diferencia entre el puesto que opan en dichas 
clasificaciones el valor x 4 y el valor absoluto I ~ • I 
correspondiente a un mismo periodo. 

Sl el taniado muestral es grande, entonces el estadisttco rJ se 
distribuye, aproximadamente, como una t de student con T - 2 
residuo& MCO y cada una de tas variables eXplicativas del modelo, 
para tratar de hallar un modelo de dependencia para ir,!. 

Contraste de Igualdad de Varianza entre Submueslras: 

Un contraste especial de heteroscedasticidad aparece con una 
frecuencia en apllcaciones empiricas. Se trata del caso en que 
disponiéndose de muestras recogidas de diferentes poblaciones, y 
bajo el supuesto de que todas ellas tienen matriz de covarianza 
escalar, se pretende contrastar si sus varianzas son iguales. 
Bajo el supuesto de que existen m variables aleatorias u, 
distribuidas Nlo, O:-'>, se trata de contrastar la hipótesis nula: 

Ho: o¡~= 'i"= ... = <r,.1 

El contraste se lleva a cabo del siguiente modo: Se obtiene la 
varianza mueslral de la variable endógena dentro de cada grupo, 
s~ , s:, ... , s~ , asl como la varianza calculada con todas las 
observaclonos muestrates, sZ Al aumentar el tamaf\o de la 
muestra, el estadlstlco: 

1( = <T m> In s.t - ¡f<T¿ - ll ln sf 

sigue aproximadamente una dlstrlbucl6n chlcuadrada com mr.1 grados 
de liberlad. Basta comparar el valor del estadlstico B. con el 
valor correspondlenle en las tablas de dicha dlstribuc16n. Cabe 
observar que este resultado es mAs aproximado si se divide el 
valor del estadlstlco R. entre: 

c = l • t 
3tiiiiT 

J:';° l/T .¡. l/T 

aunque, como puede verse, cuando el n<unero de observaciones de 
las dlstlntas submuestras crece, esta corrección deja de ser 
lmporlante. <A este modelo se le llama modelo de Barllet>. 
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MODELOS ECONOMETRICOS. 

Presentamos algunos modelos econométrlcos que han sido utilizados 
en algunos paises durante este siglo, su Importancia radica en el 
hecho de que su dlsefto, construccl6n y anlllsls fueron elaborados 
tan minuciosamente que algunos de estos, se llevaron hasta 2l 
a/los. Intervinieron en la elaboración de estos modelos grupos 
lnterdlclpllnarlos que aportaron sus conocimientos csegó.n su 
campo de desarrollo>, logrando de esta manera construcclones muy 
complejas. 

En el anlllsls de cada modelo observaremos Jo realizado por 
expertos econom6trlstas en base a los resultados de manera 
emplrlca. 

Los modelos considerados son: Modelo Kleln 111, Modelo RSQE de 
Mlchlgan y el Modelo de Brooklngs. 

Modelo Kleln III. 

Este modelo consla de doce ecuaciones estoclsllcas, cuatro 
relaciones no ostoclstlcas en forma de Identidades y definiciones 
que abarcan conjuntamente no solo tos cinco componentes de ta 
demanda agregada, siendo los siguientes: 

e - consumo 
1 - lnverslon neta en Instalaciones y equipos de los 

productores privados 
Dl - gasto bruto de construccl6n en viviendas no agrarias 

ocupadas por sus propietarios 
D2 - en viviendas arrendadas no agrarias 

H - el stock de existencias 

componentes de la renta nacional: 

Wl - gastos salariales del sector privado 
Rl - arrendamientos no agrarios 

P - Indices de precios de la produccl6n 

tasas de compensación compuestas de dos factores: 

r - Indice de arrendamiento 
1 - rendimiento medio de las obligaciones de las 

sociedades 

componentes de liquidez 

wr - dep6sltos a la vista mAs dinero circulante 
i.r: - dep6sltos a plazo 
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Las omisiones en este modelo son: El desprecio del comerci~ 
exlertor, la ausencia de una importante partida de renta en la 
forma de beneficios comerciales y las pérdidas implicadas en 
amalgamer todas las categorías de resvas y pagos por 
transferencias pdblicas, má.s los pagos de las sociedades en una 
sola variable ex6gena lT). 

Los componentes de la demanda se calculan por medio de varias 
fuentes obteniendose los distintos deflacionadores de precios. 
Por medio de las tres variables ex6genas: 

a> Oepreciacion en todas las viviendas 
b) Gastos brutos en construcción de viviendas agrarias 
C) La variable compuesta G tgasto publico, exportaciones netas y 
otras no consideradas en otra parte. 

Se puede considerar el producto nacional neto por medio de la 
siguiente notación: < Y + T >. 

Dado que la renta disponible es fija, se puede utilizar para que 
el flujo circulante quede completo con respecto al consumo y 
gastos en nuevas viviendas ocupadas por su propietario si T esta 
dada. 

La producción privada neta, sin servicios de vivienda (X) menos 
las contribuciones <El, se utilizan como variables explicativas 
en la determinación del nive: de inversión comercial en equipos e 
instalaciones, suponiendo que las rentas obtenidas por las ventas 
netas influye en la desición de invertir, si consideramos a ta 
renta como un rendimiento de capital <Kl>. 

La razón de Von Newnann utiliza los cocientes J1/S~ y 
J 3 /s'-= d • N/lN-1>, la cual es una comprobación de la seriedad 

de las perturbaciones autocorrelacionadas y la ralz de la media 
cuadrAtica de los residuos ajustados por grados de libertad. 

Demanda de bienes de conswno: 

e= 11.87. 0.73Y. O.O~ll - 19311 • u; 

fts 2 i. 20 s = i. 36 '11 

Demanda de los productores de instalaciones y equipo: 

1 = 2.59 • 0.12 pN - E • 0.04 pN - E - O.lOK • ui 121 
~q~- -~q~ 

l.59 

Demanda de existencias: 

H = 1.17 • 4.6p • 0.121X -

J~s~ = 2.2e 
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Demanda de vivienda ocupada por sua propietarios: 

Dl = -9.03 • 3.Hlr l • 0.02<Y •Y_1 • Y_ 2 l • 0.0043 
q 

F + u;, 

2.26 s = 0.21 (41 

Demanda de viviendas arrendadas: 

D2 -2.14 • 2.8lr • 0.021qll 
- o.et • u} 

0.4ql> • 0.0016< A Fl 
<5> 

.i~s 2 = 2.07 0.26 

Viviendas no agrarias ocupadas al final del afto: 

V= 178.01 + 0.29Y - 2.62r • l.42!t - l93ll - 3.76N •u/. 
.¡.r,,50. = 1.52 s : 0.97 

Ajuste de arrendamiento: 

41!1 r : -2.15 + 0.02V + 0.00071Y + 0.17 _!.,_ + u,i 
r-1 

.r~s~ = l.04 ¡¡ = l.03 

Demanda de mano de obra: 

<6l 

<7> 

Wl = 5.04 • 0.4l!pX - El • 0.17CpX - El • 0.17!t - 19311 • u; 

.i~/S~ = l.89 S = l.00 <Bl 

Demanda de saldos activos: 

i.lf= 8.45 • 0.24p<Y•Tl + 0.03p<Y•T><t-19311 + l.43<l-193ll + tJ-Í 

~~ : l.33 ¡¡ : 1.26 (9) 

Demanda do recursos ociosos: 

Jof.z = 15.37 + 0.281 - 1.9L-c + 0.74<Nt l_ 1 - O.l81t - 19311 • ~ 

¡¡ = 0.47 <lOl 

Ajuste del tipo de Interés: 

A 1 = 2.00 - 0.17E~ - 0.371_, - 0.0052<l - l93ll • u 11 <ll> 

~1,.sª = 1.77 s = o.47 

Ajuste de producción: 

ti X = 2.55 - 4.46<u, >_ 1 • 82.76 A P • u;.z <l2l 
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~~5 1 : 1.83 
Identidad del producto naclolnal neto: 

y + T = l • A H • e + 01 • 02 • D3 • D" • e 

Identidad del stock de capital: 
A;; 

2.61 

Definición de la producción privada excluidas las viviendas: 

X : p<y + TI - W2 - Rl - R2 
p 

Definición de pagos por arrendamientos: 

Rl = 0.27Br ~ + 
100 

Variables endógenas: 

v_, ~I ...L 
100 2 

e, Y, 1, X, K, H, p, Dl, r, D2, Wl, l. v, M~ 'M= . Rl 

Variables ex6genas: 

E, l, q, q A F, Ns , T, Eí\, D3, D", G, W2, R2 

(131 

«141 

«151 

(161 

Observemos que las funciones que nombramos con anterioridad son 
parte integrante del modelo, no solo establecen variables que se 
utilizan en otras partes del modelo como las variables 
explicativas, sino que también utilizan otras variables endógenas 
como variables explicativas. 

Las ecuaciones monetarias y f inancteras son recursivas o 
segmentables. Las ecuaciones t9) y <lOl son complemento del 
modelo y se utilizan para ampliar el campo de la producc16n. Los 
gastos salariales privados se calculan por separado. 

Los cambios de estas dos variables se pueden explicar por medio 
de las ecuacuines de arrendamiento y tipo de lnlerés, las cuales 
se efecluan para equilibrar la oferta y demanda en los mercados 
de viviendas y del dinero. 
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El 'termino A p significa que las r1uctusclones de precios e~ten 
relacionadas con las rluctuaclones de la producción «establece el 
Indice de precios, pl, En este 1110delo se utilizan siete 
categorlas de demanda agregada, cinco de las cueles se determinan 
endógenamente y las otras se explican en el modelo al saber la 
renta total disponible y los gastos salariales del sector 
privado. 

Para determinar las tasas de compensación para dos ractores, se 
emplean ecuaciones dln4mlcas de ajuste; otras caracterlstlcas 
dlnilmlcas son la presencia de variables endógenas retardadas, 
Incluyendo otras variables endógenas expresadas en l~rmlnos de 
diferencias primeras y tendencias temporales, por QJllmo se 
Introducen dos variables para tener en cuenta el Impacto de la 
polltlca riscal del gobierno. 
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MODELO DE BROOKINGS: 

El modelo de Brooktngs rué uno de los modelos m~s grandes y 
ambiciosos que ha tenido la economfa de los Estados Unidos al 
principio de los aftas sesentas. 

Existen varias versiones del modelo; existe la versión "standard" 
que considera 176 variables endógenas; otras que considera 200 
ecuaciones y el mismo nWnero de variables exógenas. Debido al 
tamafio del modelo, se presentaron diversos problemas, como por 
ejemplo, con las estimaciones en los parlunelros y modificacionP.s 
de especificación que son necesarias para hacer el uso más 
conveniente de la información más reciente para el mejoramienLo 
de las predicciones a corto plazo; los problemas fueron de tal 
magnllud debido al larnafio que en 1969 no se habla empleado el 
modelo todav1a para proporcionar una sola predicción. 

El modelo representa un gran esfuerzo en equipo; las ecuaciones 
fueron formuladas por 19 expertos, que de alguna forma aportaron 
ecuaciones de acuerdo a su campo de desarrollo, en lanlo q'.le 
olros se ocupan de la estimación, simulación y solución asf como 
revisiones del mismo. 

Las principales caracterlst1cas del modelo de Brooking:s asoci.aC::i.s 
con este incremento son: 

l.- Se explican varias variables relativas al sector agrlcola, e~ 
tanto que se amplia el tratamiento de otros sectores, como el 
p6blico, el de comercio exterior, vivienda y financiero. 

2.- La desagregación se introduce ampliando la clasificación de 
los distintos sectores industriales para los que se explican los 
niveles de producción, niveles de precios, las tasas salariales. 
los niveles de empleos, horas trabajadas, etc. 

3.- Se incluye ademAs una serie de ecuaciones de conversión d~ 
precios y de demanda para relacionar los niveles de precios de 
las componentes de la demanda f lnal con los niveles de precios de 
la producción de varios sectores productivos y para relacionar 
las producciones del sector industrial con distintas categor1s de 
gas lo. 

El modelo rué d!v!aldo lnlerlonnenle en bloques inleracllvos. La 
interconexión entre los bloques se puede representar en la 
s!gu!enle grAflca: 
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~ 

A 

B e 

D E 

G 

J 

Q R 

Inversión rija y exportaciones. 

F 

H 

M 

Otras demandas rlnales. 

I 

K 

N 

Sector producción. 

L 

o 

Empleo y horas. 

p 

s 

Labores 
de emple 

~ 
be 

de abasteciiento 
o. 

larios, precios y 
nerlclos. 

T 

1 
Interés, dinero 
y otro factor de 
distribucion. 

Para dar una visión simplificada del modelo, el bloque A se 
inicia con una función de inversión usando como variables 
explicativas la producción retardada, el stock de capital 
retardado, la lasa de interés retardada y las inversiones 
anticipadas. También en el bloque A est~n las exportaciones que 
dependen de factores externos, estos 61timos se consideran como 
variables exógenas. Dado que en éste bloque todas las variables 
explicativas están predeterminadas, el bloque puede estimarse 
completamente. 

Ciertos componentes del producto nacional y del ingreso nacional 
son consideradas en los bloques B y c. Están incluidas una 
runción de consumo y una funcioñn de importación, las cuales 
dependen del ingreso disponible. Estas funciones, junto a la 
lnversl6n rija y las exportaciones del !oque A son tratadas como 
variables ex6genas que sirven para determinar el producto 
nacional bruto, la producción, el ingreso disponible, consumo, 
inversión, exportación e importaciones. El bloque B determina la 
dependencia entre la interacción simultanea entre estas variables 
está dada en el bloque C. 
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En el bloque D se tendr! la dependencia de las Inversiones f ljas 
y el producto de los sectores productivos, en el bloque E la 
correspondiente dependencia con el producto nacional bruto y 
finalmente en el bloque F la dependencia entre ellas mismas. La 
producción de bienes como bienes finales y bienes lnterm~dios 
estA dada por la dependencia de las componentes del producto 
nacional bruto con la inversión fija. 

Tanto el sector producción como la~ inversiones fijas sirven para 
determinar el empleo y las horas en base a funciones de trabajo 
requerido. Un empleo de estas funciones es la función de 
producción que ha sido resuelta para el trabajo de inversión como 
una función de niveles de capital. Los bloques H y G indican la 
dependencia entre las variables, ademAs que el bloque 1 da la 
interdependencia simultanea. 

El desempleo «como cCJmbinaci6n del trabajo de abastecimineto y 
los requerimientos del trab~jo• sta~detenninado en 105 bloque~ 
J, K y L. 

Los salarios, precios y beneficios estAn determinados en 105 
bloques M, N, O, P. Los precios son obtenidos en base a ta 
ecuación de mercado que envuelve la producción del bloque M con 
el trabajo del bloque N. Los salarios son obtenidos en base a 
una curva <del tipo Phillipsl que utiliza el desempleo en el 
bloque o. Y por óltimo la interacción entre precios, sala1·ios y 
beneficios estA estimada en el bloque P. 

Una ecuación de liquidez, de la tasa de interés como una functón 
de la inversión en el bloque Q, y la producción en el bloque R. 
Las relaciones entre el dinero y los precios son tratacas en <'l 
bloque S. Y el bloque T habla sobre las relaciones s lmul tnneas 
entre ellos. 

El modelo es bastante desagregado, incluyendo el análisis 
detallado de las componentes de inversión, relaciones de empleo
producción yrecio-salario. Es tambien 1 incluida la informacion 1 

de los sectores que ha menudo han sido excluidos en modelos 
econométricos anteriores. La estimación de las relaciones de 
inversión-producción involucra 7 sectores productivos: 

l.- Manufactura durable. 

2.- Manufactura no durable. 

3. - Comercio. 

4,- Empresas de servicio p6bllco. 

5.- Construcción. 

6.- Agricultura. 

7.- Todas las demás <seguros, servicios, finanzas, minerta>. 
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La estructura del modelo utiliza un gran ntllltero de variables 
end6ganas atrasadas y relativamente pocas variables ex6genas, que 
conduce a conrtar en una autoregrestón de ciertas variables. Las 
variables ax6genas son principalmente poblacl6n, ciertos gastos 
gubernamentales, y ciertos Instrumentos de control monetario. 
Las variables predetenntnadas dentro de cualquier bloque Incluyen 
variables endógenas atrasadas que pennlten la estimación de dicho 
bloque. Para la estimación rtnal del sistema son utilizadas 
ciertas combinaciones lineales de las variables normales y sus 
atrazos, tanto ex6genas como endógenas. 

Ha sido Importante este modelo para estudios como acumulación de 
capital, crecimiento de población, estudios riscales, pollttca 
monetaria y simulación de experimentos, pero el resultado más 
Importante del modelo de Brooklngs es el papel en la integración 
de varios sectores de la economla, metodologfas, estimaciones 
aproximadas, ele. 
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MODELO RSQE DE MJCHIGAN: 

Es un desarrollo del trabajo de Kleln y Golderger, por parte del 
Research Seminar in Quantitative Economics de la Universidad de 
Michigan para predecir el compor~amiento de la economla de 
Estados Unidos. <la versión dada utiliza los datos obtenidos en 
1965 para poder predecir para 19661. 

Es un modelo práctico sujeto a un continuo proceso de revisión 
basado en la experiencia. Las variables están expresadas en 
primeras diferencias para poder reducir la multicolinealidad y la 
corretaci6n en la perturbación del modelo. Las relaciones eDlr~ 
las variables son de forma lineal. 

Este modelo se caracteriza por tener una amplia desagregación de 
los componentes de la demanda agregada. Los bienes duraderos se 
clasifican en clases; automóviles, mobiliario doméstico y otros 
bienes duraderos; alimentos y bebidas, vestido y calzado, 
gasolina y aceite, y otros bienes no duraderos; los servicios en 
dos categorlas: vivienda <variable ex6gena> y otros serv1cios. 

Las instalaciones y equipo, construcción de viviendas, 
existencias agrarias, existencias no agrarias de vienes no 
duraderos y existencias de vienes duraderos constituyen el gasto 
de capital bruto, donde la constitución de viviendas implica una 
función estocástica. 

Las importaciones estAn divididas en seis categorlas: productos 
no terminados, alimentos y bebidas, productos terminados y otras 
dos clases de importaciones que son consideradas variables 
exógenas, dentro de alimentos y bebidas no estA incluido el 
az'Clcar pues al estar sujeta a una cuota de importación se toma 
como variable exógena. 

El gasto comercial en instalaciones y equipo estA considerado P.n 
una recta de regresión estimada, mientras que el gasto de 
gasolina y aceite es una función lineal exacta del número de 
automoviles en uso. 

Las otras quince variables se explican en :·elacione::. 
estocásticas. La renta disponible es utilizada como variable 
explicativa en las funciones estocásticas de consumo y en la 
función de importación de productos terminados. Una variable de 
precios esta incluida en cuatro funciones ast como en la función 
de importación de alimentos y bebidas, aqui los precios son 
variables exógenas <a diferencia del modelo holanctésl. La 
función de "otros servicios" incluye un término retardado en la 
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variable dependiente, la runclón de mobiliario doméstico Incluye 
los gastos en nuevas viviendas, y la runci6n del automovil 
considera tanto coches nuevos comu usados; estas tres funciones 
como puede verse tienen otras variables, ademAs de la renta y los 
precios, siendo la m~s detallada la función del automovlt: 

donde: 

"'A= ~o:~~~cf; IY-x .. -x,-x,> «g:~~~~,i:.r._, ~g:g~;~~AL-1 

-J.6985<NR - se>_, + 4.1285 
<1.1327> 

R~ = 0.82 

Y - Renta disponible. 

X~ - Subsidios de desempleo. 

X,, XL - Pagos por transferencias. 

L - Medias de los activos llquidos de los consumidores. 

<NR - SC>.1 - Ndmero de matriculas de coches nuevos en el al\o 
precedente menos los desgastes. 

t .d L.1 - Término de Interacción que llene en cuenta un 
descenso en la Influencia de la liquidez doméstica 
sobre la demanda de automoviles. 

Hay tres funciones estocAsticas de importación contruidas de 
manera similar que las funciones de conswno, las funciones de 
existencia contienen a las funciones explicativas comdn y 
corrientes tales como variables dependientes retardadas y medidas 
sobre venlas totales. La tniciac16n de la construcción de 
viviendas se explica en relación con la formación de familias, la 
renta disponible, el slock de viviendas desocupadas y un indice 
de la oferta de crédito disponible para nuevas viviendas. En las 
ecuaciones de gastos en nuevas viviendas aparecen como variables 
explicativas las iniciaciones de construcción de viviendas 
retardadas y no retardadas. 

La gran desagregación de este modelo puede justificarse en primer 
Jugar, dado que es un modelo de predicción y un estudio con más 
detalle nos llevará a mejores resultados en la predicción, en 
segundo lugar ayuda a reducir los errores de agregación y por 
ó.l timo nos permite limitar las variables explicativas de cada 
ecuación a aquellas que son realmente relevantes; esto ayuda a 
reducir la multicoltnealidad. 

En este modelo se utilizan nueve ecuaciones para el gasto en 
biones de consumo empleando doce variables explicativas. La 
dsagregacioó va a permitir la espectficacioó de las funciones en 
rorma más precisa, lo que va a permitir un mejor ajuste. 
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No hay ninguna reslr1ccl6n expl!clla sobre la producción ctn 
respecto a la capacidad, ni tampoco ninguna expresión del impacto 
de la demanda que son superiores a la capacidad sobre los 
precios, lo anterior es el defecto mAs importante del modelo de 
Michigan, un segundo defecto considerado es que el modelo no 
explica ninguno de los tipos de interés y ninguna medida de 
liquidez. Dentro de las variables exógenas la linica medida del 
mercado del dinero, es en la fonra de los activos l(quidos en 
poder de las economias domésticas que aparecen en la función de 
consumo de automoviles. Se tiene además una medida especial del 
crédito empleada en la explicación de las iniciaciones de la 
construcción de las viviendas. Los activos líquidos incluyen el 
dinero en efeclivo, los depósilos a la visla y de ahorro, los 
intereses de ahorro y de ·t:lrés tamo y los bonos de ahorro de 1 
estado. 

El flujo circular se explica de manera usual a partir de la 
demanda agreda sobre el empleo y despue~ sobre las distintas 
calegor!as de renla. 

Para los trabajadores empleados de la producción de bienes 
duraderos se hace un exámen más detallado de la conexión entre la 
determinada calegor(a de gaslo y unos gaslos salariales totales 
relacionados con ella: 

donde: 

6. h = 0.091 AYA - 0.549h_ 1 • 22.09 
C0.013> <0.131 

R.t = 0.87 

A9T= 0.216 A VA - 0.536C~, • 0.839 <GCD • EDP> • 55.89 
10.1461 C0.1361 D 

RL O .82 

AVA - Valor agregado: En esta función aparecen como 
variables explicativas los gastos en bienes 
duraderos, existencias de bienes duraderos y equipo 
duradero de los productos <EDPl. 

h - El nWncro medio de horas trabajadas por trabajadore5 
por semana. 

'lT - Valor agregado por trabajadores. 

CJ - Indice de capacidad de los bienes duraderos. 

GCD - Gastos de los consumidores en bienes duraderos. 

o - Demanda total de equipo duradero. 
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Se observa que VA tvalor agregado> rerleja la tendencia de 
trabajar m's o menos horas cuando varia la producción. Sin 
embargo las empresas ajustan su ruerza de trabajo a Lo Largo de 
periodos de tiempo, esto es: 

dh = 0.091 tJ. VA• 0.549140 - h- 1 l + 0.13 

para poder estandarizar la semana a cuarenta 
trabajador. 

horas por 

En la segunda ecuar.16n se tiene una ordenada al origen muy 
grande, la cual refleja una fuerte tendencia en la productividad, 
la cual también se eleva cuando la producción lVAl crece, P,ero 
decrece cuando se tiende a los limites de la capacidad lC~ l. 
Dado que ?T es una medida obtenida para todo el sector productor 
de bienes duraderos, se incluye un término fraccionado para tener 
en cuenta las variaciones en la producción mixta de bienes 
duraderos, además se tiene una productividad más alta asociada 
con los gastos en bienes de consumo duraderos y en equipo 
duradero de los productores. Una vez que se conocen VA,h y '71', 
el empleo se obtiene como: 

el empleo os una variable ex6gena en otros sectores industriales, 
o como una runci6n estocAstica simple de una categor1a de gasto y 
otras variables apropiadas. El desempleo puede explicarse por 
medio de la fuerza de trabajo 1 y junto con h puede obtenerse la 
tasA. sRlari.al S'!mrt.nal fwl PO t/.rmtnos monetarios. Los gastos 
sali1.1~iales ?Ot' lo tanto pueden expresarse como el producto E w en 
algunos sectores y en los otros como variable e:Kogena. La renta 
total de la propiedad en términos monetarios es una componente 
residual en parte producida privadamente del producto nacional 
bruto, ademAs ~sta formada por los gastos salariales totales, un 
derlacionador de producto nacional bruto privado, la depreciación 
y el nlvel de Imposición Indirecta. La renta de La propiedad 
agraria es una variable ~x6gena mientras que la 1·enta de la 
propiedad no agraria no estA dada como un residuo. La renta 
procedente d~ los dtvidendos se calcula en una relación 
estocástica cuyas variables explicativas son términos retardados 
y no retardados en beneficios de sociedades, beneficios netos de 
las sociedades e impuestos sobre la renta. 

Dadas las transferencias e impuestos relevantes, la renta 
dlsponible puede descomponerse en tres factores, a saber, partes 
relativas a salarlos, renta do la propiedad distinta de los 
beneficios de las sociedades y dividendos; la renla disponible 
está en términos reates cy1, que será utllizada como variable 
exp l l ca ti va de las \•ar 1ab1 es endógenas de la demanda agregada. 

As! pues, en este modelo se Incluyen 23 categorlas distintas de 
Impuestos y transferencias, de las cuales 16 son explicadas por 
medio tle definiciones. 

121 



V.- CONCLUSIONES 



CONCLUISIONES: 

El conocimiento bAslco de los modelos econ6mlcos y economélrlcos 
son una harramlenta muy val losa en la solucl6n de problemas, en 
donde Intervienen una gran cantidad de variables, puesto que nos 
permit~n sumarizar la tendencia de los datos y encontrar una 
forma de asoclacl6n entre éstas variables Intervinientes. Sin 
embargo, no pretendemos el establecimiento de relaciones causales 
en el sentido de produccl6n de cambios en las variables 
dependientes, dados los valores de las variables 
independientes, sino mAs bien, se busca el estudio de la 
asoclacl6n entre éstas variables. 

Uno de los métodos mAs utilizados por sus bondades oara la 
estimación de parAmetros es el de mlnlmos cuadrados. Este método 
que posee cualidades esladlsllcas muy atractivas !mejores 
estimadores linealmente insesgados y bastante consistencia, 
llenen aplicaciones en diferentes disciplinas ademAs de la 
economla, como en la medicina <6ptlca y blomedlclnal. En 
economia, por ejemplo, a pesar de los tamaftos de muestra, no 
sesga la lnformacl6n. Esto no sucede con otros métodos 
utilizados. 

Este trabajo en el primero y segundo capitulo, comienza con un 
repaso o deflnicl6n de los fundamentos bAslcos de economla y 
macrooconom1a, para explicitar en el tercer cap( tul o los 
principales métodos de estimación de parAmetros por mlnlmos 
cuadrados junto con todos sus ~upuestos: multtcolinealidad, 
autocorrelact6n y hetroscedasticidad. Una vez obtenidos estos 
estimadores cabe preguntarse, cuáles con los métodos 
econométricos més utilizados y es vor eso que desglozamos el 
modelo Kloln 111, RSQE de Mlchlgan y el de Brookings en el cuarto 
capitulo. Lo anterior llene un doble objetivo pedag6glco, el 
primero: la utilización de éste trabajo como notas para un curso 
de economelrla, y el segundo: la presentación de éstos modelos 
economélrlcos para facilitar el aprendizaje, proporcionar al 
usuario las herramientas Indispensables en el cA!culo de los 
estimadores y a la vez revisar los conocimientos de la 
econometr1a. 

Las investigaciones nn economia son suscept1bles de creación de 
modelos matemé.ticos y es en este sentido que el Actuario. cuyo 
ambllo de acción estA basado en la aplicación de leerlas 
matemAtlcas debe entonces conocer la fonna de utilizar los 
distintos modelos que aqu1 presentamos y que consideramos como 
básicos para su desarrollo proreslonal. 
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