
UNl:VERBl:DAD ANAHUAC 

ESCUELA DE ACTUARIA 

Con Estudios Incorporados • la 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 11EXICO 

• UNMISIDAD ANAHUAC 

•co"BINACION DE SERIES DE TIE"~ª y 

CORTE TRANSVERSAL• 

TESIS CON 
FALLA fE C2;GEJl 

TEBl:B 
qu• para abt•n•r •I titula d• 

A C T U A R 1: D 
p r • • • n t a 

JAVl:ER VARBAB Dl:EZ BARRDBD 

l't•xica, D.F. 1'85 

1 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

CN'ITlLO 11 JNTAOllUCCJON. 
4 

CAPITULO 21 ELEl'IEMTOS DE Al.GEMA LINEAL. 

2,2 LA l'IATRIZ INVERSA 7 

2. 3 PRODUCTO DE KRONECKER e 

2.4 VALORES Y VECTIJ!ES CARACTERISTICOS B 

2, S FORMS CUADRATICAS Y l'IATRICES POSITI-
VAS DEFINIDAS 9 

CN>JTULO 31 tlODELOB DE REQRESJON LJNEllL. 
11 

3, 1 f'IODELO DE REGREBION DE DOS VARtAa.EB. 12 

3.2 MODELO DE REGRESION MUL TIPLE. 18 

3. 3 HINlf'IOS CUADRADOS GENERALIZADOS. 19 

CN>ITULO 41 f!OllELOI DE COEFICIENTES 
YMJMLEI. 

4.1 llODELD DE COEFICIENTES CCWSTANTEB 

22 

(CDCOI 26 

4.1.1 EatlHclan 27 
4.1.2 Prulb .. d• hipotHI• 21 

4.2 IOIE\.DS DE PENDIENTE CONITMjTE E INTlll
SECCIDN VMIAILE SOIRE LOS INDIYIDUlll 2' 



4.2.1 "odelo dlO variablH artificillH 
!l'KJVARJ 29 

4.2.2 l'lod10lo d• componentes dlOI •rrar 
!l'IOCERJ 32 

4.2.3 Eleccion de supuHtos ~ 

4. 3 110DELOS DE PENDIENTE CONSTANTE E INTER
SECCION VARIABLE SOBRE TIEMPO E INDIVI-
DUOS 37 

4.3,1 l'lodelo de variabln artificillH 
!l'IOVARJ 37 

4. 3, 2 l'lodel o de componentn dlOI errar 
CMOCERl 39 

4,3,3 Eleccion de supuestos 43 

4. 4 l'IDDELDS DE PENDIENTE VARIABLE SOBRE LOS 
INDIVIDUOS 44 

4.4.I l'lodelo de "regresiones aparente-
mente no relacionodas" !MORANl 44 

4.4.2 l'lodelo Swamy de coeficientes alu-
torios (l'IOSCAl 46 

4. 4,3 Eleccion de supuestos 49 

4.5 MODELOS DE PENDIENTE VARIABLE SOBRE EL 
TI El'IPO Y LOS 1NO1 V IDUOS 49 

4. 5.1 l'lodel o Hslao d• cDl!fJ ciente al H-

torlo1 !MOHCAl SO 

4. 6 ELECCIDN DE MODELO 53 

CAPITULO S1 DEHANDA DE AUTOS POR 
CATEGDRIAS. 

5.1 ESPECIFICACION DEL l'KJDELO SS 

5. 2 DEFINICION DE LAS VARIABLES 56 

5. 3 ESTlllACJDNES 61 

S.3.1 El probl•N de 11 •ulticalinH-
lid•d .. 

S.3.2 RtgrHionH canJunh y par u-
t1gorlH 62 

S.3.3 Cotflcitntn can1t.ntH ICDCOJ 6S 
5.3.4 11Dd1Ja1 d• inttr1tcclan v•riablt 66 
5.3.S *>dtla. d• p111di111t1 vriab11 67 
s. 3. 6 E1tl ••e i an i ndi vi du1l 69 



5. 4 JNTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 71 

CAP ITIA.O b 1 CDNCLUS J CIN, 

APENDJCE A1 TABLAS V GRAFJCAS DE LA 
JNFOR"ACION. 

74 

76 

APENDICE B: PROGRA"AS DE COMPUTACION, 
89 

BIBLIOGRAFIA. 



NOTACION 

Eah tHh Ht• •labor•d• con un procHador d"' pil•brH •..,.le.no 
qu• no ti•n• caract•rH griegos. Estos c•ract•rH son los UHdo• 
coniunmtnt• •n los libros d• Econom•trla por lo qutt nos vl1D1 1n 1• 
n1cesldad de usar otros simbolos dlsponibhs "" sustltucion d• aqu•llo• 
c•r•cteres griegos qu• H• se r•plt•n (alh y b•h>, ml1111tr11 qu1 •1 
ruto, menos frecuente, los escribimos dlrectaHnt1 • maquina. 

Por h misma razon la lH!s carece d• acl!nto1, V escribl11es sólo 
aquellos qu• slrv•n para distinguir pallbras amblval•ntu (por l!JHplo, 
para distinguir el 'sí" afirmativo del "si" condicional). 

A contl nuacl on prl!s•nt.mos una 1 hta d• los slmbolos utl llzado1 •n 
h tt!Sls y su equlv•lencia en el dfabeto grl"9o o "" nohctai 
m1te111tl ca: 

lil!llW EAU!val•ncla 

SUI'! Sumatcirh 

SQ Raiz cuadrada de una •HprHlon 

b,B a.ta <co•ficlentl! d• r119rl!llonl 

u mlu <in nohcton utrlcltll 

Producto d• Kronecktr 



CAPITULO l 

INTRODUCCION. 

CDMnzar una t .. 11 no .. cDH facll, CllllD no lo H t1111r dacl•lan• 
1111 la vida. DHd• lu•go hay coH• ua l1111ortantH qu• una tHl1, ~D 
toda d1c!llon, toda elKclon o r•nuncla, H un paso l111portant• •n la 
vida y llÓlo danrlo!H 11 valor qu• •erE•n apr1111d•rHo• • dKldlr ID qu• 
rHl111mh trHcl•nd1, 

E11prend•r •I cHlno significa t1111er una .. ta que alcanzar, uno• 
obj•tlvoa qui lograr. V d•I 1pr1clo y valoraclon d• Hh •t• 
d1p•ndera 11 111fu1rzo qu11 se ponga por alcanzarla. f'luchu v•cH 11 
auuncla d11 11111tu nobll!I, de objetivo• claros y prKlaoa, .. cauu d•I 
dHallento y 1b1ndono d• Jos hDllbrH •n su afan d1 rHlluru, cuando na 
de un 1hrno emp•zr qui nunca llega, 

Para algunos Ja tesla H un ..-o tr .. lt• pira reclblru y 
con11tltuy1 1u unlco 11ntldo. Aunqu1 Ht• Ha i.n obj•tlvo, 1n •1 CHD no 
111, ni mucho nll!nos, 11 prlnclp1J, Al hacer Ht• trabajo h• procurada 
alcanzar dos obj•tlvo1, a •I modo de ver, •H l11port1ntH, 

111 priHr objetivo es conocer mejor y prDfundlar llll 1Jgun cHpa de 
el carrera, SI •I objetiva unlco fuera cuapllr con un r•qul•lto, un 
trabajo 111dlocr1 y 1up1rflclal quldarla justlflc1do. Por •I contraria, 
con1ldero qui •1 tl111PD qu• lleva •laborar la t••I•, qu11 d1 cualqulr 
11an11ra serla una lnverslon grandl! en horH d1 Htudlo, d11b1 ser 
aprovechado can v•rdadera av1rlcl1 para hac11rlo rendir 1111 b.nlflclo d9 
mi propia for1111clon. Por ello H l111porhnte 1J1glr un t- adKuado, 
qu1 • guat1, . porqu1 1yud1r1 1 lograr un trabajo serlo sin Hcatlar 
1Sfuerzo1. 

111 Hgundo obJ11tlvo, como conucu.ncla d11l anterior, " rHllzar un 
trabajo •11rlo, pero uncl lle y qu11 pu1da ur d• utilidad, ya •a pira 
quien guata d• lo t•orlco, o para 1qu11lo1 qUIP busquen .u• apllcaclanH. 
Por tanta na 111 finalidad d1 111h t••I• •1portar• algo nu1vo a I• 
t1arlH Ht1Htlc11, lino 11wprn1r d• una 11n1ra NS uncllla lo qui 
varios autorH han .,,pu11to. 

Con Htoa do• obJ1tlvo• en Nnt1, bu1qu1 un t ... llilcuado dlllltro 
d•l cHpa d• Ja Ecan11111trll, cuya ntudla • hlbla 1u1tada •alta 1n la 
c1rr1r1. DlllPUH d1 considerar varlll poalbllldadH, opt1 por 11 t ... 
"CONlllNACIDN DE SERIES DE TIEll'O V COllTE TltH\'EMM. 0

, can 11 ldH • 
ntudl•r loa llDll•IDI d1 r1grnlan cuya1 cD1flcl1ntn fueran varlabl11. 
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El trlll1Ja, de •11111r1 •V •intetlct, r•coJ• 101 di vr101 llOd•IDI 
que •Mi1t111 de caeflclentH v1ri1blH cuv1 ntl•1cion tau 111 cuttntl 
prtclUMnte 11 cD9bin1cian d• •rlH d• tlllllPO v cort• tr11n1vers11. 
DelPY•I d• Htudivla• can detenilll111to, preunto un •J91111lo del u10 de 
IDI 111119101 1pllc1ndaln 1 un lllldelo •conOlllcD que Htiu 11 "DEMNDA llE 
AUTilllYILES POll CATEOOIUA&". 

En cu1nto 1 IU Htructur1, 11 tni1 Ht1 dividid• en Ni9 C1Pitula1 
y can1t1 de do1 ljlllldlc••· El M11Unda e1pltulo rHue 1IQU11H 
importlntn prcpilld1d•1 d•I Algebr1 LinHI qu• ser1n d• utllld1d en el 
UMJO posterior d• IDI 11Dd1lo1. El c1pltUID J .. un1 •lnt•I•. IDI 
calo• d• r119rHian, 1 .. ner1 de repito 1111r11, v con1tltuye 11 b11• 
Scbrl 11 cu1I N hin de construir 101 sodelo1 de coeflcientH v1ri1blH. 
En •1 c1Pltulo 4 N 11tudi1n 101 1111delos de coefici111h1 v1rilbln 
cuy11 cv1cteri1tlc11 dependen di los 1upue1ta1 que N h1gen. El 
c1pltulo S -•tri 11 111llc1clon de los eodelo• 1 11 dem1nd1 de 
1ut-vll11 por c1tegorlls, depur1ndo 111 HtiHcionH 111 bne 1 prueb .. 
de hipDtHls • intrpr•t1 101 rHUlhdo1 obtenido•. Fln1IS111t1, en el 
c1pltulo • doy 11 conclu1ion del tr1b1Jo, 

En 11 Ap111dlc• A 11 encuentran IH tlbl11 v 111 gr1flcH di lo• 
d1to1HPl11doa111 •I 9Ddelo del c1pitulo s. En •I 111endlc• 1 nt111 los 
prDQrP11 de c1111put1cian uUIU1dos 111 IH ••tl•1cionn. Al fin11, •• 
expan1 11 llbllaor1fl1 con1Ult1d1 en 11 ellbonclon d• 11 t••i•· 



CAPITULO 2 

ELE"ENTOS DE ALSEIRA LINEAL. 

CU1lqul1r Htla1clon 11 hacer una rtQtntan ln~olucr1 un 9r111 
nu•ro d1 op1ractan11 11ncil111 ptro qu1111 canJunto r11ultan 1UMMnt1 
t1dlD1111. El 1lg1bra lin11I proporciona una paderou hwr .. 11111ta ptra 
Hn1J1r cQll 11nclll11 11 infor1111clon, sin lniparttr 11 voluMn di I• 
ttlHI, 

En esh capitulo pretende11011 recordar •lnt1Uc1H11t1 al9uno1 
1IH11nto1 d1 al;1br1 1in11l qut nos 1yud1r1n 11 d111rrollo di lae 
c1pitulos •ioul1ntH. Su de1110straclon 1111 dt nuHtro• obJ1Uvo1 y 
puede ser facil•ntl h11l1d1 en iaucho1 libros dtt AIQ1br1 Lln•ll o di 
Econom1trll, alguno• d1 los cuall!I Be llltiltion1n 11 flnd 1n I• 
blbliDQtlfll, 

2,1 DETER"JNANTEB. 

Det A • 1 A 1 • Sl.'1 <-11• a a a 
J !Ja 2J3 nj,. 

dond1 IH J, ion valor11 dt j " { 1, 21 ... , n ) y t 11 11 nu•ro 
dt tr11pa1icion11 n1e11arln para reordenir 111 j,•1, 

l'IEN~ Alj •• 11 dettrainante d1 11 tubHtriz AIJ, obttnlda 11 
suprimir 11 r1~glon 1 y I• coluana j d1 la 111trlz A, 

C:IFACTCIR AIJ • CIJ • C-ll ••• !Wnor AIJ 

PBDPIEQADES DE LOS PETEBMJN&NTES. 

2.1.1> 1 A 1 
n 

• SUM 1 CIJ 
l•I 1 J 
n 

• 6111 1 CIJ 
J•I IJ 

pltl 

pltl 

J • 1, 2, 

¡ • 1, 2, 

• n 

• n 

2.1.21 La IUH d• 101 1l1•nte1 da un rtnQIDn par la. coflctor11 dtl 
otro rtnQlllll u cera, u dttir" 1 

liUll 1 CkJ • O 
J IJ 

- .. -
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2.1.31 1 A 1 • 1 A' 1 dandi A' 1• la trampunt• d1 la 11trlz A. 

2.1.4> SI A t11n1 un1 fila nula, 1ntoncH 1 A 1 • O 

2.1.s1 SI A 11 trianvu11r, mu d1t1r1lnant1 H 11 producto di In 
1luento• d1 la dla;onal principal. 

2.1.i&) 1 A 1 1 • 1 A 11 8 1 

2.2 LA "ATRJZ INVERSA. 

-· _, _, 
La 11trh Inversa d1 A H A , tal q~• A A • A A • l 

PROPIEDADES PE LA INYERSA. 

2.2.11 A 11 lnvertlbl• <----> 1 A 1 ; O , H d1elr, •I H no •ln;ular 

2.2.21 A·• • (1 I 1 A 11 Adj A 

Cof A • CCIJJ H la 11trlz di los coflctcrH d1 cada •u 

2.2.31 La lnwrH d• l• lnverN H la propia utrlz, Hto n, 

-· Ul01 1 • A 

2.2.41 El praducto di do• utrlcn na •ln;ularH Huna utrlz na 
•ln;ular, y •dlH• 

-· .... -· 
C A 1 1 1 A 

2.2.!ll La lnv1rH d1 una t,.•9PU1•h H la t,.ampuHta di la lnver11 

-· e A' > • e A-• >' 
2.2.11i1 El producto di dn ut,.lcn na sln;uJ1,.1• na puld1 ur una 

11t,.1z nula, 11 d1el,., 

A a 1 na •ln;ul.,. y A 1 • o ---> A • O a 1 • O 
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2.3 PRODUCTO DE KRONECKER. 

S.1 A un1 11triz d• ord.n <l'l,Nl y B otr1 d1 ord1n !K,Ll. 
Entonc11 11 producto Krontcker de A y B, d•notldo A a B , H un1 1utriz 
d9 ord1n !l!K,Nll d1d1 par 

• B • B • B .. •• '" • B 1 B • B 
A t B . •• •• -

1 1 

• B a B a B 

"' M• -
PROPIEDADES DEL PRODUCTO DE KRONECKER, 

2,J, ll IA e Bl !C t Dl • !AC t BDl 

2. 3. 2l !A t BJ-• = A-• t e-• 

2. 3. 3) !A e Bl' • A' t B' 

2. 3, 4) A e !B + C) ~ !A e Bl + IA t Cl 

2,J,51 !AtlllX • AXeB 

2.4 VALORES V VECTORES CARACTERIBTICOB. 

2.4.ll 611 Ad• ord1n!n,nl y H-0. L11r1lc11 c1r1tt1ri1tic11A 
!1Hbd1l y 11 v1ctc:r c1r1ct1ri1Uco aan 1qu11l111 qu. 
s1ti1flc1n 

AH • AH D blln, 

!A H - >. x) • O J D CUll i llpi CI qui 

1 A - >. I" 1 • O 

DI 11h igulld1d 11 Dbti1n111 loa n v1lor11 di A y can 11101 u 
farHn 101 n vwctarH di • qu. 11U1f1t111 dlch11 con•lclan11, 

2.4.2> l'IATRU llllTD81M. 11 1qU1l11 cuy1 tr11pu11t1 11 igu1l 1 au 
1nv1r111 11 dlclr, 
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t
i 11 l•J 

••• ·-· ---> •• X • 1 y X • • • 
., 01llilj 

2.4.:SI SI una •1trlz H •l•trlc1, au1 rilen c.-1cterl1tiC11 1an 
li1t111r• no n1Q1ti VII y 1u1 vectorH c1r1cterl1Ucoa ion 111111r1 
ortogon1lH, •• decir, 

" 'x • O 
• J 

2. 4.41 SI A H un• ••trlz 1l•trl c1 y X •• ortogon11, entoncH 

I' A X • A In dondl A •• 11 .. trlz dl1gon1l d1 v1lor11 
c1r1cterlltlco1. 

1 puld• ..,., pun, 11 utrh d1 wctorH c1r1ct1ri1Uco1 d• A, 

2.S FDR"AI CUADRATICAI Y "ATRICEB ,OllTIYAI 

DEFINIDA&. 

2.!l.JI S.1 A una utrlz d1 ordan Cn,n> y • un VKtor caluM• d• n 
•1-tat. l• for11 cu1dr1Uc1 d• A Hta dlflnlda por1 

x• A x • • • • + 2 1 x N + ••• + 2 1 N N ... 
+ 

•• 1 • lft 1 " 

···• ... •2••• -. -. " 
+ ••• _,, 

n dlclr, •l Hcallr •'A• n 11 1111a1 ponderada di loe 
praductoa di 101 •1-toa d•l vectar •· 

2.s.21 SI A 11 un1 11trlz dl1gan1l, au faru cudr1Uc1" 11 IUll di 
cuadrldal d1 1u1 •1-tat, 

x' Ax • U 1 • • 
1 11 j 
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2.'S, :1> SI A H POSITIVA DEFINIDA ---> K' A x > O para K • O 
y d1 1111 u pul'd• 1firur1 
- Que ff no 1ln11ul•r, o na, 1 fl 1 • o 
- Ou• •u• raicn car1ct•l•tlcn 11on pc11itivH, v 1 A 1 >o 
- Que tDdo• sus •narn prlnclp1lH son po1ltlvo1, •lende lo• 
"'""'" prlntlpalH lo• d•t••lnantH d• 111 eub•1tritH 
Dbt11nid1S •l •li•inar ledos 101 rem,¡lonn y coluan1s •ic1pta In 
dtlHdH, 

2.S.4l S.1 X I• 11atriz qu• dl1gon11iu a l• 111trlz 1l•trlc1 po1itlv1 
dtflnld1 A, H decir, X'A X • A I"' Cotlo Aa 11111 positivos, 
pocltlllOI definir 11 111trlz 

dand• di = 

y 1111ltipllc1rl1 por X, obteniendo 
d• ••nin qu• 

Q'A Q • l,. 

EntancH 

" • (Q-•)' Q-• 
D lllllfl, 

" • p•p 

Sii< ~l 

Q • XD 

dDlldt p • g-1 

l1t1 " I• 1111ort1ntt canclu.lan que na rteCl'ilt •I 1l1ult111t• 
ttcr-1 

•Toc11 11tril 1l•trlc1 potltiv• definid• puld1 ur f1ctarl11d1 
en el producto • un1 Mtrlz artatontl par 1111 trHPUnt1•. 



CAPITULO 3 

"ODELOS DE REBRESION LINEAL 

l..h •ad•lo, por dtflnlclan, H una rtpr•Hntaclon d• un f•n-a, 
Ha un sl1t111a o un proc•10, Dicha f•nOMna H r•prH111t•da par •1 
111Ddelc 1111 ord.n a ••pllcarlc, . a prtdtclrlo y • cantral•rlo 11 •• 
po1lbh. En •ucho1 c:aso1 101 ftn11H11os d1 1• vida real 1an •uv 
co!lpleJ01 v r1qul1ren ur tratado• •dlant• r•prH1111taclann u1 
HnclllH. Sin •bargc cualqultr modtlo rtprn.nta un cmpr11111l111 
11ntr1 la r11lldad v I• facilidad d• .. n1Jo1 11n oc11lon11 para J09rar 
Hto ultl•o H r•qul•r• ld111izar Ju condlclon11 dtl f•n-a, 
•ll11lnando Influencias ••tr .. nas y simplificando •I proctao, aunqu• Hta 
•IQnlflqu• 11crlflcar algo d• reallHc, 

Un 11adelo •conom•trlco repr11enta matnaticaunt. la rtlaclon 
t1orlca e•lstente •ntrt algun111 varilbln 1cono1ic11 • La 1conm.trl• 
prl!tende Hpll!ar Htodo1 Htldl1tico• dt anallll• para prob1r hlpotHll 
1abr1 tatas rtlaclonts1 Htl111ar 1U1 Hgnltudts y hactr pr1dlcc:l11111. 

Dentro dt 101 mod1lc1 1conDMtrlco1 tstudlart11111 aqu•l101 qu• 
•1tabltc:tn una rtlaclcn lln11I en Jos co1flcl1111tH d• 111 vrl•blH, v 
no 1n 111 varlabl .. mi1111u, H dKir, qut tstlbl•c:• una callblnacian 
lintal 1111tr1 Ja varlabl• lnd1p11ndltnt1 y 111 otr11 varlÍbl" dtl modela, 
•In IJ1Portar qu• •llH •l•H• putdan ,.,. 1xpon1111ci•ln ad• atr• faru, 
Por •J1111pla1 I• r•laclon 

" una r•l•cian llnHl 1111 9111 coeflcl1111tn1 • pnar 119 qu. 1• Y•rlabl• X 
H na liHal por ntar el•vada •1 cuadr•da. 

Por otra parte, cuando t.arlcU1111te u MMJ• un• relKlan no 
linHl 1111 101 caeficl.ntn, 111uch.. vecn n paelble h1ter uM 
tran1foruclan que 1• convltrla .n llnHI. Elte n el CllD dandi 11 
rellclan 

V • a X• 

1111 V • lag a + b lag X 

A cantlnuaclan pnMnt•r- un breve r11- lle 11111 llllffl1111 M 
regrnlan linHl HtiudDI par 11111 •toclllll de "ini- CUMr•• 
l>'dlnrl1111 v "lnim1 Cudradae llllllerlllHdllll. 

- 11 -
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3.1 "DDELD DE REBREllDN DE DDI VARIAILEI 

lupang11101 qu• qu1rH01 ••ti Hr la r1lacl on 11 nHl •ntr1 dos 
v•lablH, dand• la varlabl• d1p1ndl'"t• Y 11 funclan d1 la varlabl• 
lnd9Plndl111t• X, •NprHada d• Ja 1lgul•nt1 aan1ra1 

V 
t 

dand• 

V 
t • t 

u 
t 

•11+81 +u 
t t 

t • 1, 2, ... , n (J, l, I) 

H la t-Hlaa ob11rvaclon de la varlabl• d9Plndllllt• 

11 la t-HIH ob11rvaclon d1 la varlabll lnd1p•ndllllt•, v 
H 11 t-HlllO valor d1l hralno d• 1rror 

El canJunto d1 lH n oburvaclon11 ion tan 1010 una lllUHtra dftl 
flllONnO rHl. Para cada Dburvaclon, Y H una varlabl1 alHtorla, X 11 
una varlabl• fija o no 11tocutlca (11 d1clr, conocida por 11 
oburv1darl, v u n •l t1ralno aleatorio d•l •rror, 

la prH.ncla d1J 11rror H d•b• a dlv1r1n cau1n. Prla1ro, 1tl 
1rror aparte• porqu1 11 •Dd•lo 11 una •lapllflcaclan d1 la r1alidad1 al 
m.ltlr 11 1111d1lo otrH fulllt•• di varlaclon (1ólo 11tí .,, funclon d1 
una> 11 lncurr1 1111 wror. Una 11gunda cauu 11tí 11acllda con Ja 
Dlttlllclan v Mdlcian d• 101 date111 la lnforHclon d1 varlabl111 
KlllllllllCH aichH VKH r••ulta dificil • Dbt.n1r. D1dH .. t .. 
razon•1 rHulta laglco difinir la r•laclan (3.1.1) CDllO ntocí1tlc1. 
Pra cada valor 119 X, INllt• una dl1trlbuclan 119 probabilidad d• u y par 
lo aluo una dl1trlbuclon d• probabilidad d• lH Y'1. 

O. acu•rdo a ID antrlar, •l llCld1lo de regr11lon lineal P•a dn 
v1rllbl11 queda Hptclflcado por 101 1lgul1nt•1 1upuHto11 

11 La relaclon 111tr• V v X n lln111, coao lo aintr• <l. l.J l 

21 LH v1rlablff •••• 1an no 11tocHtiCH V IUI valorH IDl1 flJCll. 

Jl 1.El teralno de error Uen• un valar npwado 119 cero v una varl11111 
can1t111t1 pra toda1 la• ob-vaclanH, H dlc:lr, 
E 1 u, J • O V f: [ u, •J • o• 

b.LH varlablH al11tarla1 d91 wrar no 11tln corrtlaclanadu, H 
dKlr, •rrarH corr•tpandlMltH a dlfrMltH ab-vaclann tillllll 
carrtlaclon Igual a cwo. 

e.El tw1lno dtt errar Uen1 una dl1trlbuclon nar•I· 

SI el t1ral1111 de wror t11111 var1an11 can1tente le- Hu•I- 111 
11 propo1lclon 311, 11 dlct .- tan "h_ld,1UcHºI en clMlo 11 la 
varlanu c111bla can IH ab-v1clann u dice que 101 wrarn tan 
"hetwoc1dí1tl CDI". 
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61 •l 111p1191to Jb no M cu11Pl•1 H dKlr, cuenda 1119 .,.ror•• • 
dlf.,..,.tu llbMrv1cianH 11 utín corr•llclon1dD11 M die• qu• •l 
prac•o Hh •1utacarr•l1clon1do', 61 11 carr•llclon •Ml•tlH• y fu•• 
POii ti v11 •l wrar d• un priado t.ndw1 1 11acl arM a un wrar po1i ti va 
911 11 111ul.nt• llbHrv1clon. 61 fu.• r11191tlv1, un .,.,.ar ne11Uva Hté 
11acl1do can un .,.rcr positivo p1r1 •l 1lgul•nt• pwlDdo. 

C- ClllllltCU9ncla d• 111 propoalclonH 2 y 31 pDCIHDI lfirur qu• 
11 v1rllbl• X y •l t•r•lno d• rrar u no HUn carr•l1clon1do1. 
Flnal•nt• 11 propo1lclon 3c 1Dbr• la narHlldld d9 1119 .,.,.lll'H lapllc1 
qu• 11 varilbl• d911.ndl.nt• Y tubl911 •• narHl, y1 qu• u funclon 
liHll di •llDI. 

C1b• h1c.,. notar qu• c1da t.r•I no d• .,.,or Hh dNCrlto •n 
twalno1 d• su varhnz1 rf8 qu• H dHconoclda. Par tanto nu11tro 11Dd•lo 
d9 rqrulon tl911• tr•• p1r1•tro1 dHconocldoa IA, 1 y o •i. HHD1 
d•1cr1to 101 111puHtD1 d•l aod•l o .,. tw•I nos d•l rror p9ro H pulld.,, 
d9flnlr hllbi911 .,. t.,.1lno1 d• la dl1tribucion d• prllb1bilid1d d1 la 
v1rhbl• Y, dlci.,,dD 

- L1 variabl• Y tlmn• valar Hprado A + B X y v1rl1nza ,,-. 

- L11 varllbl• 1l•atorla1 v, no Ht1n carr•llclon1d11. 

EBTIMftCJQN DE LQS PN!AHETBOI 

Dado qu• nuutro md•ID H lln11l, nuutro DbJ•tlvo H HPKlflcar 
una r911l 1 qu1 "°' pr11t1 d•fl ni r 11 "•Jcr • 11 nea rKh qu• 1Just• • 
101 valarH d• 111 varleblH Y y X. Entr• 101 v1rlo1 HtDdDI qu• H 
pulld911 1ug.,.lr, •l di "INlllll CUADRADOS r•1ul t1 '" •l 1161 conv9nl.nt• 
porqu1 p•n1l111 rel1tiv-nte 111 lDI 9rrarH gr1ndft lllbMrvaclonH 
l•Jo1 d• 11 rKh llbtmnld1l qu• 101 paqu91\oa. El crlt.,.lo d•l •tDdD 
d9 11inl- cuadr1dD1 H •l 1i9ul9ntll •11 lin11 d• 'MJar 1Ju1t1• H 
1qual11 qu• •lnl•IZI 11 11111 d• cu1dr1doa d9 ln d•vilclonH di 1119 
puntos llb..,.YlldDI rnp•cto 1 11 r•ct1 llbt9nld1' l1ldi.ndo 11 dl1t111cl1 
vrtlc1l11nt•>· 

o. ICll9rdD Cllll •l •todo • "lnl- Cu1dr1do1, lDI HtllldorH • 
lDI Plrl•trDI Hriln lH •itul911tHI 

..... h 
b • ----------...... 
b H •l Htlllldar dll p1r-tro 1 

• X - X H 11 dffvl1cl1111 di X rHp•c:to 1 1111 Mdl1 



y 

H I• dHvl•clcn d• V rHpKtD • 11U HdiA 
• 

1 n •l ntlMdor dtl p1r1•tro A 
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Mm qu9d1 por nt1111r ti ultlllD p•r••tro, 11 varianza dtl •rrar 
qu• IÚUI .. utlllud1 '" ID• 1nt•rlorH HtlHdorH. El •i•llD •todo 
na praparclon1 11U Ht1 .. dor1 

U•a• SU11 cv, - • - b x,1• .. . --------- . ---------------------
N - 2 N - 2 

PRQPIEDADES pE LQS ESTl!!AQQRES, 

!911- ya una tKnlca p1r1 ••tl•r A y 8. Clb• pr11Quntaru 11 
nt• tKnlc1 H bu9ll1 D no. Na1 lntrH• 11br 11 1 y b 11111 1 bu111a1" 
11t111dor11 911 •I 19ntldo d1 qu• po- clrta1 propl1d1dn 
11t1dl1tlc11. 

En particular lntrH1 qui un HtlHdor1 

ll fil• INIESMDO, " dKlr, qui IU Hdl• D valor .. ,.,.do IH 11 
•l111D par-tro. Por tanto npr111D1 qui 11 valor nprado 119 
1 y b uan A y 1 r•tp•cth-t•· 

21 SH EFICIENTE, n dKlr, qu• para 11111 muntr1 d1d1, u npr1 
qu1 •1 HtlMdor t911G1 un1 vrl1n11 •nor 1 cualqul1r otro 
HtlMdcr lnu1191do. 11 u dlr• qUI 11 varianza fura ero, 
HtarlllDI •n •1 CllD t9DrlCO di qUI •I Htl••dor .. •I lilao 
p1r1•tro. 

31 Sta CONSISTENTE lo qu1 qulr• d9clr qUI 11 •-tar •I tllllllo d• 
11 auntr1 •1 nt1111dor u 1prDxlM • 111 pr-trD. 

D911trD d•l conJunto d• ntlllldorn llnHIH lnU1191dD1, n d9clr, 
1quallo1 qu1 111111 lln11ln 911 11 varlabl• lnd9p111dl911t• y 1111 lnu111d111, 
ID• qui tl911911 11 11911Dr varianza H 11 ... n la '•Jorn ntlllldcrn 
linHlH lnu1g1dD1' y In nolbr•r- kUE Cd1l lngln "bnt lilllr 
unbll•d HtlMtor'I. 

llJD •I HtDdD d• •lnlllDI cu1dr1da, IDI Htlllldcrll • y b rnultan 
a.11:. y dldD qua v ... 11111 varllbl• 1IHtor11, llltDllCH • y b tHbllll 
ID 111111 y 111 dl1trlbuclon 11tar11 911 funclon de 1111 lldlH y varlan1111 



• 
V•r 1 b l • --~----

SUll M1 • 

v - i o" 
Cov 1 •• b l • ----------

91.11 M1• 

5111 x,• 
V1r 1 1 J • ~ ---------

N SI.JI M1• 
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El algno n.;1tlvo d• 11 cov1rl1nz1 no• Indica qu•, cu1ndo 11 a9dla 
de 1 H poaltlvA, •ntoncH 111uy prob1blHente una 1obrHtlHclon de 1 
Htar• 11ocl1d1 1 una 1ubHtlHclon de b, v vlcev•r11. 

CDllD • v b d•p•nd•n d• la variable Y •n forH lin11l, v Hta tiene 
un1 dlatrlbuclon norHI, poder1101 1flrm1r que a v b H dl1trlbuyen 
norulHnh. 

PRUEBAS DE HJPOTESIS E INTERYALOS DE CONFIANZA, 

Conocar 111 dlltrlbuclonH d• lo• para11tro1 1 y b no• pr•lt• 
h1c•r pru9b11 d• hlpotHls sobr• 101 parll!letro• d• 11 regreslon, Lo• 
lnt1rv1lo• d• confllnu no1 proporcionan un rango d• v1lorn que 
prob1blHimt1 contl•n• 11 valor rHl de lo• p1r1Htro• d• 11 r•grHlon. 
Con c1d1 Intervalo d• confilnu H Hocil un 'nivel H 1l11nlflcancll'1 
det•r•ln1do •1t• ultl.a, •1 lntervo1lo d• confl1nu H construido de 
•1nr1 qu• 11 prob1bl lidld d• que •I lnt•rvalo contim111 •1 par1•tro 
rHI d• 1• r•11n1lon IH 1 11Rno1 •I nlv•I d• 1l11nlflc1ncl1. 

Tinto 111 pru•b11 d• hipotHl1 coao loa lnt1rv1lo1 de confianza 
Htln bn1do1 im 111 dl1tribuclonH d• prob1bllld1d por lo que convl•n• 
1qul h•cr un p•qu•ño primte1il p1r1 r1eordar 1l11unH concluaionn 
aobr• 111 •IH11, 

ll Dlltrlbuclon Chi-cu1dr1da <Chi•), L1 1uu d• cu1dr1do1 d• N 
v1rl•blH AIHtorlH norHIH ind•p•ndient-nh di1trlbuid1• 
<con Hdl1 O y varl1n11 ll H dlltribuyen CDllD un1 Chlª con N 
11r1do1 de llbrtld, 1111 pu•d• d-tr1r que 11 1• Htiu la 
varlAnu o• d• un1 mu•1tr1 con dlltrlbuclon norul con •I 
ntludor 1•, imtoncH <N-1>1•10• H di1tribuy11 e- un1 Chl 
cu1drllll• con IN-1 > er1do• de llbertld, 

2> Diltrlbucion t d• 1tudent lt), 81 1 H un• v1rllbl• 
distribuid• CDIO un• norul de Mdil O y varl•nu 1, y Z Ht• 
distribuid• cDAD un• Chlª con N gradot de llbertld, y MllH aon 
lnd911end1ndientn, entonen l/IDIZIN> u- un1 dl1trlbuclon 
t con N 9r1dOI de llbertld, 

31 Diltribuclon F, 81 1 y Z aon lnHplndltntn y H dl1trlbuy1n 
e- Chl• con 11 y" QrllllDI d• llbrtllll r..,.c:th-t•, 1nt-• 
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fX/Nl/U/") H dl1trlbuy1 CDllo un• F can fN,"> v1da1 dil 
llb1rtld. 

No1 lnhrl!H ahor1 ntabl1c1r 111 pru1b11 d1 hlpotHl1, L1 NI 
comun 11 11 llaHda 'hlpotHll nul1" qui can1l1t1 tn un1 prapD1lclon o 
hlpotesll que uu1111 qut cltrto tfecto no Ht• pr111nt1 '" ti llDCl1la.C111111 
11 11p1r1 1c1phr ti llod1I o, 11 prulb1 11 di 11!11 p1r1 1r r11eh111d1. 
Por 1Jupla, nu11tr1 hipat11l1 nula puldt 11r qui B • o. Dlb-• u11r 
nu11tra 11ti1N1dor b pr1 r1eh111r 11 hlpoh1l1 null 111 f1vor d• qui 11 
p1ndiente dt 11 regreslon no H ctro. 

La pru1ba e5tadhtlc1 par1 r1chaur 11 hipot1111 nul1 11ocild1 1 
uno de 101 coeficientes de 11 rl!QrHlon Hh b111d1 tn 11 prulb1 t. P1r1 
u11rl1 prl11ro H debe 11t1nd1rl21r 11 par1metro 11tludo r11hndol1 11 
valor hipotttlcamente verdadero (la hlpotesls nul1 1n 11h c11a 1ost11n1 
qui B • Bol y di vi dlondol o 1mtr11 su desvi acl on 111hndr Htl Hdll 

b-Bo b-Bo 

..... •• 
sigui un1 distrlbuclon t con <N-21 grados de libert1d. Ahor1 H 
stlecciona un "valor critico" <tcl qu1 lll!QUr1 qui 11 1llld d1I nlv•l 
d1 1lgniflc1nch d1 I• dlltrlbuclon t CH 1n 1111b11 colH, H d1clr, 

Prob ( -te < tN-• < te ) • 1 - Nivtl de 1lgnlficancl1, 

Por tinta, 
b - Ba 

Prab ( -te < ------- < tcl • 1 - Nlv1I d1 1igniflc111cil • 

•• 
qu1 r11alvltndo, obt1n11a1 11 1lgui1nt1 Intervalo di canflln11 p1r1 81 

b t te •• • b ;t. te 1/ ( SCHSlm x 1 ªl 1 

De 111ntr1 1l1l11r, 11 nlv1I d1 canfi1nu p1r1 11 pr111tro A HI 

1 t te s. • 1 ;t. te 1 ( SQ(BUll 11•1 I lll<N 8Ull x,•1 > 

ANA!,,1616 DE YARlftNZA Y C08RELACIQN1 

Ht1a1 visto 111 praplldldl• d1 101 11t111dorH di 11 r1gr•lon, 
Aunqu1 h1y111 sido 'b11911oa•, qllld1 1un 11 dud1 d1 ti 11 diMilo dtl 11111110 
11 11 corrtcto a no1 •In llOdela na pad- 111plic1r IH v1ri1el1111• , .. 
h1y 1n 11 varllbl• Y 1 int1r1N Hblr 11 nuntra IDdllo rHl1tnt1 
•111plic1• 111 YlriKiDnll di Y, .. dlleir, ., I• r11et1 di 11 ,. ..... 1 .. 
1Ju1h can IMICUtud D na 1 111 ab ... YICi-. El lllllilil ... Ylrilllll 
y corr1hcl1111 noa per1it1 c-tr nto prtci-t1. 
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El 111111111 Htl b111do 111 111 Db1erv1clann, 1 111rt1r d9 lm 
r11ldu1ln, ft dldr, di 1 .. dif•tnclla qu• h1y 111tr1 11 Dllnrv1cion 
rHI y 11 11U111el1111 hKhl por 11 IOd1lo, DntluH di 1lgo N 1lgllbr~, 
11 DllU1111 11 1igui111t1 rtl1cion1 

1111 CY -. . . 
- YI • 8111 <Y - y 1 • • • 

\ltrltcio~ tat1I V.,, rt1i dual 
d• y (D IUll di a Y (-a di CUI-
cuadr1do1 tot1ll t1r1dos dtl trrorl 

TSS ESS 

Nor111iz111do, 

RSS 
1 • 

ESB 
TSS 

+ ------

y d• 1qul 1 

2 
R 1 -

don di 

ESS 

TSB 

TSS 

RBB 

TSS 

- . + &.IN <Y - y 1 • 
Var, tHpllc1•a dt 
Y < IUH d• cuadrt·-

do• dt 11 r1gr11l111l 

+ RSS 

11• <"R culdrada'I n 11 proporclon dt h varllcion d• Y 1xpllcad1 
por 11 r1gr11lon dt Y tn X. Obvi1111nt• 11 rango de R• 11 de O 1 11 

1l1ndo 1 cu111do todos 101 punto• dt la mu11tr1 aju1t1n con la llnH, t!! 
dlclr, cuando 11 1ju1t1 l!I ptrftcto, Por 1110 11 UH •ucho est. 
r1l1elon para vtr JI 11 1ju1t1 dtl 9Ddl!lo 11 bu1no o no, np1rando qUI! 
ntt 11tadlltlco 111 Jo .. , ctrcano po1lbl1 1 1, 

L1 dlvi1lon d• la varl1clon dt Y en 1u1 da• co11pon1ntH no1 ptr•lt• 
hac• una prun1 1cbr1 11 correllclon d• 111 v1rl1bl11 Y y X. Bajo h 
hlpot11ll nuh d• que no h1y corrtl1clon tntrt 11b1a v1rllblH, 

varllnu tHpl ic1d1 llSB/l 
F • ----------------------- • ----------
,, ,._. v1rl1nz1 no 1xplic1d1 EBBllN-21 

11 dl1trlbuy1 CllllD una F can U,N-21 gradDI dt lib•tld. De Htl Hn•• 
11 11ocl1 un nlor alto 1 11 pruna ti 11 rtltcion 111trt Y y 1 n 
futrtt, y un v1lor bajo • 11 prutb1 11 11 rthclon 111tr1 dlchH 
VtrllblH 1111 bltn n dtblJ, ' 
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3.2 MODELO DE REBREBION "ULTIPLE. 

Elt•ndlillldo •1 lllDd•lo de regrHlon de dos varhb!H •I CHO •n qu• 
la v•rl•ble d11p1111dl1111te V H funclm de un• Hrle de v1rhbl" 
indepillldl•ntH XI. X2, .. • ' XK podMD• Htrlblr 

V•Bl+82X2+ ,+BKXl<+e 

donde h- Hu•ldo qu• XI • 1 •n todH IH obHrv•clonH. 

El eatudlo d• e•t• 111od•lo H p1r1lelo •I •nt•rlor y di r••os 1111 
prlMr lugr qu• lo• llUpu••toa ion lo• •l•110•, •unqu• 1qul debHDI 
Incluir qu• no h•y nlngun• r•l•clon linee! entr• do• o 11H de IH 
v1rlabl•• lnd11pendl•ntH. 61 H r09P• Hb 1upuHto, H d•clr, 11 exllte 
un1 relaclon llnHI o un1 altl correl1clon entre h• v1rhblft 
indltp1111dlentH, H die• qu• hay IU. TICDLINEALIDAD y I• lnt•rprehclon de 
lo• co•flclentH HtlHdo• rHulh c1111pllc1da. Un1 .. n•r• de detectar 
•I •xlat• o no Ht• probl•• H 1n•llzando 11 Htrlz d• corr•l•cion d• 
101 coeficlentH1 otro H conocer los valorH c1r•chrlltlcoa dt I• 
1Mtriz d• inforuclon UHndo •I 1Htodo de •co111pon•ntH prlnclp•IH'I 11 
•f•ctlv••nh h•Y 11ultlcolln•1lld1d1 •lgunolsl d• los v1lore1 Hralnl 
c•ro. 

D1do qu• t•nuo1 n •cu1clonH d•I tipo (3,2. ll 1 corrHpondl•ntH a 
n observ1clonn, convi1t11• Hcriblr nuHtro modelo •n foru 111tricl1!1 

Y = XI + • (3,2.21 

dond• 

Y ••un vector de orden CN,ll d• h v•rl•bl• d11p1111dl1111te 

H un• Ntrlz de orden CN,10 d• IH v•rllble1 lnd1Ptndlenhs 

B •• •1 vector d• ord•n CK, ll d• lo• pr••troa 1 1atlHr 

• H •I VKtor d• orden CN, ll de 101 trrorH. El aupunto 31 dtl 
llOd•lo •nt•rlor pu1d• •xprn1rH •hon E l• 1• l • ct• IN 

Aplicando de nuevo •I crltrlo de "lnl- Cuadr1do1, obten..,11 

b • C X' X 1-1 X' V c:s.2.:s1 

L• 111triz u• XI H 111111111 •utriz de productos cruzlldos" y n 
•guro que au invtrll .ici1te dado 11 1upue1to d• no cwrelacion .,,t,. 
111 v1rilbl•• lndllp1111di.,,tn. 

L1 ••tl•1ti1111 d1 11 v1ri1n11 de 1111 1rrorn puet11 alltenrH •l• 
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2 ••• . . ------- dond• • • Y - X b 
N - K 

L.11 pruMIH .abr• ID• CD9flti•ntH aon talllbi9" 111 .1 ..... 

bi - Bi 
t • --------------

...... a/SllCl/ar il 

• di•trlbuy• collD una t con CN-l<l grado• d• llb•rhd, Los int.,.v1lo1 
d• canfi1nu H c1lcul1n d• 11 111iu1 un•r• qu• •n 11 11od•lo 1nt•rior. 
P1r1 11• pru•b11 de carr•laclon, tmn1111111 

A A 

Y' y • b' X' X b + •• .. qu• mqul val• 1 

TSS RSS ESS 

Por tinto, 
ESS •• .. b' X' X b 

RW • . 1 - -------- ----------- C3.2.4l 
TSS y• V y• V 

EntoncH, 

N-1< (b - Bl' X' X (b - Bl N-K 
F = -------- -----

l - Rª K-l K-1 

••• 
•• dlstribuv• CDllll una F con CK-1,N-Kl gr1doa d• librt1d. 

3.3 "JNJ"OB CUADRADOS 8ENERALJZADOB. 

Hay oca•lonH •n qu• 11 dl•ft•r un •od•lo •cono1lco •1 aupu•ato H 
qu• h varl1n11 d•I "ror H conatlnt• rnultl poco r1zon1bl•. Par 
•J•plo, al h obHrv1clonH H h1c•n 9'I cort• tr1nav•rul, nto ••• a 
tr1vH d• dlv.,.111 clllH, flr .. a, Individuo•, •te,, •• •ap"a qu• 11 
dl99'!1ion d• IH ob•rv1cionH v1rl• can •1 t1Hño d9 la claN. Pcr 
tanto H •aiira qu• I• v1rlanu d•I mrror varl• con cada obwrvaclon, y 
t•nm•o• un 1111d•lo "h1t.,.oc•d11tlco•, 

Cuando hay h•t1rocmd11tlcid1d, •1 •todo d1 "inl11D1 Cliadradll9 
Ordln1rlo1 '"·C.D.> h11ta ahora visto da N\1111' p•IO a 111 ab1wvacl111• 
qu1 tl•n.,. .. yor varianza 911 los "'arH qu• • 111 d1 9911or varianza. 
Por su pondtracion 11111iclh, 101 Hti•ldarH d9 ".e.o 1111 inNlllll• v 
con1ht9"tH, P"º no son •ficl911tH, H dmclr, 1111 varlan11 na H la 
11iniN v1rlanz.1 ad-• la Ktiucian d• IUI varianzas ..,. Nlllll•· 
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El •todo d• "lnl- Cu1drldos GtnrlllHdos '"·C.G> nos 
proparcion1 una 11nr1 d• rnolvr •l probl•11 d• hetroce11tlcld1d. 
Hasta ahar1 •l •upunto de hC1110c•dHtlcldad, en nohcion utrici1l, 
decia 

E [ • •' l • o• 1 

donde 1 H la aatrlz ld•ntld1d de arden CN,N) 

El supuHto d• hehroc•d11tlcldad nos hace callbiar par el supuHto 

(3,3.1) 

dond• <;¡ CDNga> H una a1trlz conocida d• orden <N,N>, y se nu• qu• H 
po1itiv1 definida. ColO viao& 1n •l t•orH1 2.S.4, •l suputsto d• q1191i1 
n una utriz positiva d•finida •• suflci1ntt p1r1 g1r1ntiz1rnos que 
•xhte una Hlrlz P no •lngular de arden CN,N> bl que 

p lil p• .. (3.3,2) 

d• unra qu• 

li • p-1 CP' >-1 "' CP'P)-1 

d• donde 

p• p • g -1 

PDdHol uHr otoncH 11 1111trlz P p1r1 tr1nsfor111r el aod•lo orlQln1ll 

(3.3.3) 

o bien 

• • • 
Y •XI +e 

dond• • • • y • p y X • P X e • p. 

El nuevo traino de rrar H ahora con1l•hnte con el aodelo lintal 
el aslco, dado qu. 

• • 
E [e. 'l. E [ P•e' P'l • oªPllP' • o• J C3,3.4) 

Por tanto nuHtro nuevo .. u .. 11ar •r• 
" . . . 

b • U ' M >-1 ' Y 

que .,, tr•inos de los datos ori9in1ln -11 
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b • ex•¡;¡-• x>-• x• a-• v 

y su ••triz d• v1rilnz1-ccv1riln21 ..,.. o. ex• ir• u-• 

En arden 1 poder 1pllc1r ft.c.e. H n•cHarlo eatlur la utrlz Q ya 
qui Q•ntrallltllte H d•sccnocid1, lo cual 11 puld• hac1r can 11 
lnfara1cian qu• nos prcparclon1n l•• 1isu1 ob11rvaclanH y la 

. np•clficaclon•• d•I llld•lo, cOlc v.,._ 911 11 capitulo 1igul911t1. 



CAPITULO 4 

"ODELOI DE COEFICIENTES VARIAILES 

Lo1 d1to1 obt11nldo1 11 p1rtlr d• 11 •dlcion d• v1rilblH pu"9n 
provenir d• di v1rH1 fuentH y ur d1 di v1rH1 forus, Los dltoe q119 
de1crlb1n 11 11Dvl11l1nto d1 un1 v1rilbl1 1n •1 tlnpo son l1111adD1 
"WiH dr til!'!!R' y pu1d1n nr dl1rlo1, 11rn1u11H1 111u1lft1 rte. Loa 
datos que d11crlb1n la1 1ctivld1dH d• p1r1onH lndlvldu1IH, npr'ftll u 
otr11 unid1des en un •ot11mto d1ttr11ln1do son l11udo1 "d1tpa ID cwg 
tCIQIYIClll "• 

El 11tudlo d1 111od1lo1 que cOllbln1n datos tn cort1 tr1n1v1r11l y 
11rlH d1 t111po rHul h d1 gr1n lnter111, puH nos ptr•ltl 1prov1ch1r I• 
lnformaclon qui u tlen1 d• dlv1rso1 individuos 1 tr1v11 dtl ti111po. 
T1ndriHOI tntoncH d1tos di Hh Upo1 

Y , X2 , X3 , ... , XK 
1 t lt lt lt 

i • 1, 2, ••• , N 
t•J,2, ... ,T 

dond• N dtnoh 11 nu..ro d1 clHH o individuos y T rl nu..ro d• 
ob11rv1clone1 1n el ti•11po. v,. podrl1 11r, por •Jnplo, 11 producclan 
d• 111lz tn 11 r•glon 1 dur1nt• •1 p1rlodo t. Esta v1rl1bl• Hhr1 1n 
funclon dr 111 11<'-ll v1rhbl 11 lndt!ptndlt!ntH. 

PodHD• rntoncn 1MprH1r nu11tro llod•lo g1n1r1l d1 11 .. ,,.,., 
1lgult!nt11 

k 
Y • 11 + lllll Bk Xk + 1 
lt lt k•2 lt lt lt 

dondr Bku .. 11 k-11110 p1r1111tro 1 ••tl111r 

j • 1, 2, 
t • 1, 2, 

••• H 11 t1r11lno d• trror corrnpondl1nt1 

'N 
' T 

DI! Htr •odelo g1nr1l podno1 dl1tlngulr cinco c11011 

k 
ll V . 11 + SI.JI lk lk + • 

lt k•2 lt lt 

K 
21 y • 11 + SUll lk Xk + • 

lt 1 k•2 lt lt 

k 
31 y . 81 + IUll lle Xk + • 

lt lt k•2 lt it 

k 
41 y • 11 .... lk Xk + • 

it 1 k•2 1 lt lt 

k 
SI y • 11 + IUll lk Xk • lt lt k•2 lt lt lt 
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n dtclr, r1sp1ctiv1Mnt1, 

1> TOdD• lo• coeflci911t111 •on conshntH, 

2) l• inttrHccion v1ri1 entr1 Jos individuos pero 11 con•hnt1 1n 
c1d1 individuo rnpecto al tleiopo. 

3l l1 lntersecclon viril entr1 Jos individuos y en c1d1 uno. 

4) l1 i nter11cci on y Ja pendi 1nh varhn entre Jo• 1 ndi vi duo•, piro 
p1rHntc1 con•hnt1 1n c1d1 uno rnpecto al U111po. 

ell l1 lnttr"Hccion y 11 p1ndiente varlan entre Jos individuos y 1n 
c1d1 uno d1 ell O• r11pecto •I ti Hpo. 

l1 iniport1nci1 de este tstudlo radica en 11 lnterpretaclon que de 
IÍJ st h1g1. No c1be dud1 que podeaos establecer una relacl on entrt Ja 
varilblt V y IH otras variables mediante una simple regresion que no 
tome en cuenta li provenienci1 de Jos datos, Sin 911bargo t1mbl1>n es 
verdad que exl&ten otras variables que no est111os en posibilidad de 
controlar o ntl11r y que afectan de manera dlstlnt1 a e1d1 cl11e o 
Individuo, P1nu111os, por ejemplo, que las diversH regiones dond1 H h1 
plantado 11 l!l~iz tienen diferente preciplhclon pluvhl. En estos cHaa 
Ja aportaclon d1 una deter11inad1 region a la v•rhble dep1ndiente puede 
Hr sobrestl111d1 par el 11odelo tradicion1J, 

Podri1 p1nHrse, co•o de hecho ID consid1r1 el pri•llr" cHD, qui IH 
variabl11 X ti1n1n el 1i1110 efl!CtD 1n V (H dtcir, •u• cotflci1ntn 1m 
constantes 1n 11 r1grnionl en 111 div1rs11 chH1, A p1Hr dt tilo 
su111 Hr int1r1Hnt1 prob1r 11t1 supu111to 1n la vid• rHI, Por 1J111plo, 
ll1 funcion di produccion d1 un1 indu•tri1 titnl lo• miuos 
coeficientrH 1n di!ltinlls rtgion11, o IH funcionH .con0tltric1S 
ptrmanecen •in Cllllbiar 1 trlVH di 1 o• anos? 

Este tipo d1 cuestiones H encu1ntr1n d1tr1s d1 n111stro ntudio q111t 
tn p1rticuJ1r 11 ori1nh al uso dtl 1n1ll•I• di cov1ri1nu p1r11 

U Prob1r diftr"1nciH 1n 111 lntllr"Htclonn, con el 1upu.1ta d1 qut I• 
p1ndient1 p1r11n1c1 con1hnt1. 

2l Probar IH difer1nci11 1n 111 p1ndi1nt11, 

3l Prob1r diftr1ntiH tn 11 rtl1cion 1b1aluh 1ntrt la• lndlviduDI a 
cl1111 v 1n c1d1 individuo, con1idtr1ndo 11 infar11cian cDIO un todo. 

C1b1 h1c1r un1 l 1port1nt1 obHrv1ci on sobrt nuHtro ntudi o. En •I 
•odelo trldicion1l H 11hbl1c1 un1 c111bin1cion lln11l dt 111 v1rllbl• 
ind1pendi1ntts (IH X'sl p•r• d1ttr"•in1r •I v1lar dt 1• v•ilbl• 
dtptndientt (V), los p1r111tro1 obttnidDI In h rfV"•lon - laa 
coeficientes d1 11 collbin1tion lln11l, CDID aburv•- tn Hh tcu1clon1 

• A A 

V = 11 + 82 X2 + 
i i i 

+ 11< XK 
1 i 
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Se v• chr1Mnt• cDllO •1to1 catftci111tH san lo• •l11101 p1r. todA 
i, V lt CDlltlln1clon UnHl nDI dltfln1 un aap1clo 101uclon d1 ord1n 
CK-11. Pen-1, por IJlllPID, '"11 CHO 11111 wnclllo dond• y IP)D dlpiln'!- d• ~ni v1rlllll•, dl9Ho1 X. Entonc1u 

V • 81 + 92 1 

v Hll 11 11 1teu1clon d• una rect1. L1 r19raalon 1Ju1t1, pues, lH 
DbMrvclon" 1 un1 r1ctl donde 1u1 p1r111tro1 11t1n fl Jo1, 

En nu11tro llod1lo 11 pr!Mr c110 pretende lo 111111110, H d1cir, 
HtlblKer un pl1no d• 1oluclonH d• orden O<-ll 1n 11 que los 
per 111tro1 Htln fl Jos. 

P1r1 101 1l9ultntH c1101 11 .od1lo cobr1 un 'dln1111!11110• alnQuhr 
v• que 11 Ir v1rl1ndo. 1u1 catflclentH con c1d1 Individuo y 1n c1dl 
tlnpo, procur1 Ir 'd11erlbl1ndo' con 111vor real1111D 11 con1Portulento 
d1 111 obwrv1clonn. En el 1JHplo bldlMnalon1l eshr!Hos buscando 
un. recll cuya p1ndl1nt1 c111bl•ril 1n cid• obnrv•clon, siendo no Y• une 
rtctl riQlda, sino un1 "rech" que 1l11u1 101 linl!Hhntos qu. le 
cbMrv1cion11 11 lndlc1n. 

Antn de pu1r 11 1n11i si• d1 c1d1 uno di lo• casos dllb111D1 
perc1brn111 di qui 111 11 pr1ctlc1 11 tfront1r un probl•M di 11ta 
nttur1l1u 1ur41lr1 d1 ln•dl1t11 11 dud1 fundHent1l de cuíl 11Dd1lo 
d1b111>1 ti!pl1ar. lE1 correcto 11tl11r con 11t1> 111od1lo? ¿Cuíl otro d1b9 
..,. 11 corrtcto? 

Discutir ••ti punto con1Utuy1 ti fondo d•l problHI, porqu1 una 
v11 t11111d1 11 dtcillon, r11olv9!'lo ltrl 1010 cu11tlon d1 lljllicar tll o 
CUll •todo. 

L1 dtcision dtlp111dtr1 d• 101 1upunto1 qu1 cu1111l1n In v1rllbl11 111 
cuntion, p1111 cada tl0d1l11 11h 111111clflc1do por dl•Unto'll 1upu11to1, 

L• hbl1 4.1 qu1 pr11111t1111D1 111 11 p1;in1 1lgulent1 nDI 1111.1ntr1 101 
dlv1r1D1 lllld1lD1 di c01flci1nt11 varl1bln tDllD rnultldD di UN 
collblnacicm 111tr1 11rlH d1 t11111po y cart11 tran1v1r11ln y qu1 11r1n 
obJtto di nuHtrD 1n11l1l1, cD1111n11ndD par 11 111 1111cil1D. 

NITAS1 
ll El t1r1inD •s1rl11 d1 tl1111Po" 11 rllfi1r1 1 ob-v1clann 

tstldiltlcn 1n tl t11190, na al 1n1lill1 Htt11Uco qu1 
111111 h1nr11 di una varlebl• 111 11 tiff!IO. 

2> Al h•bl 1r d1 •c1111bi nadan 11 nul' 11 nK111rl o r1eord1r 
que 11 lln,.lldad H rllfltr1 • lDI p1r-tro1 I'• • •
t1111ar, no 1 111 vrllbltt lnd.,111dl111tn. E1t11 ultlan 
putldtn - na llntalH (tMPlllllllClllH, C\lldl'ltlCH, ttcl 
ptrD llltllantt une tr1111farMclon ccnvtnltntt Cpar tJH
~i~\:;tfü,¡:\~•1 pu1d111 1juatr11 tullitn a un c1111Port1-



TAILA 4.1 

CUA!)BO DE MQDELOS PE COEFICIENTES VARIABLES 

El mgdtlD 110111 

1( 
V • BI + su" Bk 11( + • 
lt lt k•2 lt lt lt 

l 
l 
1 ----------------1--------------------1 l l 

l Co1flci1ntft con1t1ntH l 
l 81<1t• BK 
l •I t hltlf'DtldHU COI 
l v autocorr1laclon1do1 
l (CQCQ) 

l 
P1ndl1nt1 constant1 • 
lnt1rucclon v1rlabl1 

__________ _l ________________ _ 
l l 

mio 1Dbr1 Individuo• 1Dbr1 Individuos v tiHPD 
llst • 111 Bl1t • 81 + u, + Lt 
Blc1t • lk , k>I Bku • Bk , k>I 

, -------1--------, l _______ _i ________ l 
Colf. flJo• Co.f, 1l11torl01 CDlf. f1Jo1 Colf. 1111torl01 
11Dd.V1rilblH Mod1lo di COlpD- Mod.Yarlablll i.ad•lo di C01pD
arUflcl1IH. n1nt11 d1l 1rror artlflcillH n111t•1 dll wror 

111111/MI OllCERI !t«lYAIU !l!DCElll 

1 
1 
l 
l 
l 
1 
1 

- 2!5 -

1 
lntlr'-tllll V pet1-

dl1111t• YlrllblH _____________ J _______ _ 
l l 

1010 IDbrl indlvldUDI IClllr'I 1n1Uv.v ti .. a 
lk1t • Bk, lku • lk + uk, + Lkt 

1 

,--------L-------1 
1 1 
1 1 

Colflc, flJOI C1111f.1l11tarlD1 
l'llld r99rnl1111H llafflo !lllllly d9 
nn r•llcl1111C111 c1111flcl•t•1 1-
1p1r1nt-t• l11tar1a 

lllDll#U !lllllCAI 

Uk1 V lka 
1IHtari11 

lladelD lflilD d• 
tDlfidlntH l

l•1tari01 
CIQICl\I 
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4.1 "ODELO DE COEFICIENTES CONSTANTES CCOCOI 

El •odtlo HI Hndllo que podtmos 1plic1r a nutstro1 d1to1 111 

qut txprtHdD tn ter11inos d• un individuo cu1lquier1 qued1 

y • 
1 

dondt 
y • 

1 

X 1 + t 
1 1 

C VII, y12' "' ' YITl' 

X 
1 

H un1 Htrlz dt ordtn CT ,Kl 

•• ( 11, 112, .... 1110' 

(4.1. ll 

(4, J,2J 

• • 1 
C t

11
, •

12
, ... , •ni' es el termino del error y H t1l que 

ECtt'l•o•Jy 

1'«111tro ICldtlo 11u111t que todos 101 coeficientes 1 tr1vH de 101 
lndlviduo1 11111 conatlntH y 11 estim1clon de los K p1r1•tro1 dtl vtctar 
8 putdtn 1tr f1cll1111nt1 obtenido• 11 aplicar l'linllllD• Cu1drado1 
Ordinario• 11 ahttH C4.J.ll. LIHando b 11 estlm1dor qut resultl de 
..,11 c1r 11t11 •todo, ttnHOI qut 

b • ex• x1-1 x• v (4.1.J) 

Alttrn1t1v ... nt1, podrla.01 1grup1r 101 d1to1 p1r1 101 dlvtr1os 
Individuos y tltlHr ti vtctor 11 1pllc1ndo l'l,C.O. 1 cu1lqultr Individuo 
y1 qut 1 •• conat1nt1 y ti Independiente de los individuos, colllD podHD1 
aprtcilr In 11 tcu1clon (4,J.21, Por tanto 11 exprHlon 14.1,Jl Hra 
tqul v1l1nt1, b1Jo nuHtro1 1upu1t1to1, 1 

b • U ' X 1-• 
¡ 1 

y 
1 1 

par a cu1I qui tr 

El con Junto dt nu11tro1 1upu11to1 r11ul ti 11 tlMntt r11trlctl v1, 
Par otr1 p1rtt dtbNOS rtcord1r qut g1ntr1lNnt1 111 r119r11ion11 htchn 
sobrt d1to1 tn cortt tr1n1vtr11l pueden y 1u1len orlgln1r probltllH dt 
htttroctd11tlcld1d1- 11 dtclr, qut la v1rl1n21 no Ptl'ltntct conatantt 
tntrt 101 Individuos. Esto sutn1 logico 11 pen11- qut 11 v1rltn11 tn 
ti volumtn dt producclon dt 111112 dtb• 11r ~uy dl•tlntt 1ntr1 In 
di vtrs11 rtglonH de un pila. 

Igull mentt 1 u ob1trv1cl DnH 1n ti U tllpD conll tv1n ti probl •• dt 
11 1utocorrtllclon, 11 dtclr, lo• trrorta tn un ptriOdo 119ttrtlnan 1n 
p1rt1 el error dtl 1iguitntt ptriodo tn un individuo cu1lqultr1. 

Por todo tilo 11 prapon1 un c111bio 1n 11 1upo1lclon aollrt tl 
ttr1lno dt trror, 11u1ltndo ahora qui 



E Ce •' J • ¡ j 

ºIJ ----------
1 - p ji) j 

¡¡ ¡ j 

O. h1d10 ••l• 11•triz de cov•rlanu rl!1Ult• de un 
•ulorr911realvo de pr i11er orden1 

• * p l "1,l-I 
t V 1, 2, ... ' ll il 

dond1 
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(4. l.4l 

proceso 

N 

E t •a J u o, E [ v • l 
a a it' E t • V J • O P•rd J;~ 

il Jl ll Ja 

El 111od1lo HUH, •mloncHI 

ll Gu1 loa coeficientes aon Jos mismos p•ra todos 101 individuos, lo que 
equiv•l e • dl!clr que 101 d•loa prov1mlentes de di Vll"IDfo l ndi vi duo• es 
poco •ignlfic•ll vo o no llene rell!vanci., y que la varladon en Y es 
efecllv1menle explicad• por 11 vari•cion l!n Ju v•rlablH X'•· 

2l Que el vector de error par• un individuo delermin1do sigue un proceso 
aulorr911rHlvo di primer orden. 

3l Que la v.rl•nza del 11rror puede ser dlf1rent1 par1 dlatlnloi; 
indl vlduoa, 

4l Loa irrrorH d• diallntoa Individuos Hhn conteitponn1H1nte 
corr•l•donadoa ca.o H pulde •preciar 1n I• ••lrlz d1 cov•·lanza 
14.l.4l, piro dicha corr1hcion declina fil 11 llltlPD y H dlllinta p•r• 
dllllnlo• individuoa. 

Para algunos c .. 01 ealoa 1upuealo1 poritt911 111r rozonoblea. Quiz• 
•1 aupuHlD ... rHlricli YO ... •1 qui •flr•a qu• lo• COlfiCiflllH .. .., 
conal•11lH par• lodoa loa l1tdividuo1. 

4, 1. l ES!ltlACIQN. 

L1 1Uti1Nclon d1 8 puede hatlYH por 11 •todo d1 "lnl11111 Cuadrados 
Gen1r•lludoa '"·C.G. > a partir d1 lil Nf abHrvaclonn, donO. Ja 11alrh 
di pHol Hta dad• por Ja Htriz di! covarl•nu. 

La .. triz d• cov1rllnu 14.1.4l pu1d1 IKrlblrH .,. ter•i11111 d1J 
llOd•I o C09PI eto Hi 1 

E C " ,.• J . " . [ 

¡¡¡ 8 
11 12 

1 1 

ll NISI N2 

SI conocl.,111111 todos Jos p, y ID1 O U• WllllllcH 1 padri1 
HlharH Mdianh ".e.a. 



B • ( x• SI-· X 1-• x· g-• ~· 

dandi 
X 11 una utriz d1 ordtn <NT ,KI 
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14.1,SI 

qui 11 di 1lnlM v1rlanza 1n c1d1 individuo, •• ln111¡¡1do y tl•M matriz 
di cavar lanza 1 X' g -• X 1-•. 

Sin Hb1r1111 p a y o,, !Nin p1r1Mtro1 d11conoclclo1 y dltbHD1 
mu1Utulrlos por 1u1 HtlHdar11, obt1ni1nda 11ntonc11 •l •1st1111dor d• 
1lnl11111 cu1dr1das 91nl!l'1lludo1 11t111da" <E.".c.0. l qu11 ll 111rHas e•. 

P1r1 obtlntr la• 11t1111dor11 P• y ou 1pllc11os "inl1101 Cu1dredos 
B-dlnerlos '"·C.O.I 1tp1r1d1Hnh 1 c1d1 Individuo y 101 e1t!m1mo5 de 
las r11tdu1IH carr11pandl1nt111 

i • 1, 21 ... , N 

1
i • '

1
11' 'u' "· ' 'n 1

' • vi - 1
1 bl 

• lgu1l11nt1, 
; .. 

j J 
0 1J • -----,----- •landa H IN+ll I 2 11tiuclann 

4,1,2 Pf!l.l:!IAll !)E HlPQTEBJS, 

14.1.61 

Na1 lntenH prdlr, '" prl_. ttr•lno, si 11 g1111ncil en 
lflcl111cl1 11 11Uur 101 p1r1•troe por lldlo d1l 11111ua1to di 
M1locarr1l1clan n 1l9nlfle1tlv1 a no. 11 no 11 1lgnlflc1tiva, 11ntonc11 
apUur 11 11tludar 14.1,31 11r11qulv1l1nt1 1 ua.,. •I 11tludcr 
14.1.!ll. 

HOTA1 
31 91 llT 11 dHlll1da grllld91 11 lnvtrllon d1 11 11trlz Q pllld1 

CD1Pllc•11 Mln cu1nda u cu1nt1 con podlra111 c111put1dau1. 
En 11\01 c11os u podrl• ll1ctr una tr1n1for11clan bu1e1ndo un• 

11trlz P tal qui [ o o ... o l 
P lil P' • S 1 h 11 12 IN 
cuya lnvw11on 111 1 • 1 1 1 
111 f1cll y dandi o o o 
S H di llh farMI NI IG .,, 1111 
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Una Hnen de s1btr si es sl9niflcatlva s1r1 caap1r1r 11 1u111 di! 
cuadrado• d• los r•sldu1les de .. bes Hti111adores. llajo 11 hipotesl• de 
1¡1.11 no exht1 1utocorr1l1clon ly por tanto 11 g1n1nc;, NO es 
slgnlficativ11, propon111111 un estadlstlco !Cfr. Pindyck,p.255!1 

y se distribuye co11111 un1 F con IN+NlN+ll12,NT-K-N-N<N+IJ/2l grados d" 
libertad l1e obtienen ;,I restar del nuHro d• obs•rvulonts el nunro de 
•IWlllltD!i 1 Htlmar, sean cotflclent.s o varianz111 aqul tenemos NT 
abservaclon"' v dt>b11101 ruhr K parametros, N coeU clentts de 
1utorrtQ1'"&1ion y NtN+I l /2 covarlanzasl. 

Por olr1 parte rtsultlra interesante probar la hipo!Hil de que los 
coeficientes son conshntes. En la stcclon 4.4 vtrHos un estadlstico 
que no• per11ita hacer lo. 

4.2 "ODELOS DE PENDIENTE CONSTANTE E INTERSECCIDN 

VARIABLE SOBRE LOS INDIVIDUOS. 

El seoundo 11od1lo es aquel que capta IH dlf1rencl11 1ntre los 
indi'liduos en la lnter1tccion 1lentr11 qu• HUM qui 11 p1ndl1nt• 
per11antce constantt, Este 11Ddelo pu1d1 11crlblrs1 asi 1 

donde 

y 
it 

= 81 + u + SUll llk Xk + e 
1 k•2 it lt 

1 • t, 2, ... , N 
j • l, 2, .... l 

14.2. I> 

Bl, • lll + u, 
"inttrHcclon Hdi1• 
Individuo. 

es la lnter11cclon del 1-esl10 Individuo, 81 11 l• 
v u, la dtsvilcion d• 11ta llltdh para el 1111a.o 

La HtiHclon d• Ht• 111odelo depl!nd...-1 de al 11 varl1bl1 u, e• 
con1ld1rad• fij• o Aleatoria, SI es fija, usaremos entoncH I!) cdllo 
d• variables artificiales (HO'IARl, mientras qui! si H al1atoril uHrHDS 
el modelo de componentes del error lHDCERl, Albos 1eran •xpllcados a 
r.ontlnuaclon. 

4.2.1 "DDELO DE VARIAILEB ARTIFICIALES. 

l"DVARI 

Para captar el efecto do los Individuos 1n nuutro modelo usarl!lllOI 
variables oritillciales tdu111111y varlabl111l, qui 11 un Intento di! 
justificJr la ausencia de otras virilblH lndependl1nbs expllcatlv .. 
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del 110d1lo, L• ecu•cion (4,2. I> para 1>1 1-eshc Individuo puedti 
11criblr•e asil 

y !81 + u > J + Xs 8s + e 
1 

dond1 
y 

i 

' 1 
J 

i T i 1 

... ' 

.... 
• 1)' 

y )' 
iT 

e >' 
IT 

y l!S di! orden (T, I> 

(4.2.2) 

T 
h 

1 
H I• ~•triz x

1 
quil•ndo la pri~1>ra co1Lu1n1 del t1>rmlnc d" 

lnttrHccion, y "" d1 orden !T,K-1) 

•• • !821 83, ... 1 BKl' son <K-1) p1raHtro1 fijoe 1 estlur 

81 + u
1 

son 101 N paralM!tros filos de las intersecciones. 

Aaumiremos que ECe J=O, E[1>'e J=C: 1 
1 1 i T 

llaJo esto1 1upuestos el Htiinador de M.c.o. 
in1e1gado (en lngl es "BLUE" >. Par a conocer 
(4, J .2) p1r1 las NT obHrv1ciones1 

y = (1 • J b) [ t~ J t E 
11 T 

"' d1cl r, 
y X2 XK 

11 11 11 
1 1 1 

y X2 XK 
IT IT IT 

y 12 IK 
21 21 21 
1 1 1 
1 1 1 

y X2 lk 
NT NT NT 

D1 1quit 1plic1ndo 11.c.o., obttndremos1 

y Ere¡ej J=O para i -J 

es el me Jcr estl aador Ji nHI 
su e1tructur1, escrlblre .. os 

(4.2.3) 

l!I e 
1 11 

81 1 
2 e 

1 IT 
81 • N 21 
82 1 
83 1 
1 e 
l!K NT 

(J • J Is)' !l t J Xs>]-I (J a J X1)' 
N T N T N 1' 

]
-1 

<I • J Xs> N T 
y (4.2.4> 

tb11>rveinos que 11 vector !lll,Bsl' es de orden !N+K-1 1 1> que no• 
indica QUI! los primeros N vilores correspondtn •l 1ubv1ct111" <BJ., Bla1 
... , l!!Nl mltntru que los rtslantH <K-ll v1lores son d1 los 
pardmetros <B2 1 B3, .,, , Bt<>. 

El proceso se hace mas sencillo si 1 h 1cuacion !4.2.ll 11 
c:orre11imos por su media respecto al lie~po, di! 1>sta 11an1r11 
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K 

dan de 

<Y - V ) = Slfl Bk Uk - lk ) + e - e 
it 1 k=2 lt i i t 

(4.2,Sl 

T T 
Xk • SUl1 lk I T 

it t=2 lt 
t •SlJNe /T 
it t•2 it 

A prtir dt 1qui pode11D1 obtener B1 1plic111do ".e.o. 1 <4.2.Sl, 
requiriendo l• inversion de una matriz de ord•n <K-ll v• qui logra1101 
•ll•lner ti ter1ino dt li lntersecclon que 1nt11 nos obliglb1 1 lnv1rtir 
un11 utriz dt orden <N+K-ll. 

L1 corr1ecion, puH, l!n XI en el t-esi•o •ounto no• qutd11 

<x2 .. - x2, 1 ••• 1 XK,. - XK, 

L1 tr1n1forucion compl1t1 dt X• p1r1 ti individuo 1 1er1 1ntonceu 

o. x1, 
dondt 

D • 1 - J J' /T • 
T T f 

[ 

1-1/T 
-1/T 

1 
-1/T 

-1/T 
1-1/T 

1 
-1/T 

-1/T] -1/T 

1-l~T 
L1 tr1n1farHcion COJIPlth dt 111 11r1, fin1lHnt11 

<IN • D,) h 

v ti nuevo si1tN1 d• 1eu1clonu qued1r1 Hi 1 

UeDlY • UeDIX.81 + <ltDlE 
N 'f N T N T 

Aplic~ndo •inl11a1 cu1dr1do1, obttne11D11 

(4.2.6) 

81 • ( 1 U e D l Xll' <I e D l h }-1 <U e D lX1l' U e D l Y 
N T fl Y • T M Y 

• [ XI' U e D l' U e D l I• 1-1 XI' U e D ) ' U e D l Y 
NfllT ., .. ., 

• [ Xa' U 1 e D D l XI )-1 XI' U 1 e D D l Y 
NN TT Nfl TT 

= [ XI' (1 1 D 1 XI )-1 XI' U e D l Y 
N T N T 

<4.2.7) 

Dturrolllndo 1 .. HtrlcH v 1i11plific1ndo, 

;. • [ ~ X1'D XI' 1-I ~ Xs'D Y 
i•l i T i l"I 1 T 1 

14.2.11 

T111bl1n en Hlt c110 11 requi1r1 invertir un1 Htriz dt orden IK-ll 
v 11 1111triz dt v1rilnz1 Hhr1 d1d• por 

a -• 
01! ( Xs' 1 IN• D, ) X1 l (4.2.9) . 

El estimador 81 Hh obtenido • prtlr dt IH v•rl•cionn tn ti 
tiNpo dentro dt c1d1 Individuo (corrlgitndolo par su Ndl1 r1sp1cto 11 
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tlHpo) y por Hh ruon nos ref•rlre.o• • el cDl>o el •eathadar 
lnt11rno• y lo Hcriblremos 'b•' por razones que mas •del•nte H 

expondr•n. 

He11os Hlll!lido 8s y nos falta estimar el vector de intersecciones 
Bl, lo que pod111os hacer Hncl llimtnte por este metodo1 

K ... -
Bl • V - SlJt Bk Xk !4. 2.10) 

1 i k•2 i 

y pro11•dhndo 101 resultado• qu• se obtengan, 

u " 81 - 81 
i 1 

Una soluclon •lt•rnatlva a la ecuaclon (4,2.3) "" present. p•ra el 
cno ltfl que h co11pulldor• 1 ntroduce automatlcuentt ti ter11ino 
canst•nte. En e1t• c~so un• reparan10tr lz•cl on para evl t.r 1 a 
1lngul1rld•d dt h matriz r .. nectsaria. PodtMI eacribira 

'( = + E !4.2.lll 

donde 
d=(dl,d2, 

Bl • d 
N 1 

' dNl • 
BI • d + d 

1 i +I 1 
i = 1, 2, ••• , N 

LH varl1ble1 •rtlflclalea, par• N=3 como eJe!lplo, wrl•n1 

[ [
I 1 ] [ 1 1 1 , • ·• • , • 1 1 ] ' J • •Jx. " 11 ••• 1 

3T 0 T J J ••• J 

11 Htimacion con IH nutv•• varlibles es 1xactM111ent• la mini. 

CoH pruebu de hlpohsi11, In prueba• conocldH d• ".e.o. ion 
v1llda1 y resulta de npeclal lnteres la prueb• F •obre lo• resldualts 
bajo I• hlpotnil de que 

81 • 81 = = BI = 81 

" N 

4.2.2 "ODELO DE CO"PONENTEI DEL ERROR. 

l"OCERI 

E•tudiartmcs ahor1 el 11115110 11od•lo dt I• ecu1clon (4.2. l> p•ro con 
ll suposicion dt que In u, ion varhblH 1J111torlu con Hdli. c•ro, 
varianza Ou" y covarlanza cero tnlrt dHerent11 individuos. S. HUH 
tambien que u, y"•• no eshn correl1clon1do1. P•ra el Individuo 1, 
le11e11t1s: 

'( XB+uJ+e (4,2.12) 
l i T i 

dornJe 



x
1 

incluye el termino constante y es de orden fT,~:l 

B fBI, 92, ... , B~:l 

la matriz de covarlanz• de Ja composlcion del error es: 

•; = E [fu// e
1

l fu// e
1
l'l = Clu" Jlr' + º"" 

El supuesto de que las u, son variables aleatorias lmplica1 
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f4.2.13) 

1) Due 101 N individuos del problema pueden ser cor1sidet·ados co~o un• 
~uestr1 dt un• pobl acl on ••yor, 

21 Que la• u , no estan correl •ci onados con los Xi, pues de otro 11odo su 
Mdla ntarla en funcion di; las segund•s 1 es decir E [u,l = flXll y e.to 
uria di llinto de tero, vio! ando el supuesto del •odelo. 

31 Oul! este modelo puede ser visto eo~o uno donde todos los co•ficientes 
son conshntu y Id 111triz di! cov.rianza del error u dt h foriia 
14.2.13). h lntereunte comparar est1 natrlz de covari•nza con l• 
vl&la por a el modelo COCO 14, l.4), En la prtsenh la 111trlz de 
cov•rlinza es ldenllca p•ra lodos lo• lndlvlduos1 los errores en un 
fodi •iduo dodo Hhn correlacionados en diftrentts tlempo11 pero di cha 
conelocion ets constante y es identlc• para todos los lndlvlduo1. En 
c11lblo en 14.1.41 vvnos que la corrol•clon dtclln• conforH h1yM IMl 
tle~o de dlshncla y puede sl!r diferente P•r• c•d• individuo. 

P.,. la e&lhocivn, lncluyd~o• a todos 101 lndi vlduo11 

'( X B • u ' J + E 
T 

donde 
u fu

1
, u •••• u )' 

2 N 

la 1natriz di! cov•rl1nz1 seril dligon1l 

t = E e lueJ + El fueJ + El' l 
T T 

e11 bloquos 

1 '. N i 

COdD sigui! 

Si conotitrono1 au• y o.,·•, •nlonces esti••ndo con H.C.ll.1 

-1 -l -l 
B = f X' t X l X' t Y 

f4.2.14l 

f4.2.1Sl 

14.2.1111 

H•ciendo un• particlon, B = f Bl, Bs l' , •• poslbl" dllllDstr.r que 
el u1undo co•ponenlt et u111 111triz pond..-1da del 'Hll11dor lnll!fnD' 
í4.2.Bl y otro estim1dor· conocido tomo "e1li11adcr e•terno• por ta .. r en 
cuenh la• v•ri i1tlone1 entre los lndhlduo1. 

-1 -1 

[-~:~::_ . -~:-- J • 1 N l q> j 1 • 14.2.17) .. 
T 01• ª"ª do11de 

2 2 2 a 1 T Ou + Oe 
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llagamos tambien 1 .. s particiones X = IJNT , Xsl \ = IJT ,Xsi l 

E11lo11ces, 11 1 .. sustituimos Junto con 14,2.171 en <4.2.16l 1 obtenenoos 

con algo de al yebíd 

B& [-~~~-~~-~~- + i~r-~:~~-~~~~~1-I 
al ae 

¡--X21, - i:2 .. 
' 
. .. 

' 
Xf:t. -"·· 1 X22. - X2,, 

' 
x1:2. 

- ~~·· 01 Xs • J 
T 

xw. - x2 .. 
' ... ' 

Xl{N. - XK .. 

N T 
Xk.. = SUl1 SUM Xk / NT 

1=1 l=I i l 

es decir, 01 nos corrige por I• media total las rnatrltes Y y X. 

El '•sll ••dor e:derno' .. ra entonces1 

-1 
Bs• = !Xi' DI Xsl Xs' Y 

que es obteulda •l aplicar M.C.O. • 

K T 
Y = Bl + u + SUl1 8h Xk + SLll1 e 
i. i k=l i. l=I 1 t 

que es la etuadun (4.2. ll pro"oedl•da en el tiempo. 

Pude,,os esct lblr "hora Bs de esta maneru 

(4.2.18) 

14.2.19) 

14.2.20) 

[ 
N 1-I¡' N ] -~:~~~-~:- . !:t::~~t~ ::~~~2::9,• + !~-~:~~!:\. 

a 1 ae 01 ae 
BI = 

qui> es un• 1ulri z pender •d• de h• y ha, Por t.nlo el Hli m1dor dt 
11.C.G. puede verse como una cDftlbin•cion efici•nle del nti1ft1dor d" 
v•ri•ble• artiflcialu que US• I• vari1clon dentro de c•d• Individuo y 
el •sllm•dur Bs• que ullliz• l" vor l,.do11 1mtr11 lo• individuos. 

P•ra cibltmet el termino de lnl•rsecclon, ruolvemoBt 
~: 

BI = Y - SLll1 Bk Xk 14. 2.21l 

Henoos visto e11 1- ecu•tlon 14.2.201 la r•hclon •nlre los 
estiw•Jor es, pero <Ullljllll•clon•lo1enh pu .. de re1ult1r co~lluda •u 
;,¡¡llc•tion. 
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Para resolver en la pr•clica nuestro modelo, pensamos en un• 
tran1for111aclon •partir de una matriz P, tal que P'P =et-• donde e 
es cualquier escalar. 

Buscaremos e11tor1ces una P, y tt derivadas de la mr.triz ortogonal 
que diagonalice,,. Las ralees caraclerislic"s de q>, son 012 y ª•" 
con multiplicidad 1 y !T-1> respecliv•mente. De acuerdo con vorios 
autores, dicha m•triz seria e= (l/SO(Tl J,, Cll' donde Cl es cualqLller· 
Jlliilriz de orden !T-1,Tl, tal que 

Cl J = O 
T 

CI Cl' ~ 1 ·-· Cl'CI o • 
es decir, 

[

al" ] a e• 

•a e=-

Una matriz de transforinaclon serla P 1 l P dor1de .. . 
p 1 

oe Jl JT' 
(1 - ----) 

T 01 T 

ltiltipl ic•ndo por P ambos lados de h ecuaclon <4.2.141 resulta 

y - a y 

donde 
a 

i t ¡. 

Oe 

01 

K 
<1-al Bl + SUM Bk (Xk - a Xk 1 + v 

k•2 ll 1. ll 

V 
it 

son errores homoced•sticos y no correlacionados. 

PREDICC!QN DE ki• 

(4.2.221 

(4.2.231 

Si.rido u, una varloble ale•tori•, podemos establee..- un predictor 
que nos pennih conocer co1110 varia con los individuo1. El Htimador BLU 
Strl•I 

Ou• 
u = J ' (Y - X BI (4.2.24> 

1 Cl¡2 

ESTIMACION DE LOS COMPONENTES PE YARJANZA. 

Tanto el HtiHdor B tOllD •I predictor u, deptnden dt IH v1ri1nzH 
d• e y de u que generalmttnh ion dnconoci dH. E• ilt•n v1ri os Htadas 
par1 estimar ntos co~ponentes di! variana, pero solo Htudi1r- 101 
que usan los resi dL1al111 de Is• y d• bs. Entone••• 

dond• 

• • e ' e 
N-K 

(4,2.2!l) 
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• • :a: laU Y - D1 Xa i• • son les residual u de e• y 

2 
Olt • ----------

N!T-lH: 
dandi 

• • !I a D l V - (1 a D l X1 b1 son 101 rHldualH d1 bs. 
N T • f 

DI aqul cbt•n111101 f1ci1111111t• 

a ·a 
2 cu -01 

O U e ----------- (4,2.27) 
T 

qu1 11 el HtiHdor d1 la varianza de u, y qu• tl1n1 la clara desvtntaJa 
di qu1 puld• ltr neg.t l va, SI 11to ocurre, pued1 11r in di e •el on di! qui! 
el 1f11cto del th11Po ha sido equivocadutnte 011itido. lila solucion 
1ltern1tiva Hrli con!id1rarll c1ro, volviendo 1ntonc11 al 'od1lo de 
11inillDI Cuadrados Gen1traliudo1 Y• que no existe efecto diferente en los 
indivludo1 !ouªl. 

4.2.3 ELECCIDN DE SUPUEBTDS. 

Cuando la int11r11ccion vorh con 101 individuos, ¿cuál d1 101 dot 
111Ddelo1 1 l'IDVAR o "DCER dltb111os usar? ¿Los 1f1tcto1 d9 1 a v.arilclon ion 
filo• o son 1leatorlo1? La 1lecclon no 11 .. nci !la. 

Yalr "-indl•k IUQil!re qu1 '" allbo• CHOI H CDnlldtrl u, COllO 
alHtorla, piro QUI al u11r "OVAR nu11tra inf1r1nci • 11ti condicionada 
al valor de u, en la 1t11111tr1, 11l1ntrH QUI 1n "DCEll la lnf1r1ncla 11 
Incondicional ya QUI s1 hacen 1upo1icion11 np1eiflc11 de su 
dl1trlbucicn1 11 ad.,.as dlchn 1upo1lclon11 son correctn, el ut1111dor 
di "DCER 11ra ••• 1ficll!ntt al aprovachar 11ayor lnfor11cion. 

La cuntlon r1thvant1 11tara1 puH 1 1n Hbtr 11 lH u, tltntn una 
dhtrlbuclcn !.i.d. !01 ou·a¡ o cuindo 1igu1n al111n otro 'roc11a 
al1ator10. l'lundllk 1ost11n1 QUI lo •H razanlbl• H qu. dicho proc110 
11t.btlzC1 un• corrtlatlon 1ntr• lH u, y IH x., 1n cuyo CHO Elu1l • 
fu, l 1 violando 11 1upu11to di l'IOCEll y dtndo un 11tllador 1Hgldo por la 
qu1 1n Ht1 c11a canv1ndra' u11 f'llllM. 

En rnUMn, 11 111 u, pu9dtn 11r can1id1r1d11 caH t1tr1ccionn 
ALEATORIAS y 1u diltrlbucion NO 11ta carr1tl1clcnada con x, 1ntanc11 11 
lltlHdor d1 llDCU 11ra ILU. Si dicha dilttibucian no 91 pu1d1 t1plic1t 
o nb corrl!laclonada, entonct1 el est1111dor 8LU 11r1 11 de l'IOVAll. 

Una pruob1 dt hipott1l1 p1r1 ver si 11t1n corr1lacionad11 r11ulhra 
conveniente. Bajo h hipotHll nula de QH llDCEll 11r1 el 11Dd1lo 
conveniente les d1cl r, QUI no hay corrthcl onl 1 -· 1 = lbs - Bsl' !Hl - "Ol !b1 - hl 

,;;e distribuye aslntoticamente CDlllO una Chl• OC-ll dmdl! 
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,,_ a -t 

111 =•e <Xs' (J t D > Xsl H h matriz de covarlanza dt bs 
N 

a a -1 

110 = ( (1/0J ) Xs'Ql Xs + (l/CJ• l <Xs' (! t D l hl l n la d• h 
N T 

Si H r•chua h hipohsl s nul •• f'IDVAR sera m•s conv1nl911te ya que u, y 
x, Hhn correl1ci onadu provocando •ucha di ferencl as 1ntre 101 
HtiHdOrH dt 1lllbos modelos, 

4.3 "ODELOS DE PENDIENTE CONSTANTE E INTERSECCION 

VARIABLE SOBRE TIE"PO E INDIVIDUOS 

El modelo Htudhdo en la seccion anterior pul!de •xtenderH •l 
incluir •n 11 inter11Cclon un componente varhbl• sobr• •l tlHpo, piro 
conshnt• sobre les individues, Nuestro modelo Hrla 

dondt 

k 
Y = 81 + u + 1 + SUl'I Bk Xk + e i • 1, 

j • 1, 
, N !4,3.ll 

' T 
,, ... , ... '' 

81 +u + 1 H el termino de lnterseccion, sltndo lo .,¡ tl!rmlnc 
que l!n un periodo dado afecta d• igu•I Hnrt a to
do1 1 es i ndl vi duos. 

El •n1llsls de Hte modelo 11ra p1r1l•lo al •odtlo 1nt11rlor, 
dtpendltndc de cuando u, y 1. 5Hn fijas o alHtorias. 

4.3.I "ODELO DE VARIABLES ARTIFICIALES 

C"OYARI 

Cuando son con1lderada1 flJa•, podemos lmpon•r 11 rHtrlcclon de 
que SUP! u, = O y SUP! 1. • O ya que un• de Pll aa re1ul h rrdund1nt11. 

Para r111olver !4.3,ll por P!.C.D, n•cHih11101 r•p1r111111tri11rla 
incorporando las restricciones. Una repar1lllt!trlaclon H dl!flnlr 

BI BI + ll i = 1, 2, .... N 
i 

IX 1 - 1 t • 1, 2, ... ' t t T 

quadandc el modele para •I individuo i 



Y = BI J • • • + Xs ll• + e • • 
dond• 

1 X = (11%, 12X, .. , , ITZ)' 

P•r1 todos In observaciones, el modelo quedirla 

• [ JN tJT JN l [ I ;;-] X.] [ l} 1 + E 

dond• 
BI = !Bl ,• 81 •' ... 

y !Y•' y•' .. • ' 

, B1
1
,>' 

y ) .. 
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!4.3.2) 

(4, J,3) 

Asuminos qu• E [ E l = O y qu• E [ E E' l = Oe" 1,.., y por tanto el vector 

estl1Udor !Bl,IX,S.>' de orden !N+T+K-2,ll es BLUE,Como eJ!'mplo p•r• N=3 

1 
1 

o 
[I e J J a[I•-•]] = 
~ T ,., O' 

o 

o 
El estlm1dor de l't.C.O. pu!'de obtenerse di' !4.3.3), pero si el 

vector e• demasiado grand1, pod1mos entonc11 p•rtlclonarlo y obtener 111 
vector de coeflciente1 para 11 pendlentl1 

-· bs = (Xs' o XI ) XI o y 

dond• 

D = 1 
NT 

J J • 
T T 

1 • -----
.. T 

J J • 
N N 

J J , 
NT NT 

• 1 + -------
N ' NT 

!4.3.4) 

11 una 111atrlz ldHpot1nh qui tr1n1form1 11• obHrv1clonH d• X • Y 
corrlglendol11 par su ••dil, de fDriH1 qu11, por eJ•111Plo, QXa H una 
11tri2 d• orden !NT,K-1> con el .. ento tlplco dado por 

Xk - Xk - Xk + l<k .. 
•• t. •• 

d1flnldo1 cOllo 101 prDIHdlas 

Si h 11cu1clon 14. J, 1> H pr0Hdl1d1 aobr• 11 1obr1 t y 1obr1 11bot, 
obhndrHOI r tspl!c 11 v •lllnlt 

1: -- T 
y = 81 + u + Sl.111 Xk Bk + SIJI " /T !4.3,Sl 
l. j k•2 1. t•! ll 

1( N 
y • 81 • 1 + Sl.111 Xk Bk t Sl.111 • IN !4.3.6) 

• t t 1;=2 • t l=I it 
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1: -- N T 
Y.. BI + SUl1 Xk .. tlk + SUM SUM e INT (4.3.7) 

k=2 i =I t=I it 

Restando !4."3,5l y (4."3.6) a (4.3.11 (4, 3. 7>, tonemos 

Y. 
Y - Y - V +Y .. = SUM !Xk - Xk - Xk + Xk .. l Bk + v (4,3.Bl 
it i. .t 1:=2 ít l. .t it 

donde ••• se define de manera obvl a. 

El estimador de (4,3.4) puede corislderarse como el estimador de 
11.C.O. aplicado 1 <4.3.B>. Tambien puede ser visto como el estimador de 
M.C.G. donde Q O = O es la malri2 de covarianza de los errores y a es 
la inversa generalizada de sí misma. La matriz de covarianza de bs es 

oe"<Xs' O XsJ-•, 

Los coefidenles re>tantes pueden obtenerse del 

K 
u !Y - Y .. l - SUl1 <Xk - Xk .. > bk (4,3.9) 

i i. k=2 i. 

Y. 
J (! - Y .. l - SUl1 <Xk - Xk .. > bk (4.3.101 

t .t k=2 .t 

(4.3,12) 

Para prob1r la hipotesis sobre la inclusion o no de v•riablH 
artificiales podemos usar tamtiien la prueba F que compara la• 1um1s de 
cuadrados re•tr ir.gi dos y no restrl ngl dos, 

4.3.2 "ODELO DE CO"PONENTES DEL ERROR 

l"OCERI 

En esta seccion asumimos qu" los ef11eto1 d11l U...ipo y de lo• 
individuos no son fijos sino olutorlos, de formo que 

a " ( !u ] = o E Cu l Cl1 E [u u l = o p1r1 1-J ... 
a • 

E [) ] = o E rt l =01 [ [! 1 l & o p1r1 t-• 
•• 

'enlr e ellos no nlar, cor relod on1do1. 



Y cXB+u J +11 +• 

dond• 
) e 

. ,. ,_ 

<I • 1 • 
• • ... ' 1 )' 

T 

La Htriz d• covarianza p•r• 11 error co111puHtD HI 

a a 
• ou J J ' + 01 

T T 

+ • ><u J + 1 1 
1 T T 

a 
+(TI 

+ e ) '] 

y la cov1rhnu entre los vectorH de dos individuo• es 

• .. • E [ <u J + 1 1 + e l !u J + 1 1 

.. 
• 01 

T 

1 T J T T 

+ • ) '] 

To111Ando en cuenh todH las NT observaclone•, el 110d11lo qu11da 

• X 8 + u • J + IJ • 1 >I + E 
T N T -

donde 
u = <u , u , •• , • u >' 

1 • N 

y 1• 1111triz de cov•rianza co111pl1h H 
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(4,3.12) 

(4.3.13) 

(4.3.14> 

t • E [(u 8 J + IJ 8 1 ) 1 + [)(u 8 J + (J 8 1 l 1 + E>' l 
T N T - N T -. .. . 

• o u u • J J • ) + o 1 (J J •• 1 ) + o. 1 
N T T NN T 

(4,3.1•> 

Aqui pod11110• v.,. qu. t no n diagonal 911 bloqu., y par tanto IH 
•rrorea 911 dlf•r•ntH lndi vidual Htan contllljlGl'aH-t• 
corr•l aci onado1. 

Es11nec1QN PCE n.c.G. 

Para ••Uur 8, •l ntilNdar a n.c.a. 
.. -· ... -· 1 • ex· t u 1• t v 14.:s.m 
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_, -· 
H BLlJE con matriz de cov•ri•na <X' t X> 

Si B esparticionada en <Bl,Bs>, u posible demostr•r que el 
Hti11•dor de 101 coeficientes de la pendiente, Bs, es una m1triz 
ponderada de otros tres estimadores. 

La 11ultlplic•cion directa muestr• qu11 

• Q DI 02 03 
+ ---- + ---- + ---- (4,3.181 

ºe 
a 

"1ª º2ª 03" 
dondt 

D2 (l/Nl J J •• 1 - (1/NTl J J . 
N N T HT NT 

D3 U /NTl J J • 
NT M'I' 

a a :1 
O 2 = oe + N OI 

a 3• so,• + Tauª + N 01" 

Particlonando By uundo (4,3.IBl tenemos, despues de algo de algebr•, 

B1 = f(l/Cf1
2
lh'DI Xs + (1/Cf2

2
lXs'D2 Xs + U/oe

3
lh'O XI l-• 

ICl/C!1
3

ll1'DI X1 Bs• • <l/02
2

lh'Q2 XI h• + <1.ee
2

lh'O X1 b1l 

<4.3.m 
A_ K --
11 = V.. - SUM Xk .. llk 

k=2 
(4.3,20l 

donde 

Bs• = <Xs' DI Xsl-• Xs' DI V utiliza la v•rhcion ENTRE 101 in-
divlduo1 

Bs• = <Xs' 02 Xsi-• Xs' 02 V utlliu la v1rilclon en el t11111110 
en c•d• lndi vi duo 

bs es el .estimador de var. •rtlflclaln y usa la v•ri1cion no••
plicad• por l•s diferencln fil lndlvlduo1 o p11riodo1 de tiMPD 

PREQICCION PE COMPONENTES ALEATORIOS, 

Los predlctores BLlJE p1r1 los coeflclent11 1IHtorle1 1on1 

2 
Tau A- K 

u <Y - BI - 6~ I•; Xk l 14.:s.:m 
i 2 ¡, k•2 ¡, 

01 

'Y 2 
NC'1 A_ K . ------ (V - lit - BUll lk lk l 14.:S.221 

2 .t k•2 .t 
02 
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El pri111er pr•didor da informacion !lobri! el futuro comporh111iento de las 
individuos y parece .. s interesante qlle la prediccion de 1. qLll infor1111 
sobre reali zaci enes pasadas. 

ESTIMAC!ON DE LOS COMPONENTES DE VARIANZA, 

Los e1ti11adores de B y los predictorH de u y 1 d1pend1n de l•s 
vari•nas desconocidas ae"1 cu" y <JI". Para reemplazarlas pedimos usar 
los estimadores del apartado anterior adaptando! es para i ncl ui r la 
variacicn del tiempo. Entonces, 

> 2 et' et 
O! = ----------

" 2 
a2 

N-K 

eo' eo 

T-t: 

... 2 e e 
o f = ----------------

<N-1) <T-1>-<K-ll 

01 Y - 01 Xs (Is• 

ea = 02 Y - 02 Xs (Is• 

e e Y - o Xs bs 

(4,3.23) 

son les residuales de Bs• 

sen los residuales de h 0 

son los residuales de bs 

Para probar lis hipctesis de u = O 1 1 = O , o u=l=O podemos usar 
el estimador de variables artificiales y la prueba F que compara las 
sumas de cuadrados restringidos y no restringidos. 

Alternativamente una prueba asintoti ca para 1 a prueba var (u) = 
var (J l = O vi er.e dada por 

(4.3.26) 

g = ~-! { [-!- <S~l'I <SÚM ; ) 
2 

- 1)
2 

+ _!_ [súl'I <S~l'I ; ) 
2 

1)
2 ¡ 

2 T-1 i=I t=I it N-1 t•I !si it 

que se distribuye nintotlcam91lte co•o una Chl• <2> dond1 e san los 
residuales de la regresion de Y en x. 

Los •upuesto1 de este 111odelo son lllUY rHtrictlvas, pul!I lmplican1 

ll Que la cov•rlanza conteponnH entre dos Individuos es la •isu para 
cualquier p•r de individuas. 

2> Que la cavarilnza entre dos abservaclonH d1 un Individuo dado H 

constante en el t1111po y h elsm1 par• cada Individua. 
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4.3.3 ELECClON DE SUPUESTOS. 

Co110 mencione en la s.eccion 4.2.31 el uso del modelo de variables 
artificiales puede considerarse como una inferencia condlclon•I en las 
u, y 1~ en Ja muestra y por tanto sin importar las suposiciones que 
sobre ellas se ha9an. 

El modelo 11e componentes del error IMOCERl hace un conjunto 
especifico de supuestos acerca de los coeficientes aleatorios y, si •on 
correctos, el estimador de M.C.G. sera mas eficiente. Pero si las 
especificaciones son incorrectas, este estimador resultara sesgado. 

El punto decisivo es 
corre! aci onadas con las XI:,•• 
estimador de l10VAR sera el mas 
MOCER sera mas razonable, 

saber cuándo 1 as u, y las l t están 
Si ex! ste correl aci on, entonces tl 

apropiado. Si no existe correlaclon, 

Para decidir si edste o no correlaclon, podemos probar la 
hipobsls nula de NO correlacion comparando los estimadores de l'IOVAR y 
MOCER. 

Si la hipotesi s nula es correcta, entonces 

_, 
m = lbs - es! • !Ml - !10l lbs - llsl 

" se distribuye a5inlotica111ente como una Chi lK··ll 

donde 
;r .... 

MI oe lXs' a Xsl es l• matriz de covarianza p•r• bs 

a a il .... 

11(1 ~ llll !Xs' 01 Xsl + 02 !Xa' 02 Xsl +el e IX!' O Xsl 1 

es la ~•tri z de cov1rhnza de 81. 

Las varianzas desconocidas en esta prueba pueden ser reHplazadas 
por sus estimadores sin cambiar la dlstr!buc!on. 



4.4 "DDELOS DE PENDIENTE VARIAILE SOIRE 

LOS INDIVIDUOS. 
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E1 po1ibl" qui 11 dlfl!r1ncla 1n 11 co11portHl•nto d• 101 Individuas 
u 111nifleste no solo en el termino de lnterseccion, sino tMblen en 101 
coeflci•ntH de 11 p1ndi1nte. Si est1 111 11 cHa, nuestro 11od1Jo padrl1 
Url 

K 
Y a SUl1 Xk Bk + e 
it t=I it i t 

i = 1, 2, ,,, , N 
J = 1, 2, .. , , T 

(4,4.ll 

E1te ~odelo nos hace suponer que el efecto en 11 vari1bl1 
di!pendiente <Yl al cal!lbiar 1 as variables independi1ntes H dl1tinto p1r1 
cada individuo, pero en cada uno de ellos permanec1 constanh 1n 11 
tie11po. 

Tambi en aqui podremos di stri ngui r do• modelos, correspondlentla 1 
cuando los Bk, son fijos o son aleatorlo1. 

4.4.l "DDELD DE "REGRESIONES APARENTE"ENTE 

NO RELACIONADAS". 

Si lea coeficientes son tratado• co10 par1tetros f1Jo1, 11 ecu1clan 
(4, 4. ll puede expresarse 1n g1neralt 

y• ZR +E 

O bi1n, 

V B 

11 
• • • 

y 8 .. .. N 

AauairNlll qu• 

E C• l • O y E C 11 'l • 11 
• • ... t' 

(4,4.2> 

1 

• • 
+ (4.4.l!l 

1 

• 
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D• otr1 forma, si 11 covarilnZI fuera cero, podrl a111os resolver (4.4. 3) 
por 11,C,O. y el estimador serla BUJE. Tenemos entonceu 

dcnd• 
E C E E' l = 8 • : ' J, 

: = °21 °22 l 
011 °12 ~IN] 

2N 
1 

o 
NN 

1 1 
o o 

Nl N2 

PodHDS •hora .stlmar R por l't,C,G, 

R = _, -· -· CZ' 8 Zl Z' 8 Y = -• -• -a cz• e,; a r,izi z• e: u,iv 

El estimador R es, pues, BLUE y tiene por matriz de covarianza 

-J -1 -1 -1 
E [ CR - Rl <R - Rl' l = CZ'8 Zl cz• (: • I.l Zl 

(4.4.4) 

C4.4.!5l 

Si 1pllc1r1ato1 l't.c.o. a un individuo d•hr•in1do, •I estltudcr b, 
de .se individue Hra hmbitn BLUE. Sin embargo podemos pensar en una 
cils• de estlat1dorH JlllB 1111plia, dig1mos Ja de estimadores insesgados, 
D•ntrc de esta clase, el est111adcr de e,, ti 1-esimo subv•ctcr del 
esti1111dor de R, u mejor que b, porque toma 1111 cuenta la correhcl on 
entre e, y otros vectorn de error Creccrd•mos que 1u covarlanZI H ne 
nul1l y ta1blen porque usa inforHclon de lH variibln expllcltorl111 
qu• Hh oculh en el slatt!llta y que no •xiate para la 1-1111111 •cuaclan 
individual. Esh es h ruan por 11 cual Zellner en 1962 11110 1 nte 
modelo "Regre1ion111 aparenhatenh no rel1clonad11". Solo cuando uOO 
p1r1 toda 1-j, o cu1ndo Xa = Xa • ... = x., 101 estlllUldorH b, y 8, 
Hr1n Jdentico1 y no se ganara en eficiencia. 

Generalmente desconocemos : por lo que debemos estimarla 
bnandonos en los rl!!iduales de f'l,C,o., 

º1J = Cl/Tl e 'e 
1 j 

l, j 1, 2, ••• 1 N C4.4.6l 

donde, 

e =Y -Xb 
1 ¡ ¡ ¡ 

Por tanto, 

R = Cl' <z-'a 1 lZl Z' e:·-•, 1 l V 
T T 

(4,4,7) 

es el estimador BUJE de R y se conoce como el e1tl1111dor de l'!DRAN. 
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PRUEBAS PE HifOTEBIS, 

Como vimos •n I• Hcclon 4,1 int11resa conoc•r si H o no 
significativa h informacion que nos proporciona I• 111trlz d• cov1rlanza 
de los errores, La solucion alternativ. sera consldl!r•r I• rtstrlcclon 
de que los paraeetros son constantes pira todos lo• Individuos, lncluto 
bajo el esquella de autocorrelacion visto l!n dich1 s•cclon, 

Nuevamente usaremos un estadlstlco que r11Jaclon1 los rHldu1lts 
r~stringidos 1· no restringidos. SI probamos que la Htl1111clon 1 p1rtlr 
de MORAN reduce Ja suma de Jos cuadrados d• Jos residual•• can rHpetto 
al modelo COCO, h1bremos probado que 11 inform•cion aportada por Ja 
matriz dt covarlanza es significativa, y por tanto rech1z1rH01 Ja 
hipotesis de que los coeficientes son constantes. 

Par1 ello nos ayudaremos del estad! sti co 

( IY-XBJ' ¡¡-• IY-XBJ - IY-ZRJ •e-• IY-ZRJ J I INK-K-NJ 
F • ----------------------------------------------------- 14. 4. 8> 

IY-ZRJ 't-' (Y-ZRl I !NT-NK-NIN+l J /2J 

que se di1trlbuy• como una F con !NK-K-N, NT-NK-NIN+ll/2J grados d• 
llbl!rt•d, cuya deduce! on es igual que en h prueba 14.1. 7l. 

l"DBCIU 

Cuando el vector de COl!ficll!nbs di! t:ldl individuo 81 H 

conslderardo COll\o un vector alHtorlo eMtraldo de una dhtrlbuclon d• 
probibilld1d con m11dla 11 y matriz de covari1nza C:V, podeaos Hcrlblr •I 
11od11lo p1r1 •I 1-Himo Individuo asl 

y 
i 

X 8 + • 
dond1 

l l l 

B • B + LI 
l 

E [u u 1 = C:V 
l l 

y 

., 2, ••• , N 

E tu u 1 = O 
l J 

Hemos asumido en 101 modelos 1ntrlore1 diferentes 1upo1iclonH 
sabre el •rror "e' y cual qui era d• •ll 11 pu•de apll car u 11 prH11nl•, 
piro consideremos ahora 111 mu sl!nclllas, esto es, qu• 

E C• 1 n O , E [e e' l =o• 1 
1 i 

y E [• •' l • O 
j j 

p1r1 HJ 
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Esto ilpllc.a 

ll Oue los errorH entre los individuos son heterocedasticos pero no 
correlaci on1do1. 

2l Que si los e, fueran pirtmetros fijos, entonces el estimador de 
11.C.O. b, serh BLUE ya qlle no habria correlacion entre individuos, es 
decir, cada modelo seria Independiente. 

EST!MACIDN POR MINIMDS CUADRApos GENERALIZADOS. 

En termines generales podemos escribir! 

Y=X8+Z11+E 
donde 

ex•' x •' 

... ' 

1 ) • 
N 

u )' 
N 

esh definid• co1110 en e4.4.2l 

L• utr iz d• covarhnu pora el trror compu11to es1 

t = E [ ez11 + El e ZI! + El J 

qu. H una matriz dl19on1l en bloque cllyo •ltatnto i es 

'" = 1 1cv x,· + o .. 1T 

e4.4.10l 

e4.4. lll 

e4.4.12l 

El estimador de l'l.C.G. de B , con sus propiedades usuales, seria 

-a _, _, 
ex· t xl x• t 

N -1 N -• 
eSUl'f X 't X l SUM X ' qo Y 
j=I J jJ j i=I i i i 

N 
• SUl'f W b 

i =I 1 1 e4.4. !3l 
donde 

N _, _, -• _, _, 
e sutt ecv • o ex 'X i i l ecv +o ex • x l i 

j=I jj j i ll l 

-· b = ex ' x l x ' v 
J 1 

' 
La ewacion 14. 4.r:¡¡ nos ~u .. tra cMo el estl~ador ! es una ~atrlz 

pondorada de lo• estimadores b 1 con los pesos Inversamente 
proporcionados a •us matrices de covarianza. 

Lo olriz de cc1ari1nza de Bes: 
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-a -a N _, -· 
IX't Xl ISLM X ' 'f X l 

J=I J jJ j 

N -• _, -a 
<SUl'I !CV + a IX 'X l l l 
j=I jj J j 

EST!MACJON DE LAS VARIANZAS. 

Como en los modelo• anteriores, 1qul ta11blen requwrltlOs •stl111r IH 
v1rlanzas CV y o u para hacer operativos los Hti111daru, Swlll\I 
demostro que podemos usar los residuales de l'l.C, p1r1 esti•1rlH 
inses9ad1mtnte1 

11/ T-Kl e e ' 
i 1 

N "' _, 
CV • Sb I <N-1) - (!/Nl SUl'I a u ·x ) 

l=I ¡¡ 1 i 

dond1 
N 

Sb D Sl..tlbb' 
t•I 1 1 

N N 
- (l/Nl SUl'I b Sllt b ' 

i=I t i 

14,4,141 

Un• di fi cu! hd con 11 esthador de CV H qui d1be 11r no-n1111tt vo 
dlfintdo. Swa~y su9lore nietodos p1r1 corr11glrlo 1 pwro 1 co1t1 d• 
elimln1r 11 propled1d d1 ln1Hgo, La soJuclon 11111 11!!\cllll p1r1c• 11r 
9!ltoncH 1cephr .,1 Hti mador !e9t¡¡ado cv~ = Sb I IN-11 qui 11 un 
estimador no-neg1tl vo definido y H con1ilt1nt1 rHpflcto 1 loa 
incrementos en T. 

O. gran interes resulta ahor1 11 pru1b1 de 11 hlpot11l1 nul11 

Ho1 B • B a 

• 
"B = B 

N 

Si r11ult1 ctwrt., 11 vtctor d• ca.flclentH lndtvldu1IH no son 
1l11torlos y san ld1nllcos 1 11 ntedil, Entonc11 •I 11od1lo conjunto 
(4,4,9¡ result1 ser de errorH het1rocedasticos, donde IH v1rilnus son 
constantes dentro de los sub9rupos de observ1clon11, 

El eshdi•tlco 

(b - l!l' X 'X lb - 111 
N ' • ' a 

11 • SUI! --------------------------
1 •l 

dond1 

1 • cs'twta 
l•I 11 

a .. 
-• -• N X 'I l SUll O 

1 1 l•I 11 -· 1 'I b 
1 t 1 

14.4.tsl 
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tiene una distribucion asintotic• Chi"!K(N-lll bajo He. Puede hacerse 
esta 11! Uli prueb• cuando 1 as El 1 son consideradas f i Jis y diferentes. 

4.4.3 ELECCION DE SUPUESTOS. 

la discusicn corre paralela al caso de pendiente ccnshnte e 
interseccion variable, Cuando existe correlaclon entre los coeficientes 
y las varhbles expllcatorias o independientes, parece mH r12onable 
usar MORAN, en tinto que si no hay correlaclon o no se puede especificar 
en el modelo, con vi ene usar MOSCA. 

la prueba de hipotesis sobre la NO correlacion ha sido estudiada 
por Pudney, baundose en la covarianza entre el estimador de l!.C,0, de 
cada individuo y las medias de las variables exp!fcatorias de cada uno 
de 1 os i ndi vi duos1 

X' J'X /T 
i T i 

La covarianza muestra! esta dada por 

N 
SXb • 1/N !SI.ti b X ' 

i=l i 1 

N N -
- 1/NSUl'lb SUMX') 

i=l i i=l i 

y el estadistlco para la prueba es: 

-· z = N r¡' V 'I 

donde 
11 es el vector de !SXb> para todas las i. 

N a -• 
V= J/N SU!! !X 1 1 > ( CV + oe !X 'X > ) U 'I 1 ) 

i=l 1 K i i i K 

(4.4.16) 

4.S "ODELOS DE PENDIENTE YARIAILE BOIRE EL 

TJE"PO V LOB INDJVJDUOB. 

En este modelo todos los coeflcientH t11nen una aportacion 
esp1teifica a cada Individuo y en cad1 p1rlodo de tie11po. PDdl!IDS 
escribirlo de Ja siguiente 111aner1 

'( 
it 

K 
SUr! !Bk + u + 1 > Xk + e 
k•I 1 t it lt i • '· 2, t • 1, 2, 

• N !4.5.I> 
' T 
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donde 
Bk •Bk+u +I 

it 1 1 

En Hte lllDdelo, como en 101 •nleriorn, pod11111D1 consld11nr 1011 
parametros como fijos o aleatorios. 61neral111ent11 se pueden cosi d"rar 
1leatorios pero algun caso requiere que Han fijos. D bien pod111110s 
consid11r1r que uno de ellos es fijo y el otro alHtorio CDllD pu•dlt ser 
111 caso cuando se tienen pocas observaciones r111pecto 11 li•lllPO• 

Si en la ecuacion <4.5.1> 1u1titui110s •l ef•cto del ti1111Po con 
v1r i abl es artificiales, tenemos exactamente el modelo 1nteri or <"OSCA>. 

4.S.I "ODELO HSIAO DE COEFICIENTES ALEATORIOS. 

La estlmacion y pruebas de hipotesis del modelo (4,!!.Jl lo debNDS 
a Hsiao, que para el i-esimo individuo escribe la ecuacion asl, 

y B + X LI + z + e 
1 i -i i - i 

donde 

y, es de dimension et, 1 > y x, de 

u . <u1
1

, u2i, ... uK l' 
-i ' . 1 

(J 1' 12 ' ... ' Ir!' 

1 (111' 121. ••• 1 IK l' 
t t 

e <e 
11' 

e 
12' 

.... • l' 
i iT 

X ' !XI 
it'X

2
it 

•••• J XK ) 
it it 

y 

l" l 11 
' X 

12 z . 
1 

' X 
iT 

Los 1upU111to1 que propone Hallo 1on1 

E [11
1
1 • O , 

2 
E 1• • 'l • 01 1 

i j 

IT,Kl 

E [u l l • O , 

Et1
1
JsO, 

Eluu'l•Clk •CD 
j j 

E 11 1 'l • Clk 1 • A 
t t 

(4.!!.2) 

E t11
1
11J'l •O p1r1 hlj 

E [u u 'l • O p1r1 l-j 
1 J 

E U \ ~l • O p1r1 O• 



y •ntre ellos no esta correlaclon•dos. 

Al Incluir toda. las observaciones, tenemos 

Y=Xll+Zu+Zl+E 

con las definiciones conocidas, 
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SI 11. v l. son considerados fijos, 1l. \l. y l. pueden esti11arse 
apllc1ndo 11.c.o. a (~.5.3!, aunqu• habiendo reparanotrludo corrigiendo 
por IU medil y tomando en cuenta que NT es sullciente111ente gr1nde. 

L1 matri: CX,Z,ZJ es de orden e NT, IN+T+l>K J y de ringo CN+T-IJK 
por lo que h1y 2 K p1r•sttros redundant11. Para una convtn!1nte 
e1ti1Ncion convendrla ell111inar 

(u 1 1 u2 , .. , , ur. , 11 , 12 , .. • 1 1 K J 
N H N T T T 

el in! nar tambl en sus col u1nu corr•spondi ent H en y l y redtfin !r 1 os 
otros parametro1. En todo caso debemos recordar qut estanos asuml ende 
que NT J CN+ T-1 l K, 

ESTIMACIDN DE VARIANZAS Y PREDICCIOM 

Cuando u r l son alutorias, la matriz de covarhnza de los errores 

t E [ IZ u + Z 1 + El II u + Z 1 + El' J 

2 
= 1 1 l t CD J Z' + l CI a A J l ' + Ot 1 C4,'S.4l 

N 

el est i••dor 

-l _, -t 

B = CX' t XI X' t C4.!l.5J 
-1 _, 

H BLUE p•ra estiaar El con 1111triz de covar!anza Cl't- XJ 

Siendo t de orden cm,NTl IU lnvtrslon pul'de tot11pllcarH, Sin 
Hbargo, Hsiao mu1&tr1 qut • -• pu•de escrlb!rH ni 

_, 
t = l - ZGZ' - ZCZ' C l-ZGZ' J 

_, - -
+ !l + ZC:Z'l Z IZ'IC:Z'I - G-•J Z'ZCZ' CI - ZGZ'l 

donde 

-· C = IZ'Z + 11 a A·•>J 
~ 

-· 6 = IZ'Z + u • co-•IJ .. 
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En Hh expresion la inver6lon dt uyor orden .., reduce 11 "AX 
<NK, TK> pero esto puede ser aun algo grande. 

P•ra prededr los componentes 1leatorlo1 pera cada individuo, 
podemos usar el predlctor BLUE 

u = (1 • CDl Z' .-· (V - XBl (4.5. 7) 

" 

ESTIMACION PE VARIANZAS. 
A 

Tinto -B como u, dependen de CD, A y o e2 que son dHconoddas. 
P•ra estlHrlas podemos escribir la ecuaclon (4.5.ll de esta 1111nera 

K 
Y Sl.JllBkXk +v 
it k=I 1 i t it 

dondt 

Bk Bk + ul: 
• 1 

V 
K 

v = su" 1 k Xk + e 
!t k=l t !t it 

2 I< 2 
'IR • E [V 1 • 

it it 
su" 111 ak 
kal lt 

2 
+ 011 

que 1n for111 vectorial pode11os escribir 

VR Xlr. 11 
- i i -

donde xr. H Xa con cada uno de sus ele1111nto• 11 cuadrado 
2 

a • < a
1 

+ • , a 
2
, a 

3
, , • • , aKl • 

<4.\5,Bl 

S.1 e V - X b el v1ctor d• rHidualH dtl 11tl•ador de ".e.o, 
1 i 1 i 

•lr.i •1 v1ctor d• 101 cuadrado• d• dicho• residualH. EntoncH, 

Ettl:l • llXVll •Fa 
j i i 1 

donde 

V 

-1 
"" contiene lot cudrado1 de 101 11t•nta1 de " • 1 -X 11 '1 l 1 ' ¡ 1 ¡ ¡ 

F=l1%1 
¡ ¡ ¡ 

R9pllltndo el procuo p1r1 todos lo~ tDl"tH tran1v.,.11111, tene11D1 



E C E~ l Fa 
donde 

Et leX 
1 
•, e'\', . .. , e'\' l 

ti' 11 F 21 •• • ' F NI' 
V 

F " 

Aplic•ndo 11.c.o. a <4.5,9l, obtenemos el estimador 

-1 
a = <F' Fl F' EX 

SI guiendo el ~¡ s~o procedimiento respecto a c•da t, 
• 2 

estimador insesgado o p•ra ó = (01 + e ' º2' e 3' ... 

2 
Un Hti mador consistente pira oe esta dado por 

el: e• 
N T lt it 

SUll SlJll -----------
1 =I t=J N T 

dondt 

(4.!,9) 

obtendrenos el 

. º,,r 

14.l!.JOl 

e• son los residuales obtenidos al apl lcar l't.C.O. aeparadaiunte a 
cada periodo d• tiHf>O 

... a 
Dt a, O y Ot 11 putden derivar una estlmaclon par1 a y O, 

1 1 

En la practica, el •odelo Hslao is poco aceptido en p1rte por 11 
co..,llcacion dt sus calcules y en parte tambien porque sus suspu1stos 
parectn poco rtallstn, La principal obJtcl on es con1ld1rar A v VD con> 
diagonales, pero su eliminaclon supone mayores cDl!lpl!caclonH en el 
~anejo co~putacional. lncluso, si exl1tl•Hn ti 1uflci1ntl nu,1ro de 
observaciones en el tielllj)o, convendri• con1id1rar el efecto dtl tlenpo 
coro un probl.na de 1utocorrel acion tn los error11. 

4.6 ELECCION DE "DDELO. 

Cuando 1fronllmos un problH• en la pr.ctl c1, nos encontruos con 
11 dificultad de elegir el modelo nas adl!cuado. En otras p•libr11, 
dtbenos decidir cu.i os el conJunto de 1uposltlonH 1.s hctlblH p1r1 
nuestro probleea. Esto obviamente no es sencillo pues no e>lstt una 
ev•luacion e:<acta para hacerlo, aunque si putdt ayudarnos una gui11 

1l lLos coeflc!entes de la pendiente parecen variar sobre los 
indhiduo•, o es rn;onable captar la diftrencil entrt lo! individuos a 
tr•·;e.; de la intarseccian o de un •odelo apropiado del termino di! error? 
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2> Si los coeficientes o h inhrsecclon v•ri•n sobre loa lndlvlduo1, 
lln diferencias parecen depender de las varhbles lnd•p911di911tH d• 101 
individuos? Si e& así, MOVAR o 11DRAN parecen nr prefriblft. Si no, 
entonces MOCER o MOSCA parecen ser 101 correctos. 

3) Para modelar cambio& sobre el tifmpo l!tl necesario vtr qui Htodo ta 
el mejori 

a) Usar la estructura de correlacion conshnte dl!I llOCER 

b) Asulílir que los errores siguen un proct10 autorregrHivo o d• 
proitedi os movi J es <COCO) 

el Usar variables artlflclalH y usar lnferenci. condlcion•I 
p•r• 101 c1mbloa en la mu1>1tr• U'IOVARl 

4> lCuính1 observaciones hay? En ntodelos dondl! H HUM qu• 101 
paralll!tro1 son llHtorios, Jos h111año1 relatl vos de N y T bndr1n i.i 
iaporhnt• Influjo •n la confiabilidad de la estlntacion d• v•rbnzH 
para •uestru fin! tu. SI, por eJempl o, N e1 pequeña, no parKe qu• aum 
para el l!DCER, o la Ht!Hclon de CD par• el MOSCA 1un muy confiéle1. 
ConHcuententente, tampoco seran conflablH Ju Htl••cionH h•chH 1 
partir de 1hl y p•r• 1u HtlHclon sl!ra mH conv1nl911t• can1ldrarlm 
coJIO p1r.ni•tro1 flJ01, •un cu•ndo par1zc• rnon•bl• •l 1upuHto d• 
llHtori•d•d, 



CAPITULO 15 

DE"ANDA DE AUTDI POR CATEIORIAI, 

A Hn•r• d• •JHPID1 trabaJaruoa can un 111111910 que ntiN la 
dHanda d• 1utD110vilH •n l!edco1 dand• •I cort• tran1vrNI H hara 
tcbr• trH c1t1gor-IH d• 1utoa fcoapactoa, Mdl1noa y d• luJol y IH 
obnrv1cionH en l!I tl9f11Po cor-rnponán 1 60 •••• d• 911ro H 19IO a 
dlCIHbr• di 19114. 

L1 HtlHclan d• un 11Dd1lo ancl•rr1 bHhntu coapllcaclann, 
prlHro •n cu1nto 1 d•t9l'1in1r IH v1rl1blu qu• ••pllquen 11 varilclan 
rul de 11 v1rl1bl• lnd1p1ndl1nt11 lu1go .,, r•copllar la lnfor11cian d• 
cad1 v1rllbl1 y, fln1ll11nt1 1 1n pronHr tod1 nta lnforuclan ••Uant• 
tranaforHclonH pira que H aJuat.,, lo ua poalbl• 1 11 r•alld1d. 

En Hh capitulo pr1Hntlr1111D1 la HpKlflc1clan d•I lltlld91o1 la 
d•finlclon de c1d1 una d1t la• v•rilbln y, por- ult111111 lot rHulhdot 
obt1nldoa 11 1pllc.- alguno• 11od1loa d• 101 ntudladoa 1n •I ctpltulo 4, 

S.1 EIPECJFICACIDN DEL "DDELD. 

Todo •od•lo •cono•lco d1 d11111nda dlb• Incluir antr• aua varlabln 
•KPllc1torlH 11 pr1cio d•I bl1n 1n utudlo, •I lngr•ID y •I prKID d9 
lo• blenH 1uatltuto1. Nosotros d1cldl1oa uHr cllllD bl9nft 1uatltut• 
•1 precio d1J tranapor-t1 y la tHa d1 lnt.,.1• bancaria. Ad-• d9 la1 
varlablH ant•rlorH1 lnclulao1 1n nuHtro aod•lo una Hdlda d1l contulD 
d• llHDllna, 

l\ichH otrH v1rilblH podriln lnclulrn .,, nu•utro llOd•la y 
11gur111nt• •I l•ctor p1nura al11unH d• 11111. P91'D rKDr"dlllO• qu1 111 
mod91o dlb• 1l111pllfic1r la rHlldad, y 11 1f1cto d• toda aqu•lla 
lnfor1aclon no ln~Juld1 .,, 11 1IHD ar1 1b1orbld1 par •I t1r1lna 119 
.,.ror. 

A1I, pu1a1 pod11ot Hcrlblr para la cat1gor-la 11 

y¡ • , CX21 1 X31' X41' xs, 1 x•, • X71 I cs.1.11 

dandi 
Y, • dn1nda di autDllOvlln di la cat•11or1a 1 

X21 • pr1clo d1 lot 1ut-vlln di la cat9Q0rl1 1 

X31 • ltldlda d•l canaUID d• ga1allna d9 lot autaa d• la cat19orla 1 

X .. • l"!lrllD rHI CH l9u1l p.-a la1 tr11 cat9911r1111 

- SS -
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X!i, • precio dtl tr1n1port1 (H Igual p1r1 IH trH e1t1gorl11I 

X6, • hH d• lnt•rH activa IH Igual para 111 tr11 e1t1gorlHl 

X7, •precio dt lo• 1utD111P,VllH 1u1tltuto1 

lkla especlflcaclon t11H concreta d•I lllld•ID h podrHD• hac•r 
d11puH d1 analizar la d"flnlclon d• cada un• di IH varlablH y IK 
tr1n1for11clon11 qui dtben hactrH. 

!5.2 DEFINICION DE LAS YAAIABLEB. 

s.2.1 DEMANDA DE AUTQMDVILES <v>. 

lHasta donde H posible medir la de11111d• r11l d1 1uto11Dvlln? l• 
informaclon dilponlbl" consist .. , por un lado, en 11 volu•en d1 
producclon de 1utD11ovllts por cilindrada <es decir, una 11dld1 d1 I• 
oferta> ,Hgun 1 a Dlrtcclon Generil de Estadl1tlc1 d• h S1cr1hrl1 d" 
Progr1111clon y Presupuesto 15.P.P.l, y por otro !Ido •n 111 vtntK 
119n1u1IH d1 automovllea por 111arc11, proporcionada por la Asoclaclon 
ltexlc1n1 dt la Industria Auto110trlz <A.M.I.A.l. 

lPod11101 idtntlflcar la• ventas con la duenda rHI? El htcho dt 
que en •1 1111rc1do 1111xlc1no I • oferta de 1uto110v1!11 11 mayor qui 1• 
d11und1 11• produccion 1111 1111yor que el consumo en •I p1l1l, h1c1 
ad11l 1I bl • l d1ntl fl car l 11 vintas dt autos con l 1 d11111nda. 

Aqul convl1>n• anotar que nuntra ldH inichl 1r1 h1c1r el corl• 
tran1ver11l no por c1t1gori11 sino por cilindrada, d• ••n•r• que 
ttndria11101 hlbien tr .. 1 tipos de autou d• 4, d• 6 y d• e cllindro1. 
Sin 1111b1rgo •I 111erc1do d" 1uto1 en lttxlco ha venido sufriendo 
modiflcacion11 en su 11tructur• •n 101 ultl•o• 1ñD1. A1I, 101 •od•la 
Chry1ler qui ant11 tran dt 6 u B cilindros, pauron 1 ltr di 4 cillndrca 
con la nu1v1 11rie de •odelo1 'K" 1 partir dt 1ntro d• 1993. DI 111n1r1 
1i11!11r, el 111rc1do d• autos d• 9 cilindra• d11ap1r1c1 • partir dlt 
novi1111br1 d1 1994, incre1111nt1ndo la v1rl1d1d d• 1uto110vll11 d• 4 y 6 
cilindro1. D1 ecutrdo • 11ta1 h1cho1, un llCldlla qui •ti••• 1• 
d1Nnd1 de autcmovll11 par cilindrad• 11hrh futr1 d• nu11tr01 
obj1tivo1 ya qu• no no1 ptr•ltlrh un ntudla c1111f11bl1 tn •I cort• 
lr 1n1v1rHI. 

El1gimo1 entoncH h1c1r 11 cort• tr1n1v1r11l 1Dbr• I• c1t1gorl1 d• 
101 1ut1111avlle1 <ca.p1cto1, •diana• y dt luJal porq111 nta 
cla1lfic1clon H H•J1nt1 al d• cilindrada antH dtl caabla d• 
11tructur• d•I 111rc1do, y porqu1 d11pue1 d•I callbia •• canurvaban ha 
c1tlgor111, 1n cuanto que 101 cochH d• luJa MQulan 1lenda d• luJa • 
pn1r d1 t1n1r ahora 4 o 6 cllindrDI en lugar di B qui t111l1n. 

lila VIZ HtablecidH IH c1t1gorlH, dtflnl-• <S.2.ll 

Yu • dtund1 d1 1utaaavllH dtl tipa 1 tn ti •• t 



dand• 

Yu Hta •n unid1dH vendldH 
i • 1, 21 3 <I = canip1cta•1 2 • Mdhncs, 3 = de luje) 
t • 1, 2, ... ' 60 

5.2.2 PRECIO DE LOS AUTOMOV!LES !X2>. 

-:S7 -

O.finir •1 precl a de 1 as 1uta111avl IH cansti tuya uno d• 1 os 
problHH HI Hrlos al Hpeclflcar nuntrc 111cd•lo, pcrqu• no conh1110s 
con IH lnforHclon requRrlda, 

La infor11clon qu• dlspcnlllll05 ero •I volu•en de producclcn y •I 
ca•to total d1 la prcduccicn segun h S.P.P., y hllblen con 11 lndlc1 de 
pr•cloa al consumidor pora 101 auto11ovlles en g1n•r1l prcpcrcionodo por 
11 Banco de llex 1 co, 

Por otra parte la n•cesidad de Involucrar los bienH sustitutos 
hacia nlCHarlo Incluir no solo 11 precio de las autoROvllH en cuHtlon 
!ti pr1cic dt los automovllH tipo i explicando 11 vinta dt autmovlln 
d1! 11il11a tipo), sino hmblen 11 precio de los otros autos !en !:S.1, I) 
la varlabl• X7>, 

Varhs soluclonH fueron estudild111 

1) Costas unlhrlos. 

Podriamos utilizar la varllble "cesto unlhrlo" (costo unitario • 
casto total I volu11111 de producclon> cD110 una aproxl111aclon d1l 
precio rHl, bajo 11 hlpotHls de que la dlf1r1ncli 1ntr1 allbo1 
•11'" 1 a una coo1hnt1. 

El 111od•lo involucrarla trH varlAlllH corrHpondl•ntH al costo 
unlhrio d• cea categorla, y u incluirlan !11 tr11 pva cuipllr 
con •I requisito de los bl•nH sustitutos. Sin Hbar;o, al tener 
le 111l111a tendencia, podrla oc11ionar 1u!UcollnHlidad. 

2> Indice de precio• por categorla. 

Tenla11101 el indice de precios de autD110vlles en genRral, pll'"o no 
para cada cate;orla. Por otro lado t1n1i11D1 el costo unitaria de 
cada categorla. "ediantf! un 11etoda Hhdi1Uco conocido por el 
""•todo d• Gln1bur;h"•, pudl11Ds 'dHagregar" el indice di precloa 
~neral en un indice de precios para cada cateooria, 11ociando 1u1 
cD11>pcrhml•ntc1 al de IH variablH di coito unitario, 

Nota 4> Scbr• •1 l'llttodc d• Gin1bur;h pul'de con1ulllr1e 'A further note 
en the d•rivaUon of quarterly figures can1i•tent •ith annual 
d1t1•, Ginsbur;h V.A.,1973 !J,R.s.s., Jlol-378> 
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Este Htodo tenla el grave inconv911lente de qu•, 11 ur lndlc1 dll 
precios, Ju tres variables d• indicH Q•nr1dH p1r1 c1d1 
categoril, aunqu• distintas, r1n 111uy HNJ1ntn y no refl•J•blll 
ha diferencia. de precios entr• IH c1t•gor!H. Par tinta na 
seria util para comparar precios, y u11r IH tr•a para Incluir 
bienes susti tutes crHrl1 un prablH1 gr1nd1 dt 11UlticalinHlid1d 
por tlntr la mlui1 t•ndenc!a. 

3l Proporcion de precios. 

Teniendo el costo un!hr!o de cada categorl1, podHOI 11t1blecr 
un1 variable que mida 11 proporclon del co11to d• c1d1 c1t911arl1. 
De 1cuerdo a Ja hlpotesls mencionada dt qu• 11 difrencl1 entr1 11 
costo y el precio es una constante, entonces la prgporclon sn 
costos 1er1 igual a la proporc!on en precio. 

As!, pues, deci mos1 

costo un! tirio tipo ! 
Proporclon de precio tipo --------------------------- x 100.0 

SUll costo unitario tipo J 
j 

Esh sola variable representa el pHo que tien• •I precio de 101 
autos del tipo 1 con rupecto al pr•clo de otrDll 1uto1, por Jo q .. 
en esta opc!on no necesitamos involucrar 111 otrH v1rilblH (1!11 
concreto ya no se necesita Ji variable X7l coao bl1n11 1u1t!tutos, 
evitando a•! el probleu de multicol!nealld1d ocH!on1do por 101 
otros metodo11, y especialmente por el .. gundo. 

~tamos, por fin, por el tercer ••todo, y defini•o11 !S.2.2) 

x2,. ~ proporcion de precio d1 los auto110vi111 tipo i 1n el 1e1 t 

donde 

X2,. Hh 1111 porcentaje 
i • 1, 2, 3 !como d•fini.01 en S.2. ll 
t • 1, 2, •••• 60 

=,2,3 CONSUMp PE GASQLINA !X3l. 

Con •l precio d1 11 g1101in1 en traina1 nmin1l11 abt1nidD1 de 
PE~X y •I con1uao proMdia d• g11olln1 d• c1d1 utqoril, 1911un fu911t•1 
d• 111 co11p1ffias Chry1lr y Ford, obtuvi1111 una Hdid1 del con1111m 
nomi nll •n pH0111 

PrllCID d• 11 9111111101 
Can1u1111 nmin1l c1t•goril i • ---------------------------------

Rl!lldl•i•nto en kH. llitro cit. 

dand• 11 r•ndiai1nto d1 c1d1 c1t99ari1 en prOlldio "' 



Auto1 tD11P1cto1 ----> 9 kH/lltro 
Autos Mdhnos ----> 7 k111s/ll tro 
Autos de lujo ----> l5 kH/litro 

F11ta ponerlo •hor1 en termino• rHIH, lo que hacHol dividiendo 
entr• •I d•flactar1 

Pr•cio de la gHolin1 x 100.0 
Con111110 rHl c1tegoria i • ---------------------------------

Rtndimiento c•t. i x Deflactor 

Par t.nto, dtfini110t1 nuestr1 tercer1 varlabl• di! Hh 1111n1ru (l5.2.3l 

u,. • consumo real de QHolina para los 1uto1 tipo i en el lllH t 

dondt 

X3.. Hti en PHOS 
i = 1, 2, 3 <como dtfinl11os en 5.2.1> 
t • 1, 2, .... 60 

5.2,4 INGRESO <X4), 

Co110 una llll!dida del ingrno real, decidimos us1r el Producto 
lnbrno Bruto RHl <PIBRl. Sin t1111b1rgo aqul tublen contaba11101 con I• 
inform1cion anuAI del Pl8R proporcionada por el B1nco de 11exico y fue 
nKes1ri o 'des1greg1rl a" 11ensu•IHnte por el v• mencionado "9todo de 
Glnsburgh, noci1ndola 11 coniportulento del indice de voluHn del 
uctor lndustrhl que •l Banco de "exico si public1 ••n1u11111ente. 

Ademu •l PlBR estaba en base 19791 por lo qu• fu• nece11rh una 
1tncill1 tran1forHclon par• pon•rl1 911 baH 1990 y logr1r a1i la 
unifor11id1d d• bases con 111 otra& varlabln. L• truforHcion 
conslstlo •n dividir c1d1 ter11ino d•I PIBR entr• el pro•edlo d•l PIBR m 
1979, 11 decir, 

PIBR bH• 1979 
PIBR bue 1980 ------------------ x 100,0 

43,3:58.8917 

Finalmente, dtflnlmost (S,2.4> 

X4.. e Ingreso rHl en tl MI t, Igual p1r1 toda 1 

X4 .. Hh •n lllH d• •iliones de PHDI 
i e 11 2, 3 
t 1: 1, 2 ••••• 60 
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s.2.s PRECIO DEL TRANSPORTE <XSl. 

El pr11eio del tranaporte, COllD bien auatltuto, fue obtenido a 
partir del Indice de pr11elo• 11 con•u11I dar, bH• 1980, d9 acutrdo 11 
Banco de "9Kicc, Co11111 podHDI abarvar, IH v1rl1blH hHh 1hor1 
d•flnldH !ventH, pr11clo, con•u1110 •· lnc¡rnol ••tan en t•r11inoa r•1IH, 
por lo que no• inbrHI tr1b1J1r con 11 v1rl1clon dt loa indic• dtl 
tr1naportt p1r1 conoctr hlllbi•n •1 l111p1cto r11l de lo• prtcioa dtl 
tr.naport1, por le qu. rtdtflnilos nuHtr1 v1rllbl1 11c111do au• 
difrenclH, H decir, 

lndict dtl tranaporh en •1 •• t 
Yar l 1cl on • ------------------------------------

Jndlc• del tranaport• en ti •• t-1 

Por tanto, 11 quinh v1rilble 1e dl!lln• Hl 1 CS,2.Sl 

X~,~ • varilclon en el lndlcl! de precios 11 con1u111ldor dtl 
tr1napcrte en l!exlco 

donde 

1, 2, 3 y es IQual para toda 1 
• 1, 2, ••• ' 60 

S.2.6 TASA DE IN!EBES ACTIVA !Xbl, 

Con•lderando el dintro co110 un bien 1u1tltuto, tou- COllD ti 
co•to dl!I 11111111 11 tHa de lntere1, y útllz.-o• la conocid1 coeo ti 
"Coito Porcentual PrDllltdlo" <C.P.P.l qui H la tHI 1ctlv1 qu1 publica 
1111n1ualMntt el Banco di! l'!l!dco. 

Al l!ncontrar Hh v1rilbl• 1n t1r•ino1 no11ln1l1a, fut n1c•11rio 
ponl!rl1 tn t10r•lno1 re1IH, tr1n1for111ndol1 Hh vtz por la 1igul911te 
for•ul11 

C,P,P, Notlinal !tl 
-------------------- - lnfllclan U> 

12 
C.P.P, R11l Cll • ----------------------------------------

1.0 + lnfl1cion !tl 

Dllflnl•o•, entoncH, nuHtra ultl11 verl1bl1 dt ••h MllRl'dl 

Xlilt • c,p,p, R•1l para ti auto tipo i en ti •• t 

dondt 

¡ • 1, 2, :s 
t • 1, 2, 

y .. igual para tod1 i 

. '° 

cs.2.61 
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Fln•IHnt•, padHol ncrlblr, d1 un• unir• MI 1xpllclta, nuntro 
1111d•lo1 

V • 80 + 11 X1 + 82 X2 + 83 X3 + 84 X4 + 11!5 X!! + 86 X6 + 1 
lt it lt lt lt lt lt lt 

dond1 

• 1, 2, 3 
• 1, 2, •••• 60 

••• •• 11 t1r11lno d• 1rror p•r• la c1t1gorl1 l y 11 •• t 

Tadn 111 11tluclanH re1l lz1d11 l!n e1t1 t•pltulo fu.ron h11ch1s 
con 11 p•quet• co-iiutaclon•I di! utodaa 1cono11trico1 conocido co10 
"SHAZAll' !Cfr, Blbllogrlfl1l 1 utlllz.ndo una CDllpUhdora VAX/JIOO qu. 
g1n1ra1•Hnt1 prHto 111 cintra de "Estudio• Econo11lco1 BANAIEX", En 11 
.p111dlce B •P•r1C1n los progr••u utlllzado1 can 11te p1qu1h, HI colKJ 
los progra•u 1n FORTRAN qui g1ner•ron 111 hblu de lnfor111clon y 101 
progrHH h1bl1n 1n FORTRAN que g1n1r1n IH 111trlc11 d1 tr•n1far1111ciCl'l 
d1finld15 en 111 1ecclonts 4.2,2 y 4.3.2 , 

S.3.1 EL PRDILE"A DE LA "ULTICDLINEALIDAD. 

Al com1nur In 111tim•clanH de nuHtro 111adelo H loglco p11n11r 1n 
la preuncl1 d1 1utocorr1l1clan y h1terocld11tlcld1d por In razan11 Y• 
conocldn. Piro c1b11 pregunt•rno1 tHbl1n si 1d1tl 11 prabl111 d• 
111u1tlcolln11l ld1d, 11 d1tlr, 11 exllt1 un1 alta corr1ilclon 11ntr• 
nuntr11 varbbl•• lndep11ndl11nt111, Lo prl11ro qu• hrM01 11r1 
di 1cutlr ••t• 11unto. 

P1r1 d•t1ehr 1ultlcolln11lld1d ly di h11cho hlllblen P•r• 
corregl,.lal 1xlltl 11 11todo di "CCM1Pon1nt11 Prlnclp1l11"• qu. cCl'llht• 
In ,.9duclr la Ht,.lz d1 corr•l•clon 11• 111triz for111d• por la 
corr1laclon 11ntr• 111 K-1 v•rbbl11 lnd1p11ndl1nt11I • un• Ntrlz d1 
r•ngo Hnor • travn d9 un proc11D qu. •li11ln1 tinta• vvlllbl•• cu1nt• 
nt1n 1n d1p1ndllncl• d9 111 otru. 

NOTA Sl Par• un• 1xpllcKlon NI d9t•llad1 lllbr• •I •todo N 
"Co11Pan11nt11 Prlnclp1111• pu1d9 consulhru e- r•fw1nel1 •I 
hxto d• J. John1tan, ºEcan-trlc l'llthD111•, pp. 321-331. 



D1ntro d•I procHo H lnvolucr•n las r•ic•• c1r1ct•rlstic11 di la 
lllitrlz d1 correlaclon, Co110 vlllOs lll el t•pltulo 21 si hay d1p•ndlllci1 
lineal cuando 1111nos un v1lor caractlristlco 11r1 c1ro, 111illltr11 que lli 
hay lnditpendencil perfecta las ralcH car•ct1rlltlc11 Hrln tOdn 
iguales • uno !recordar que la matriz de corr1l1cion 11 un• 1111trlz 
positiv1 definida), de manera que •nallzando dichos valona podn11111 
saber si 1Miste o no aulticoline;illd1d. La cuestlon nta 111 d1t1r1lnr 
qui! tan crcano• a cero d!!ben ser 111 ralc11 caract11ri1tlc11 para 
aceptar 11 multlcolinealidad, pero aqul la 1xp1rl1ncl1 d1hr111in1 11 
criterio. 

Asl, pues, aplicamos el aetodo de Compon1ntH Principales 1 IH 
matrices de correlicion corrHpondlentes a l 11 tres Cillt911orl11 119 
automovil1s, y obtuvimos los siguientes resulhdo11 

1 > Autos compactos: 

Rai ces caracteri sti cas l. 9003 t. 5881 o. 915738 o. 315636 0.19783 

Porc1nhje acumulado 0.38007 0.69769 0.88916 0.96043 1.00000 

2) Auto• Hdl anos: 

Ralcls caracterlsticas 2.0267 1.6623 o.711151 0.40018 0.19937 

Porc1nhJe acu111ulado 0.40153 o. 73779 0.88009 0.96013 1.00000 

3) Autos de luJ01 

R•icH car•cteristlc11 1.6620 1.2049 0.99766 0.7Bi5B9 0,34948 

0.33241 0.157339 0.77293 0.93010 1.00000 

O. 1cuerdo • Htos rHultados, 11 •d11it1 11 ex11t1ncia di un1 
cierta d1p1nd11lcla en las v1rilblH 1xplic1torlu de nu11tro 110delo. 

S.3.2 REGRESIONES CONJUNTA V POR CATEGORIAG. 

Pu1nda v• 1 las regrealon11 del llOd1lo, I• prl-a qu• dlll111R 
h1cer sera 11 rtgreslon d1I 9Ddllo conjunto, •• dKlr, 1qu11la qui 
supone los ca.flcl1nt11 con1t1ntM y 11 NO 1xlstlllcl1 d1 1utocor-r1l1clan 
y heteroc1d11tlcld1d. Segun <4.1.J>, obt1ndrl .. a1 par ".e.o. 

b • IX' u-• X' Y 

dond• X H I• .. trlz qui r11ulta d1 cansld1r1r la lnfor-.. clan de 111 
tr•• cat1gorl11 COllll un• 1aJ1 .. trh d9 lnfor-Hclon. 
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Los rHulhdos de eata priHra regrHion son 101 siguienh11 

REGRES!ON CQNJUNTA! 

ll R-cuadrad• • 0.6626 

21 Pruebil F = é7.95 con (5,1731 grados de libertad 

3l Anali sis de vari anza1 

l1BlileM COEF !CIENTE DESVIACION PRUEBA 
ESTlllAD!l f;§Tl!!lJlAR __!_ 

PORC, PRECIO -259. 48 30.397 -B.5362 
CONSUllO -7933,BO 10!.7 .JOO -7. 4333 
TRANSPORTE 93b,BB 2098.200 0.4465 
INGRESO 92.66 39.215 2.3628 
C.P.P.REAL -1879.00 897.690 -2.0931 
INTERSECCICW 9910.80 4668.400 2.1229 

4l Suma de loa cuadrados de los residuales = 0.13490 EtlO 

51 Durbin-Wattlon = O.é6l5B lo cual deJa ver cl1ra1111tnh la exisbnch de 
autocorrehcion. 

El siguiente paso iue corr•r la regres!on para cada una d• lu trH 
categori•• por 11parado, usando el alsao esth1ador. Los re1ultados son 
les siguientHI 

REGRESION !ND!V!DUAb PARA AUTOS COMPACTOS! 

l l R-cuadrada = o. 47&2 

21 Prueba F = 9,b37 con <5,53l grados de libertad 

3l Analhis de varianza1 

~ COEFICIENTE DESVIACION 
~liI!"l!Wl E~T0H11AR 

PORC. PREC ID -173.88 127. 730 
CONSUMO -11474. 00 2497.300 
TRANSPORTE -772.22 92l52.600 
INGRESO 135,31 59.i!t03 
C.P. P. REAL -5131.IO 1529. 700 
INTERSECCION 831>2.40 12503,000 

4l Suma de los cuadrados de los rHidu1l11 • 0.25993 E+9 

5l Durbin-W•tson = 2.0244 

PRUEBA 
--L 
-l.3bl4 
-4. :5944 
-0.083l5 

2.2702 
-3.3l543 

O,UIB 



REGRESION INDIVIDUAL PARA AUTOS MEDIANOS! 

11 R-cu1dr1d1 = 0,7111 

2> Pru!lb1 F = 29.549 con <5,53> gr1do11 d• libertad 

3) An11isl11 d• v1rhnu1 

PORC, PREC ID 
CONSUMO 
TRANSPORTE 
INGRESO 
C.P. P. REAL 
INTERSECCION 

COEFICIENTE 
E6T!l'1ADQ 
-16.15 

-11325,00 
-2079.90 

110. 43 
-1522.80 

3676. 70 

DESVIACION 
ESTANRAR 

53,839 
1268.500 
5881.500 

39,0IB 
994.240 

7790.100 

4> Suma de los cuadrados de 101 rHldu1les • 0.11112 E+9 

:5) Durbln-Watson • 1.3815 

REGRESIPN INDIYIQUAL PARA AUTOS PE LUJ01 

1 > R-cu1dr1d1 • o. 2632 

2) Pruebo F • S.572 con 15,53) grados d• libertad 

3) An1ll11l11 de v1rilnu1 

~ COEFICIENTE DESVIACION 
iiiill!eQQ iii!8llllell 

PORC. PRECIO 16.49 25.373 
CONSl.llO -1847.90 375.120 
TRANSPORTE 1051.00 3712.100 
INGRESO -9395,20 4709,800 
C,P,P.REAL 540.03 638.~0 
1 NTERSECCI lll 2738.60 3794,500 

4> SU.1 de IDll cu1dr1do11 de 1011 rnldu1IH • 0.50961 E+B 

5> Durbl n-ll1llon • 1. 6084 

PRIEIA 
~ 
-0.2841 
-B,9280 
-0.3536 
2.8302 

-1.5317 
0.4720 

PRUEBA 
~ 
0.6577 

-4.9262 
0.2831 

-1. 9948 
0.1094 
0.1211 

-64 -
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~.3.3 CDEFlCIENTES CONSTANTES CCDCOI. 

En lo• rHulhdo1 1nt11riorH, pod•llD• v•r cl1rH9!'lt• 11 prl!l9!'1Cla 
d• 1utocarr•l1clon tinto en •I 1Dd1lo conjunto CDllO 1n IH 11ti11clone 
indlvldu1IH p1r1 lat1 catltgorl11 d1 1utot1 11edilnot1 v de lujo, Por tinto 
H 1ntoj1 lavlco proc11d1tr 1 1nall21r •I modelo conjunto !que •atilne 
qu1 lo• ca1fici1ntn ion con1hntHl bajo el 1upuuto d1 1utocorr•ilclon 
1n 101 1rrarH1 qu• l!I jut1t111ent1 el 1odelo COCO qu1 •t1tudl11101 en la 
secclon 4.1 Utilizando el est1m1dor 14.t.5) 1 obtuvlllDSI 

ll R-cu1dr1d1 • 0,8293 , qui H un1 notable mejoril. 

2) Los co•flclentH de autocorrelaclon de lis tr1t1 cahgorln son1 

PI • 0.06 P2 = 0.98 P3 • 0.66 

3) Sus pru1bu t de slgnlflc1ncla correspondlentH t1an1 

ti = 0.4!577 t2 = 37.82 t3 • 6. 74802 

4) Analhls d1 v1rlanz11 

~ COEFICIENTE DESVIACION PRUEBA 
UiillMl!ll f;!lTIJj~l!ll ---L-

PORC. PRECIO -32.6S 40.831 -0.7996 
CONSUltJ -S379.00 H50!1.700 -3. !5723 
TRANSPORTE 517.23 1246,500 0.4149 
INGRESO 142.58 37.853 3.7670 
C. P.P. REAL -1441.20 784.870 -1.8363 
INTERSECCIDN -4418.80 4375.000 -1.0100 

!ll SuH di lo• cu1dr1dot1 de lo• rHldu1IH • 0.663!10 E+9 

Et1tot1 r11ul tado• no1 11U1t1tr1n I• pr119!'lcil r11l de 1utocorr•lacion 
p1r1 lo• auto• Mdl1no1 v los de lujo, p11ro no 1n lo• cmp1ctot1. 
T1mbi1n 1e r1duc1 11Ucho 11 IUH d• cu1dr1dot1 d• ID!I rnldu1le1 lo cual 
flvor1c1 11 1lgul•nte pru1b1. 

PRUEBA pf; HIPQTESIS. 

De acu..,.do con el Htldl•Uco 14,1.7), podHO• prob1r qu1 nt1 
estlm•clan del llDdl!lo COCO 11 Mjor qui 11 dll todtlo conjunto lnlcl1l. 
81Jo la hipotesl1 nul1 d• qui el llOd1lo cenJunto lnlcill H 11 Indicado, 
HtilllalllOSI 
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(0.13490 E+lO - 0.66350 E+9l / (3 + J(4l/2l 
F • ----------------------------------------------- • 19. 94 

o. 66350 E+9 / uao - i, - J - J<4ll2l 

y el valor critico d1t F con (9,l6!5l gradoa d• lib..,-tad •• 2.Só 

Como r .. ulti alta.ente r.lgnific1tiva, rechazHos la hipoteah nul1 
y ac•pta11os la 11ternativa que nos indica qu1 el lllOdtlo COCO rtaulta ua 
ad1cuado. 

. Es im~~rt•nh hacer notar algunas dif1trenciu sobr• loa doa eodtloa 
aqui co111pan1dos. En primer lugar la Rª en el J10delo COCO H uyor lo 
que nos dice que explica en Hyor proporcion la v1rilnu de 11 v1rllble 
dependiente. En segundo lugar not .. os el cubio •n los C041ficitntea, 
poro sobre todo tn la significancia de los 11isJ10B Id• 1cu1rdo con la 
prueba tl 1 asi la variable "porcentaje del prl!Cio' d1J1 de ser 
significativa y la "tasa de interes' es ahora apenH signific1tlva1 1tl 
ter11ino de interseccion cambia de signo y deja de Hr significativo. 
Sin embargo el resto de las variables conserva su aignific1nciA y sus 
signos son los esperados, aunque de ello hablaremos Hs tarde, en lH 
conclusiones. 

S.J.4 "ODELDS DE INTERSECCION VARIABLE. 

Nos ~~hemos preguntar ahora si los modelos de interseccion v1rilbl• 
estudiados en las secciones 4.2 y 4.3 pueden ser los adtcuados, H 
decir, r.i puedl!ll aun ..,Jorar la estiHcion dl!l modelo COCO. 

Observando los resultados de las regrnionn indlvidualH, VIPllOS 
que efectivamente 101 termines de interseccion varian, ptro tlmbi•n lo 
hacen los coeficientes de las variables independientes. lla1 aun, si 
nos fi James bien, el coeficiente d•l ingr•so (y por tanto su prul!b1 tl 
es positivo para los autos C011pacto1 y medianos, p•ro caaual11ente es 
negativo p1r1 101 autos de lujo, 

Por otra partE! d1bemoa r1conoc•r, indep1ndient,...nt• d• lo 
interior, qu• las pruebH t p1r.a lo• terminoa de inhrHcclon •n In 
trH categoriu es 1uaa111nte baja ((0, 73> por lo qu1 •n ningun cHo 
resulh significativo, a difer1tncla del pri•1tr 1Dd1lo conjunto ya 
estudildo. 

Todo 1tllo nos ll•va 1 p1nHr qu• la dlftr1tnci1 ttntre IH cat•gorlH 
no H pu1d• ••pllcar wncil launte por la v1rl1eion •n 1us 
interHccionH, aino 11as bien •n el callbio d1 •u• p1Pndi111tn. Por 
tanto no r••ultar1n conv•nl1nt.a lH HtluclonH d• ••t• tipo 119 
1111d1tlo• <~ER v llO\IAR rnp1cto 1 lH cat19orlH y/o rnpKto 11 
tiHpD), 
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E1tudi•rH01, •ntoncH, la Htlmaclon d1 loa mo~los qu• 1xplit1n 
la dif1rencio1 entre lo• Individuos (en .ste caso 1mtr1 las categorlasl 
en la variation d• 1us pendiente1. 

~.3.!5 "DDELOS DE PENDIENTE VARIABLE. 

De acuerdo o1 Ja seccion 4.4, un primer modelo de pendiente variable 
11s MORAN (SUR en los textos de habla inglesa> que establece una 
estructura de ccrrel acl on de 1 os errores entre 1 o,s distintos lndi viduos 
y su estimacion por el metodo de 11inimos Cuadr•dos Generalizados, donde 
la 11atrlz de covarianza (Sl es calculada • partir de los vectores de 
error resultantes al aplicar 11.C.O. a cada individuo por categorla. 

El programa de computacion "SHAZAl'I" posee un comando que ejecuta 
precisamente este modelo, y la matriz de covarianza la calcula 
i teratl va111ente con el mismo modelo. La instrucci en clave que nos 
permite esta esti maci on es "SYSTEl1 i" donde i es el numero de 
i ndl vi duos1 en nuestro caso 1 =3 categorl •s. 

Al ejecutar este programa, obtuvimos los siguientes resultados1 

ll R2 del slstHa = 0.8354 

2) Anal! sis de v1rianza1 

VARIABLE COEFICIENTE DESVIACION PRUEBA 
EiiTIMADO ESTANllAR __ t_ 

PORC. PR. C011P. -165.59 120.340 -1.3761 
CONSLtlD Clll1P, -11519,00 2363. ººº -4. 8745 
TRANSPORTE -606. 7b 8765.800 -0.0692 
INGRESO 135.72 56.342 2. 4088 
C.P.P.REAL -5112. 80 1449.500 -3.5274 
INTERSECCIDN 7960.30 11827. 000 0.6730 

PDRC.PR.MEDIAN. -25. 73 53,006 -0.4854 
CONSUl'IO MEDIAN. -11394.00 1176.800 -9.6822 
TRANSPORTE -1971.00 5568.400 -0.3!539 
INGRESO 111.53 35.664 3.1273 
C.P.P.REAL -1559.20 941.360 -1.6563 
INTERSECCION 3783.20 7278. 700 0.5197 

PORC. PR. DE LUJO 17.20 25.374 o. 6777 
CONSUl'IO DE LUJO -184!5.BO 374.940 -4.9229 
TRANSPORTE 1012.20 3711.200 0.2727 
INGRESO -88.!57 43.338 -2.0438 
C.P.P.REAL 560.63 •39.230 0.8770 
INTERSECCION 27!5!5.20 3793.900 o. 72'2 



3l ltl11ero de tt1r1cl cnts neceHriH • 5 911 •I c1l culo d• s. 

4l L1 matriz de cov1rl1nZ1 entre Jos erroru es Ja slgul•nt•1 

s 
4,406 000 

331 480 
180 140 

Det S • 0.62509 E+l9 

1,188 440 
430 000 863 600 

5) Suma de cuadr1dos de Jos residuales = 0.402092 E+9 
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Si comparamos estos resultados con Jos obtenido• en In regresicnts 
individuales par1 cada categorla vemos que casi no hay mucha diferencia 
y podemos pensar, a priori, que el conslder1r la existencia di 
corre! acl on entre 1 os errores no aporta si gnif i cati v111ente M!Jor• 
resultados. Sin embargo esto deberemos probarlo. 

Por otra parte ta1blen deberemos prob1r si 11 presenh modelo H 
mejor que el modelo COCO, es decir, si aceptamos Ja hlpotesls de que Jos 
coeficientes de 11 pendiente varian con los Individuos en Jugar di' ltr 
constantes. 

Amb1s cosas haremos a contlnuaclon. 

PRUEBAS DE HIPOTESIS. 

Primero probaremos !1 hlpotesls nula de que Jos coeficientes son 
constanhs <•• dl'clr, qui 11 modelo COCO u el adecuado> contr. la 
hi potesis alternati v1 de que son v1rlib!H (y por tinto l'IORAN Hn 
mejor). Para comp1rar ambos modeloa, usareao• el tstadiltlco 4. 4.81 

(0.6635 E+9 - 0.402092 E+9l I (IS - 6 - 31 
F = ------------------------------------------ • U. 26 

(0.402092 E+9l I USO - 18 - 61 

qui lguaJMnt1 rnulta auy significativa par1 una F con (9,156l grlda. 
dt liblrtld, lo que no• lh!VI 1 optar por Ja hipotHi• 1lt1rn1tlv1 de 
que Jos co•ficl•ntes variln 911 IH c1t1goriH. 

Pira probar si la 1porhclon del •od•lo IC!RAN H 1ignlficatlv1 con 
rl!lptcto 1 111 Hti .. cionH lndlvldu1Jft lnicill11, uurHo• •1 
uhdi1tico 1qulv1J1nt•, dende ahora lo• rHldualH rHtrlngldo• 11r1n 
h 1U111 de los rHidu1lft lndlvidu1IH y 1u1 gr1do1 de llbwtad 11r111 
<NT-l'f(l por tmner NT ob11rv1clon•• y l'f( p1r1•tro1 1 .. u .. r. Por tanto 
101 grados di liblf'tld d•l nuMr1dor 11r1n h rftt1 de Rto• gr1do1 d9 
llb1rUd y Jos d•I PIDRAN, rnult111do <N<N+ll/2l grada. d• libertad. As! 
puH, 
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(0.42201 E+9 - 0.402092 E+9) I (3(4)/2) 
F • ------------------------------------------- • l. 28 

(0,402092 E+9l I (180 - 18 - ó) 

El valor critico par• F!ó 11Só> con S Z d• niv•I d• 1ignificancla 
H, •proxiHdiNnt•, 2.18 por lo que nuestro Hhdiltlco H 111uy bajo y 
H acttpta la hipotesl1 de que el modelo de estimaclonH lndividu•les es 
el •decu•do. 

Lu pruebas •nhriores nos Indican que se trata, ef•ctlv .. enh, de 
un •odelo dond• los coeficientes de 11 pendlenh v•rhn con hs 
c1tegoriu 1 pero que la correlacicn existente entre los errorH de 
di v1r1as categcri as ne aporh eflci ene! a si gni fl c•ti v1111ente. 

Como dijimos en i. sttcclon 4.4.1, la estimacion por l'IORAN 
general.ente e1 mejor que otros estimadores, excepto cu•ndo no existe 
correlacion alguna entre los individuos, o cuando la matriz de 
lnforucion IX,> es la misma para todos los individuos¡ en 1mbos casos 
la estlmacion por MORAN sera exactamente igual a la estimacion por 
H.c.o. de c1d1 individuo por sep1rado. 

En nuestro caso podemos ver en la matriz de covarianza !Sl que la 
cov1rianz1 ttntre los errores si es distinta de cero. Sin embargo las 
matrices de informacion de cad• categoria son casi iguales, ya que 
tienen en cOJ11un tres variables !precio del transporte, ingreso y tasa de 
interesJ, y solo difieren en las dos primeras variables !porcentaje de 
los precios y consumo de gasolina) 1 aduas estas dos variables tienen 
una misma tendencia entre 1 as diferentes categorl as. 

Todo esto nos hace pensar que nuestro modelo es un eje11plo del 
segundo caso que Zellner menciona, H decir, de regrHlonH 
efl!ctl vamente no relacionadas. 

Podemos concluir que la mejor estlmaclon para nuestro modelo es la 
estlm•clon individual de cada catP.gorh. Pl!ro e~• hicer un ultillD 
analisll para 11ber cual de las esti~•ciones individu1les posibles H 1• 
.,jor. 

S,3.6 ESTJMACJON JNDJYJDUAL. 

De acuerdo con los resul hdos obtttnldo• •n h 111cci on S. 3.2 de 
regresiones por c1tegorias, y COllO lo 1tMprH11110s y• 11 1n•liur el 
modelo coco, l• existencia de autocorr•l•cicn en los error•• p1r1 los 
autos medianos y de lujo"' HnlfiHb, p1tro no •n los ca.p•cto1 U• 
prueba de Durbin-Watson ~ 2.0244 lo tD41PrUeb•>. 

Vimos convenient• por ello •n11iur •l •od•lo con 11 e1tructur1 de 
autocorrelaclon en lo• errorH ptro 1ujeto 1 11 rHtriccion de que lm 
coeficientes son const•ntH. S•bi•ndo •hor1 qu• uh rutriccion na •• 
la convenittnle, H n•c•Hrlo ver 11 logr111101 un1 Mjor Hli1111cian 
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lndlvldu1l b1Jo •I 1upuesto de 1utocorrel1clon pro 1hor1 d• 1111n•r1 
independiente entre las categoriu. 

Con el fin de prnenhr los re1ulhdo1 Junto• y d• for•• cl1r1, 
repttl 001 los result1dos de 1 os 1uto1 co!lp1cto1 obt•nl do• par "·c. O. y 
despues presentamos la• Htimacionn b1Jo 1utocorr•l1clon pira 101 1uto1 
mt1dilno1 y de 1 ujo, 

REGBESION POR M.c.o. PARA AUTOS COMPACTOS 

1 l R-cuadrad1 = o. 4762 

2) Prueba F = 9,637 con !5,53) grados de llb•rtad 

3) Anall sis de v1ri 1na1 

VARIABLE COEFICIENTE DESVIACION 
E~II!!AgQ ESTA!JDAR 

PORC. PRECIO -173.BB 127. 730 
CONSIJPIO -11474.00 2497.300 
TRANSPORTE -772.22 9252.600 
INGRESO 135.31 59.603 
C,P.P.REAL -5131.10 1529. 700 
INTERSECCION 8362.40 12503.000 

4l Suma de los cuadrados de los r~slduales = 0.25993 E+9 

Sl Durbi n-W1hon • 2 .0244 

AUTOS MEDIANOS BAJO AUJOCORRELACIPN 

U R-cu1drad1 = o. 7977 

2l Coeflcl•nte de 1utocorr•llclon = 0.99 

3) Prueba t d• 1ignificancla = 37.93 

~ 

PORC. PRECIO 
CONSlllll 
TRANSPORTE 
INllllESO 
C,P.P.REAI. 
INTEllSECCION 

COEFICIENTE 
EST!M!lQ 

56. 711 
-15648.00 

-322.63 
36545.00 
-2374.20 

U50410.00 

DESVIACl[Jj 
EBTNl)llR 

49.999 
3624.300 
2003.400 
4819.100 
8911,950 

23042.000 

51 Su•• de 101 cu1dr1do1 d• 101 rnidu1ln • O, 77792 E+B 

PRUEBA 
_L 
-1.3614 
-4,5944 
-0.0835 

2.2702 
-3,3543 

0.6698 

PIUIA 
_L 
1.1342 

-4.3175 
-0.11110 
7,5135 

-2.11470 
-11.521!5 



AUTOS DE LUJO BAJO AUTOC:ORRELACIQN 

ll R-cu1dr1d1 = 0.5367 

2l Coefl ciente de autocorrelaci on a O. 66 

3) Prueba t de •ignlfic1ncl1 = b.748 

4) An11lsh de vari1nza1 

PORC. PRECIO 
C:DNSUNl 
TRANSPORTE 
INGRESO 
C.P.P.REAL 
INTERSECCION 

COEFICIENTE 
ESTIMADO 

24.75 
-1409.BO 
-2528.90 

15.56 
114. 74 

5752.20 

DESVIACION 
ESTANDAR 

23.397 
656.900 

2567.300 
32.350 

613,320 
2618. 600 

5) Suma de Jos cuadrados de los residuales = 0.31761 E+8 

PRUEBA 
_L_ 
1.0577 

-2.1462 
-0.9850 
0.4810 
0.1871 
2.1967 
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La !Ulll de cuadrados de 1 os res! duales de todo el modelo es la su1a 
de los residu1lH individuales, es dl!cir, 0.369483 E+9, y con l!llo• 
hareoos 11 ultiH prueba bajo 11 hipotHis nuh de que las regresiones 
por M.C.O. individuale& son lis indicad;is, contri 11 11ternativa de 
nuHtru ulti1111 esti1111cionH. El estadistico es el 1i1mo de 1ntes1 

10. 42201 - O. 369483) / 3 
F = --------------------------- = 8, 01 

10.369483) / 169 

que es de nuevo altamente significativo pira una F 13, 169). Por tinto 
nuestrl!!I ultiu1 Htimaciones son lH 111H convenil!nh1. 

S.4 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

Mediante las pruebas de hipotesi• HtudhdH, hHo• concluido qu• 
el modelo d1 d111anda de automovlle., definido CDllO Jo h111D1 h•cho 11 
prl!Sente, es de coeficientH variablH y 1u Mjor Hti•acian •• 1• 
indl vidual, considerando cada cahgoria co110 lndep1ndi1111t• y por tanto 
aceptando pira los auto• 1111dlinos y d• luJo la ewistencia de 
autocorrel aci en l!n sus errores. 

Puemos ahora a interpretar 101 rnultado1 de 101 comflcllllltH d• 
cada una d• 111 varliblH para tD11Pl•tar •I Htudio. 
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1 l PORCENTAJE DE PRECIDS, 

El 1i;no n•~atlvo .,, 11111 autos cmpactoa r•v•la qu• •i911traa ... 
1ub111 d• pr•clo ftDll aut1111 (cuando MllDI rHp•cto al prKID d• 101 otros 
auto•ovll11l, ..,,or ura la dHanda1 •I 1l;no p1111ltlvo .,, laa otraa 
cat•;orlH no1 putá hacar p9n1ar lo centrarlo o qu• no !aporta •ucho a 
101 cansualdor11 d• autos Hdl1no1 v d9 lujo 11 •I pr•clo d• a1to1 auto• 
H Hyor o •nor .n proporcl an a otro1, 

D11 cu1lqul11r aan•ra, •n lis trn cah;crlu ob1rva111D• qu• •l 
porcentaj• de pr•clo1 no H 1ignlflcativ1 lla prueba t IH alta di! la• 
tres ea -1.36141. Por tanto no Importara tinto 11 lnterpr•hclon qu11 111 
de 1 los &igno1, 

Al especificar el 11od11lo, pensabamos que el precio si sería 
significativo (al comprar un cocht es determinante su precio> y el hecho 
de que haya ruultado no si gnif icatl vo puede deberse a una mal a 
definicion de la variable, o al 11111todo con el cual aproximamos el precio 
o, en ultimo c1•0 a que en el merc•do de verdad no son determinante• los 
precios. Esta ulti11a razon puede Hr perfectamente valida en un 111erc1do 
COllO el nuestro afectado por h crisis econ011ica, como mencionaremos HS 
adtlantt en 111 conclu1ionH. 

21 CONSl.Kl DE GASOLINA. 

Por el contrario, •ncontrHo• qu• 101 co•flcl•ntH d• con1u.o d• 
;a1ol in• .,, la• trH c1t1gorla1 ion n•;atl VH y alta1911t• 
11ignlflc1Uv11. Elto quir• dKir, co11D lo 11p11rabH01, qu• 101 
c011pradore1 d• 111to1 •• fl jan .,, el con1u111D d• ;11ollna d•l coch•, 
sobrt todo porqut el prKio d• la •i&H ha subido con1ider1bleMnt1 •n 
101 ulti1101 1ño1 (VHH •n 11 graflc1 d•I prtcio d• 11 gHollna, en •l 
apendice A, el aumento futrte de "" precio en 11tos 1ño1l. 

Jl PRECIO DEL TRANSPORTE. 

Al 111p•clflcar •1 .ad•lo, p•n11ba11111 qu• un caprador d• auto1 .,, 
"9>clco d•finltlva..,,t• no tou •n cutnta ti prKio 1191 tr1n1port• va qw 
en nuestro pail Hh Hta alt...,,t• subsidiado Ca 11 fKha •l c1111to d•I 
pa11j• .n •I "9tro •lllH 11911do dt un P•IDl por •I gablrno, v qul111 
con1ldr1 la po1lbl lldad d• CD111Prar un coch• Hta .,, una 1ltuaclan 
1conoalc1 IUy arriba d• qul911 IDID pwd• r•currlr al trantport• publico. 

Los r11ultad1111 no• conflraaron ID ant.,.lor, va qu• loa ca.flcl911tn 
1n 101 tr11 CHDI H n.;atlvo pro nada 1lgnlflcatlva1 Cla t •Í• granm 
•• d• -o. 9BSOl, 
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4l INBRESD, 

En todo •od•lo d• dH1nd1 H Hper1 qu• el Ingreso <•1 di n•ro d•I 
qu• M dllpan•l v1 po1ltlvo y 1lgnific1Uvo, ea decir, qu• •lentr11 •• 
dinero h1y1 11111 1uto1 H pueden tOllPr•r. E1to se confi rHb1 •n 1 H 

c•t•gariH de CCMIPittos y •di•nos • lo lirgo d1 111 diver1n 
estlHcionH, pero 1n el cuo d• 101 1uto1 de lujo 111Uch11 VKH 11 signo 
er1 n•g1tl vo. 

Sin eitb1rgo en 11 Hti1111cion d•flnltlv1, 1qu•lll que con•lder• 11 
e1tructur1 d• 1utocorr1l1cl en en 101 1rror11 p1r1 101 1uto1 Hdi•nos y 
d• lujo, •I 1igno del ingreso p1r1 101 autos d• lujo fui positivo, 
1unqu1 no 1lgnlflc1tlvo, y positivo y significativo pira los compactos y 
nwdl1nos, • 

E1to tl•n• un1 logica. A 101 consumidores d• 1utos de lujo no les 
lfectl si el Ingreso naclonll 1u1111nh o dls1lnuy1 (r1cord1r que nuestro 
ingreso se refiere al ingreso nacion1l, no al ingreso lndividu1ll y1 que 
ellos podran 1eguir comprando este tipo de 1utos cualquiera que sea la 
situ1cion econo11lc1 nacional. De hecho todos podemos con1tatar que este 
tipo di per1an11 si gu•n comprando autos de lujo a pesar de que el 
ingrHo nacion1I disminuya. Esto no sucede con los consumidores de 
autos c0111pacto1 y medt.nos, cuyo Ingreso individual H un refhjo claro 
del ingreso n1clonal, y las crisis les 1fecta directl.ante. 

Sl TASA DE INTERES. 

Como en 11 v1rlable anterior, 1qul ta.bien podemos obHrv1r una 
dif•rencl 1 entr• l u estl miel enes pira 1uto1 compacto1 y •edhnos y 105 
d• lujo, P1r1 101 prluros sus coaflclentea son neg1tlvos y 
1ignl fi c1ti vos lo que H coh1rent1 con h rtal id1d, y1 que un 1uHnto en 
el c,p,p, len •I costo d•I dineral lea 1fech, y no podran c09prar 
f1cll•nh un 1utD1M>vil l11ltntrn mH lts cueste un prHt .. o b1nc1rlo, 
<Mno1 podran co111Pr1r un autol, En c1Mbio, p1r1 101 1uto1 de luJo, 11 
signo H positivo pero no 1ignlflc1tivo lt • O.IB71l y H putdl' 
Justific1r d• 11 mlsm1 m1ner1 co110 lo hlci•D• par1 el ingrHD, 



CAPITULO 6 

CONCLUSJON, 

Co•o vl•os en lo• rHultldoa, •I •Ddelo qu• i1j1llca1101 H un c110 1111 
•1 que la infot"Hcion co11blnad1 de s.ries dt tlHpo y corh tro1111vr11l 
no aporta "''"'~ª eficiencia a la estlmaclon d• cada individuo por 
separado, Ta11bil;1 <'ijl11101 que tilo se debla 1 h li•llltud d• I• 
1111trlcH de inlor11acion de cada categorla de auto11e11l!H. 

Alguno podrll decir que n tr1ta de un Hl eJHplo ya que no .. 
obtuvo mayot" eficiencia al combinar la inlorHcion, p1tro no •0•01 d1 
esta opinlon, ya qut ful! preCIHIHnte Ja aplicacion di )OI divr1am 
modelos di! est!Hcion lo que no• condujo 1 estas conclu1lonH1 luego IDI 
•odelos estudiados funcionan y el nuestro .,.. concreto ha Hrvido dlt 
eje11plo para de111ostrarlo. 

Clerhllll!nh serian dHoablH •JorH rnultado11 no ter 
11ultlcolin11lid1d, una• R• aas altH, ca.ficl1ntH .. , 1lgnlflcat111as 111 
varilblH qu• Hperaba11D1 lo fu.,,-an (coJID en •l callD d•I precio>, una 
HJor 1fici1111cil al ct111blnar ll infor111cion de h• diwr111 cat19ori11, 
etc. 

Esto no lo di1cuti1101 •n lo olb10Juto, y pen11mo1 qu• 11 101 
rHulhdo1 no fueron NJorH H d•be • v1riH rnonH, •ntr• 111 cu1l• 
d11tac111111 111 1iguiutH1 

ll En prlHr lugar la utructura d1l Hrcado d• 1ut090vllH In 
llexico afronta callbio1 continuDB, CDllO vl1a1 cu1ndo d1flnl•am 
111 variablH dtl llDdelo, col!lprDNtiudo la Htlbllldad d• 
cualquier .,delo qui 11 qul.,-1 hac.,., 

2> El ..,cado d• autD11D11ilH 911 lleM!co H 1uH1enta lrrqular, con 
altH y baJ11 911tr1.,1H, un11 111cH CD90 con11cuencll de I• 
lrr1gulridad•• H •l COl!lpDrtMi911tD ICDnDliCD del pall, ptro 
otr11 11 n ruan alguna. 

31 La 1ltuaclon politlca y econ1111IC1 aprnlante que vive 11 pal• · 
lnduc1 a 11 pnt1 al contu., d• bl911ft0 1ln llPIW'hr mucho otr• 
factor-H qu• 1111 clrcun1tlncl11 noruJH 1fechn di uner1 
decl•lva tod1 relaclon d• d•Hnda, y 111 v-• que en 1111111• 
circulo• d• la 1ocl•dad 11 siguen cOl!lpr111do cach11 d• gran valor 
a p11ar d• 11 crl1l1 econ11111e1. Esto hice t•len dificil 
poder 1xpllcar y •odtllr la dNlnda d• 1111ta1 en funclon di 111111 
v1rlabl11. 

- 74 -
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4l L1 lnfDr111clcn fui Dbt111ld1 CDn dlflculhd, t11111ndD qu. 
r1currrlr en oc.uionH 1 Htodcs Hhdl•tlco• que no• 
'1proxlHb1n" 1 la rHlid1d, pro no ran un1 crhu 1b•oluta 
(r11eord1r •l "-todo de GI n.Ourghl, 

5l lgu111mente, y de form. prlnclp1l, 11 c1r1ncla d1 d1toa rHIH 111 
101 precios de los autotaDvilH qulZI HI una d• lH c1u1H •H 
lmporhntH de !IU no algnlflcancil en 11 11Dd1tlD. 

lndudabl emente, pode11os entonces dllClr, nu1t1tro 11Dd1lo 1a 
1usc1tptlbl1 de sor mejorado, y no solo lo aceptilllDI lino qu. H propone 
COllD un trabajo de lnvestlgaclon posterior donde •• pu9d111 1lc1n21r 
di v1rso• DbJetl vo11 

ll Eli111inar la presencia de multicolinealidad. 

2l "9JDrar las R'" de las estimaciones. 

3l Obtener una informac!on 1115 preciH y conveni111t1t. 

4l Logr~r una !nforHcion que al 1u•nt1 11 1flc!9ncl1 11 c!Mlbln1r 
el corte transv.,s;al y 111 11rl11 de t1111po, qul21 CHbiando 11 
11tructur1 d1l corte tran1verHl. 

Sl E1t1bllcer co.p1r1cl ones con otros 11od1l DI. 

¡,¡ Probar 11 rHlstencil d• ID• Hti111dorH. 

etcetera. 

FinalHnte, 1n ID p1r•on1l pl111mc qui 11 .. yor b9111ficlo di Htl 
tHh 111 11 Hti •flcclDn d1 h1br lbard1dc, con l 1 profundldld qui • 
fui po•lble, un tH1 qu1 • gu•t1 y qui ccn•idro IPlllH CDllllllZD 1 
conoc1r. 

Co•D dlJ1 911 11 lntroducclon, •I prl11r DbJ1tlvo, 1f11nz1r• 111 un 
c111po d1 •1 c1rr1r1, H h1 logrado con cr111:H, y al t1r1inr Htiaf1eho 
fttl trab1Jo pu1do d1elr con Sclc:r1t1• qui 1i1ntrH ú1 h1 canecido, "lo 
llnl CD qui hit HbldD " qui no d nld1". 
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En esb apendice presentamos las tabla• y In graflcH di los d1to1 
procesados en nuestro modelo. Para un 1ayor conocimilnto de 11taa 
datos debe consultarse 1 a secci on 5,2 donde defini1101 c1d1 un• di IH 
v1riables del modelo. 

La prin.01; tabh 1 titulada "TABLA DE INFORl'IACIDN" prHtntl 101 
datos defl ni ti vos de 1 as variables del modelo que fueron proc1udo1 111 
las esti maci enes. 

La segunda tabla, titulada 'TABLA PREVIA DE INFDRl1ACION', muntra 
las variables auxiliares que sirvieron para gener•r IH varilblft 
definitivas¡ esas variables son1 costo unitario de 1 os automovilH, 
ingreso (PIB Real) base 1978, costo porcentual profledio no1in1l, pr11eio 
de la gasolina, deflactor y la lnflaclon. 

En el apendi ce B se pueden encontrar los progr1m1S IO FORTRAN que 
generaron Hbas tablas mediante la lectura y transforJ111cion de uno1 
archivos fu1nte. 

En Ja blbliografia se pueden consultar las fuentes precisa• d1 
donde obtuvimos todos 1 os datos anterl ores. 

En cuanto a las graficas, ayudaran a visualizar el comportamiento 
de 1 as variables del oodelo en las di versiS categorlas. Est111 
construidas con las Tablis de informaclon, uS1ndo 11 progru• d1 
computaci on 'S. A. I." del Centro de Estudios Economl cos d• B1na1ex. 

Las graflcas que presentamo• son liS sigui1ntn1 

J> Ventas de automoviles, por categoriH. 

2) Proporcion di! pr1c:ios, por categorias. 

4> Indi c11 de precios del tran1port1. 

5) Ingreso !PIB> 

6) Costo Porc1ntu1l Pro•dio 

B> Coito uni hri o contr• v1nt• di 1utD1, por c1t1gorl11, 

9) Con1u1a d• g1101lna cantr1 v111tl dlt autos, par C1t .. arla1. 
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APENDICE B 

En .ste apendice preunta1110• los progrHH de c1111put•cion q11e 
utlliu1os en la tlaboracion de eata tesis, hnto p•r• I• Q1n1nclon dt 
IH tabln de infcrm1clon como par1 lu estiaaclon11 del 11Dd1lo. 
T1Jlblen presentimos un progr1H que genera IH 1111trlcH dt 
transformaclon (corrigen por las medial uHdH par• 101 11<1dllo1 llDY#I 
dtl capitulo 4. 

Todos 101 progra1111a, Incluyendo los d1 11tlaaclon dtl P•qu1t1 
SIVIZAll 1 11hn en FORTRAN. En 101 progrHH de SHAZA" li11Pllfiu11D1 ti 
li•tMo ponltndo "[ T1bl• de lnfor1Uclon l" en lug1r d• lishr los ditas 
CD111Pleto1 1 1nt1ndlendo que en Ht lug1r d1b1n lnurlru los d•tos di I• 
hbl • •nclon•d1. 

LDI proar••H que prHtntHOI Ion IDI •IQUltntHI 

11 Gentr•clon dt IH tlblH de lnfon1clon 

2l E1t111aclon conJunh 

31 htlHcion individu•I v llDR#I 

4l E1t1111clon con •utacorrel1cian 

11> ,..trlc11 dt tr.n1forHtlon 

6l EJ111PID di ••trien de tr1n1forHcion CN•21 T•l!ll. 



"'"ºª"""" 1 
TAILAI DE INFDlt"ACJDN 
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DIJETIY01 L•• ditas a archivas fu1111t• y 01111•r1 tlblH d1 lnfaruclan. 

EJECUCIClb FIJITRAN, 

PRDBRAl!A1 

REAl..'4 INF!60l 
Dll'ENSl[lj llENTC 160l ,VENTl'H60l ,llENTL !60l, TRAN!60l ,CPPl60l ,Cl'Plll60l 
Dll'ENBIDN PDRCCl60l ,PORCl'H60l, PIJICL 1601 ,SUltAl60l ,P18160l ,Pllllll60l 
Dll'ENBl[lj CONSC !601 ,C(Jj&l1160l ,CONSl !60l ,OAS0!60l ,DEF !60l ,DEFL!60l 
Dll'ENSION CDSTCl60l, COSTl'H60l ,COSTLC60l 
OPEN IUNJT•l, FILE•' COllPACTDS,' , STATUS•' OLD' l 
ll'EN IUNIT•2,FllE•'t!EDIANOS, ',STATUS•'OLD' l 
OPEN !UNJT•3, F !LE•' LUJD, ',STATUS•' DlD' l 
ll'EN IUNIT•4, FILE•'CDSTUNIT .COI!', STATUS-'OLD' l 
OPEN IUNJT•!l,FllE•'CDSTUNJT .l'ED' ,STATUS-'DlD' l 
OPEN !UNJT•6, FILE•' CDSTUNIT, LUJ', STAM•' DlD' l 
OPEN !UNIT•7 ,FILE•' DEFLACl[lj' ,STATUS•'Dl.D' l 
OPEN !UNIT•B, FILE•'Plllll.llEN', STATUla'DlD' l 
OPEN !UNIT•9,FILE•'NO\IA, ',STATUS-'Dl.D' l 
llPtN !UNIT•IO,FILE•'CPP,' ,STATUS•'DlD'l 
OPEN !UNIT•ll, FILE•' TRANBP,', STATUS•' Dl.D' l 
Df'EN !UNJT•l2,FILE•'DEFLA,DllT' ,STATUS•' DlD' l 
OPEN !UNIT•l3,FILE•' TAILA, JNFIJRIMCJ[lj' ,STATUS•'NEll' l 
ll'EN !UNJT•l4,FILE•' TABLA.ANEXA' ,STATUS-'NEll' l 
DD 1•1,IO 
AEAD ! 1, l,END•2!1>11ENTACU l 
READ!2, ll.llENTlll'llll 
READl3, llVENTAL Cll 
AElllH4,llCDSTDCUl 11000.0 
READ!!l,llCDBTOllCll 11000.0 
READ16,llCOSTOLUl 11000.0 
READ!7,UDEFL!Jl 
llEAD !I, ll Pll Ul 
flEAD!9,llBAIO!Jl 
READUO,UCPPUI 
READ 111, ll TRAN Ul 
READll2,ll INF Ul 
ENDDD 

2' DO 1 • 1,60 
SLM 111 • COSTC !Jl + CDBTlll (J) +CDSTOL Ul 



PORCC (J) • CDSTC Cll U 00 I SUllA Cll 
PORCll (J) • CDSTIH 1 > U 00 I SIN (J) 
PORCL U > • CDSTL (J) U 00 I SIJllA 11> 
11'.FLACU> • DEFL(J)UOO,O I 154.60833 
PlllR(J) • PJB(J) U00,0 I 4!53!111,8917 
CPPRU> • ((CCPP(J)/12,0>-JNF(J)) / U.O+ JNF(J)) 
CIJNSC(J) • GASOU>UOO,O I C9,0IDEFLAC(J)> 
CDNS"(J) • GASOmuoo.o I (9,0IDEFLAC(J)) 
CDNSLCJ) • GASOU>U00,0 I (9.0IDEFLAC(J)) 
lolllTE <13, 18) 1, YENTC(J) ,VENTIH I> ,VENTAU 1 > ,PIJICC (J) ,PDflCfHI>, 

IPORCL ( I> ,CONSCU> ,CDNSl1(J) ,CONSL m, TRANCll ,Pilll(Jl ,~U 1 
MRITE U4, 20) PIB (J) ,CPP< Il ,BASO (J) ,DELF(J), INFUl 
ENDDD 
PRINT 1, 'VA TER"ll'E' 

18 FllflljATUX,F3, o,~F8.1,6FI0.!5/9X,2F9,2,FIO,S> 
20 FDRl!ATUX,4F9.2,Fll.4l 

STOP 
END 
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PROBRA"A 2 

EBTl"ACIDN CONJUNTA 

OBJETIV01 EstiHcion conjunt. del modelo. 

EJECUCION1 SHAZAt! 

PR06RAt!A1 

SIZE 40 
SOLOt!ON 6 180 DEt!ANDA DE AUTOS POR CATEGDRJAS. 
JO LB DS 
SIW\.. 2 IBO 
NAl'IE VENTAS PORCENTAJE CONSUl'IO TRANSPOR INGRESO Cf>PR 
GENR TRANSPOR • TRANSPOR I LAG <TRANSPDR > 
DATA 

C TABLA DE IN'DRl'IACIDN CONJUNTA l 

PC 2 3 4 S 6 /CR NC•4 
OLS 1 2 3 4 S 6 I t!AX 
AUTDl234S6/DNGS 
l'ERCURV 

(VHH not•> 
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M>TA1 L• "hbi. de infor1Hclon conJunt•• 11t r•fl.,• • 11 .. tril forllld• 
•I unir IH 11trlc1t1 d• lnfor11clon d• cold• ut1t911rh1 N for11 
qu• su dl .. nslon H d• <190,!I>, 



PROBRA"A ll 

EBTl"ACION INDIVIDUAL V "ORAN 
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DBJETIV01 CollPontntH prlncip•IH, ntiucion lndlvidu•l y po~ ti f'IOMll. 

EJECUCION1 SHAZAll 

PROGRAMA! 

SIZE 40 
SOLClllON 13 •O DEllANDA DE AUTOS PIJI CATEBORIAS, 
ID LS OS 
BllPL 2 60 
~l!E TIEl'IPO llENTAC llENTAll VENTAL PORCC PORCll PORCL 

CDNSC CDNSll CONSL TRANSPIJI IN&AESO CPPR 
IENR TRANSPtll • TRANSPIJI / LAGCTRANSPDR> 
DATA CIX,F3.0,JFB, l,ltFIO, Sl9X,2F9,2,FIO,!l> 

C TABLA DE INFr.HltACIDN l 

PC PDRCC CONSC TRllHIPOR INllREBO CPPR I CR 11:•4 
PC PDRC" CONS" Tf.AN&l'Oll 1 llBRESO CPPll I CR IC"4 
PC PDRCL CONBL Tf\ANBPDR INGllESO CPPR I CR NC•4 
DLB llENTAC PDRCC CMC TRllNlil'Oll INMEllO CPl'R I "AX 
DLB VENTAll PDRCll CIJISll TllllNSl'Oll INllllEBO CPPll I l'IAX 
OLB llENTAL PORCL CDNBL TllANSPOR INGRESO CPPll I "AX 
BYBT~ 3 
DLB VENTAC PORCC CllllC TRANBPOR INllRE80 Cl'PR 
DLB llENTAll POllC" CIMll TRllNBPOR INlllEID IJ'l'R 
DLB VENTAL PORCL COll9. TllANlll'Oll INllREllO Cl'PR 
OPTIONB llN 
l'ERCLllY 



'"ºª"""" 4 
EBTl"ACION CON AUTOCDRltELACION 

DIJETl\/01 EstiHclcn d•l 110d•lc con Htructur1 d• 1utocDF"r•l1el1111. 

EJECUCION1 SHA?All 

PROGRAl!AI 

SUE 40 
SOLDIDI 13 60 DE"AHDA DE AUTOS POR CATEOOIUAS. 
ID LS DS 
5"fL 2 60 
NA~ TIE"'O \IENTAC llENTAfl VENTAL PORCC POR~ PORCL 

CONIC CDNS" C~SL TRANSPOR INBAESO CPPR 
llENI TRANSPOR • TRAHSl'OR / LAG !TRANSPOR) 
DATA UX,F3.0,3FB. J,'FJ0.!119X,2F9,2,FJO.S> 

t TABLA DE JNFORllAClllH J 

AUTO llENTAC PORCC CONBC TRANSPIJR INGRESO CPPR I llAX 
AUTO VENTAll POR~ COllllft TRANBPOR INGllEBO CPPR I ".U 
AUTO llENTAL PORQ. CONSL TRANSl'OR INORESO Cl'l'R I IMX 
~RCURY 
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PROBRA"A S 

"ATRICEB DE TRANBFORMACION 

DIJETIVD1 O.ntra 111 Htrlces de tran•forucl an para l'IOVAR. 
El prDQr .. a H un tJHplo para cuando N•2 y T•!I 

EJECUCJON1 FORTRAN 

PllD6RAl1A1 
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Dil'IENSlON A( 10, 10) ,BU0, 10) ,11U0,10) ,111U0,10) ,112uo, 101 ,03uo,101, 
INTEllER T 

t Para otro• ca•o•1 callblar lH 1lgul1ntH dl-.•iant•• 
N • 2 
T • 5 
NT • NtT 
1.M • 1, O/N 
UT • 1.0/T 
1.MT • 1,0/NT 
DO 1•1 1 NT 

DO J•l, NT 
11111, Jl • -ullT 
13211,Jl • -IJNT 
11311,Jl • ~T 
IFU.Ell.JlTICN 

ACl,Jl • 1.0 
BU,Jl • 1.0 

ENDIF 
Ell>DD 

ENDDD 
DO L•l, N 

DO l•(L-lltT+l 1 UT 
k • 1-<L-lln 
DO J•<L·lltT+I, UT 

AU,Jl • 1111 1.JI - UT 
QI U 1JI • UT - UNT 

ENDDO 
Ell>DD 

Ell>DO 
DO 1•1 1 NT 

DO J"l 1 NT 
llU,Jl • BU,J> - 111<1,Jl 

EHDDO 
Ell>DO 
PlllNT t, 'LA llATRU A EB1' 

• 1 



PRINT 10,A 
PRINT e, 'LA "ATRIZ B ES1' 
PRINT 10 08 
PRINT e, 'LA llATRIZ Q ES1' 
PRINT 10,C 
PRINT e, 'LA llATRIZ QI ES1' 
PRINT I00QI 
PRINT t, 'LA llATRU Q2 ES1' 
PRINT I0,02 
PRINT t, 'LA llATRIZ Q3 ES1' 
PfUNT 101Q3 

10 FDMIAT !NTllX 1F5.2l//l 
STll' 
END 
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OBJETIVD1 Presentar los resultados obtenidos 11 •J•cuhr •I pr09r1111 S. 

RESUL TADOS1 

LA "ATRIZ A ES1 

0.8 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 o.o o.o o.o o.o o.o 
-0.2 o.e -0.2 -0.2 -0.2 o.o o.o o.o o.o o.o 
-0.2 -0.2 0,8 -0.2 -0.2 o.o o.o o.o o.o o.o 
-0.2 -0.2 -0.2 o.e -0.2 o.o o.o o.o o.o o.o 
-0.2 -0.2 -0.2 -0.2 o.e o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.e -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 
o.o o.o o.o o.o o.o -0.2 o.e -0.2 -0.2 -0.2 
o.o o.o o.o o.o o.o -0.2 -0.2 o.e -0.2 -0.2 
o.o o.o o.o o.o o.o -0.2 -0.2 -0.2 o.e -0.2 
o.o o.o o.o o.o o.o -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 o.e 

LA llATRIZ B ES1 

o.s o.o o.o o.o o.o -0,!S o.o o.o o.o o.o 
o.o o.s o.o o.o o.o o.o -o.s o.o o.o o.o 
o.o o.o o.s o.o o.o o.o o.o -0.!S o.o o.o 
o.o o.o o.o o.s o.o o.o o.o o.o -o.s o.o 
o.o o.o o.o o.o o.s o.o o.o o.o o.o -o.s 

-0.!i o.o o.o o.o o.o MI o.o o.o o.o o.o 
o.o -o.s o.o o.o o.o o.o o.s o.o o.o o.o 
o.o o.o -o.s o.o o.o o.o o.o o.s o.o o.o 
o.o o.o o.o -o.s o.o o.o o.o o.o o.s o.o 
o.o o.o o.o o.o -o.s o.o o.o o.o o.o 0.15 

LA l'IATRIZ Q ES1 

o. 7 -o. 1 -o. 1 -o. 1 -o. 1 -o. 4 o. 1 0.1 0.1 0.1 
-0.1 0.7 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.4 0.1 0.1 0.1 
-0.1 -0.1 0.7 -0.1 -0.1 0.1 0.1 -0,4 0.1 0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 o.7 -0.1 0.1 0.1 0.1 -o.4 0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.4 
-0,4 0.1 O.J 0.1 0.1 0,7 -0.1 -0.1 -0,1 -O.I 
0.1 -0,4 0.1 0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
0.1 0.1 -0.4 0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 
0.1 0.1 0.1 -0,4 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0,7 -0.1 
0.1 0.1 0.1 0.1 -0,4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 



LA llATRil lll ES1 

0,1 O.I 0,1 O.I 0.1 -0.1 -0.I -0.I -0.1 -0,1 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 -0.I -0.1 -0,1 -0.1 -0,I 
O, I O, I O, 1 0, I 0.1 -0. I -0.1 -0,1 -0.1 -0,1 
0.1 o. 1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 
-0, I -o. 1 -o. 1 -0. I -0.1 0.1 O. I 0.1 O. I O, I 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1 
-0,l -0.l -0.l -0,I -0.1 0,1 0,1 0.1 0.1 O.l 
-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0.1 0,1 0,1 0.1 O.l O,I 

LA llATRIZ ll2 ES1 

0,4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0,4 -0.1 -0.I -0.1 -0.1 
-0.1 0.4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0,4 -0.1 -0.1 -0.1 
-0.1 -0.l 0.4 -0.1 -0.1 -0.l -0.1 0,4 -0.1 -0,l 
-0,l -0.I -0,I 0,4 -0,1 -0,I -0,l -0,I 0.4 -0,l 
-0.l -0.l -0,1 -O.l 0,4 -0.l -O,I -0,l -0,l 0.4 

0,4 -0.1 -0.1 -0,1 -0.1 0,4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
-0.1 0.4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.4 -0.1 -0.1 -0.1 
-0.1 -0.1 0.4 -0.1 -0.1 -0,l -0.1 0,4 -0.1 -0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 0,4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.4 -0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0,4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.4 

LA llATRIZ Q3 ES1 

-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0,l -0.1 -0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 -0. l -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.l -0.1 -0.1 
~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l 
~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l 
-o. 1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
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