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INTRODUCCIÓN 

La leche, además de ser un producto básico, es uno de los alimentos más 

completos para el ser humano que se debe incluir en la dieta de todos los mexicanos. En 

referencia a los productos básicos, en lo personal me llamó mucho la atención saber que 

en nuestro pais hay actualmente importaciones aun de alimentos básicos, como lo son el 

maíz o el frijol ya que son primordiales en el régimen alimenticio de los sectores bajos. El 

caso de la leche no es la excepción, pues hasta el año de 1995 ocupábamos el primer 

lugar en el mundo en la importación de este alimento. El problema de las importaciones 

no es propio de nuestro pals ya que en esta época de globalización el comercio exterior 

en general se ha visto afectado debido a que pocas naciones son autosuficientes y 

equilibradas en los mercados de alimentos, en consecuencia la mayoría son netamente 

exportadoras o importadoras. 

En nuestro país, las importaciones de leche son consecuencia del rezago que ha 

tenido el sector agropecuario 1 en los últimos años, entre otras razones, ante la falta de 

producción nacional para cubrir la demanda requerida, por el poco apoyo que recibieron 

los ganaderos de programas encaminados a proteger su industria, al cual se añade la 

globalización ya que en algunos casos se consigue un mejor precio internacional que no 

puede competir con el precio nacional. No obstante, en los últimos años el Gobierno le ha 

dado un mayor impulso a este sector, a través de diferentes programas para volver 

competitivo al sector agropecuario frente a la perspectiva del comercio exterior. 

Asimismo, si bien es cierto que el consumo de la leche es muy importante para 

nuestra alimentación, está presente también el problema de los salarios, del aumento de 

precios, etcétera; que puede limitar su consumo. Tomando en cuenta estas 

consideraciones surge el deseo de conocer cuál es la situación de la demanda del 

consumo de la leche en nuestro país. 

Por ser un bien limitado, el tema de la leche se relaciona con la economía (la cual 

formula los conocimientos y actividades que intervienen en la producción, distribución y 

consumo de los recursos escasos}, particularmente con la teoría económica. Cuando se 

1 Referente al carTfXl y a la ganaderfa. 
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INTRODUCCIÓN 

pretende realizar un análisis económico se encuentra UAO con la realidad de que .. en la 

economía todo depende de todo"'2. y allí es donde interviene la teoría económica cuyo 

principal interés es proporcionar un marco de referencia de las relaciones económicas. En 

consecuencia, la teoría económica tiene diferentes especializaciones como pueden ser: 

comercio internacional, finanzas, moneda y banca, economía laboral, teoría del 

consumidor o del productor, entre otras. 

Ahora bien, otro motivo que me llamó la atención es saber que la técnica de 

regresión lineal tiene una gran aceptación en economía, ya que identificaba el uso de esta 

técnica con conceptos muy sencillos; por lo cual fue novedoso conocer sobre la utilidad de 

esta técnica en un área tan importante como lo es la economía. En consecuencia, surge 

el interés de aprender más sobre la aplicación de la técnica de regresión lineal, en 

particular, para explicar la demanda del consumo de la leche en nuestro paf s. 

Al investigar sobre el uso de la técnica de regresión lineal en economia, me 

introduje en el campo de la econometria, que es la parte de la ciencia económica que se 

vale de instrumentos matemáticos y estadísticos, para analizar los fenómenos 

económicos (de manera informal se puede decir que une a la teoria económica, la 

estadística y las matemáticas para su estudio). Esencialmente, el instrumento estadístico 

más utilizado en econometría para medir las relaciones económicas y garantizar los 

resultados del modelo, es el análisis de regresión lineal; empleando principalmente la 

técnica de mínimos cuadrados y de máxima verosimilitud para la estimación de los 

parámetros involucrados en sus modelos. 

A pesar de que por si misma la técnica de regresión lineal es una buena 

herramienta, la metodología econométrica ofrece una guía para establecer la relación 

económica entre las variables que intervienen en la demanda de un producto. De esta 

manera, el objetivo del trabajo es el de explicar la demanda del consumo de la leche en 

nuestro país, empleando la técnica de regresión lineal basándome en un estudio 

econométrico. 

De acuerdo a estas ideas, el desarrollo del trabajo se presenta por medio de tres 

capítulos. El capitulo uno describe algunos tropiezos que tuvo la econometría en sus 

2 BECKER. GARYS.: ""ToorlaEcooómlca"", FondodeCul!UraEoonárica, México, 1977. 
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INTRODUCCIÓN 

inicios para unir las tres disciplinas que la integran, haciendo que se extienda su 

significado original. Asimismo, se incluyen los elementos básicos que intervienen en la 

investigación econométrica, y los propósitos principales de su estudio. Como base para la 

selección de las variables se propone la teoria económica moderna básica para describir 

la demanda de cualquier bien, esto debido a que me encontré con la limitación de pocas 

teorías que se enfoquen especificamente a la demanda del consumo de alimentos, y las 

que hay son muy atrasadas. Se introduce el uso de números índices, como ayuda en la 

manipulación de los datos, ya que dos variables solo se pudieron recolectar en esta 

forma; se introduce el concepto de elasticidad, fundamental en la teoría de la demanda, 

ya que permite medir la sensibilidad de la demanda de un bien ante variaciones en el 

ingreso y en el precio. También se incluyen las características más sobresalientes de la 

leche y sus derivados que destacan su importancia alimenticia. Además, se presenta la 

situación del sector lechero para contrastar los resultados de la teoria con la realidad de 

nuestro país. Conjuntamente se incluye una tercera fuente de información de acuerdo a 

tres entrevistas realizadas en diferentes empresas a los especialistas del área que 

intervienen en el cálculo de la demanda, con el propósito de obtener información sobre las 

estadísticas que se realizan en la industria lechera, y contrastar también estos resultados 

con la teoría económica expuesta y respaldar la selección de las variables en el modelo. 

El capítulo dos ofrece un panorama general del origen del análisis de regresión 

lineal, su uso y sus limitaciones. También se describe la metodologia necesaria para 

aplicar la técnica de regresión lineal, que incluye los supuestos básicos que se deben 

cumplir para garantizar los resultados de la regresión. Se muestran los dos métodos más 

utilizados en econometria para la obtención de los parámetros de regresión, así como las 

funciones que comúnmente se emplean en los modelos económicos, con el fin de 

establecer la forma funcional de la demanda, como se recomienda en econometría. Se 

pone especial énfasis en el modelo de regresión lineal múltiple (el cual se presenta en 

forma matricial para su mayor comprensión) y, en el método de mínimos cuadrados como 

más apropiado para la obtención de los parámetros del modelo. Además, se incluyen las 

pruebas necesarias para validar el modelo, por medio de los supuestos básicos (y la 

solución en caso de incumplimiento), y diferentes herramientas estadísticas para probar la 

significancia de las variables en forma individual, por grupos de variables, y para probar la 

posible introducción o la eliminación de variables en el modelo. 

3 
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El capitulo tres comprende la parte práctica. Con ayuda de los conceptos 

presentados anteriormente, se lleva a cabo la selección de las variables asi como la 

recopilación de los datos para cada variable que se incluirán para poder explicar la 

demanda del consumo de la leche. Asimismo, en referencia a otras aplicaciones de 

trabajos econométricos sobre la demanda de un bien, propuse cuatro ecuaciones (con las 

mismas variables) para examinar los diferentes resultados, lo cual es viable dado el 

tamaño muestra! y la simplicidad del modelo. A continuación, para elegir cual de los 

modelos explican con mejor apego a la realidad la demanda de la leche, me auxilié del 

paquete econométrico "Econometric Views" (EVIEWS) como ayuda en la estimación y 

validación de los modelos; el motivo de utilizar este paquete fue debido al uso frecuente 

que encontré en el ámbito econométrico. Se concluye con la presentación de los 

resultados para el modelo seleccionado, y su uso en la explicación de la demanda del 

consumo de la leche en nuestro país, apoyado con el concepto de elasticidad precio e 

ingreso, como marca la teoría. 

Al final del trabajo se incluyen las conclusiones y sugerencias, de acuerdo a los 

resultados obtenidos y a la experiencia en la realización del trabajo. También se 

presentan los anexos siguientes: uno que indica como hacer la conversión a litros de los 

diferentes tipos de leche en las importaciones y exportaciones, esto como guía para 

consultar estos datos, ya que de otra forma es dificil entender como utilizar esta 

información a simple vista. Otro anexo describe las funciones utilizadas en el desarrollo 

del trabajo con el paquete econométrico EVIEWS, pues aunque fue de gran ayuda el 

manual elaborado por un maestro de la Facultad de Economía, al principio me perdí un 

poco por los ejemplos que se incluyen de aplicaciones econométricas; por ello en el 

anexo introduzco por lo menos dos formas diferentes (en algunos casos) para realizar una 

aplicación, como ayuda para que les sea más fácil aprenderlo a quienes no estén tan 

relacionados con las aportaciones econométricas. Finalmente, un anexo que comprende 

los resultados obtenidos con la aplicación del EVIEWS, y que se resumen en el tercer 

capitulo. 
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CAPITULO 1 

TEORÍA ECONÓMICA 
APLICADA A LA 

DEMANDA DEL CONSUMO 
DE LECHE. 

A. NATURALEZA DE LA ECONOMETRÍA. 

A.1. ¿QUÉ ES LA ECONOMETRÍA?. 

La econometría es una rama de la economla muy reciente, sobre la cual no existe 

un acuerdo general acerca de sus inicios. Se piensa que un hecho histórico que aceleró 

su nacimiento fue la crisis económica que se inició en Wall Street (Estados Unidos) en 

1929. En esta ocasión, ni los teóricos de la Economía ni los estadísticos fueron capaces 

de predecir la crisis económica; según dijo el economista y filósofo francés Simiand .. los 

primeros construían teorfas sin hechos (no contrastaban con la realidad sus hipótesis y 

teorías), y los segundos hechos sin teorías (las extrapolaciones derivadas del 

comportamiento temporal de sus indicadores, no tenían una base teórico-económica).' 

Así antes de la crisis de 1929 no existe la colaboración entre los estadísticos, los 

matemáticos y los economistas. Esto se aprecia en el relato de Charles Roos2 sobre los 

comienzos modestos y difíciles que tuvo la creación de la ""Econometric Socie1y··3 debido 

a la situación que prevalecía entre algunos científicos. Entre los años de 1926 y 1927, 

Roas trató de editar un trabajo en el que por su propia naturaleza estaban integradas 

la teoría económica con la estadística a través de las matemáticas superiores (el 

resultado fue un texto muy técnico y difícil de leer); ofreció el material a una revista de 

1 Citadoen~.1992. 

2 Para una traducción CQTl'leta del atlculo en espafd se puede oonsuttar: ALCAIDE. AlolGEL;º"L.Bcl1K3S en Eccnomelrla"'. 
Ed. Gredos, Madrid, 1972. 

1 Suele relacionarse el origen formal de la Eccncnm1a con la creación de esta sociedad. 
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economf~. otradÉi e~t'aciÍstl~ y otra de matemáticas, las cuales estaban dispuestas a 

publicar s~ est~dio ~on la C::ondiclón, en cada caso, de que prescindiera de las 

aportaciones de las dos ramas en que no estaba especializada la revista. 

En 1928 Roas le envió al profesor Wilson de la universidad de Harvard, un 

resumen de su trabajo el cual tuvo éxito y originó una sección dedicada al desarrollo 

científico rle la economía y la sociología en la Asociación Americana para el progreso de 

la Ciencia. Como continuación de este movimiento científico, el profesor noruego Ragnar 

Frisch (creador de la palabra Econometría) y los norteamericanos lrving Fisher y Charles 

Reos constituyen una sociedad internacional de económetras denominada la 

.. Econometric Society" el 29 de diciembre de 1930 en los Estados Unidos. De esta 

sociedad se inició mas tarde la publicación de la revista Econométrica en el año de 1933, 

la cual ha sido impulsora de los avances de la econometria. Junto con esta sociedad se 

crea también la Cow/es Commision far Research in Economics, fundada en 1932 por 

Alfred Cowles, que en 1955 se asocia a la universidad de Vale transformándose en la 

actual Cow/es Fundation far Research in Economic. 

Ambas sociedades estuvieron estrechamente unidas desarrollando varios métodos 

y técnicas especialmente en los años treinta y cuarenta. En la década de los cincuenta no 

hubo muchas aportaciones, aunque fue la época en que aparecieron los primeros libros 

sobre métodos econométricos. 

Es a partir de los años sesenta en que las técnicas econométricas tienen un rápido 

desarrollo, tanto desde el punto de vista teórico, como empirico. De entre la gran cantidad 

de aportaciones se pueden citar la de Theil en 1961, que generaliza el método de 

minimos cuadrados en dos etapas (o bietápicos) para sistemas de ecuaciones 

simultáneas; y al año siguiente el propio Theil junto con Zeilner, obtienen los estimadores 

de minimos cuadrados en tres etapas, aplicados también para ecuaciones simultáneas•. 

Los avances que se han logrado propiciaron la solución a problemas especiales de la 

econometria, aplicándose también métodos espectrales y bayesianos. Todo esto junto 

con la aparición de las computadoras, logran generalizar las aplicaciones de los modelos 

macroeconómicos en muchos paises desarrollados. 

4 
Arrbos mélodC6 de rrlnlmos cuadrados se apican una """ que se realizó la denarinada denlificación de un modelo 

resuttando esta' sobroidonlJfica Pira mJ'ICI' infcrnaci6n consulta" cu8'qukw' libro de econanetrfa ccn ecuaciones 
Sirl"UltáneaS. 
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CAPITULO l. TEORIA ECONÓMICA APLICADA A LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE 

Posterionnente en el año de 1970 la técnica de Box & Jenkins (en su publicación: 

Time Sen"es Analysis Forecasting and Control), dio un giro nuevo a la metodología para la 

modelización de relaciones económicas dinámicas. En los últimos años se han venido 

publicando los desarrollos de esta técnica en revistas especializadas. 

Como se aprecia, la Econometría, ha ido evolucionando tras una serie de 

aportaciones que le han dado una autonomía propia. En consecuencia su concepto ha 

venido ampliándose aunque no se debe dejar a un lado su significado literal que significa 

.. medición económica ... El concepto de medición económica siempre será básico 

independientemente de los fines que se planteen y los métodos que se apliquen. 

En la obra de Alcaide5
, se presentan varias definiciones con aportaciones muy 

interesantes de la Econometría y su campo de aplicación; aquí se cita parte de los 

primeros párrafos del articulo primero de los estatutos de la Econometric Society para 

partir de una idea: 

.. La Econometric Socia/y es una sociedad internacional para el progreso de la teorla 
económica en sus relaciones con la estadística v las matemáticas ... 

.. Su objetivo esencial es el de favorecer los puntos de vista teórico y emplrico en la 
explotación de los problemas económicos y que estén inspirados en un estudio 
metódico y riguroso ..... 

que junto con el último párrafo del articulo marca la unidad de los conocimientos teóricos 

y empíricos tan necesarios en una investigación; y marca la división de la econometría: 

.. Toda actividad susceptible de favorecer mediata e inmediatamente tal unificación 
de los estudios económicos teóricos y empíricos cae bajo la acción de la sociedad ... 

Como se ha dicho, para cumplir con su objetivo, la econometría se sirve de tres 

ramas: la teoría económica, la estadlstica y las matemáticas. La fonna adecuada en que 

la econometria combina la teoría económica, las matemáticas y la estadística para sus 

fines es: 

• Como su objetivo lo constituyen los fenómenos económicos, su base es la teoría 

económica, que guia a la aceptación, el rechazo o la refonnulación de las teorías o 

5 Alcaide 1992. Ver bibllogral!a 
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hipótesis económicas. Cabe mencionar que actualmente se aplican los métodos 

econométricos a otras ciencias sociales. 

• Las matemáticas se usan para expresar las afirmaciones verbales de las teorías o 

hipótesis, por medio de slmbolos matemáticos. Por lo tanto, la econometrla 

requiere el uso de modelos. 

• La otra característica que se resalta es la medición. Asl el análisis estadístico aplica 

técnicas apropiadas para estimar y contrastar las relaciones inexactas y no 

experimentales entre las variables económicas, utilizando datos económicos 

apropiados tomados de la realidad para evaluar los resultados por medio de 

técnicas estadísticas. 

Cualquier otra consideración de la combinación de estas ciencias llevaría a otra 

rama distinta del saber, que aunque son afines a la econometría, tienen sus 

características propias. 

Así, la unión de la economia con las matemáticas constituye la economfa 

matemática que se ha ocupado de estudiar los modelos que se ajustan a la conducta. 

humana dentro de la esfera de la vida económica, con poco o ningún interés por 

problemas estadísticos tales como los errores de medición de las variables en estudio. El 

econometrista puede utilizar las ecuaciones de la economia matemática, aunque requiere 

lodo un arte el convertirlas a ecuaciones econométricas, pues el economista matemático 

considera como si las relaciones incluidas se cumpliesen exactamente, que no cambian. 

La unión de la economía con la estadística forma la estadística económica cuyo 

estudio se centra en la recolección, procesamiento y presentación de cifras económicas 

en forma de gráficas y tablas. Estos datos constituyen la materia prima para los 

problemas econométricos. La estadística económica se ocupa de la medición de variables 

tomadas de una en una, la econometría se ocupa de la cuantificación de las relaciones 

económicas entre variables, de la confrontación de la teoria con la evidencia empírica. El 

estadista económico no va más allá de la recolección de los datos. 

Finalmente la unión de la estadística con las matemáticas constituye la estadística 

matemática cuyas técnicas no hacen referencia explicita a variables económicas. El 

econometrista, aunque puede tomar las herramientas que proporciona el estadista 

matemático, se ve en la necesidad de desarrollar métodos especiales para poder hacer 

los análisis de las variables económicas en particular. De hecho, han habido numerosas 
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aportaciones econométricas, especialmente para sistemas de ecuaciones simultáneas 

como son los ya mencionados métodos de mínimos cuadrados en dos y tres etapas. 

En el presente trabajo al tratar de explicar la demanda del consumo de la leche, se 

tomará en cuenta la teoría económica que se ha desarrollado para estudios de demanda, 

por supuesto se necesita el uso de un modelo matemático y técnicas estadísticas para 

poder saber si son representativos los datos y el modelo. Todo esto lo proporciona la 

econometría y no sus ramas afines. 

A.2. FACTORES A CONSIDERAR EN UN MODELO 
ECONOMÉTRICO. 

A.2.1. Modelos económicos y modelos econométricos. 

La palabra modelo es ampliamente aceptada como sinónimo de .. representación 

simplificada de la realidad··. Dentro de este concepto tienen cabida desde el modelo 

mental (representación no explicita o exteriorizada). el modelo verbal (descripción en 

lenguaje ordinario del modelo mental), el modelo físico (representación material 

mediante objetos de un sistema) hasta el modelo matemático (descripción del sistema 

con la ayuda de un lenguaje matemático); con la única condición de que la representación 

sea simplificada resaltando lo fundamental y básico. En las ciencias sociales la aplicación 

de modelos físicos es casi nula. 

Un modelo económico es una representación simplificada y en términos 

matemáticos de un conjunto de relaciones económicas con una característica en común 

que tratan de ser aplicables con validez general. A su vez, se han desarrollado modelos 

específicos para su aplicación a sistemas reales concretos basándose en la teoría 

económica6
, estos son los modelos econométricos (Figura. 1.1.) 

Un modelo económico no se puede considerar econométríco ya que poseen ciertas 

diferencias que se muestran a continuación: 

6 En la ciencla ecoo6rrica e>dslel dilesas teoria& que han perTT'itido cblener ciertos ~ en forma malemélica. 
pero que eshln condicionadas al rn:nello del tierrpo y lugar en que se apliquen. 
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• El modelo econométrico exige una especificación estadística· más precisa de las 

variables que lo componen. 

• Un modelo econométrico implica medida, necesita de datos estadísticos tomados de 

la realidad para verificarlos, si es el caso, con la propia teoría. 

• El modelo econométrico siempre exige una forma funcional definida, mientras que 

un modelo económico puede omitir el expresar la forma funcional. 

• El necesario carácter aleatorio del modelo econométrico se evita en el modelo 

económico. 

• Comúnmente los modelos econométricos se establecen como relaciones inciertas 

entre las variables, mientras que los modelos económicos se proponen como 

relaciones exactas. 

Ahora bien, para conocer con precisión si un modelo es aplicable a la realidad, se 

presenta el apartado siguiente: 

A.2.2. Elementos de un modelo econométrico. 

El concepto de modelo introducido en la sección anterior, lleva a especificarlo 

mediante un sistema de relaciones matemáticas. Un modelo econométrico como el 

siguiente 

Y,= p, + p,xa + ... + p,x • + u. 1 .1. 

se dice especificado cuando se establecen con precisión las variables. parámetros y 

ecuaciones que relacionan las diferentes variables, además incluye datos estadísticos; es 

decir, las observaciones para cada una de las variables económicas del modelo (Figura 

1.1 ). 

A) VARIABLES. 

Una primera diferencia entre las variables del modelo 1.1, se tiene al clasificarlas 

en variables observables (Y;, x,., ... x.) y en variables no observables (u.), también 

llamadas variables latentes. 

to 
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MODELO 
ECONÓMICO 

A) VARIABLES 

ej PARAMl'iTRDS 

ESPECIFICACIÓN 

MODELO 
ECONOMETRICO 

ESTRUCTURA 

Figura 1.1 Modelos econométricos. Concepto y especificación. 

Las variables observables se pueden clasificar a su vez en variables endógenas 

y en variables predetenninadas, como se muestra en la figura 1.2. 

{

- variables endógenas 

{

- exógenas 
- variables predelerrrinadas 

- endógenas con retardo 

variables observables 

variables no observables {- variables aleatorias 

Figura 1.2 Variables que intervienen en un modelo econométrico. 

Las variables endógenas o variables dependientes, son aquellas variables que 

explican o influyen en un modelo, a su vez también pueden ser influidas por otras 

11 



CAPITULO 1 • TEORIA ECONÓMICA APLICADA A LA DEMANDA DEL CONSUMO DE. LECHE: 

variables. Por ejemplo, en el siguiente modelo macro de determinación.de la renta 

(ingreso), el consumo está determinado por la renta, y la rentá,.él 1 ~ll'vez, es función del 

consumo; por tanto, consumo y renta son variables endógenas. 

donde: 

C, = p, + p,R, +u, para p, >O y, O < P2 < 1 

R,=C,+I, 

C, = consumo per cápita (por persona) en el año t; 

R, = renta per cápita en el año t; 

I, = volumen de inversión en el año t. 

1.2. 

Las variables que influyen, pero nunca son influidas por otras variables son 

llamadas variables predeterminadas. Son variables independientes que contribuyen a 

explicar las variables endógenas. Estas pueden subdividirse a su vez en variables 

exógenas y variables endógenas con retardo. 

Las variables exógenas incluyen variables económicas propiamente y variables no 

económicas. Ambas se encuentran determinadas fuera del fenómeno económico que se 

trata de modelar, pero son explicativas. A menudo éstas variables juegan un papel muy 

importante en la determinación de modelos en forma agregada. En la ecuación 1.2. la 

inversión I es una variable exógena con significado económico. Ejemplos de variables 

exógenas sin significado estrictamente económico son factores de tipo meteorológico 

como la lluvia, el tiempo, etc. 

Por variables endogenas con retardo, también llamadas retardadas o 

desplazadas, se entiende aquella variable referida a momentos o periódos de tiempo 

pasado que influyen en las endógenas del tiempo presente. La introducción de estas 

variables constituye la construcción de los modelos llamados dinámicos. Un ejemplo es la 

determinación del consumo en el momento t, mediante el modelo siguiente: 

e,= p, + p,R. +p.c .. , +u, 

en la ecuación, la variable consumo aparece como variable endógena en el primer 

miembro y como predeterminada (endógena con retardo) en el segundo. 

12 
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Las variables no observables, son variables aleatorias que constituyen una 

categoria fundamental en el análisis econométrico. Su introducción caracteriza a los 

modelos probabilisticos de uso habitual en econometria, en contraste a los modelos 

deterministas que siguen dominando en la economia matemática. 

Las variables aleatorias son propias de la estadistica teórica, cuyo análisis de sus 

supuestos será realizado en el capítulo siguiente. Su misión es recoger el conjunto de 

causas que no se encuentran explícitamente incorporadas en el modelo, tales como: 

1) Omisión de variable explicativas. En la especificación de una ecuación se 

incluyen aquellas variables que se consideran más relevantes, con el propósito 

de tener un modelo más manejable. Sin embargo, al omitir ciertas variables, no 

se conoce el aspecto positivo o negativo que influye en forma conjunta sobre la 

variable endógena. Un principio general que debe observarse en la selección de 

variables es que la contribución explicativa de las que se excluyen debe ser 

proporcionalmente inferior a la debida al conjunto de variables incluidas. 

2) Errores de especificación. Suponiendo que se han incluido las variables 

explicativas más relevantes, la variable aleatoria recoge los efectos de una 

especificación incorrecta. Por ejemplo, cuando se especifica que la relación de 

entre las variables es lineal, pero los datos muestran una relación no lineal 

(como la logarítmica, exponencial, etc.) 

3) Errores de medida sobre las variables endógenas. Los datos de las variables 

endógenas y exógenas, son magnitudes numéricas, obtenidas mediante un 

proceso de medición humano no exacto. Aún cuando los datos sean válidos, 

siempre contendrán un pequeño error de medición, error que suele considerarse 

aleatorio y se le incorpora en la variable aleatoria de cada ecuación de un 

modelo. 

En cualquier caso, independientemente de las causas que originen la aleatoriedad, 

es de suma importancia la presencia de la variable aleatoria en las ecuaciones de los 

modelos econométricos'. Su aleatoriedad implica el uso obligado de técnicas estadísticas, 

y cualquier resultado econométrico será establecido en términos probabilísticos. 

1 
Excepto en las ecuaciones denorrinadas cano - (tantlién conocidas como ecuaciones de equilibrio tn{MI) o las 

doflnicionos, que se mencionan en la ciaslllcaci6n de ecuaciones CCJn un cttorio ocooclmico ( Ver Inciso e de esta sección). 
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B) PARÁMETROS. 

Los parámetros son los coeficientes matemáticos que acompañan a las variables 

en el modelo 1.1, a saber son JhP2 .... ,Jh; sirven para expresar cuantitativamente la 

influencia de las variables explicativas sobre las correspondientes variables explicadas. 

Por este motivo suele incluirse un parámetro por variable explicativa en cada ecuación, 

para posteriormente determinar su valor numérico por algún procedimiento estadlstico; lo 

cual se profundizará más en el capitulo siguiente. 

Los parámetros son cantidades fijasª dentro de un fenómeno concreto y, por ello, 

en econometría se les nombra comúnmente como parámetros estructurales, en referencia 

al concepto de estructura que se verá más adelante. 

Un aspecto que conviene tener en cuenta en las aplicaciones, es que la teoría 

económica suele exigir a los parámetros un cierto comportamiento matemático 

(generalmente acotando su campo de definición) sobre los signos y posible tamaño en 

una función dada; en tal caso se estará hablando de restricciones a priori sobre los 

parámetros. 9 Por ejemplo, para el modelo de consumo 1.2, se tienen expectativas teóricas 

a priori, de que P1 sea mayor o igual a cero, y P2 esté comprendida entre cero y uno. 

C) ECUACIONES. 

Las ecuaciones son relaciones que explican la forma en que se relacionan las 

variables y parámetros del modelo. Por el concepto de parámetros estructurales, también 

se les conoce en econometría como ecuaciones estructurales. 

Existen varias formas de clasificación de ecuaciones, para el presente trabajo se 

muestran a continuación tres formas. 

8 
Aunque pueden coos-....e - cano - -trias coo su correspondiente distribuci6n de probabilidad. lo 

cual se estudia cai un enfoque attematiW llamado enfCIClue bayeslano, e cual ha sido poco utilizaio. 5' se desea saber 
""""' métodos bayeslmoo "" econcmetr1a consultar, por ejerr¡Jlo, MADOAl.A. G. S.: º'Economolrfa ... McGnrN-Hill, 
Mé>k:o,1985. 

9 El fin de la econcmetria CXlf10cido cano análisis estructural, se alcanza cuando se COl1llf1.Jeba rmc:iiante k:J6 resultados~ 
modelo la wlidez de las restricciones a priori de los parámetros 
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. _,._ .. , ·:·,·~· <<~:, 

De acuerdo a su proces~ de estif11áción,· ;in criterio para clasificar las ecuaciones 
.·::.". :~:-· :.:: 

es: 

·' .- ., .. ~·') ":~.;.{(.:\ '.:·:_;_~s-~?:-. ·.-. . . 
a) Lineales. Cuando la relación .estructural relaciona linealmente las variables y los 

parámetros. , , . 

b) No. lineales. Cuando se tiene una relación .. matemá,tica de cualquier otro tipo entre 

las variables y parámetros. 

En el capitulo siguiente se explicará sobre la preferencia de las relaciones lineales o 

fácilmente linealizables, para facilitar la estimación y contrastaclón del modelo. 

Un criterio econométrlco que es de utilidad práctica, es clasificarlas según el 

número de ecuaciones que puede ser: 

a) Uniecuaciona/. Cuando el problema se define por una sola ecuación. 

b) Multiecuaciona/. Cuando se utiliza un sistema de ecuaciones en la solución de un 

problema. 

Esta clasificación es importante porque encontré que ciertos autores de técnicas de 

pronósticos clasifican a un modelo econométrico solamente cuando involucra un sistema 

de ecuaciones, lo cual puede traer alguna confusión. En la actualidad hay libros de 

econometria exclusivamente para modelos uniecuacionales. 

Desde un punto de vista económico, las ecuaciones que aparecen en un modelo 

econométrico se puede clasificar en tres grandes tipos 10 
: 

a) De comportamiento. Son aquellas que describen acciones {el comportamiento) de 

sujetos o agentes económicos. La función de producción es un ejemplo de este tipo 

ya que refleja la fonna en que se comportan los agentes económicos conocidos 

como productores. 

b) De restricción. Reflejan comentarios a la actuación de los agentes económicos. 

Básicamente definen condiciones que imponen el ordenamiento en el aspecto 

social {ecuaciones institucionales), el ordenamiento jurídico {ecuaciones legales, 

por ejemplo, una ecuación de impuesto condicionada a las leyes) o un cierto 

10 Para una dasifk:aci6n más Bfl1'ila sobre modSos ec:onclrnc<6, - por ejEfll'lo: Dagum 1980. 
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proceso técnico o de producción {ecuaciones tecnológicas), sobre el fenómeno de 

estudio. 

c) Identidades o de equilibrio móvil y definiciones. Expresan relaciones contables o 

identidades cuantitativas entre magnitudes económicas. No aportan ninguna 

información adicional y no son susceptibles a ser estimadas o contrastadas; sin 

embargo, en algunas ocasiones reflejan relaciones de equilibrio en un modelo, y en 

otras son útiles para completar una especificación econométrica en modelos 

multiecuacionales. 

Un criterio parecido es según el contenido expenmental, donde las ecuaciones de tipo 

económico que aparecen en un modelo econométrico pueden ser ecuaciones: de 

comportamiento, institucionales, tecnológicas, de definición y de equilibrio móvil. 

Cada ecuación puede explica un sector {agricultura, manufactura, gobierno, etc.) o 

una categoria {productores, consumidores, inversores, instituciones financieras, etc.) de la 

actividad económica en estudio. 

D) DATOS ESTADiSTICOS. 

Para que un modelo económico pueda ser aplicado a la realidad, es necesario 

disponer de información apropiada por medio de la obtención de datos estadísticos 

precisos sobre cada una de las variables incluidas en el modelo econométrico, y 

posteriormente realizar inferencias sobre los parámetros del modelo, es decir, obtener las 

estimaciones y realizar los contrastes de hipótesis pertinentes. 

En la búsqueda y obtención de datos, se dispone de dos fuentes de información: la 

ofrecida por los anuarios o fuentes estadísticas y la determinada por elaboración propia 

aplicando técnicas de muestreo. Según la forma de observación en que son recogidos los 

datos se dividen básicamente en dos tipos: /os datos de series de tiempo y los datos de 

corte transversal. 

Los datos de una serle de üempo o series temporales, se obtienen de un conjunto 

de observaciones sobre una variable determinada, efectuadas a intervalos regulares de 

tiempo en diferentes periodos. En general la información de series de tiempo puede tener 

periodicidad diaria, semanal, mensual, trimestral, y anual, aunque para la aplicación de 
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modelos eé~Ílométricos lo más común es utili~ar las tre~ últimas; ele acuerdo al problema 

a ánalizar. Los datos anuales y mensuales sobre los principales indicadores 

macroeconómiéos y sobre las ventas de una empresa, son ejemplos de datos temporales. 

La información de corte transversal, series espaciales o cross secction es la que 

se obtiene del muestreo de diferentes individuos, empresas, estados o países, para una 

variable determinada en un momento dado del tiempo (o el espacio). A diferencia de las 

series de tiempo, aqul la unidad básica es el tipo de entidad elegida, que puede ser 

cualquiera de las mencionadas anteriormente. Ejemplos clásicos de información de corte 

transversal son las encuestas de ingreso-gasto, los censos, y en general, todo tipo de 

encuestas. La ventaja que tienen estos datos sobre las series de tiempo consiste en que, 

si se desea, se puede ampliar el tamaño de la muestra añadiendo el número de 

observaciones que se requiera. Una posible desventaja que tiene este tipo de información 

es la limitación en cuanto al número de observaciones, ya que a medida que ésta es más 

agregada en el tiempo, reduce el tamaño de la muestra. 

En algunos casos, pueden combinarse las observaciones de ambos tipos de 

datos, lo que constituye los denominados datos de panel o mezcla de datos que son 

observaciones sobre distintas unidades (individuos, grupos u objetos) en diversos 

momentos del tiempo. Debe quedar claro que una parte o todas las unidades sobre las 

que se recaba información no deben variar en los diversos periodos de tiempo. 

Por último, se tienen los modelos econométricos con datos de carActer 

cualitativo. Atributos tales como el sexo ó el estado civil pueden cuantificarse mediante 

variables ficticias, también conocidas como variables Dummy. Existen ocasiones en que 

no se tiene información sobre algún fenómeno o se observan anomalías cuando se trata 

de explicar una variable, en este caso se introducen las variables binarias del tipo cero

uno para cuantificar el suceso en estudio. La estacionalidad en las series, se puede 

modificar mediante estas variables. 

• Estructura económica. 

Cuando se obtienen los valores para los parámetros de las ecuaciones se 

establecen relaciones en las variables económicas bajo el supuesto de que los 

parámetros son constantes, es decir, no cambian de valor numérico en todo el periodo 
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temporal para el que se observan las variables. Esto en terminología econométrica se 

conoce como estructura económica o simplemente estructura, la cual antes de dar por 

váHda, es necesario contrastar convenientemente según las etapas del modelo (que se 

verán en la sección siguiente). 

La introducción del concepto de estructura no tiene una justificación académica, 

sino que constituye un punto clave para utilizar adecuadamente los modelos 11 

describiendo conductas humanas e institucionales, asi como leyes tecnológicas. El 

nombre de estructura económica designa tanto a los parámetros del modelo como a las 

ecuaciones, como se dijo anterionnente. 

El concepto de modelo econométrico es más amplio que el concepto de estructura, 

al igual que el concepto de modelo económico es más amplio que el de modelo 

econométrico. Por tanto se hace notar que: de un modelo económico pueden surgir tantos 

modelos econométricos como combinaciones diversas de formas funcionales puedan 

adoptar sus ecuaciones, a su vez, de un modelo econométrico se obtienen tantas 

estructuras como grupos alternativos de datos se pueden tomar (Figura 1.1.). Un modelo 

es una familia de estructuras. 12 Por eso cada que hay un cambio estructural se 

recomienda volver a estimar el modelo. 

A.3 ETAPAS DE 
ECONOMÉTRICO. 

LA ELABORACIÓN DE UN MODELO 

La elaboración de un modelo econométrico se puede dividir en tres grandes 

etapas: especificación, estimación y validación. 

Si bien en la construcción de una primera aproximación a un modelo econométrico 

estas etapas siguen un orden secuencial, al elaborar el modelo es necesario, por regla 

general, retroceder en más de una ocasión dentro de este orden secuencial. Es decir, el 

proceso de elaboración de un modelo econométrico no es un proceso que sigue un orden 

establecido, sino que es necesario confrontar continuamente el modelo con los datos y 

11 El concEpto de ostrutt.ra y de paramotros oslroclurakJs lo estableció Jacd>o Mnchak. Ver AJcade , 1992. 

12 No -tante, tBrrbién se dice que una ecuacicln estructural o de ~o~ rellej,.. la estructura de un 
modelo econórrlco, de una econcmla o el ~o de un agente econ6rrko, por ej~ un p<oductor. 
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con cualquier otra fuente de información, con la finalidad de obtener un modelo 

econométrico, compatible con los datos, que permita analizar la realidad, ofrezca mejores 

predicciones o constituya una buena base para tomar decisiones, según el fin que se 

persiga. Los pasos necesarios para ta elaboración de un modelo dentro de la 

investigación econométrica se presentan en la figura 1.3. 

A continuación se describen en forma general, tas tres etapas enumeradas 

anteriormente. 

ETAPA 1: TEORIA ECONÓMICA 
Especlflcaclón + 

MODELO MATEMÁTICO 

"' MODELO ECONOMéTRICO 

+ 
RECOLECCIÓN DE DATOS APROPIADOS 

¡ 
ETAPA 2: ESTIMACIÓN OE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 
'Estimación ¡ 

ETAPA 3: EVALUACIÓN DEL MODELO SOBRE LOS CRITERIOS .. ~.j ., .. , .. ,. '"'"""'°' r·.· . ., .. °' ¡ 
ACEPTAR LA TEORIA RECHAZAR LA TEORIA·".,, REVISAR LA TEORIA 
SI ES COMPATIBLE 
CON LOS DATOS 

+ 
PREDICCIÓN 

SI ES INCOMPATIBLE·, 
CON LOS oA:ros·.: 

SI ES INCOMPATIBLE 
"·coN LOS DATOS 

+ 
CONFRONTACIÓN DE 
LA TEORIA REVISADA 
CON NUEVOS DATOS 

Figura 1.3 Pasos de la Investigación econométrica. 

1) Etapa de Especificaci6n. Por especificación se entiende, de acuerdo a lo visto 

en la sección anterior, al hecho de ··expresar una teoría económica en términos 

matemáticos""; por tanto, la teorla económica en general es la base que sirve como guia 

en esta etapa. En ella se encuentran orientaciones sobre qué variables pueden resultar 

relevantes para explicar un determinado fenómeno y si la influencia de cada variable 

explicativa es positiva o negativa, así como orientaciones respecto a su magnitud o los 

limites de variación de esa magnitud. Sin embargo, en muy pocas ocasiones la teoría 

económica explica la forma precisa de la relación funcional entre las variables para poder 
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formular adecuad~nÍent~ el modelo matemático, siendo este un trabajo casi 
' ' 

exclusivamente econométrico. También se debe tener presente que las teorías se 

formulan normalmente en países desarrollados y al aplicarlas a los países en vías de 

desarrollo es necesario hacer modificaciones de acuerdo a la complejidad de la teoría. 

Adicionalmente, para que el modelo quede completamente especificado (pasar de 

un modelo matemático a un modelo econométrico) deben establecerse hipótesis 

estadísticas sobre el comportamiento de las variables aleatorias, así como sobre los 

demás elementos que aparecen en el segundo miembro de la ecuación correspondiente. 

Finalmente, es necesario disponer de los datos apropiados, esto es de 

observaciones sobre todas las variables que aparecen en la especificación del modelo 

propuesto. 

2) Etapa de estimación. 13 La etapa de estimación consiste en la obtención de 

valores numéricos de los coeficientes del modelo econométrico. Es necesario seleccionar 

el método de estimación apropiado, teniendo en cuenta las implicaciones de esta elección 

sobre las propiedades estadísticas de los estimadores de los coeficientes. 

Los métodos econométricos involucran desde sencillas técnicas estadísticas para 

la obtención de los parámetros de regresión, como es la de los mínimos cuadrados 

ordinarios (MCO); hasta técnicas mucho más complejas de estimación para modelos 

multiecuacionales, como lo es el método de información completa de máxima 

verosimilitud (MICMV) 14. La elección de las técnicas de estimación es función de una 

serie de factores, entre los cuales se pueden mencionar la magnitud del modelo en cuanto 

al número de variables y ecuaciones y la necesidad que se tenga de trabajar con la forma 

estructural o la forma reducida. 15 

D En kJs mcdefos rrultiecuaciooak!S hay que detomrla'. cano un paso previo a la estimación de los parámetros de una 
ecuación dada, si es posible esbfTB"la, lo coa se klgra con la llamada idontJficación dol modok:J. El probluna de la 
ldentificaci6n, trata de deloorinar los valo<es de los par¡.,_os estructurales a partir de los coeficientes de la denarina:la 
fonna roduclda, a la cual se llega a tra'vés de c:pefacioncs algebraicas. De acuerdo al resultado cbtenido (ecuaclát 
e>aelanente ldentifica:la. sálfeldentiflCalla o no identfficada), da pie pa-a la aplicaci6n de aros métcxlo& de estimación 
cano e de mlniITTlS cuadra1os generalizados: por W1to Viil liga:jos estos dos pasos en las ecuaciones sim..itta"leas. 

14 Técnicas que se puede CCJ'lSUltM en cuakluier libro de econorTetrla que incluya rncxteos rruttiecUacionales. 

15 La forma ostructuml está constrtuida por una o V<Wlas ecuaciones estructura6es o de ~o y dos o más 
variables endógenas por ~esión, sin marnputaaaies algebraicas. En carbio, en la form<J roducida del modefo (que es 
c:btenida de la fama estructural), las van~ erdógenas se encuentren despejadas y son función únicamente de las 
variables predeterminadas; por taito se tendrá una ecu.1ción de la forma reducida por cada variable endógena del modelo. 
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3) Etapa de Validación. En Ja etélp.a de validación (algunos autores subdividen 

esta etapa en verificación y predicción) se evalúan Jos resultados obtenidos, sobre la base 

de los criterios económicos, estadisticos y econométricos. 

En los criterios económicos a priori, se trata de comprobar si las estimaciones de 

Jos parámetros del modelo tienen los signos y magnitudes esperados, es decir, si 

satisfacen las restricciones impuestas por la teoría económica. Si Jos coeficientes 

estimados no se ajustan a los que se han postulado, el modelo debe ser revisado o 

rechazado. Esto se estudia más a fondo si se construye el modelo con el fin de hacer un 

"análisis estructural", que es uno de los fines de la econometría. 16 

Desde el punto de vista estadistico, es conveniente examinar: 1) la proporción de 

variación de Ja variable dependiente ante cambios de las variables independientes y, 2) la 

dispersión o amplitud de cada coeficiente estimado alrededor del parámetro verdadero 

sea suficientemente estrecha para proporcionar confianza en las estimaciones. Es la parte 

de la inferencia estadística llamada '"prueba de hipótesis ... 

Los criterios econométricos se centran tanto a las pruebas referidas a la 

especificación, como las pruebas que se hacen para satisfacer las suposiciones del 

modelo de regresión básico. Particularmente en el modelo de regresión lineal simple, las 

que se refieren al término de error aleatorio. Para ecuaciones con muestras grandes hay 

una gran cantidad de pruebas para identificar y resolverlo la violación de los supuestos 

básicos del modelo de regresión; aquí es quizás, donde han habido mayores aportaciones 

econométricas. 

Dentro de la etapa de validación se efectuará la evaluación de la capacidad 

predictiva del modelo estimado. Este paso puede decirse que es el que establece la 

'contrastación empírica del modelo" (frente a la contrastación estadística), pues una vez 

conocidos los resultados de la realidad se comparan con los previstos, lo que permite 

aceptar o rechazar definitivamente el modelo estimado. Una forma de establecer si el 

modelo es adecuado para predecir seria reservar los datos de uno o dos periodos finales 

de las observaciones de las variables (no tomándose en cuenta para Ja estimación), 

realizar la predicción y comparar posteriormente los valores de Ja variable endógena con 

los datos que se habían reservado. 

16 Los otros dos fines son la proda;ión y la oVllk.<JoOO do poWCDs, que se ""'*1 en la siguiente sección. 
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A.4. FINES DE LA ECONOMETRÍA. 

La econometría, como cualquier rama del conocimiento científico, tiene por objeto 

la descripción de lo ocurrido en el pasado para que una vez explicado de la forma más 

precisa posible, facilite la previsión de lo que ha de acontecer en el futuro y asl permitir la 

toma de decisiones en una situación mucho más favorable ante hechos futuros inciertos. 

En su Inicio la previsión de magnitudes económicas fue la finalidad práctica básica de la 

econometría. Actualmente se le añaden otros dos fines, que suelen conocerse en los 

textos econométricos como análisis estructura/ y evaluación de poffticas. Cualquier 

estudio econométrico puede tener uno, dos o todos estos propósitos. 

1) Análisis estructural. Este primer propósito se ha de entender como, el uso de 

un modelo econométrico estimado para efectuar la medición cuantitativa de relaciones 

económicas. Esto implica responder a preguntas tales como ¿qué tan sensible es la 

variable estudiada a los cambios que experimentan las otras variables?. También permite 

la comparación de teorías contrarias sobre un mismo fenómeno. El análisis estructural 

representa el propósito "científico" de la econometría: comprender los fenómenos del 

mundo real mediante la medición cuantitativa, prueba y validación de las relaciones 

económicas. Cuando hipótesis teóricas y resultados de la estimación coinciden, se dice 

que el modelo confirma empíricamente la teoría económica. 17 

En concreto, para interpretar adecuadamente ciertos coeficientes (o ciertas 

combinaciones de coeficientes), hay tres maneras esenciales de hacerlo en el análisis 

estructural, por medio de los resultados de la estática comparativa, las elasticidades y los 

multiplicadores. 

2) Previsión. Uno de los objetivos más importantes es la previsión o predicción, 

c¡ue es la aplicación de un modelo econométrico estimado para determinar 

anticipadamente, los valores de ciertas variables fuera de la muestra de los datos 

realmente observados. Aunque normalmente se realiza un pronóstico sobre otros tiempos 

o lugares a futuro, también se puede aplicar la previsión a un periodo anterior a la 

muestra. Con frecuencia los pronósticos son la base para la toma de decisiones, por 

ejemplo, la compra de materias primas y el empleo de trabajadores adicionales en una 

17 Entendléndoseccmo rmdek>careclo aquel que, de acuertlocon los criterios teóricos, ll"Ejor seaccrnocla a la realidad. 
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empresa, puede apoyarse- en úlla predicción de que las'ventas se incrementarán durante 

' ' . . - ' ~ ' 

los dos trimestres siguientes. 

La predicción está muy relacionada con la evaluación de políticas a cualquier nivel, 

ya sea a nivel empresa o gobierno. En general se supone que la predicción es verificable 

en el sentido de que hay resultados que la refutarían o la validarían. La confianza de la 

predicción dependerá de: 

• El horizonte de predicción 

• La constancia de los valores paramétricos estimados a lo largo del horizonte 

de predición. 

• La calidad de las estimaciones de los parámetros del modelo. 

• Que el modelo utilizado sea el apropiado y en particular que esté especificado 

correctamente. 

un análisis de predicción es fundamental para hacer cualquier estudio de política 

económica gubernamental. 

3) Evaluación de políticas. Este fin se refiere a una situación en la cual, los 

encargados de la toma de decisiones deben elegir una política denominada .. plan", entre 

un conjunto de alternativas dado. Un enfoque que ha sido muy utilizado, consiste en el 

uso del modelo estimado para simular los efectos de las diferentes políticas, o en su 

defecto, de la misma política en condiciones ambientales diferentes. Otro aspecto para la 

aplicación de este fin, es dividir en políticas de corto a largo plazo; por ejemplo, en el caso 

de modelos de macroeconómicos, la política de cono plazo se ocupa de la estabilización 

de la economía dentro de un periodo de uno o dos años. En cambio, la política de largo 

plazo se encarga del patrón de crecimiento sobre periodos más largos. 

En cualquier caso se tiene que la evaluación de políticas está íntimamente 

relacionada con la predicción, la cual permite analizar los resultados ante diferentes 

combinaciones de valores de las variables. Combinaciones que será la expresión de los 

efectos de las diversas políticas alternativas sobre las que la econometría facilita 

anticipadamente sus resultados, optando por aquélla que sea más adecuada. De hecho, 

la mayoría de los métodos de evaluación de políticas se basan en un tipo de predicción 

especifico. 
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CAPITULO 1 . TEORIA ECONÓMICA APLICADA A LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE 

B. LA TEORÍA DE LA DEMANDA. 

B.1. CONCEPTO DE DEMANDA. 

En general la demanda indica qué cantidad de un bien o servicio está dispuesto a 

comprar un consumidor a diferentes niveles de precio. 

En economía, según se hable de decisiones microeconómicas o 

macroeconómicas, 18 se piensa en dos clases de demanda: la demanda de mercado o la 

demanda agregada. 

Para entender la demanda de mercado hay que comprender que el mercado no es 

un lugar, el mercado es un proceso mediante el cual se ponen en contacto a personas o 

empresas para intercambiar bienes y servicios por dinero, efectuándose la negociación 

cuando se establece un acuerdo en el precio. El resultado de la interacción de 

compradores y vendedores es fundamental para la detenminación de precios en los 

bienes o servicios. 

La demanda de mercado se puede especificar para toda la industria (por ejemplo 

de calzado) o para una empresa en particular. Por otra parte, la demanda agregada 

representa la cantidad total de bienes y servicios que los diferentes sectores de la 

economía están dispuestos a gastar en un detemiinado periodo. Como es de suponer, 

ambas demandas están relacionadas. 

Para comprender las relaciones de demanda de mercado o demanda agregada, es 

importante conocer la naturaleza de la demanda individual. En este nivel la demanda se 

detenmina por dos factores: 

1) el valor asociado con la adquisición y uso del bien o servicio y, 

2) la capacidad para poder adquirirlo. 

11 La rricrooconomla (leerla de lo pequet'\o) estudia el ~o de los agentes económcos en mercados 
especirKXJS; a su wz la troCtOOCOnOmla (teaia de lo grinle) estudia los fenómeno6 eoon6rricos en su corjun1o (lo que se 
conoce cano agregado), perrritiendo obtener oonduslones apa>drradas sobre el crecimienlo económioo de un pals o 
región. Esta no es la única dastftcaeión ya que la teorla ec:onómica ta1üéfl se suee diW:ür en c:tras ramas; pcr eferll>kt, 
una corrien1e ~ la dM<Je en 'teorfa de los precios' (por la irTµlr1ancia del rrismo cano se wni més adelante) y en 
'leerla del Ingreso'. 5'n errt>argo, la primera c:laslf'IC8Ción es más representaiva para los conc<!plos que se manejan 
enseguida. 
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Ambos requisitos son básicos para una demanda individual efectiva; el deseo de compra 

sin el dinero disponible, puede conducir a una necesidad pero no a una demanda. 

Existen dos modelos básicos de demanda individua!. Uno es conocido como la 

teoría del compolfamiento del consumidor, que se relaciona con la demanda por 

productos de consumo personal. Este modelo es apropiado para analizar la demanda 

individual de bienes y servicios que satisfagan directamente las necesidades del 

consumidor (demanda directa). 

En el otro modelo la demanda individual no está relacionada directamente con el 

consumo personal final, sino más bien se deriva indirectamente de este; es decir, se 

adquieren los bienes y servicios porque son insumos importantes en la manufactura y en 

la distribución de otros productos, no por su valor directo de consumo (demanda 

derivada); este modelo se conoce como teoría de la empresa. Ejemplos de estos bienes 

son la demanda de trabajadores o de equipos para la producción. 

En los dos modelos de demanda individual, las relaciones fundamentales son 

esencialmente las mismas, independientemente de que difieran los productos y las 

características individuales que afectan la demanda. 

B.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DEMANDA. 

• Función de la demanda. 

Los consumidores determinan la cantidad que desean comprar basándose en el 

precio de su producto, su ingreso y a otros factores que originan la función de la 

demanda. De esta manera la función de la demanda es la relación que existe entre la 

cantidad demandada y todos los factores (o variables) que influyen en la demanda (y que 

se explicarán más adelante). En forma general esta función se puede expresar como: 

Cantidad del prrxlucto X demandado = Q.. = f{precio del producto X demandado, grado de 
necesidad del bien, Ingreso de los consumidores, precio de bienes sustitutos y 
complementarios, expectativas en cambios de precio, gustos, etc.). 

esta función generalizada es solo una lista de variables que pueden influir en la demanda 

(y que deberá ser especificada de acuerdo a la naturaleza de la relación existente entre la 

J 
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CAPITULO 1 , · TEO_RIA ECONÓMICA APLICADA A LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE 

cantidad demand_a y cada una de las variables independientes por medio de una 

ecuación). Para los economistas el principal determinante de la demanda es el precio ya 

que a un nivel básico la demanda se expresa como la relación entre el precio y la 

cantidad. Asl, basándose en el precio, P, y la cantidad, Q, los economistas han 

establecido la ley de la demanda la cual señala que: al disminuir el precio, la cantidad 

demandada aumenta, al aumentar el precio la cantidad demandada cae; dicha relación se 

puede expresar como: 

-P +Q 

+P -Q 

esta relación indica como varían el precio y la cantidad, en forma inversamente 

proporcional. 

• Curva de la demanda. 

Este comportamiento se representa gráficamente a través de la curva de la 

demanda o programa de la demanda, que es la parte de la función de demanda que 

expresa la relación existente entre el precio del bien y la cantidad demandada, 

manteniendo constantes los efectos de todas las demás variables (factores) que 

determinan la demanda, es lo que en Economía se conoce como efecto ceteris par/ bus. 

Para construir la gráfica, el eje horizontal mide las unidades demandadas y el eje 

vertical el precio por unidad demandada del bien. 19 En la figura 1.4 se ilustran tres niveles 

de precios y las respectivas cantidades que los consumidores pueden comprar. Por 

ejemplo, para un precio alto, P,. la cantidad que se adquiera será baja, Q0 ; conforme el 

precio disminuya a P, y P0 , la cantidad que se compre aumentará a Q1 y Q1 

respectivamente. Como se puede observar, a pesar de que se le llama curva de 

demanda, a menudo lo que se obtiene es una linea recta. 

19 Ordlnarlamente se deberla especillcar la variable dependiente (cantidoo demandada) en el eje '""1lcal y la v..-lllble 
Independiente (precio) en el eje horizontal; pero la práctica de cdocar1as de manera I"'"'""' se originó CXJO la teaia de 
mercados ccrr1J"litivos - hace rruchos aros. 
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CAPITULO l. TEORIA ECONÓMICA APLICAD~ ALA DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE 

Los productores reciben información de la demanda de los consumidores mediante 

el movimiento de las existencias (cantidad de bienes comprados), y mediante los cambios 

en los precios de sus productos. A la vez siempre existe un precio lo suficientemente alto 

para restringir la cantidad demandada de un bien a la cantidad disponible para controlar 

su existencia. 

precio 
o 

cantidad 

Figura 1.4 Movimiento soble la rurva de la demanda. 

• Factores do la demanda. 

A un nivel general, los economistas han determinado unos factores que Influyen 

directamente en la demanda, que ocasionan el desplazamiento de la curva de la 

misma. En este caso, la magnitud y la dirección del desplazamiento de la curva 

dependerá del efecto que tengan sobre la demanda el cambio en tales factores. A 

continuación se describen para entender como pueden afectar a la curva de la demanda. 

A) Ingreso del consumidor. 

La demanda de la mayor parte de bienes y servicios tiende a aumentar o 

desplazarse hacia la derecha, conforme aumenta el ingreso monetario de las personas. 

Sin embargo, en este caso el desplazamiento de la curva de la demanda no sólo depende 

del aumento o disminución del ingreso, sino del tipo del bien del que se esté hablando. 

Los bienes se clasifican como normales, superiores, inferiores o neutros, de acuerdo al 
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comportamiento de la demanda y a partir de los cambios en el ingreso de los 

consumidores. 

Se conoce como bien normal cuando a medida que aumenta el nivel de ingreso 

de los consumidores, aumenta su demanda por el bien, y viceversa. 

Un bien superior o de lujo es también un bien normal, pero tiene la particularidad 

de que el aumento de la cantidad que los consumidores quieren comprar es más que 

proporcional al aumento del ingreso. Es el caso de un automóvil de marca. 

Se considera un bien Inferior cuando al aumentar el ingreso disminuye la cantidad 

que se desea consumir, es decir, disminuye la demanda. Dentro de esta categoria se 

consideran los productos básicos; por ejemplo un consumidor que podía comer 

principalmente frijoles, al aumentar su ingreso es muy seguro que disminuya su consumo 

y aumente el de carne o pescado. 

Un bien neutro, como es de suponer, es aquel que cuando cambia el ingreso no 

se altera la cantidad consumida. 

Los bienes cuya demanda varía directamente con el ingreso, son los bienes 

normales y superiores. Cabe aclarar que la clasificación de estos bienes depende no 

solamente del ingreso, sino de los gustas de las personas; lo que para alguien podría ser 

un bien normal, para otra persona será un bien inferior. 

B) Cambios en los precios de bienes o servicios sustitutivos y 
complementarios. 

Dos bienes son sustitutivos o sustitutos entre sí cuando al aumentar el precio de 

uno aumenta la demanda del otro. Es el caso de la margarina que aumentará su demanda 

si el precio de la mantequilla aumenta, desplazando la curva de la demanda de margarina 

hacia la derecha; lo contrario sería cierto si el precio del bien sustituto disminuye. Por 

tanto, la magnitud del cambio depende del grado de sustitutos entre los bienes. 

Se dice que dos bienes son complementarlos cuando se consumen 

conjuntamente, en la compra de uno indiscutiblemente se adquirirá el otro. Como ejemplo 
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está el uso de áut~móyile~ :u~:;r~q~is"~n l~,~~~olina: si ~ument~'est:'es muy probable 

que disminuya el uso de coche~: V , 

Estas clasificaciones dependen de las preferencias ·de , lo's · éonsumidóres, por 

ejemplo, ·para las personas que toman el café con crema verá e·stos productos como 

bienes complementarios, pero para quien lo toma solo no tendrá necesidad de comprar 

este suplemento. 

C) Cambios en los gustos o preferencias. 

Cuando las preferencias de Jos consumidores se pueden modificar por la 

publicidad, Ja promoción o la moda, significa que se demandará mayor cantidad de un 

producto, por el contrario un cambio desfavorable en Jos gustos del consumidor provocará 

una disminución en la cantidad demandada. Es el caso de la ropa, que cambia su 

demanda continuamente por la moda. 

O) Cambios en las expectativas de los precios y en los ingresos. 

Cuando los consumidores suponen que a futuro los precios pondrán 

incrementarse, buscan comprar en ese momento más de ese bien. Por otra parte si los 

demandantes prevén ganar más a futuro. les llevará a comprar menos en el momento 

actual, ya que se consideran con la posibilidad de absorber los nuevos precios. Lo 

contrario también será cierto, para precios e ingresos menores esperados en el futuro. 

Estos factores que influyen en la demanda, hay que tomarlos como una base para 

el cálculo de una demanda particular que podrá contemplar variables no consideradas 

aqui. Por ejemplo para la demanda de una empresa especifica, las variables que 

representan las acciones de los competidores, como gastos en publicidad o el precio 

competitivo, recibirán mayor peso. 

Si la demanda que se desea estudiar es la demanda de mercado, el tamaño de la 

población es otro factor importante, el cual puede ser causado por: incremento 

demográfico, mejoras en los medios de transporte, influencia de Ja publicidad y la 
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promoción, grado .de ·preparación escolar, principalmente. Para obtener la curva de 

demanda de mercado, simplemente se tendrian que sumar las demandas individuales. 

En el ámbito macroeconómico la mecánica es similar. La demanda agregada es la 

suma del gasto de los consumidores y de otros agentes; depende principalmente del nivel 

de precios, de la política monetarista y fiscal y, de otros agentes. 

8.3. ELASTICIDADES. 

El concepto de elasticidad es análogo a .. sensibilidad", el cual es muy utilizado 

por los economistas. La teoria económica estudia los efectos de los cambios entre las 

variables y la elasticidad proporciona la sensibilidad de la cantidad demandada de un bien 

ante una variación en algunos de los factores que intervienen en la demanda. Por 

ejemplo, la elasticidad proporciona infonmación acerca del comportamiento de productores 

y consumidores en los diferentes mercados. 

La elasticidad de la demanda se puede definir como el porcentaje de cambio en la 

cantidad demandada, que resulta de un cambio de 1 % en el valor de una de las variables 

que detenminan la demanda. Para calcular la elasticidad de una variable en particular X, 

se tiene la siguiente ecuación: 

elasticidad (Ex) = porcentaje de cambio L'll Q = ~ :!!._ 
porcL'lltajc de cambio L'll X liX · Q 

1.3 

donde: 

Q cantidad demandada 

X cualquier variable 

óQ = incremento en la cantidad 

óX = incremento en la variable independiente 

Esta ecuación pennite medir la sensibilidad de la demanda ante variaciones en cada una 

de las variables independientes. Sin embargo, es de particular interés medir la elasticidad 

del precio, elasticidad del ingreso. 
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La elasticidad precio de la demanda, e 1,. se define como el cambio porcentual 

de la cantidad demandada originado por cada 1 % de cambio en el precio. En virtud de la 

ley de la demanda, se sabe que el precio y cantidad tienen una relación inversa, por lo 

que el valor de la elasticidad precio de la demanda siempre tendrá signo negativo. Para 

ciertos productos esta relación es alta, y para otros baja. 

Se pueden dar diferentes tipos de elasticidades en una curva de la demanda que 

son: 

a) Una demanda es elástica cuando la cantidad demandada es muy sensible a 

cambios en el precio, entonces el coeficiente resultante será mayor a uno, esto es, 

a un determinado cambio porcentual en el precio le corresponde un cambio 

porcentual mayor en la cantidad demandada. Una implicación importante es que si 

bajara el precio, el gasto del consumidor aumentarla, ya que la cantidad 

demandada subirla más que proporcionalmente a la disminución del precio. 

b) Una demanda es inelástica cuando la cantidad demandada es muy poco sensible 

ante cambios en el precio. En este caso la elasticidad de la demanda será menor a 

uno, es decir, el cambio porcentual en la cantidad demandada es menor al cambio 

porcentual en el precio. Si el precio disminuyera la cantidad demandada aumentarla 

más que proporcionalmente al cambio en el precio, por lo que el gasto del 

consumidor será menor. (Fig. 1.5) 

c) De lo anterior se desprende que una demanda cuya elasticidad precio es igual a 

uno, implica que el cambio porcentual del precio y de la cantidad son iguales 

(aunque con signo contrario) de tal forma que el gasto del consumidor se mantiene 

constante a cualquier nivel de precios. En este caso se habla de elasticidad 

unitaria. 

d) Se tiene dos casos extremos: cuando la cantidad demandada responde 

infinitamente a cambios en el precio, se habla de una demanda perfectamente 

elástica; y cuando la cantidad demandada no responde ante cambios en el precio 

se tiene una demanda perfectamente inelástica. 

Se hace la observación de que todas las curvas de demanda en forma de linea 

recta, excepto las perfectamente elásticas o las perfectamente inelásticas, están sujetas a 

elasticidades variantes en distintos puntos sobre la curva, esto es, cualquier curva de 

demanda lineal será elástica a algunos niveles de producción, pero inelástica en otros. A 

medida que la curva de la demanda se aproxima al eje vertical, la proporción P/Q (de la 
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ec. 1. 7) se aproxima al infinito y e también se aproxima al Infinito negativo. A medida que 
p . . 

la curva de demanda se aproxima al eje horizontal, la proporción PIQ se aproxima 'a cero. 

En algún punto a lo largo de la curva de la demanda ((D.Q/D.P) x (P/Q) = ~1.0); -se' tiene et 

punto para la elasticidad unitaria. 

precio 

Po 

cantidad 

,'' Figura 1.5 cúl'Ía de la oomanda elástica y de la demanda lnelástica. 

Hay varios factores que influyen para que la elasticidad precio de la demanda sea 

alta para un producto y baja para otro; siendo los más importantes: 
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• Destaca la disponibilidad de bienes sustitutos que existen para el bien. Por ejemplo 

para la sal no existen sustitutos cercanos y la cantidad demandada mostrará poca 

respuesta ante cambios en el precio, en este caso el valor de la elasticidad tenderá 

a ser menor que 1; para otros bienes como los duraznos aunque sean muy 

deseables, si aumenta su precio va a caer mucho la cantidad demandada puesto 

que hay otras frutas que se pueden consumir. Por tanto la elasticidad precio será 

mayor a medida que existan mas sustitutos. 

• La proporción del ingreso que se gasta en un bien, es otro factor que afecta la 

elasticidad precio de la demanda. La demanda será muy elástica para un bien si 

una parte considerable del ingreso se destina a ese bien; por otra parte, la 

demanda de productos que representen una fracción minima del ingreso, aun 

cuando suba el precio, no será tan sensible a los cambios en el precio. En 

consecuencia, la elasticidad de la demanda será muy alta en bienes importantes y 
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más baja· en bienes 'de menor importancia. Por ejemplo en la elasticidad de la 

demand~ d~ceÍ'illos', si su precio sube el doble, se consumirá la misma cantidad 

que 'antes, ya que nc;i afecta mucho al presupuesto; a diferencia de la demanda de 

automóviles . 

. • Otro· factor que influye en la sensibilidad de la demanda ante cambios en el precio 

es el grado de necesidad de un bien. Por ejemplo, la insulina para los diabéticos 

tendrá una demanda muy inelástica ya que es un bien indispensable lo que hace 

que la cantidad que adquiera no cambie mucho al aumentar el precio de este 

medicamento. 

• El tiempo es otro factor a considerar ya que entre más largo sea el periódo 

estudiado, más elástica será la demanda e vista de que el consumidor tendrá más 

tiempo para ajustarse y cambiar su patrón de consumo ante cambios en el precio. 

Es el caso de la demanda de energía eléctrica doméstica que al elevar su precio, a 

corto plazo tendrá un efecto ligero pues los consumidores al principio serán muy 

cuidadosos en su uso y su demanda será relativamente inelástica, pero a largo 

plazo la demanda será más elástica. 

Para un productor es importante conocer la respuesta de la cantidad demandada 

de las curvas de la demanda para fijar los precios de sus productos y maximizar sus 

utilidades. Si el bien que produce tiene una demanda elástica al aumentar el precio, su 

ingreso disminuirá; en cambio, si su demanda es inelástica aumentará su ingreso aunque 

incremente el precio del producto. 

La elasticidad Ingreso de la demanda, e 1, se define como el cambio porcentual 

en la cantidad demandada originado por el cambio de 1% en el ingreso. La elasticidad 

ingreso proporciona información para determinar de qué tipo de bien se habla, de acuerdo 

a la clasificación dada en el ingreso del consumidor. 

El ingreso y la cantidad demandada se desplazan en la misma dirección, es decir 

se encuentran directamente relacionados, por tanto (!:J.Q/ !:J.I) y e 1 son positivos. Esto no 

se mantiene para dos bienes inferiores en los que, como se dijo, al aumentar el ingreso 

disminuye la demanda, provocando un desplazamiento de la curva a la izquierda, y la 

elasticidad será negativa. De manera inversa, los bienes cuya demanda se encuentra 

positivamente relacionada con el ingreso, son los bienes superiores o normales, en donde 

al aumentar el ingreso aumenta la demanda, desplazando la curva a la derecha. 
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Para los oferentes es muy importante conocer la elasticidad ingreso del bien que 

producen, ya que pueden hacer ajustes a las caracteristicas del producto en épocas de 

auge o recesión. Por ejemplo, en una recesión la demanda de los bienes considerados 

como normales cae, mientras que los bienes considerados como inferiores se benefician 

debido al incremento de la demanda de su producto. 

La mayoria de los productos presentan una elasticidad positiva respecto al 

ingreso, sin embargo, la magnitud del coeficiente de elasticidad también es importante. 

Por ejemplo, supóngase que el valor de e 1 para un bien en particular es 0.3 lo que indica 

que un aumento de 1 % en el ingreso causarla que la demanda por ese bien aumente sólo 

3/10 de 1%, en consecuencia el producto no estaría manteniendo su importancia relativa 

en la economla. Otro bien cuya elasticidad ingreso fuera de 2.5, implicaría que la 

demanda aumenta 2 1/2 veces más rápido que el ingreso. Se concluye entonces que si 

e
1 

< 1.0 para un bien en particular los fabricantes de dicho bien no compartirán 

proporcionalmente los aumentos del ingreso nacional; en cambio cuando e 1 > 1.0 la 

industria obtendrá una participación más que proporcional en los aumentos de los 

ingresos. 

El ingreso puede medirse de muchas fonnas, ya sea sobre una base per cápita 

(por persona), por familias o, sobre una base agregada. El producto nacional bruto, el 

ingreso nacional y el ingreso personal disponible, se han usado como medidas en los 

estudios de demanda. 

8.4 NÚMEROS INDICE. 

Los números indice han adquirido una gran importancia como indicadores de los 

cambios en la actividad económica o en los negocios principalmente, al ser más 

manejables que grandes volúmenes de datos y fáciles de entender. 

En ténninos generales un número indice pennite comparar dos magnitudes, ya 

sea a los largo del tiempo o a través de áreas geográficas diferentes. Existen clases 

especificas para la construcción de números indice, por ejemplo, están los números 

indice de precios, indices de calidad (relación temperatura humedad), índices de valor 
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Para el presente trabajo se considerarán los números indices de precios' ya que 

com.o se· ha mencionado el precio es una variable de vital importancia en el análisis de la 

demanda. A nivel macro interesa la medición del nivel general de precios para ver su 

trayectoria (de diferentes bienes) a través del tiempo o para comparar su evolución con la 

de otros paises. 

• Construcción de números indices. 

Los indices de precios reflejan el porcentaje de cambio en el precio de uno o 

más artículos de comercio en un periodo dado, de acuerdo a un periodo base de 

referencia. La base de un indice es el periodo de tiempo en el pasado (generalmente de 

un año o un mes), contra los cuales se miden los cambios. Para seleccionar la base de un 

número índice deben observarse dos reglas: 1) el periodo seleccionado hasta donde sea 

posible, debe ser de estabilidad económica, 2) debe ser reciente a fin de que las 

comparaciones no se afecten sin necesidad por cambios en la tecnologia, calidad del 

producto, gustos, etc. 

Existen distintas fonmas de calcular Indices de precio. A un nivel básico, se puede 

construir un indice de precios para un articulo particular con sólo fonmar la proporción de 

el precio pagado en cualquier periodo dado y el precio pagado en el periodo base (que 

generalmente se toma como 100), y para que quede en ténminos de porcentaje se 

multiplica por 100, es decir, 

Indice de pr~-c1os en el p~·nodo t = -------------- ---- x 100 . . . ( prwio pagado en el periodo t ) 

prc-cio pagado en el periodo O (base) 

el cual es conocido como indice de precios simple. 

En nuestro país las medidas que más se utilizan como indicadores de precios de 

productos son el Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) y indice Nacional de 

Precios al Productor (INPP). En la elaboración de un índice de precios al consumidor se 

contemplan los precios de una canasta de bienes y servicios representativa de la compra 

[ Tn1s CON ] 
FALLA DE OR.GE~ 
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de un consumidor tlpico. Para el cálculo de un indice de precios al productor se utilizan 

los precios pagados al productor de los bienes antes de su comercialización, por tanto, no 

incluye precios de servicios. 

El Banco de México tiene a su cargo la elaboración de los indices de precios al 

productor y al consumidor, para los cuales utiliza un método llamado de Laspeyres, que 

se puede expresar como 

Indice de precios año t = (gasto en la canasta de bicnL-s en el año t) x 100 
gasto L"ll la canasta de bk-ncs L"ll el año O 

siendo el gasto la suma de los precios por las cantidades respectivas de cada artículo de 

la canasta. Por tanto, el índice de Laspeyres mantiene ponderaciones fijas para todos los 

años en que se calcula; las ponderaciones las determina el Banco de México en base a 

las encuestas de consumo-gasto que actualmente elabora el INEGI (Instituto Nacional de 

Estadística, Geografía e lnformática)w 

Algunas aplicaciones de los indices fueron originadas por el interés sobre 

determinados problemas surgidos en el estudio de la inflación la cual se puede definir 

como el incremento generalizado y sostenido de los niveles de precios. Los indices de 

precios se usan con frecuencia en la deflacción de valores monetarios para expresarlos 

en términos reales. 

Los precios reflejan fielmente el valor del dinero de tal manera que si se multiplica 

el indice de precios para un grupo determinado de bienes y servicios, el valor del dinero 

se reduce a la mitad, por lo cual el poder adquisitivo del dinero se expresa como el 

reciporco del indice de precios. 

De esta manera la deflacci6n consiste en corregir el efecto de esa pérdida de 

valor del dinero. Basándose en esta corrección surgen dos conceptos: el valor monetario 

o nominal y el valor real de la la unidad monetaria. 

20 
Esta encuesta se coooce actualmente cano Encuesta Nacional do lflf7DSOS y Gastos do /os Hogaros (ENIGH). Ver nota 

4 del capllulo lres. 
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Se llama valor monei:ir1o~I d~e se pie~en;~ i~ ~fectúar ninguna corrección, es 

como se encuentra en to·cl~s .1~cÍci~'~'~'c~~biJ,;'ef~';ld; re~I e~ el que corresponde a la 

unidad monetaria despues d~ di~Ídirl~(ini'r~ el l~di~~:cl~ precios general y de esta manera 

se le quita la inflación. A una.serl~~~"val~~es'n~mi~ales se le denomina valores a pesos 

corrientes o de cada año, a.IJr{~·s~ii~:·:~~~~lor~s reales se le llama valores a pesos 

constantes; en cada caso~; d;.;¡¡;~h~~,~~f~;~n~i·~ del año que se tomó como base. 
' ·-'.;:.;' .\·.:::-·.< ·;'·.-. ·-

Para convertir cualquÍer.y~rjabl~ nominal a real se usa la siguiente expresión: 

valor r~al = .(, ~~lor;or~in~ ) x 100 
· m ice e precios 

En la práctica también se acostumbra deflactar otras variables como es el caso del 

ingreso. 

Otra expresión muy usada en economia, es la tasa de crecimiento por periódo, 

que se puede fonnular como: 

tasadc.crccimicntodcvariablcrcal = ( variablcpLTiodo 1 - variablcañoO) x 100 
(periodo basca pLTiodo dado) variable año O 

':·· .. 
la cual i~dica el crecimiento porcentual real de una variable durante el periódo 

especificado que puede ser, por ejemplo, los primeros meses del año en curso (como el 

crecimi~nto. ele énero a junio) o comparar con el año anterior (como el crecimiento de junio 

del 2000 con ju~lo dél 2001), etc. También se pueden usar los valores nominales, pero es 

claro ·que Interesan más los valores reales que no muestran el efecto inflacionario; 

además también se utiliza para medir los cambios de otras variables que no sean indices 

dé pr~Cio, ¿~rr;~ s~ria el caso de la tasa de variación de las ventas, la producción, etc. 
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C. DEMANDA DEL CONSUMO DE LECHE EN 
MÉXICO. 

C.1 DESCRIPCIÓN DEL BIEN Y SUS DERIVADOS. 

Se ha dicho que "de todas las sustancias alimenticias que existen, sólo la leche 

tiene como única razón de existir. precisamente la de servir como alimento··, 21 dado que 

la leche sirve para alimentar tanto a un te merito, como al hombre. La leche de la madre es 

insustituible ya que por si sola es capaz de ir formando los músculos, nervios y sangre de 

las crías. 

Existen tantas clases de leche como especie de mamíferos, incluso la de un 

mismo animal tiene diferente composición en los distintos periodos de la crianza; por 

ejemplo la leche de cabra -cuyo recién nacido crece más rápidamente que el ser humano

es mucho más rica en proteínas que la leche de mujer. 

El periodo conocido como lactancia en el cual las crías se alimentan de la leche 

materna, tiene una duración fija. Una vez concluida esta etapa, sólo el hombre incorpora a 

su dieta la leche de otros animales o sus derivados. A pesar de ser empleada la leche de 

otras especies, la de vaca es la que más consume el hombre. 

• Composición. 

La leche de vaca se compone principalmente de agua y de sólidos como se 

muestra en la tabla 1.1. Los sólidos se dividen en cuatro grupos principales: los lipidos o 

grasas, las proteínas, la lactosa o azúcar y las cenizas o sales. Cabe aclarar que la 

variación de estos componentes de la leche está determinada por la raza, el estado 

nutricio de la misma, la alimentación que recibe, la estación del año y la región en que 

viven los animales; por eso se pone una variación máxima y mínima. A pesar de esta 

diversidad, la mayoria de veces la leche de vaca contiene el 13% de lipidos, 3.3.% de 

proteinas y 4.8% de lactosa, además aporta 60 kilocalorias por cada 100 mi. 

21 Ctta:lo ..,, LOMEÚ. MTRO. JUAN VEGA: ""Manojo y ConsorvaciCn do Productos Ulctoos"", CUrso. Universidad Ibero, 
México, 1996. 
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Componente Mlnimo Máximo:. 

Agua 

Sólidos 

Lfpidos 

Protefnas 

Lactosa 

Cenizas 

84 

10.6 

2.6 

2.4 

2.4 
0.6 

Tabla 1.1 Composición de la leche de vaCa ( 9'100 mi). 

89 
17.9 

8.4 

6.5 

6:1 
0.9 

Una de las sustancias protelnicas es la casefna la cüal se forma cu.ando se 

coagula la leche. La caseína forma aproximadamente el 70% de la proteina total, el otro 

30% se encuentra en el suero. 

A pesar de contener vitaminas a un nivel bajo, la más abundante es la riboflavina 

(de otras 10 vitaminas) que está en proporción de 1 mg. por cada medio litro de leche, lo 

cual cubre una buena parte de la recomendación para los adultos que es de 1.5 a 1.6 mg. 

diarios. La vitamina A que es la menos abundante, se pierde cuando se descrema la 

leche, por lo cual se recomienda que se restituya. 

La lactosa es un tipo de azúcar muy especial que sólo existe de manera natural en 

la leche. También se encuentra en la leche un microbio que para nutrirse transforma la 

lactosa en ácido láctico provocando que la leche se agrie a temperatura ambiente, pero 

en el interior del estómago produce efectos saludables evitando el desarrollo de otros 

microbios que alterarian la salud. 

Las sales contenidas en la leche están formadas por calcio (120), fósforo (90), 

sodio (50), potasio (140 mg/rnl) y pequeñas cantidades de hierro. El calcio y fósforo 

pueden interferir si no guardan entre si cierta proporción que en los primeros meses de 

vida la relación calcio-fósforo debe ser alrededor de dos, después basta con que sea de 

uno o un poco más. El primero, corno se sabe, es importante para los huesos y el 

segundo es imprescindible para la.regeneración del tejido muscular, además de ser un 

fortificante del sistema nervioso. 
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• lnconvenient~~'.<~¡;;· 
:·-- .•)" 
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A pesar ?E! ser;. un aumento con un gran valor nutriclonal, la. leche no· es un 

alimento completo'; e~ pbl:i~e: en hierro, vitamina C y D. Como aporta ~ás potasio que 

sodio se debe ton:iar,,en. 6Lenta cuando se tiene que restringir o elevar el consumo de 

ellos. Tampoco es una fuente importante de energla. 

Aunque la lactosa que por sí misma no es perjudicial, tiene el inconveniente de 

que muchas personas no la toleran, favoreciendo algunos dolores del estómago. Para las 

personas intolerantes a la lactosa, está la opción de consumir yogurt o queso, incluso hoy 

en día se fabrican las leches .. deslactosadas ... 

• Derivados Lácteos. 

Los derivados lácteos más comunes son: el queso, la leche fermentada, la crema 

y la mantequilla. 

Para muchas personas el queso es el derivado más atractivo, el cual se obtiene de 

la caseína por medio de un procedimiento de fermentación. Los quesos son en general de 

fácil digestión, principalmente los blandos o frescos. Poseen un gran valor nutrimental 

debido a la cantidad considerable de leche que interviene en su elaboración, que puede 

ser hasta de un 90% en proporción con el agua; conforme aumenta la dureza del queso 

se incrementan lo sólidos y baja la humedad. 

La fermentación de la leche da origen a varios productos, el más conocido es el 

yogurt. Es una fermentación parecida a la del vinagre o alcohol, utilizando la lactosa. 

De los lípidos se obtiene la crema y mantequilla; esta última contiene el doble de 

grasa que la crema, pero ofrece la ventaja de ser de fácil digestión. 

Los inconvenientes por el consumo excesivo de los derivados lácteos es la grasa y 

su contenido de colesterol. En los quesos duros y semiduros, pero sobre todo en la crema 

y la mantequilla estos lípidos están mas concentrados que en la leche, incluso en la leche 

descremada casi están ausentes. Sin embargo, no presentan ningún peligro si el resto de 

la dieta no contiene colesterol o grasas. 
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Una a
0

claraciém importante es que no existe un requerimiento especifico de .ningún 

alimento puesto que· ··no hay alimentos indispensables". Por tanto, la leche y sus 

derivadÓs pueé:teii ·ser sustituidos por otros alimentos para las personas en edad adulta, 

no obstante, en la Infancia sigue siendo muy recomendable. 

• Usos. 

Los diferentes componentes de la leche tienen múltiples usos, aunque en un 

menor porcentaje. Intervienen en el sector alimenticio, por ejemplo, para la elaboración de 

pan, helados, dulces, chocolates, complementos alimenticios y bebidas; también se 

utilizan en el sector industrial para adhesivos, zapatería, papelería, plásticos y productos 

farmaceúticos, entre otros. 

C.1.1 Clasificación comercial. 

Antes de pasar a la siguiente sección, conviene saber la clasificación que se hace 

de la leche. En general la leche que se ordeña y que ofrecen los ganaderos, es la leche 

no procesada o bronca; la leche que se vende al público es conocida como leche 

procesada o comercial. A su vez la leche procesada se puede clasificar de distintas 

formas, una clasificación es determinada por su origen, por el tipo y por proceso (Tabla 

1.2)22
• 

Por Origen Leche y extensores o fónnulas lácteas. 

Por Tipo Entera, parcialmente descremada, semidescremada y descremada. 
(cantidad de grasa) 

Pasteurizada, ultrapasteurizada, en polvo, homogeneizada, 

Por Proceso reconstituida, deslactosada, evaporada, concentrada, doble 

concentración y fermentada. 

Tabla 1..2 Clasificación come!cial de la leche. 

22 
Esta claslfocaci6n fue proporcionada por una errpesa. pero no es rlguroSa pa-a dedos estadlstlccs '"'""""""' óTicos, 

cano se wrá mas adeféWlle. 
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• 
Algunas consideraciones sobre las clases de leche son las siguientes: 

En la clasificación por origen se tiene que la fórmula láctea ya no es leche solamente, 

es grasa y una tercera parte es leche. Por ello puede darse a un menor costo, sólo se 

pide que se especifique en el cartón que es una fórmula láctea. 

• En cuanto al tipo de leche. hay que tomar en cuanta que la grasa da un valor 

agregado a los productos. De esta manera la grasa que se elimina se puede usar, 

como se mencionó, para la elaboración de crema y mantequilla. Además también se 

puede vender a otras industrias, como la del chocolate. 

• El proceso de pasteurización, también lo hacen los ganaderos debido a la importancia 

que tiene para la destrucción de los organismos patógenos; aunque no siempre se 

hace con todo el control de sanidad requerido. Una vez envasada la leche 

pasteurizada, necesita refrigeración y no dura más de tres dias. En cambio la leche la 

leche ultrapasteurizada, se podria decir que se pasteuriza dos veces, por lo cual ya no 

necesita hervirse, pudiendo durar hasta tres meses sin refrigeración; aunque una vez 

abierto el envase, se debe refrigerar. 

• Se hace la observación de que se puede combinar el proceso con el tipo, por ejemplo, 

puede haber una leche pasteurizada semidescremada. 

Hay que tener presente que esta clasificación no todas las empresas la utilizan, 

por ejemplo, la leche deslactosada y la fórmula láctea, son procesos recientes que no 

manejan todas las empresas. A nivel gubernamental esto es de suma importancia ya que 

no se encuentran las estadísticas de estos productos por separado, en algunos casos 

coinciden y en otros no. 

C.2 COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD LECHERA EN 
MÉXICO. 

C.2.1 Producción del Sector Lechero Nacional. 

En la segunda mitad de la década de los ochenta, la producción nacional del 

sector lechero experimentó un marcado descenso con la llamada política neoliberal, que 

en general marginó al sector agropecuario en la asignación de recursos públicos. A partir 

de 1990 se toma al sector empresarial como eje de la transformación agricola para volver 

competitivo al sector agropecuario en el contexto de globalización. Fue hasta el año de 
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1993 que· se superó la producción de 1985 y a partir de 1995 se han registrado 

incrementos sostenidos. 

Actualmente el sector lechero tiene un papel muy importante en la economla del 

país por los empleos que genera, además de ser un alimento básico. El sector lechero 

junto con la industria de productos lácteos, genera alrededor de 1.5 millones de empleos y 

contribuye al pals con el 1.3% del Producto Interno Bruto (PIB).23 

Si bien, la producción de leche se desarrolla en todo el pals, los estados que 

encabezan la producción de leche fresca son: Jalisco, Durango, Coahuila, Veracruz, 

Chihuahua y Guanajuato, que abastecen el 59% de la producción nacional. 

México es un país deficitario en la producción de leche fresca, lo que trae como 

consecuencia que el total requerido se complemente con la importación de leche en polvo 

descremada; situación que llegó a colocar a nuestro pais como el principal importador de 

leche en el mundo. La mayoría de leche descremada en polvo, la traen del extranjero 

(Estados Unidos, Canadá, Nueva Zelanda y Australia principalmente). También hay 

importaciones considerables de leche condensada y evaporada; además de derivados de 

la leche dentro de los que se encuentran el yogurt, quesos duros, sueros, lactosueros, 

grasa butlrfca (mantequilla) y otros 

A mediados de los noventa, la devaluación y crisis económica, así como una 

elevación de los precios de leche en polvo internacional, trajo como consecuencia una 

drástica caída en los niveles de importaciones del país. La dependencia que tiene el 

sector lechero mexicano del extranjero, se ve reflejado principalmente en: 

• El proceso creciente de agroindustrialización de lácteos, que es el proceso 

mediante el cual se transforma la leche para obtener derivados, siendo los más 

importantes en el ámbito mundial, la leche condensada, evaporada, en polvo, los 

quesos y mantequilla. Este proceso lleva a una diversificación de la producción y 

presentación en los productos lácteos. 

• El desarrollo tecnológico es superior en los paises desarrollados, poniendo en 

desventaja a los que tienen escasa especialización y condiciones rústicas como es 

el caso de México. 

" Indicador ecroáTico que Indica el tela de bienes y servicios que produce un pals. Existen varios l11l!Uldc6 para 
calcularfo. 

43 



. . 
- . - -· --

CAPITULO 1 •• TEOR~ ECONÓMICA !'~LICADA A LA DEMANo¡DELCONSÚMO DE LECHE 

• La producción' excesl~~ de los paises desarrollados, en contraste con la 

insUficie~~iS de PíOdúCció~- nacional explica las grandes cantidades de 

importaciones de leche, en este caso de nuestro pals. 

El sistema lechero es sumamente heterogéneo ya que intervienen el aspecto 

económico, social, cultural y regional. Aún así se tiene una división muy marcada en dos 

grandes sectores: las lecherías especializadas y las /echer/as no especia/izadas. Los 

grandes productores forman las lecherías especializadas, por tanto se encuentran ligados 

al sistema industrial, cuentan con una tecnología más avanzada, ganado de alta 

productividad y estrictos controles de sanidad. En contraste, en la lechería no 

especializada se encuentran los medianos productores que utilizan su producción con dos 

fines: por un lado, se tiene la pequeña industria artesanal (derivados lácteos); por otro 

lado, está la parte destinada a los recolectores-vendedores de leche que a su vez la 

llevan a procesadoras regionales o a empresas reconocidas. También se puede ubicar un 

grupo de pequeños productores que destinan su producción para el autoconsumo en 

forma de leche bronca o para la industria casera rústica que por medio de un 

intermediario la venden al consumidor final. 

A pesar de esta situación, dentro del mercado de leche fluida envasada hay un 

porcentaje de participación muy significativa de las principales empresas 

industrializadoras y ganaderas el cual se compone por: Grupo LALA con un 20%, Alpura 

(que solo vende en el D.F.) con un 15%, Grupo GILSA el 13% y el porcentaje restante del 

52% está disperso en las demás empresas industrializadoras lácteas. 

C.2.2. Consumo nacional de leche. 

Tomando en cuenta el total de la producción más las importaciones de leche y 

restando las exportaciones, se puede estimar el consumo de la leche de la siguiente 

manera": en México, no obstante que la leche bronca no tiene generalmente un control 

sanitario suficiente, se consume en un porcentaje del 16.46%, la leche de abasto social 

forma el 10.23%, la leche para uso industrial (o comercial) lo consume el 73.14% de la 

población y finalmente un .17% lo constituye la leche fluida, evaporada y condensada que 

24 Las ostimacfales las obltM! basándome en infamación ele el docLm!nto especial de leche que editó la SAGAR 
(Secretarla de Ag<1cultura, ~a y Desam:ilo Rural). V..: bibiogralla 
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viene de las importaciones. Dentro de la leche comercial25
, el mayor consumo es en leche 

fluida con un porcentaje del 88.69%, el 8.51 % se convierte en leche en polvo, evaporada 

y condensada y el resto del 2.80% lo constituye el consumo de derivados. A la vez, dentro 

del consumo de leche fluida el 55% corresponde a la leche pasteurizada-homogeneizada 

y el resto se reparte en leche ultra pasteurizada, rehidratada y pasteurizada. 

Como se recordará, el mercado se ha diversificado con otros tipos de leche 

además de las mencionadas como son: reconstituida con grasa vegetal, deslactosada, 

fermentada, diversas fórmulas lácteas y en algunos casos leche adicionada con vitaminas 

y minerales; y con diversas cantidades de grasa, como es el caso de la leche entera, 

descremada y parcialmente descremada. Pero las estadísticas de estos productos no se 

encuentran. 

Es importante señalar que Ja FAO (Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación) recomienda alcanzar un nivel de 182.5 lt por persona al 

año, 26 el cual nunca se ha alcanzado en México; como se aprecia en la figura 1.5, algunos 

años apenas se ha alcanzado un nivel de casi 120 lt por persona. 
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Figura 1 .5 Consumo per cápita. 

25 Esta clasi11cación me ta prqxircionaron en la .,,..,....... A ('"" seccil>1 C.3 de este capltulOJ. pero se ¡:x-. obtener de 
los bololinos do la /ocl>o que publica la SAGAR, la cual se transfam'> a partir del 2000 en SAGARPA (Secretarfa de 
Agrk:ultunl, Galaderla. Desarrollo Rural, Pesca y alimeOtación). Estos boletines han tenido varios carbios cano se 
menciona en el capitulo tres. 

26 Esta contJda:l se obtiEoe basándo6e en el Indicador eoonómico C<lOOCklo cano Consumo Nacional Aparonto (CNA) que 
actualrrente se calcula sumnlo la producción n<donal, más las ~. menos las e><portaciales. CUando se divide 
enlre la pdllacl6n se obtiene e llanado const.m0 par C(J¡pila (o por persona), el cual tarmil!n se oonooe como dsponl>illdad 
do/ producto. 
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Por tanto México se considera un pais deficitario en el consumo de este alimento a 

pesar de ser un pais .. joven .. con una media de población alrededor de los 19 años de 

edad. Esto se debe a que se tiene un mercado predominantemente urbano, pues de 

acuerdo con datos proporcionados por los programas sociales, la producción industrial 

está orientada hacia los estratos económicos de medianos y altos ingresos. 

A pesar de que la leche pasteurizada tiene el precio más bajo en el mercado, 

todavla es demasiado caro en relación con los bajos ingresos de la población. No 

obstante el control que ha tenido el gobierno sobre el precio, este ha aumentado incluso 

de 2 a 3 veces por año en proporción del salario mínimo. Un hecho sobresaliente que 

afectó el precio de la leche sucedió a principio de 1995, en que incrementaron 

desequilibradamente los costos, lo cual junto con la situación del sector lechero en 

general y las restricciones que representaba el precio internacional (mucho más caro que 

el precio nacional); provocó que en marzo del mismo año las autoridades otorgaran un 

aumento en el precio oficial de la leche pasteurizada, en tanto que se liberó el precio de la 

leche ultrapasteurizada dejándose su fijación a las fuerzas del mercado, argumentando 

que es consumida en fonna sobresaliente por la población de mayor ingreso. Meses 

después, se liberó también el precio de leche pasteurizada. 

En cuanto a la leche de abasto social, tampoco puede llegar a toda la población de 

bajos recursos. Algunas causas son que el padrón de beneficiarios es limitado y que 

algunas personas no pueden cubrir la cuota semanal fijada para adquirirla. 

En referencia al consumo de leche bronca puede ser limitado por el precio, ya que 

por lo menos en el Distrito Federal se vende casi al doble del precio que la leche 

pasteurizada. 

C.2.3. Problemática y politicas del Sector Lechero. 

Como se apreció en las secciones anteriores, la problemática del sistema nacional 

lechero es sumamente compleja. Algunos elementos que destacan en esta actividad son: 
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• Políticas de precios. En la búsqueda de la autosuficiencia alimenticia se ha 

creado una gran brecha entre productores y consumidores que tienen como punto 

de encuentro, el precio. Respecto a los precios promedio pagados al productor 
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(precios nominales27>, se puede apreciar en la figura 1.6 que a partir de 1992 se 

han ido incrementando principalmente a partir de 1995, sin embargo, al ser 

deflactados (precios reales) se observa que no han sido de mucho beneficio estos 

aumentos para ellos, lo cual implica la inevitable elevación de los precios al 

consumidor, sobre todo ahora que se han liberado los demás precios de la leche. 

Además hay una gran diversidad de precios dependiendo de las regiones de 

comercialización, tipos de producción y orientación al consumo. Aquí podrían entrar 

los extensores que han tenido gran aceptación en algunos segmentos del mercado, 

por precio más bajo; en realidad los extensores fueron creados para las personas 

de medianos ingresos, solo que actualmente hay empresas que los venden casi al 

mismo precio de la leche, lo que puede ocasionar en un futuro que se comercialice 

menos leche y más extensores al no saber su diferencia. 

• Organización de productores. La organización de los productores ganaderos es 

un gran problema debido a la gran heterogeneidad que existe entre ellos. 

Los productores de las lecherías especia/izadas se enfrentan a problemas 

económicos (eliminación de subsidios en la compra de granos que tenían a través 

de ASERCA28
, encarecimiento de leche importada, devaluación económica), 

tecnológicos (casi toda su infraestructura es importada), políticos (subsidios sólo al 

consumidor y no al productor, en otros países se otorga más bien al productor). La 

mayor parte de las utilidades las transfieren al exterior y deben pagar por el uso de 

marcas, patentes y procesos técnicos. 

Los productores de lecherías no especializadas tienen una notable desorganización 

de su producción, atraso tecnológico y baja inversión que, a su vez, trae como 

consecuencia su baja productividad, frecuentes enfermedades de los animales, una 

baja calidad en la leche y ganancias bajas. 

• Dependencia externa. El sector lechero presenta una marcada dependencia 

externa económica y tecnológica en todas sus fases, desde la producción hasta el 

consumo. Otro punto importante es que de acuerdo al TLC se debe pensar a futuro 

en la liberación total de la producción de la leche, lo cual puede tener como 

consecuencia un enfrentamiento directo de la producción nacional contra la de los 

países desarrollados, principalmente de Estados Unidos, en un mercado bastante 

desigual; por lo que se deberá aumentar la calidad, la tecnología y la producción de 

la leche. 

27 
El concepto de variable narinal y variable real se '1o en la seccioo B.4. 

28 ~ y Senilcioo a la Com,,cialización ~ropecua1a. Es un agano desconcentrado de la SAGAR. 
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Figura 1.6 Precio promedio paigado al productor. 

Como se aprecia, la problemática actual del sector lechero nacional es demasiado 

compleja, lo que hace suponer que la insuficiencia de la producción y su costo elevado no 

tienen una solución a corto plazo. Por ello la intervención del gobierno en el futuro de la 

actividad lechera es de vital importancia. 

El Gobierno Federal consciente de la problemática que vive el sector, pero 

principalmente por el gran potencial productivo que representa, en 1996 instó a la 

Secretaria de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural (SAGAR) para que diseñara un 

programa especifico con el objeto de incrementar la producción de leche. De esta manera 

surge el Programa de Fomento Lechero que es concertado con los organismos de los 

productores e industriales, que se sustenta en cuatro puntos principales: 

+ Un procedimiento para evitar que los subsidios de leche en polvo en el mercado 

internacional disminuyan el precio de la leche nacional, se obtiene con los cupos 

libres de arancel. 

+ la implementación del programa Alianza para el Campo, que busca la modernización 

de la productividad y del hato ganadero, el mejoramiento genético, la asistencia 

técnica y la salud del animal. 

• Establecimiento de una Norma de etiquetado, para eliminar la competencia entre 

leche y fórmulas lácteas. 
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• La liberación del precio de leche y productos lácteos, para evitar distorsiones en el 

mercado. 

Esto trajo como consecuencia que las importaciones de leche en polvo que en 

1990 representaban el 46.0% del volumen de la producción, representaran en 1998 

únicamente el 15.8% del volumen de la producción nacional, lo que trajo como 

consecuencia que descendiéramos al tercer lugar de la importación de leche descremada 

en polvo. 

C.3. APLICACIÓN DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA 
DEMANDA DE LA LECHE. 

En esta sección se presentan algunos aspectos sobresalientes de entrevistas 

realizadas a tres empresas. Las preguntas fueron encauzadas principalmente para saber 

si aplican o conocen la teoría económica existente del análisis de la demanda de un bien, 

y si utilizan una técnica estadística para calcular la demanda de la leche. La primera 

empresa es la paraestatal LICONSA, las otras dos empresas se denominarán empresa A 

y empresa B. Cabe mencionar que la información obtenida ayudará a identificar qué 

variables se incluirán en el modelo para explicar la demanda del consumo de la leche. 

• LICONSA (Leche Industrial CONASUPO). 

Esta empresa vende leche rehidratada (es decir, leche en polvo a la que se le 

agrega agua} y en polvo. Para ello cuenta con un padrón de beneficiarios que incluye a 

niños menores de 12 años cuyos papás ganan menos de 2 salarios mínimos. Actualmente 

proporciona 16 litros mensuales por niño beneficiario. La distribución de leche en polvo es 

a nivel nacional, que dependiendo del nivel geográfico, se distribuye de 2 a 3 veces por 

semana. La leche liquida se reparte solamente en el Distrito Federal, en el Estado, en 

Guadalajara y Oaxaca. 

Tiene a su cargo un Programa de Abasto Social (PAS} para fusionar plantas de 

producción y programas de apoyo. La etapa de producción de este programa está 

integrada por 3 áreas: 

! TESIS CON 1 
FALLA LE O R. GEN 
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• Requisición. De acuerdo al presupuesto, se estima a nivel nacional la producción 

para 1 año. 

• Abasto. En base al padrón de beneficiarios, se encarga de la distribución (los 

beneficiarios son quienes las distribuyen por medio de organismo DICONSA). 

• Finanzas. Libera el financiamiento. 

En el área de requisición hace poco se elaboró un estudio con el objeto de apoyar 

a los pequeños y medianos productores de leche, para poner a su disposición diversos 

servicios que incrementen la producción y calidad de la leche (en base a centros de 

acopio que captan la leche y venden los insumos necesarios para su producción), entre 

otras cosas. 

El estudio consistió en hacer entrevistas a los ganaderos para saber con qué 

recursos contaban (maquinaria, número de animales, alimento, etc.), asegurándose que si 

decían por decir .. cuento con 100 vacas" fuera cierto y no tuvieran sólo 50. Una vez 

obtenidos los datos de todos los ganaderos se elaboraron dos modelos: uno que 

contemplaba todas las variables que representaban los gastos y otro que contemplaba 

todas las variables que representaban los ingresos de los ganaderos. Utilizando una hoja 

de cálculo, se sumaron cada una de las variables de las dos ecuaciones por separado 

hasta obtener una sola variable general que representó los gastos y otra que representó 

sólo los ingresos. Finalmente a este pequeño modelo se le aplicó el método de series de 

tiempo (Box and Jenkins) y se hizo la estimación del presupuesto para el siguiente año. 

Obtuvieron muy buenos resultados con estos modelos. 

A pesar de que los modelos no va encaminado a calcular la demanda, es útil para 

saber que métodos matemáticos usan, además de ayuda para la selección de variables 

por la relación tan estrecha entre la oferta y la demanda. Ellos no necesitan un modelo de 

demanda ya que ésta supera la oferta que tienen y, como se dijo arriba, ya tienen un 

padrón de beneficiarios preestablecido. 

Apoyándose en la información proporcionada, las variables sobresalientes son: e/ 

tamaño de la población, ya que el registro total del padrón que tiene supera su 

producción y el Ingreso de los consumidores, pues se proporciona a las personas que 

ganen menos de 2 salarios mínimos . 
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• Empresa A.> 

La empresa A llegó a ser lider en la venta de leche a escala nacional. Las 

estadísticas para conocer su demanda en el ámbito nacional están a cargo de una 

agencia especializada; en cambio las estadísticas para su empresa las realizan ellos 

mismos. 

En cálculo de la demanda, toman en cuenta tres escenarios de venta al año: leche 

fresca, en todos los tipos {es la que dura máximo 3 di as), leche ultrapasteurizada, también 

en todos los tipos {es la que dura hasta 3 meses) y derivados de la leche. 

Para medir sus ventas lo hacen de acuerdo a: 

• Zonas, 

• Marcas, 

• Temporadas y, 

• Número de espacios asignados en las tiendas. 

Con esta información, calculan los promedias (o medias) actuales de ventas y los 

comparan con los promedios del año anterior. 

La división por temporadas a su vez se subdivide en tres temporadas muy bien 

ubicadas: la temporada alta, que comprende los periódos de regreso de las vacaciones 

de Semana Santa, de verano y de invierno; la temporada baja se presenta precisamente 

en la Semana Santa, las vacaciones de verano y de invierno; y la temporada normal son 

los demás meses. No toman en cuenta puentes ni días festivos por variar en cada año. 

El número de espacias asignadas, es una variable muy importante pues es como 

su publicidad y casi se considera como activo. Es de vital importancia el número de 

fuentes de exhibición que se tengan en las tiendas independientemente de lo que vendan, 

es decir, el consumo promedio de sus productos lo toman en cuenta en tanto se debe de 

abastecer a las tiendas, pero si se pierde un espacio asignado representa una pérdida 

grave. Estos espacios los asignan en las tiendas y no siempre están en proporción con las 

ventas de los productos, es decir, puede ocupar una marca muchos espacios en las 

tiendas, pero esto no implica que sea por que vendan más, sin embargo puede influir para 

que se compre más. 
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Por otro lado es importante hacer la observación que toman en cuenta algunos de 

los determinantes clásicos de la demanda, pero no como variables para medir sus 

promedios, como se explica a continuación: 

El Ingreso de los consumidores no lo toman en cuenta ya que tienen ubicado el 

mercado por familias. Por tanto, elaboran sus productos para segmentos específicos del 

mercado. La clase económicamente alta consume la leche tanto fresca (pasteurizada) 

como ultrapasteurizada; las clases media alta y popular consumen la fórmula láctea, 

específicamente la consumen los niños y jóvenes. A la vez la leche entera es para niños 

de 4 a 11 años de edad y para ancianos. La leche light está ubicada para personas de 20 

a 25 años de edad, principalmente amas de casa. 

No consideran que los precios de sus productos se vean afectados por los 

precios de la competencia o por el precio internacional. Sobre el incremento del precio se 

hizo el comentario que al ser liberado el precio de la leche ultrapasteurizada, en el ámbito 

mundial se estaba vendiendo a 1 dólar, siendo que en México estaba casi a la mitad. Para 

poder fijar el nuevo precio se reunieron las principales empresas llegando a un acuerdo 

de incrementarlo poco a poco, de otra forma nadie les compraría. El precio lo 

determinaron ellos tomando en cuenta que la mayoría de insumos son extranjeros, como 

el cartón que lo traen de Noruega. 

Tampoco toman en consideración el precio de los bienes complementarios como 

podrían ser los sabores artificiales, el café, la miel, el azúcar o los cereales. 

En cuanto a los bienes sustitutos, hay otro comentario que vale la pena incluirlo. 

En el año de 1995 empezó a disminuir el consumo de leche, por lo que se reunieron las 

empresas para saber el motivo, acordando cada una realizar un estudio por separado. Al 

volver a reunirse concluyeron que las causas principales de la disminución del consumo 

de leche fueron: 
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• Ya no se tienen los mismos hábitos alimenticios, cambió la idea de los 

consumidores de estar bien alimentados sólo con determinados alimentos. 

• Las amas de casa prefieren el yogur!. 

• A los niños también se les da yogur! y jugo. 

• Aumentó el consumo de Yakult, bebidas saborizadas y cereal (que lo comen 

también con yogurt, no sólo con leche). 
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De los productos, que han tenido más influencia para disminuir el consumo de leche 

consideran principalmente el yogurt y los jugos, que según la teoria serian los bienes 

sustitutos más importantes. 

Respecto a los conceptos de elasticidad, dijeron que a niveles más altos se está 

constantemente monitoreando el precio, pero para fines estadísticos no se considera, 

como se explicó arriba. 

Finalmente consideran que el clima y las temporadas de vacaciones son los 

factores que más afectan a la demanda. Respecto al clima, es una variable que afecta 

sobre todo en la producción, pues pusieron como ejemplo la época de calor en que la 

vaca genera más grasa que leche. Sobre el consumo de leche en las vacaciones, está 

como ejemplo diciembre, mes en que la gente acostumbra mas bien tomar ponche que 

leche. 

• Empresa B. 

La empresa B es de apertura reciente en el pais, sin embargo se ha colocado con 

muy buena aceptación en el mercado mexicano. Esta empresa además de manejar gran 

diversidad en las presentaciones de leche, también fabrica jugos con presentaciones 

dirigidas a los niños. 

En esta ocasión no se realizó la entrevista personalmente, pero se proporcionó un 

cuestionario (previamente elaborado) que contestaron, con lo cual se obtuvo la siguiente 

información. 

Al igual que la empresa anterior para saber la demanda nacional, compra estudios 

a una empresa especializada y la complementan con información gubernamental. Para la 

demanda de leche de su empresa, elaboran un estudio propio. La estimación de la 

demanda la calculan para todo el pais, para todas las marcas y para todos los tipos de 

leche. 

Para el establecimiento de su demanda, se han basado en un estudio riguroso del 

mercado, así como de la región. Particularmente recopilan información de cada empresa y 

las ventas reales de cada tienda. 
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En cuanto a las variables que incluyen en sus estudios se encuentran: 

• El precio de la leche. 

• El ingreso del consumidor. 

• Número de compradores y tamaño de la población. 

• Nivel educacional. 

• Publicidad. 

• Inflación. 

Como se aprecia, incluyen casi todos los determinantes de la demanda excepto los 

precios de los bienes sustitutivos y complementarios. Además, utilizan para su estudio de 

la demanda, los conceptos de elasticidad precio y elasticidad ingreso. 

Para ellos Jos factores que más afectan a la demanda del consumo de leche son: 

el precio, el ingreso, la publicidad y el clima. 
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CAPITULO II 

MODELO DE REGRESIÓN 

LINEAL MÚLTIPLE. 

A. NATURALEZA DEL ANÁLISIS DE REGRESIÓN. 

A.1 ORIGEN E INTERPRETACIÓN ACTUAL DEL TÉRMINO DE 
REGRESIÓN. 

La palabra regresión fue introducida por primera vez en 1877 por sir Francis 

Gallen, en sus estudios biológicos sobre la herencia. Gallen encontró en sus estudios que 

los padres altos mostraban tendencia a engendrar hijos altos y que los padres bajos 

mostraban tendencia a procrear hijos bajos. Sin embargo, la estatura promedio de los 

hijos de padres altos era menor que la estatura promedio de sus padres, mientras que la 

estatura de los hijos de padres muy bajos, en promedio, eran más altos que sus padres. 

Su explicación mostraba que había una tendencia de la estatura promedio de los hijos con 

padres de determinada estatura a moverse o a regresar a la estatura promedio de la 

población. En expresión de Galton, esto era la .. regresión a la mediocridad"'. 

Actualmente el anállsis de regresión trata de la dependencia de una variable, la 

variable dependiente Y, a partir de una o más variables independientes x·s con el objeto 

de estimar o predecir la media o valor promedio (poblacional) de la variable dependiente 

basándose en los valores conocidos (muéstrales)1 de la o las variables independientes. 

Antes de continuar conviene mostrar una clasificación de variables que se usan 

en el análisis de regresión, según su aplicación, el cual se representa en la tabla 2. 1. Los 

términos del primer renglón, como es de suponer, se utilizan en el análisis de regresión 

con fines de predicción. Las tres denominaciones siguientes se usan especificamente 

para los modelos de regresión, siendo todos términos equivalentes. Los términos del 

1 Sdxe el concepto de iruestra para estimar los valores de la población, se hablará en la sección B.3. 
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quinto renglón se emplean preferentemente cuando se utiliza análisis de regresión para 

realizar estudios causa-efecto. La siguiente denominación es propia de los estudios 

econométricos, .sin olvidar que a su vez se hace una subdivisión para las variables X'.< y Y 

la cual se presentó en el capitulo anterior. Finalmente, para los problemas de control es 

más común encontrar los nombres del último renglón. 

y X,.Xz, ... ,X, 
1 predecida (predictando) predicción (predictores) 
2 regresada (regresando) regresar (regresares) 
3 explicada explicativa (explicatorias) 
4 dependiente Independiente 
6 de efecto causales 
6 endógena predetenninada (exógenas) 
7 objetivo {resouesta) de control .. .. . . . 
Tabla 2.1 Clasificacton da vanables en el analts1s de regres1on (Magddala t996) 

Los términos que serán usados con mayor frecuencia en el presente trabajo serán: 

para Y variable endógena, dependiente o explicada; para X variable exógena, 

independiente o explicativa. La explicación y el uso de estas variables en un modelo, se 

presentaron en la sección A.2.2 del capítulo uno. 

Siguiendo con el ejemplo de Galton, interesaría descubrir como cambia la estatura 

promedio de los hijos (variable dependiente), a partir de la estatura promedia de los 

padres (variable independiente); es decir, predecir la estatura promedio de los hijos, 

conociendo la estatura de los padres. 

En forma hipotética se muestra un diagrama de dispersión' en la fig. 2.1. en el cual 

se observa la distribución de las estaturas de los hijos que corresponden a los valores de 

las estaturas de los padres en cierta población. Se puede apreciar que a cada una de las 

estaturas de los padres le corresponde un rango (distribución) de las estaturas de los 

hijos. Por ejemplo, los papás cuya estatura es de 65 pulgadas, pueden llegar a tener hijos 

con una estatura desde 60 pulgadas hasta 70 pulgadas 

2 Un diagrama do dsporsión es una gráfica en la que se traza ca:la uno de los puntos que representan un par de datos 
-..vados (desconocidos) pa-a la vaiable dependiente e Independiente. 
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Figura 2. 1 Distribución hipotética de las estaturas de los hijos C01TBSpondientes a las 
estaturas de los padres. 

En la linea recta que se ha trazado a través de los puntos dispersos, conocida 

como linea de regresión, se ve claramente que la estatura promedio de los hijos aumenta 

a medida que aumenta la estatura de los padres. Pero se hace hincapié de que esta 

relación es cierta solamente en promedio, puesto que ocasionalmente se puede observar 

que hay hijos altos con padres de baja estatura, y viceversa. 

A.2 RELACIÓN ENTRE DOS VARIABLES. 

Una relación entre las variables X y Y es el conjunto de todos los valores de X y Y 

caracterizados por una ecuación detenninada. Dentro de la relación que se puede dar 

entre dos variables se distingue lo que es una relación funcional y lo que es una relación 

estadística. 

Una relación fUnclonal o detenninistica entre dos variables en donde X es la 

variable independiente y Y la variable dependiente, seria expresada por una fónnula 

matemática de la forma Y= f(X). en la cual para cada valor de la variable independiente le 

correspondería un único valor de la variable dependiente, es decir, se tiene una relación 

exacta. En las ciencias naturales, particularmente en la física clásica, se encuentra esta 

relación. 
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Una relación estadlstica, en contraste de una relación funcional, en que no hay 

una relación perfecta. Para cada valor de X existe una distribución de probabilidad de 

valores de Y, por lo tanto se manejan variables aleatorias, es decir, variables que tienen 

una distribución de probabilidad. Asl, para cada valor de X, la variable Y puede tomar 

algún valor determinado (o hallarse en el interior de cierto intervalo) con una probabilidad 

entre cero y uno. El análisis de regresión se ocupa de la dependencia estadística entre 

variables, no de la dependencia funcional. 

No se debe confundir cuando en el capitulo anterior se habló de encontrar una 

relación .. funcional" para un modelo econométrico; esto se refiere al hecho de que en la 

teoría económica siempre se representan todas las relaciones en forma determinística, 

pero como no se espera una explicación perfecta de la realidad, una vez establecida la 

ecuación ( Y= /(X}), se incluye el término del error aleatorio quedando una ecuación de 

la forma Y= /(X} + u, que es la ecuación de regresión que se explicará más adelante. 

Para ilustrar estas relaciones, tomando el ejemplo de Galton y suponiendo que la 

relación fuera exacta o deterministica para todos Jos padres de familia con una estatura 

determinada, se esperaría que tuvieran todos sus hijos con la misma estatura, como se 

muestra en el diagrama de dispersión de la figura 2.2. Obsérvese que todos los datos 

caen sobre la linea de regresión en la relación funcional. Por tanto, el diagrama de 

dispersión ayuda, por un lado, a ver como están relacionadas ambas variables; por otra 

parte si es que existe una relación entre dichas variables, saber qué clase de línea o 

ecuación describe esta relación. 

Una situación más real es como la de la figura 2.1. A diferencia de la relación 

anterior, no todas las observaciones caen directamente sobre la linea, hay valores 

individuales que difieren del valor promedio. Para una mejor predicción se podría tomar en 

cuenta también, por ejemplo, la alimentación o el tipo de actividad de los hijos; y aún asl 

existiría una variabilidad aleatoria en la variable dependiente, que no podría ser 

completamente explicada. 

Por último, cabe mencionar que aunque las funciones presentadas en los 

diagramas de dispersión son lineales (Fig. 2.1 y 2.2), la naturaleza de una relación entre 

variables, puede tomar formas muy variadas que van desde funciones matemáticas 

sencillas, hasta otras demasiado complejas conocidas como relaciones no lineales. 
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Figura 2.2. Distribución hipotéUca en una relación detenninlsUca de las estaturas de los hijos 
correspondientes a las estaturas de los padres. 

A.3 ANÁLISIS DE REGRESIÓN Y CAUSALIDAD. 

La causalidad implica que un cambio en las variables independientes causará uno 

correspondiente en la variable dependiente; es decir, cambios en X influyen sobre 

cambios en Y pero no al revés. Aunque el análisis de regresión se ocupa del cambio de la 

dependencia una variable con respecto a otras, no necesariamente implica causalidad. En 

el análisis de regresión sólo se descubre una asociación entre la variable dependiente y 

las variables independientes, en lugar de detectar una relación causa-efecto, lo cual no 

impide predecir el valor de una variable con las condiciones de que se tenga información 

previa sobre otra. Por ejemplo, cuando se calienta un metal y se expande no existe 

ninguna duda de que se tiene una relación causa-efecto; pero desafortunadamente en la 

mayoría de los casos (particularmente en Economia) lo anterior no se puede determinar 

por medio de un análisis estadístico, a menos que se efectúe un experimento 

rigurosamente controlado. 

De esta forma, si existe una relación entre el comportamiento de ambas variables, 

podria ser el resultado de una verdadera conexión causal, o debido a relaciones de 

asociación entre las variables, o simplemente podría deberse a una coincidencia, por lo 

cual hay que tener mucho cuidado. 
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Mucí:lo'se tíilciiscuudo sobre el peligro cie buscar unare1aéióhcausa.:6fectocon los 

resultados d~j aná.li~ls de regresión. Sin embargo', llama la at~rición ~I v~~;en ellil:Íro de 

Makridakié qu~ cl~sificá a los modelos de regresión lineal y econ~~étricos4 dentro de los 

pronóstic~s fonnales5 c~n un enfoque causal o estructural, dici~ncÍo: • ·é ~bj~tivo de estos 

modelos es relacionar la variable que se está pronosticando, con las Qfil!§E§ que 

históricamente han ejercido influencia entre ella y emplear para el pronóstico las 

relaciones que se establezcan. • • 

Un aspecto importante de los métodos de regresión o econométricos, es el 

conocimiento de la relación que existe entre las diversas series y de la manera en que se 

comportan las variables en cuestión respecto a otras variables. Así, mientras que puede 

no haber una relación causa-efecto directa, es tipico que exista una relación lógica entre 

las variables que se incluyan para explicar el modelo. Esto es a lo que se le llama una 

relación de asociación según lo explicado en el primer párrafo, por eso se clasifican los 

modelos de regresión dentro del análisis causal. 

De acuerdo a lo anterior, se tienen dos ideas para el presente trabajo: 

1) Que las relaciones descubiertas por el análisis de regresión en general, son de 

asociación, pero no necesariamente causales. Dicho de otro modo, el análisis de 

regresión revela solamente las relaciones estadísticas y que un análisis estadístico 

por si mismo, no es una comprobación de las relaciones causales; se requiere 

trabajo analítico adicional (por medio de un experimento rigurosamente controlado) si 

se desea saber acerca del patrón causa-efecto que opera en una situación dada. No 

ha de inferirse causalidad a partir de las relaciones que se observen mediante la 

regresión. 

2) Por otro lado, retomando la idea de descubrir los factores causales en econometria, 

Kendall y Stuart dicen: "nuestras ideas de causalidad deben venir de fuera de la 

3 MAKRIClAKIS, SPYRO; STEVEN, WEELWRIGHTH: "Manual do Tóalli:as do Prooósflco", UMUSA, México, 1994. 

4 ASgunos autores hacen una diferencia entre los mode4os de una sda ecuación, llarnánddos rnodobs do rogrosión. y los 
modetos de ecuacicnes slm.itttreas denaTinándokls modo/os oconomóirfcos; sin errbargo en hbros de econcrnetrfa no hay 
tal diferencia. cano se e:iq:>ltc:ó miteriamente. Tal YCZ la confusión sea por que las aphcaciones en ecoocrnetrla se iniciaron 
en el i!rrt>ito mac:roecon6mco, no -talle hoy en dla está teoiendo ooge la aplicación econcm!!IJica en la ""l'fe50 con 
modelos de una sola ecuación. 

' Uama pronósticos !amales a aquellos que utilizan métodos estadlsticos. DMde en dos grandes caegorias estas técnlcas, 
a saber. 1) los prcnósticos con enfoque e>drapolativo (lo constituyen los métodos de SEfies de berrJ><> que incluye curws de 
tendencia. método de descaT1'051ci6n, atenuación ~al. método de Bax & Jenons y modelos bayeslanos); y, 2) los 
pronósticos con enfoque causal o e><plicalM> (cano son los rnodek6 de regresión u.-, de ecuaciones sim.Jltáneas, 
método de conµ>nentes principales, método de simulación, rrétodo de --salida y m:.todo de kr¡>aclo cruzado). 
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- ·._,; _· _-;_ - · .. ' 
estadislica, en úÜim/3Jºinstancfa de una u otra teoria ·-6; es decir, dicha relación puede 

ser ·sugerida' ·.p~r c~~sideraciones teóricas, especifica mente se refiere a la teoría 

económica la cual sugiere esta relación causal en la cual la variable dependiente se 

explica a través de la(s) ecuación(es) estructural(es) que relaciona ésta con las 

variables independientes externas, causales de la explicada. 7 

A.4 ANÁLISIS DE CORRELACIÓN. 

El principal objetivo del análisis de correlación es medir la fuerza o grado de 

relación lineal entre dos variables, mientras que el de regresión se interesa por tratar de 

estimar o predecir el valor promedio de una variable cuando otra pem1anece constante 

(término que se explicará más adelante) en sus valores. Se dice que dos variables están 

correlacionadas si los cambios en una variable están asociados con los cambios en la otra 

variable, asl a medida que una variable cambia, se sabrá como cambia la otra. 

Los dos análisis tienen diferencias básicas: 

• En el análisis de correlación se tratan las dos variables (en el caso simple) de igual 

forma, no hay distinción entre la variable dependiente e independiente. Aqui se hace la 

suposición de que ambas variables son aleatorias, es decir, tienen distribución de 

probabilidad. En un modelo de correlación se pueden intercambiar las posiciones de r 
y X, de esta manera se tendrá la misma correlación entre X y Y y de Y con X. 

• En el análisis de regresión las variables dependiente e independiente son tratadas en 

forma diferente. En este análisis puede fijarse la variable independiente en diversos 

valores especificas, y no es necesario que sea una variable aleatoria. En la figura 2.1, 

la variable edad está fija en ciertos valores que representan las estaturas de los 

padres. 

Para datos poblacionales, el concepto de correlación se expresa mediante el 

coeficiente de correlación denotado por la letra griega p (ro). En datos muestraies se 

6 TanadodeGujaratl(1981). 

1 E>iste lo que se coooce cano roorta do/ anMs/s causal. SI se desee práundizar sobre este tema en las series 
económicas, se puede consultar, po- Ejerqllo: ILLANES, LORENZA .. Causaldad on modobs economlltricos de serios de 
tiompo", Tesis, ITMI, México, 1981. 
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representa por el coeficiente de correlación de Pearson, r, el cual se calcula con la 

fórmula: 

Í:(x, - XX>~ - Y) 
r /:1 2.1. 

Los limites del coeficiente de correlación están comprendidos entre 

-1 s r s 1 

el signo aritmético indica la dirección de la relación entre X y Y. Si r = 1 expresa una 

relación lineal perfecta entre X y Y con pendiente positiva. Si r = -1 expresa una relación 

lineal perfecta entre X y Y con pendiente negativa. Si r = O indica que no existe relación 

lineal entre las variables. 

Por tanto, valores cercanos a la unidad implican una buena correlación o 

asociación lineal entre X y Y, mientras que valores cercanos a cero indican poca o 

ninguna correlación. Sin embargo, hay que tener cuidado al interpretar los valores de r; 

por ejemplo, si se tienen dos valores de r, uno de 0.4 y otro de 0.8, estos indican 

solamente que hay una correlación positiva de la cual una es más fuerte que la otra, no 

que r = 0.8 tiene una relación lineal dos veces mejor que la dada por r = 0.4 

A.5 ALGUNOS PROBLEMAS EN LA CONSTRUCCIÓN DEL 
MODELO DE REGRESIÓN LINEAL. 

Antes de aplicar el análisis de regresión, se deben tener en mente algunas 

consideraciones que pueden influir en los resultados del modelo. 

A) Selección de variables independientes. Ya que un modelo es una 

representación simplificada de la realidad, solamente un número limitado de variables 

independientes se pueden o se deben incluir. Así un problema central para un modelo de 

regresión es el de escoger las variables más representativas para el análisis. En 

econometria se ha dicho que la teoria económica ayuda, sin embargo no siempre se logra 

saber si las variables que se han incluido son las que mejor representen la realidad, o si 
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se han omiiiélo' ~arlables importantes: Más adelante se hablará sobre los problemas 

principales que surg~n al n6El~.cÓgercorrectamente las variables independientes. 

B) Fo~a f~~c1ci·~~t.~s-coger la forma funcional de la relación de regresión va 

muy ligado'~í hech;,'~e'~sC:óger1'á.s variables independientes. En general la teoria indica 

algÚna~~é~~~,l~t~'í'fu~%'nh'i~n;;l'~propiada para un análisis de regresión, no obstante es 

frecuente qÚ~ ~~tat~6 ~';';~ cÓno¿¡da por lo cual es un hecho empirico, que en la práctica 

se déb~;deCidir'una ~ezque los datos han sido recolectados y analizados. Con frecuencia 

se utilizan las funciones lineales o cuadráticas como primera aproximación a una función 
< .'.; .. ' ' 

dé regresión desconocida. Aún en formas complejas se puede obtener una aproximación 

razonable por medio de una función de regresión lineal; o también se pueden usar dos o 

más lineas de regresión (piecewise) para aproximar una función de regresión más 

compleja. Sin embargo, la mayoría de los modelos econométricos son lineales o 

fácilmente linealizables mediante una sencilla transformación de los datos (como se verá 

en la sección B.4); por este motivo existe un gran desarrollo de la metodologia 

econométrica relativa a la estimación de modelos lineales. 

C) Alcance del modelo. En la formulación del modelo de regresión, 

frecuentemente es necesario restringir el alcance del modelo en algunos intervalos para la 

o las variables independientes. La extensión del modelo es determinada o por el diseño 

de la investigación o por el rango de datos con los que se cuenta. Por ejemplo, una 

compañia estudia el efecto del precio de un chocolate, cuentan con varios precios en un 

rango de $4.95 a $7 .03; el alcance del modelo podría ser limitado para un nivel de precios 

comprendido entre $5.00 y $7.00, por experiencias pasadas los investigadores han 

llegado a la conclusión de que la función de regresión es lineal. Pero la forma de la curva 

de regresión se hace dudosa fuera del rango considerado, debido a que la investigación 

intuyó, no probó la naturaleza de la relación estadistica para un nivel de precios abajo de 

$4.95 o arriba de $7.03. 

De esta manera, en la práctica la llamada extrapolación puede conducir a 

resultados erróneos. Se debe usar extrapolación solamente cuando se sabe que la 

relación es lineal en el área determinada, pues fuera de los limites establecidos y 

conforme los datos se alejen del rango considerado, no se tiene la seguridad de que la 

curva de regresión sea aproximadamente igual. En la sección C.4. se verán los limites de 

confianza en los cuales será válida la extrapolación. 
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B. ESPECIFICACIÓN DEL MODELO DE 
REGRESIÓN LINEAL SIMPLE (M.L.S). 

B.1 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO DE REGRESIÓN LINEAL 
SIMPLE. 

La característica diferencial entre los modelos econométricos y económicos, es la 

introducción del ténnino del error aleatorio. A continuación se presenta el modelo lineal de 

dos variables ya que expone en forma sencilla las ideas básicas de la regresión; además 

de ilustrar gráficamente algunas ideas que ayudarán a analizar la especificación de las 

caracteristicas del error aleatorio. 

Supóngase que se tiene una población con un total de 30 familias y se desea 

saber la relación entre los gastos de consumo familiar Y y el ingreso disponible familiar 

diario X; además se sabe que la relación es lineal. Si la relación fuera detenninística, a 

cada valor de la variable independiente X (ingreso disponible), le corresponderia un único 

valor de la variable dependiente Y (consumo), y la relación estaria representada por la 

ecuación 

Y, = a + hX, 2.2. 

siendo a y b los parámetros poblacionales de la relación deterrninistica. El subíndice i 

indica que se trata del i-ésimo elemento de la población. 

Los datos hipotéticos se muestran en la tabla 2.2 la cual indica que todas las 

familias con el mismo ingreso tienen el mismo consumo. Por ejemplo, el primer renglón 

indica que hay cinco familias con un ingreso de $100 y que las cinco familias tienen un 

consumo de $80. 

El valor de los parámetros a y b se pueden obtener con las técnicas de la 

geometría analítica, que al sustituirse en la ecuación queda: 

Y;= 10 + 0,70.X; 

64 



. cAPITULOll. MOOELODEREGRESIONUNEALMÚLTIPLE 

Ingreso ólsponlble •. 

180 

200 

220 

260 

·. ·1óa;• 
136 • 

150 

164 

192 

Número de 

Familias 

5 

B 

7 

3 

4 

3 

Tabla 2.2. Dalos de la relación detennlnlstica de consumo. 

la relación exacta se aprecia más claramente en el diagrama de dispersión de la figura 

2.3. Como es de suponer esta relación exacta no se da en la realidad; lo lógico es que 

todas las familias con el mismo ingreso, consuman de manera diferente; ya sea por sus 

gustos, por su educación, por sus hábitos alimenticios, etc. Por tanto, una situación 

común es la reflejada en la tabla 2.3. 

2SO 

200 

¡¡ 1SO 
:::J 

§ 100 

so 

o so 100 1SO 

Ingreso 

200 2SO 300 

L---------·---------· ·----·---_. ______ J 

Figura 2.3 Relación delenninlslica. 

La interpretación de los datos ahora, tomando también el primer renglón, es que 

para un ingreso de $100 diarios, hay 5 familias cuyos gastos de consumo varian entre $65 

y $80. En otras palabras cada renglón muestra la distn'bución de los gastos de consumo Y 

correspondientes a un nivel fijo de Ingreso X; es decir, es la distribución condicional de Y 

condicionada por los valores de X 
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Ingreso 

Disponible (X) ,·, ... 

100 80 85 75 

140 108 106 108 110 113 100 116 108 108 

180 136 136 140 115 157 135 137 136 

200. 150 150 152 150 

220 164 162 164 166 164 

260 192 192 200 192 

Tabla 2.3 Datos de la relación estadística de oonsumo. 

Como se recordará el análisis de regresión trata de estimar o predecir el valor 

esperado o promedio poblacional de una variable dependiente dados los valores de una o 

más variables explicativas basándose en el comportamiento de la primera. Asi, la última 

columna indica el valor medio o promedio también conocido como la media condicional, 

que difiere de los valores individuales de la variable dependiente. Los valores promedios 

de la variable Y aparecen en la figura 2.4 sobre la linea recta con pendiente positiva, 

indicando que, aunque ocurren variaciones en los gastos de consumo familiar, en 

promedio los gastos de consumo aumentan al aumentar el ingreso, es decir, los valores 

esperados (condicionales) de Y aumentan al aumentar X. 

250 

200 

o 150 E 
¡;¡ 
e 100 o 
u 

50 

o 
o 50 100 150 200 250 300 

ingreso 

Figura 2.4 Relación estadistica. 
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La línea recta, en el caso hipotético pero que puede tomar otras forTiiás posibles 

analíticas, se conoce como línea de regresión, curva de regresión o más precisamente 

curva de regresión de X sobre Y.ª 

• Ecuación de regresión lineal poblacional. 

Cada media pobtacionat denotada por E(YIX;), es una función de x;. es decir 

E(l'IX.J = J(X,). Esta ecuación se conoce como función de regresión pob/acional y 

muestra cómo et valor promedio de Y varia con tas X's. 

La forma funcional de ta función de regresión poblacional que en algunos casos 

es un hecho emplrico, se puede determinar recurriendo a ta teoría. En el ejemplo, el 

economista afirma que el gasto de consumo está relacionado linealmente con el ingreso, 

como lo sugiere la teoría económica, por tanto la expresión analítica que relaciona 

E(YIX,) en forma lineal con xes:9 

E(Y!X;) =a + (3X; 23, 

siendo E(YIX,) el valor esperado condicional de Y correspondiente a un valor fijo x,. a y {J 

son tos parámetros desconocidos pero fijos llamados coeficientes de regresión donde a es 

conocida como et intercepto y representa la ordenada al origen de ta población, mientras 

que {J es conocida como el coeficiente pendiente porque representa ta pendiente real de 

ta población. La ecuación 2.3 se conoce como función de regresión lineal pob/acional. En 

forma más simple siendo X dada, ta ecuación 2.3 también se puede escribir como: 

E(>¡) = a + (3X; 2.4. 

Si se conocen todos tos valores condicionales (es decir, toda la población), como 

en el ejemplo, es fácil determinar tos valores de a y {J que en este caso son tos mismos 

que para ta relación deterministica de la ecuación 2.1, es decir, a =1 O y {J =O. 70. 

8 Desde el punto de vista de la geometrfa una curva de regrestón es si~te el luga" geanétrico de los valores 
esperajos (rredias oondiclooales) de la variable dependiente para los váaes ftjos de las variables Independientes. 

• Se ha puesto en témlinos de alfa y beta para dderenclarto de la ecuaci6n detenrinlsUca 2.2. 
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• Esp~cificación aleatoria. 

P~r cítra parte, observando la figura 2.4 se aprecia que para un nivel de ingreso 

dado x;. el gasto de consumo de una familia está.concentrado alrededor del consumo 

promedio. de todas las familias para ese mismo· x;. es decir, alrededor de su media 

condicional. 

Dichas diferencias individuales con respecto al comportamiento promedio son 

tomadas en cuenta por el término de perturbación, que seria simplemente igual al valor 

observado de la variables r; menos el valor hipotético promedio (valor esperado), que 

vendría dado por la relación: 

>: - E(Y,) 2.5. 

despejando i-; queda 

Y; = E (Y; ) + u, 2.6, 

en donde la desviación u, es una variable aleatoria no observable, que puede tomar 

valores positivos o negativos. Específicamente 11, se conoce como el error aleatorio.'º 

La ecuación expresa que el gasto de una familia dado su nivel de ingreso, es 

igual al promedio del gasto del consumo de todas las familias con ese mismo nivel de 

ingreso, más una cantidad (positiva o negativa) que es aleatoria. 

Si E (>';) se supone lineal en x;. como en 2.4, la ecuación 2.6 puede escribirse 

como 

Y¡ = a + (JX1 + u1 2.7. 

ahora la ecuación establece que el gasto de consumo de una familia está relacionado 

linealmente con su ingreso más una cantidad aleatoria. 

De esta manera se ha llegado a un modelo como el presentado en el capitulo 1 

por la ecuación 1.1. 11 sólo que ahora la ecuación 2. 7 representa el modelo econométrico 

10 Es comJn que en los llb<os de econcrrdrfa que se le llame pertutbación aleatoria al..,.... -

11 En la ecuacl6n 2.7 u corresponde al pan!metrop, de laecuaclón 1.1 y p es lgual,ap,. 
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de la relación entre dos variables, que es la form~'~ái simple di:; la;~~e1~dón'e~tadísti~a 
entre las variables X y Y. Este ITlodelo se conoc~ com'c>' 0:.ódelÓ.de r~greslón lineal 

simple (MLS). 

Es un modelo econométrico uniecuacional especificado (de acuerdo a lo visto en 

la sección A.2.2. del capitulo anterior), ya que la forma funcional de la ecuación 2.7 

relaciona entre si las variables y parámetros correspondientes, incluye un conjunto de 

datos estadisticos para las variables endógenas y exógenas que deben pertenecer a una 

misma estructura y, el término del error que es una variable 00 no observable" por 

definición, por lo cual no hay información cuantitativa sobre ella. 

• Interpretación de los coeficientes de regresión. 

El significado de los coeficientes de regresión, es: 

• El coeficiente a, es un factor constante que se incluye en la ecuación, y expresa 

la intersección de la linea de regresión con el eje Y cuando X es igual a cero. 

• La pendiente de la linea (J. representa el cambio promedio en Y por cambio 

unitario en X (Fig. 2.5.a), es decir, representa la cantidad de cambio promedio en 

Y (positivo o negativo) para un cambio en particular de una unidad en X. 

Tomando la ec. 2.2 del ejemplo de consumo, el valor de {J = 0.70 (Fig. 2.5.b) indica 

que dentro del rango de X entre $100 y $260 diarios, a medida que aumenta X en $1.00 

(una unidad), el aumento en el valor medio o promedio del gasto de consumo es 

aproximadamente igual a 70 centavos. El valor de a = 1 O indica el nivel promedio del 

gasto de consumo cuando el ingreso (diario) es igual a cero; esta interpretación analítica 

en el análisis de regresión no siempre tiene sentido, pero para el ejemplo podría ser que 

una familia que no tiene ingresos (por desempleo, por ejemplo), puede mantener ciertos 

gastos con dinero que tiene ahorrado o que pide prestado. En algunas aplicaciones se 

interpreta el intercepto como el efecto medio o promedio sobre r. de todas las variables 

omitidas en el modelo de regresión. 

Finalmente en el modelo, el término del error "· es una variable aleatoria que toma 

valores de acuerdo a una determinada distribución de probabilidad y representa aquellos 
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factores no tomados en cuenta explícitamente en la ecuación, pero que afectan a Y, por 

ejemplo los gustos, el estado civil, etc. 

y 

o 

&.•ambiomX P= t.Y 
t.X 1 uice:t 

X 
(a) (b) 

2.5 Representación de los coeficientes de regresión: a) relación lineal positiva, 
b) relación con datos del ejemplo. 

X 

Es preciso hacer notar que la aleatoriedad del término del error implica a su vez, la 

naturaleza estocástica de la variable dependiente; esto significa simplemente que, dado 

un valor de la variable independiente, la variable dependiente no toma un valor fijo sino 

valores diferentes con ciertas probabilidades. 

Es evidente que en la realidad no se conocen todos los elementos poblacionales, 

se cuenta solamente con información parcial, por lo que los parámetros a y (3 no pueden 

ser determinados exactamente como se hizo en el ejemplo, sino que deben ser estimados 

por medio de alguna técnica estadística apropiada (lo cual se verá en la sección 8.3). 

Además, la especificación completa para el modelo de regresión, no incluye 

solamente la forma de la ecuación de regresión tal como aparece en la expresión 2.5. 

Puesto que el término del error aleatorio 11, es no observable y puesto que la variable 

dependiente es una función de la variable explicativa y del término del error; es necesario 

la especificación de la distribución de probabilidad de la variable 11,. y de las características 

de la variable independiente X;. Esta información está contenida en lo que se conoce 

como supuestos del modelo de regresión lineal que se presentarán a continuación. 
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B.2. SUPUESTOS BÁSICOS DEL MODELO DE REGRESIÓN 
LINEAL. 

Se considera que el modelo de regresión lineal dado en la ecuación 2.7. debe 

satisfacer para su correcta aplicación, los siguientes supuestos: 

Supuesto 1. El modelo de regresión e~.~ineal e.n lo._s)i~rámetros como se expresa: 

Y¡·= ~ ~_:fJ~1:f ;',JH:tWr ::.· 2• 1· • • 
'"'.> ·-: Yi:;,:··~.;:t~,· 

Se dice que una función es lineal. e~'lós par?metros si por ejemplo, a aparece con 

una potencia de uno y no está multiplicado· ni dividido por otro parámetro como seria el 
. :."" .:··,. .· 2 • 

caso de a.fJ, fJ/a, etcétera. Una expresiónc_ºrnº Y= a_+ fJ,X, es lineal en los parametros 

pero no lineal en la variable X. Por lo tanto, de ahora en delante la expresión regresión 

lineal significará siempre, una regresión lineal en los parámetros, pudiendo ser o no lineal 

en las variables independientes. 12 

Supuesto 2. El valor esperado del término del error aleatorio es cero (media nula). 

i = 1,2, ... n 2.8. 

Este supuesto establece que el valor de la media de u,. sobre las x; dadas es cero; 

es decir, la variable u; puede tomar valores positivos o negativos pero en promedio es 

cero para cada observación, lo que implica una relación exacta en términos de promedio 

entre X y Y (E(>';) = a+ fJX;). En otras palabras, para cada valor de X, los valores de Y 

están distribuidos normalmente alrededor de su valor medio que seria un punto en la recta 

de regresión poblacional. 

En la figura 2.6 se muestran algunos valores de la variable X y sus poblaciones Y 

asociadas con cada una de ellas. Como se observa cada población Y correspondiente a 

un X dado está distribuida normalmente alrededor de su media, con algunos valores de Y 

12 Esto no quiere decir que no haya soluciál para kls modelos de regresión no lineal en ~ part.netros, sin en-bcwgo se ha 
e>:plicado que la mayorla de rnode'os econométric:os sen lineales o fácilmente linealizat>Jes. 
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por encima y por debajo de esta. Las distancias po~ en?im~: y por debajo de la media no 

son Otra COSa que los U¡," y lo que el supuesto, requiere' es qÚe el promedio de, estas 

desviaciones deba ser cero para cualquier X dado" 

Figura 2.6 Distribución condicional de los errores aleatorios ur 

Supuesto 3. Todos los errores poseen la misma varianza (homocedasticidad de (hornos) 

igual, igual dispersión o (cedasticidad) de igual varianza). 

Var (u¡ 1 X,) = a' i = 1,2, ... ,n. 2.9. 

la ecuación expresa que la dispersión de u, para cualquiera que sea el valor de x¡, es un 

número positivo constante e igual a a'. Planteado de otra forrna, se puede observar que 

las poblaciones Y correspondientes a diversos valores de X tienen la misma varianza 

(Var (Y; IX;)= ch lo cual se observa en la figura 2.7. 

Hay casos en que la varianza de la población de Y cambia al variar X; esta 

situación de varianza distinta se conoce como heterocedasticidad o dispersión desigual o 

varianza desigual. Simbólicamente 

Var(u¡ 1 X1) = cr1
2 

13 Para fines llusb"atM:ls se está supooiendo que las u, están distribuidas sb111étr'iea1e1te, no obstante. se repateo 
normalmente (Tarado de Gujarall (1997)). 
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en esta ecuación aparece :·un sublndice en a'. el cual indica que la varianza de la 

población /ya no es'~onsta~te como ~e aprecia en la figura 2.8. 

f(ul 

Figura 2.7 Homocedastlcidad. 

Figura 2.8 Heterosoodaslicidad. 

Aunque en los dos casos, a medida que aumenta X, aumenta Y; en el segundo 

habrá variabilidad para los valores de Y a medida que X aumenta, mientras que en el 

primero no habrá variación. 
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- - ' ' . 

Supue~to 4, Los términos del error son independientes enfre sr (ndautocorretáción ·o no

correlación serial) 

Cov (u,, u,IX:, X:l =O ( h• j ) 2.10. 

Dados dos valores cualquiera de X ex; y x;>. la correlación entre dos u, y 11, 

cualquiera (i * J) es cero, es decir, no están correlacionados. En la figura 2.9.a se ve que 

los u están correlacionados positivamente; un u positivo está seguido de un u positivo y 

un u negativo está seguido por un u negativo; mientras que en la figura 2.9.b los u están 

correlacionados negativamente, un u positivo está seguido por un u negativo y viceversa; 

se tiene un patrón sistemático. Por el contrario, en la figura 2.9.c no hay un orden para los 

u, lo cual indica cero correlación. 

(o) 

+
'"• 

. -, .. ,, 

,., 

·•, 

"' 
Figura 2.9 Correlación entre ooores. (a) ex>rrelación serial positiva, {b) rorrelación serial negativa, 

(e) CX>rrelación cero. 

En otras palabras, el considerar este supuesto quiere decir que se considerará el 

efecto, si este existe, de X sobre Y, sin preocuparse sobre las otras influencias que 

podrían actuar sobre Y como resultado de las posibles correlaciones entre los u. 

74 



CAPITULO 11. MODELO DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

-. ~: . . 

Supuesto 5'. · La .variable e~plicativa X, es fija ~ detenninistica (X no aleatoria 14
). 

El conceptC> déterministico se usa para indicar que los valores de la variable 

independiente son fijos, conocidos o controlables, que no cambian de muestra a muestra, 
. . . 

es decir que son independientes del muestreo. Lo que equivale a suponer que unos 

valores de X, previamente elegidos se dejan invariables en el muestreo (se mantiene fija 

X), cambiando aleatoriamente en un valor para Y. Así el análisis de regresión es un 

análisis condicional, esto es, condicionado a los valores dados por el valor X. 

Supuesto 6. El término del error u, es una variable aleatoria nonnalmente distribuida, 

junto con los supuestos 2,3 y 4 (llamados supuestos estocásticos)15 lo cual implica que los 

"• son independientes y tienen una distribución normal con media cero y varianza 

constante a'. (normalidad). 

11, -N (O,a 2
) i = 1,2, ... ,,, 2.12. 

Este supuesto implica que el término del error u, es continuo y sus valores se 

extienden entre -oo y +«>. se distribuye simétricamente alrededor de su media, y su 

distribución queda totalmente determinada por dos parámetros: µy a'. 

El supuesto de normalidad se justifica al considerar cada valor del error aleatorio 

como el resultado (la suma), de un gran número de pequeñas causas, cada una de las 

cuales produce una pequeña desviación da la variable dependiente respecto del valor que 

tomaría si la relación fuese deterrninistica. Este supuesto implica a su vez que la variable 

dependiente r; es también nonnal por ser una función lineal de 11,; es decir, r; se distribuye 

normalmente con media (a + f3 X,) y varianza a' lo cual se representa como 

- N (a+ f3X,, a') 2.13. 

" En Econcmetrfa se les da el norrbre de - aleataias o eslocast.cas; por ello se tienen en las ecuaciones 
sirrultáneas, lo5 modelos que sa conocen cm el norme de rogresoros eslocásl.Cas. 

15 Los supuestos estocásticos son de cons-..ble ~ Las situaci<nes en las cuales no se CUT"""'1 son tratadas 
en la sección C.4. 
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En resumen para la econometría s~,define al modelo de regresión lineal simple 

(siguiendo la notación de la ecuación 1.1);.c6n la ecuación matemática 

donde: 

i=/,2, ... ,11 

r; = variables aleatorias no observables (e independientes) 

X: = variables no aleatorias observables 

{J,. {J
2 

= parámetros de regresión desconocidos 

2.14. 

u, = variables aleatorias no observables (e independientes), distribuidas según 

una nonnal de media cero y varianza constante. 

Cabe aclarar que existe la posibilidad de que no se cumplan uno o más de los 

supuestos básicos, en tal caso será necesario corregirlos para garantizar los resultados 

de la regresión. En la sección C.4 se verán los problemas por incumplimiento de los 

mismos para el modelo de regresión lineal múltiple. 

Con los supuestos del modelo de regresión queda cubierta la etapa econométrica 

de especificación del modelo, ya que estos se utilizan como base para la obtención de 

estimadores de los parámetros de la regresión; por tanto, un objetivo importante del 

análisis de regresión es estimar los parámetros desconocidos en el modelo de regresión, 

como se verá a continuación. 

B.3 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS. 

En general el procedimiento para estimar los parámetros de una distribución de 

probabilidad, es suponer que se tiene una muestra aleatoria de tamaño n, a saber 

Y,,Y,,. .. ,Yn y utilizar esta información para estimar los parámetros desconocidos. Este 

procedimiento conocido como el problema de estimación, es una rama de la inferencia 

estadística•• que puede subdividirse en estimación puntual y estimación par intervalos. Por 

tanto, conviene ver algunas definiciones básicas antes de continuar. 

16 La leorfa de lnf"""1Cia ostadtstica consiste en aquellos métodos por los cuales se roolizan Inferencias o generaliza:lones 
acerca de una pcblaclón. Las técnicas de inferencia estaJlstiea pueden dMdlrse en - ilrea5 principales: estimación y 
prueba de hlplilesls (esta última se verá en la sección C.3.1. 
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Un estimador puntual o estad/stico, denotado por e, es simplemente una regla 

o método que indica cómo combinar los datos con el fin de determinar el valor de un 

parámetro O. 

Una estimación puntual e, utiliza la información muestra! y se concreta en un 

solo número o punto que estima el parámetro de la población de inlerés, es el valor 

numérico obtenido después de una aplicación para un parámetro. También es conocido 

como estimado el valor particular obtenido por el estimador el cual generalmente se 

expresa por medio de una fórmula. 

Un estimador por Intervalos es una regla que indica como calcular dos números 

con base a los datos muéstrales. Cuando se usa un estimador por intervalo para estimar 

el parámetro de la población, el par de números que se obtiene se llama estimación por 

Intervalo o intervalo de confianza. 17 

Para el modelo de regresión lineal, como se supone que el error se distribuye 

normalmente con media cero, lo único que no se conoce acerca de su distribución es su 

varianza ci'. Por lo tanto el modelo basado en los supuestos incluye un total de tres 

parámetros desconocidos: los parámetros de regresión {J, y {J, y la varianza del término de 

perturbación ci', que se deberán de estimar. 

Al estimar los valores de {3, y {J, por medio de un método de estimación 

apropiado, 18 se obtiene lo que se conoce como una linea de regresión estimada o recta 

de regresión de la muestra. Si {3, y {J, se estiman a través de ¡j, y ¡32 , respectivamente, 

la recta de regresión de la muestra viene dada por la fUnción de regresión muestra! 

2.15. 

siendo Y; el valor estimado de Y; . La diferencia entre el valor real r: y el valor estimado 

Y; se conoce como residuo o residual, y se representa por e; 

17 El uso del Intervalo de cmfianza se '""á en Ja sección C.3.1. 

18 Un método pa-a transfama< Jos dalos en eslimadores de Jos vakres de Jos p5'l!metros poblacionales del modelo. 
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CAPITULO U. 

2.16. 

que no debe confu~di~e 'éon 11:. El error aleatorio u. es la diferencia entre el valor real Y y 

el valor m~ciid·6 ¡~'~rid6~(';) ~~e ~a la relación e;acta presentada en la ecuación 2.4: 
-,-~ ;;,_:,. ) .. ~,í} __ :~f;~.:~r;:;-1~:"· .. ·-. •, .. ·: 

;;; .. '_,;_,-,}>.~ ?~{-·<',~):: :-:r··-
• Enj~el1.~.í,cij 'é

1 
E!S distinta de 111 porque ¡j, y /i, difieren de los verdaderos valores 

de Jl, y p,.:;e_ri reálidacl, los residuos e
1 

pueden considerarse como .. estimaciones .. del 

error aleatorl~·,,. (de forma alternativa, se puede decir que se utiliza la distribución de e 
• '1 1 

para estimar los parámetros de la distribución de u). 

Por tanto, hay que distinguir entre las dos expresiones siguientes: 

Y; = /l¡ + flzX¡ + u¡ (población) 2.14. 

(muestra) 2.17. 

estas ecuaciones se pueden considerar como el modelo para una sola observación Y¡,, las 

cuales se representa gráficamente en la figura 2.1 O junto con las lineas de regresión lineal 

poblacional y ajustada. 

y 

Y¡ 

78 

X¡ 

recta ajustada o estimada 

E(Y)= /31 +p,x 
recta de medias 

X 

Figura 2. 10. Lineas de regresión poblacional y muestral. 
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CAPITULO 11. MODELO DE REGRESIÓN LINEAL MÚl TIPLE 

Para X= x'se tiene ~na 6bs~rvaclón (muestra!) Y= Y. En términos de la función 
•'. 1 ,._ • ··l ... ,.,.,,-., ..... , 1 

de regresión muestr~I el Y 6ilse'~~d~ 'puede expresarse como 
,,._._,_ ·' '.·'¡'• • 

~:;_:;':"(.~-- -~ ... ~- :., 

2.18. 

y en tém1inos 'de la fun6'iÓn ·de regresión poblacional, como se presentó en la ecuación 

2.6, que es·.· 

2.6. 

Como se aprecia· en la figura 2.10, Y; sobreestima el verdadero E(Y,) para el X; 

dado, mientras que a la Izquierda del cruce de las lineas, la línea de la muestra 

subestima la línea de la población. La sobre o subestimación es inevitable por las 

fluctuaciones muéstrales. 

En el apartado siguiente se presentan dos procedimientos para estimar los 

parámetros de regresión poblacionales (estructurales), bajo los supuestos mencionados, 

que se acerque lo más posible a la recta de regresión poblacional. 

B.3.1 Métodos de estimación. 

Existen en la actualidad varios métodos de estimación (momentos, máxima 

verosimilitud, transformada inversa, etc.). En econometría los métodos de mínimos 

cuadrados y máxima verosimilitud han sido la base de las técnicas estadísticas modernas. 

Como lo indican sus nombres, con estos métodos se obtienen estimaciones de los 

parámetros de regresión {J, y {J
2 

(para el caso simple), mediante minimización o 

maximización, respectivamente, de ciertas funciones, las cuales son evaluadas utilizando 

los datos del problema. 

A continuación se muestran estos dos métodos de estimación. con sus 

características principales y las propiedades estadísticas que producen los estimadores 

mínimo cuadráticos y máximo verosímiles. 

Ef1·1~;1 r-~rZS.1S NCD S.F~I_,f: 
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CAPITULO 11. MODELO DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

• Método de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MC0).19 

El Método de Mínimos Cuadrados Ordinarios o directos se debe a Cart Friedrich 

Gauss, matemático alemán (1821). 

En este método de estimación se busca obtener los estimadores de los 

parámetros {3
1 

y {3
2 

mediante el cálculo de ¡j, y ¡j2 que satisfacen la ecuación 

Y¡ = P, + fi,x; +e; 

tal que f ef es un mlnlmo. 
i•I 

2.19. 

en donde e; son los residuos. La expresión de residuo en la observación i para las 

estimaciones específicas de ¡j, y ¡j,. según la ecuación 2.15 y sustituyendo en 2.16 

será 

e¡ i=l,2, ... ,n 2.20. 

El proceso de elevar al cuadrado es la razón de la terminología de mlnimos 

cuadrados. Al elevar al cuadrado cada residuo y sumando todos los residuos resultantes 

al cuadrado, da por resultado la suma de cuadrados de los residuos o residual para 

cualquier {3
1 

y {3
2 

20 

El método de mlnimos cuadrados implica la minimización de la suma de cuadrados 

S, mediante la elección de los parámetros ¡j, y ¡j2 que resuelven el problema 

19 cano se ecpllcó miterietmeote en eccrx:metrla se les da el callficatM:> de directos u ordinarios, para difereociéW1os de 
aros métodos de mlnlmos cuadrados (cano el de mlnimo& cuadralos generalizados, en dos etapas, ele.), que se utilizan 
para estimar principalmente los parimetros en k::l5 sistemas de ecuacicnes simultáneas 

20 Para facllitar el rm"lEjo de las surralorias se arile en adelante el rango de variación, quedando caT1l'endido que va de 
tan. 
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.. CAPITULO 11, MODELO DE REGRESlóN LINEAL MÚ_LTIPLE 

Las condicion~i.; ~~cesan~ y suficie;te para ~inimizar la suma de cuadrados21 

S=S( ¡j 1 , /32 ), son que ámbas denváda¿ parcia le~ resp~cto a ¡j 1 y ¡j2 , desaparezcan al 
,- - --· '.· . . :·· ._,. --~ '-, ' . é. " ' ·" \ ·"- - . . 11·. 

igualarse a cero. Asl; derivando parClalmerÍté e iguaÍando a cero se obtiene 
... ,,:!_····-.f-/ ···--'··--"- ~ .... .,_;,·.:.,t:: :·;-;o:-:.·-··.:~"'-, 

2.22. 

" 
2t<Yi-f31cPzX1X..:::X1> =o 

al aplicar las propiedades para las sumatoñas (tc=nc y tcX;=~U, donde é es una 
" ,-

constante, siendo los parámetros ¡j, y ¡j~ las. consta_nt~s),_ ias _ecua.clones pueden 

escribirse como 

2.23. 

l:Y¡X; 

las cuales se conocen como ecuaciones nonna/es de la regresión. Estas ecuaciones son 

muy importantes ya que a partir de ellas se pueden obtener los valores de los parámetros 

¡j, y ¡j, como función de la información conocida de la vañable dependiente y de la 

vañable independiente. 

Dadas las realizaciones Y,. Y, ..... Y •• las ecuaciones pueden resolverse si se dividen 

entre n. Asi, dividiendo la pñmera ecuación de 2.23 

21 Para Ja expticacf6n de tas condM:iones necesaria y sUftcientes pa""B maxlrrizar o ninirrU.ar funciones sujetas a diferentes 
restrlcclones, ,,.,.. poc ejefTl'IO lntrilligator 1971. 

l TfSIS CON 1 
FALLA DE CR;GE!l 
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0
MÚLTIPLE 

el estimador deM.c:o; para P, ser~ 

resolviendo para ¡j2 

nI:X1Y¡ -(:!:X1J(I:Y¡) 

n:!: X1
2 - (I: X 1 )

2 

2.24. 

2.25. 

aplicando tas propiedades de tas sumatorias y. tomando en cuenta que X y Y son 

constantes, obsérvese que 

n(X1 -X)2 = 11(I:X¡2} - 2nX(I:X1) + n2X2 

= n(I:X1
2) - 2n(I:;¡ )(u1) + ~~(:!::11~;1} 

= 11(I:Xi2} - (I:X¡)2 

es el numerador de la ecuación 2.25. Además 
' ' ' 

- ;._·/· , ... >.:'' .. :·,;_ ' ._ 2--
nI:(X¡ -XXY¡ -Y)= n(I:X¡Y¡) - 11X(:!:Y¡) - nY(I:X¡) + n XY 

= ~ci:X,Y¡> _ nCI:X1> ~ n(I:Y¡XI:X1) +n2(CI:X1>X<I:!í>) 
· n n n n 

= n(I:X¡Y¡) - (I:Y¡ )(I:X¡) 

es et denominador de la ecuación 2.25. Por tanto, 2.25 se puede escribir como: 
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CAPITULO 11. MODELO oE REGRESION LINEAL MÚLTIPLE 

"E( X¡ - X)"E(Y¡ - Y) 

"E( X¡ -X) 2 

. ya que la n del numerador se cancela con la del denominador. 

2.26. 

''Así se obtienen los únicos estimadores mfnimo-cuadráticos. Las características de 

estos estimadores son: 

• que están expresados en función de las observaciones muéstrales en términos 

de los valores de x; y Y, 

• que son estimaciones puntuales, es decir, dada una muestra, cada estimador 

proporcionará un sólo valor para el parámetro (31 y (Ji. 

Gauss mostró que bajo el cumplimiento de los cuatro supuestos22 del llamado modelo 

clásico de regresión"' que se muestran a continuación 

a) Media nula: E (u, 1 x;l = O i = 1,2, ... , n (supuesto 2) 

b) Varianza: Var (u, 1 x;l = a' i = 1,2, ... , n (supuesto 3 de homocedasticidad) 

c) Independencia: u, y "; son independientes para cualquier i (i ~ j) se tiene que 

, Cov (11,,11; lx; . ..\íl =O (supuesto 4 no auto corre/ación) 

d) Xes una variable no aleatoria (supuesto 5). 

el .método produce estimadores lineales e insesgados, además de que son los mejores de 

todos los estimadores lineales e insesgados (es decir, tienen varianza mlnima), por lo que 

se dice que son eficientes24
• Estas propiedades están contenidas en el conocido teorema 

de Gauss-Marcov25
; algunas veces a este teorema se le denomina como MELI de Mejor 

22 Oue correspor<B¡ a loo supuestoo 2, 3, 4 de la sección 6.2, como se indica El supuesto 1 de la sección B.2. se incluyó 
por ,,...,.,¡"""' modelos lineales en loo p..-i!Jretros. 

ll Es dáslco ya que fueron k:Js supuestos originales que slMeron cerno base en el Slálisls de regresión. Debido a las 
propiedades estadlsticas que ofrece, se htzo rruy popular, lo que IJet..ó a ~ k:Js rncdelos de regresión con estos 
supuestos ··gausslanos". 

24 En econanetria a los estimadores con variéW\Za mi' nima y que sai insesgados se les llana ol'iciontos (pee muestras 
peque/las o fin~as), a pesa- de que el concepto de <'fociencia puede alJan:a" <tras caracter1sticas, (,.,..por ejEn"""1 Kmenta). 

is A ManxN se le debe el enf<Xlue de vaianza m!nsma 
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Estimador u'rieal lnsesg~do,26 p~r ello los estimadores mínimo-cuadráticos se les conoce 

también comb estim'adbres MELI. 

. . ·. ' . 

Para'\~· .construcción de intervalos de confianza, las pruebas de hipótesis y la 
,•' ,. 

predicción (que se verán en las secciones C.3 y C.5), es necesario suponer que u sigue 

una distribución de probabilidad, por lo cual se debe incluir este supuesto que en 

. conjunción con los supuestos estocásticos a, b y c, implica que u, está distribuida 

normalmente para toda i con media cero y varianza constante 

• · ·,;¡ - N(O,az) i = 1,2,. . .,n (supuesto 7, de normalidad). 

'tas prlncipales véntajas de este supuesto son: que si "; se distribuye normalmente también 

lo hace Y; (ec. 2.13). Los estimadores ¡J, y ¡J 
2 
también se distribuyen normalmente por 

· ser funciones lineales de y;, lo cual se expresa como: 

cc.2.27. 

y están distribuidos independientemente de e?, la cual a su vez se distribuye como 

una x'Cii- cuadrada) como se verá más adelante. 

Los estimadores minimo-cuadráticos también poseen todas las propiedades 

asintóticas (para muestras grandes) deseables, a saber, son asintóticamente insesgados, 

consistentes27 y asintóticamente eficientes. 

A continuación en base a los supuestos sobre u ... se encontrarán las medias y las 

varianzas para los estimadores de {J, y {3
2 
dados en 2.27. 

26 En Inglés BLUE, de Best Linear Unblased Estimator. 

27 EJC!ste el teorema de la consistencia de los mlnimos cuadn1dos el cual se puede consultar pa ejerr1JI<>, en lntr111igala, 

1990. 
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: CAPITULO 11. MODELO De REGREsioli LINEAL MÚLTIPLE 

Para encontrar la media de ¡j, se utiliza la ecuación 2.26, que multiplicada por Y; 

se tiene 

P2 = :!:(X¡ - X)Y¡ - YI:(X; - X) 
I:(X1 -X)2 

dado que Y es una constante y que la suma de las desviaciones del valor medio de una 

variable es siempre cero [~(X, -X)= O], se simplifica a 

_ :!:(X; - X)Y¡ 
/32 - :!:(X¡ -X)2 

al aplicar el operador E queda 

E(¡j ) = :!: ( X 1 - X)E(Y¡) 
2 I:(X¡-X)2 

- :!:(X¡ - X)(/31 + /32X1) 
- I:(X¡-X)2 

2.28. 

- /31 :!:(X¡ - X)+ /32 :!:(X¡ - X)X¡ 
- :!:(X¡ -X)2 

nuevamente se ·toma en cuenta la propiedad [:!:(X¡ -X)=~]. además como 

[:!:(X; -X)2 =I:X1
2 -2X'E.X1 +nX2 ='E.%1

2 -2XI:X1 + .Xu1 =I:(X1 -X)X1), se concluye que . 

ECP2> =o+ /J:i :!:(X¡ -X)X¡ = /J:i 
:!:(X¡ -X)X¡ 

por tanto ¡j, es un estimador insesgado de {J2• 

2.29. 

Para encontrar la varianza de ¡j, se toma en cuenta que Y,,Y,. ... ,Y. son 

independientes, aplicando la propiedad para calcular la varianza de una función lineal de 

variables independientes, se tiene 
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CAPITULO 11. MODELO DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

Var(¡j2 ) =' v["E( Xi - X)Y;] = 1 ("E( X 1 - X)2 ]v(Y¡) 
"E( X; - X)2 [E( X¡ - X)2 f 
ª2 

E(X¡ -X) 2 
2.30. 

Ahora para probar la insesgadez de A se toma la ecuación 2.24 y aplicándole las 

propiedades de valor esperado se obtiene 

2.31. 

por tanto hay que encontrar E( Y). Entonces dado qúe 

se tiene 

sustituyendo en 2.31, queda 

E(A) =(J.+ /3,X-fJ,X=fJ. 2.32. 

por tanto A ta~bién es lnsesgado. 

Al aplicar las propiedades para calcular la varianza de ¡j1 en 2.24 da 

ahora se necesita obtener V(Y) y cov(Y, Ji,), entonces 

- - (1\, ª2 
V(Y) ~ V(u) = ;;J•(ll;) "'.-:-¡;-

en la obtención de. cov(Y,/i,), se pued¿ hacerqúe 
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CAPITULO u:. MODELO DÉ RE GRES ION LINEAL MÚLTIPLE 

C¡ 
I:( X; -X) 

I:( X; -X)2 
donde I:c1 = o i=l,2, ... ,11 

sustituyendo en 2.28 

Pi= C¡lj 

y cov(f,fi2l = c~v[ r(;;}-.rc1Íí] 
= r(.:t.) v(r.. ¡) ~ 2rr(.:t)cov(Y¡, Y¡) 

n : : r :·· i<J n . 

como ¡-; y Y. son independientes (i;< j) :~ntonc~s; ~~v(Y., Y.)=O, y se tiene que 
J ·· •.. -_ ';:.· .. ,:·;· ~. ~::_·~: - •. J 

·:;\· 

sustituyendo estos resultados en 2,33 para encontrar WP1), queda 

como E (X; -%}2 = I:~ - 2XI:X1 + I: %2 ya que I:X; = nX y E%2 = ,.X2 al ser X una 

constante, entonces = r.x1
2 - 2nX2 + nX2 = r.x1

2 -nX2 se obtiene 

[ 

2 -2 -2] 2 2 
V({J

• ) _ 2 I:X¡ - nX + nX _ a 'iX; 
1 -a 2 - 2 

nI:(X1 - X) nI:(X¡ - X) 
2.34. 

El parámetro cr', la varianza del error del modelo, refleja la variac:ión aleatoria o la 

variación del error experimental alrededor de la linea de regresión. Dado que el valor de 

cr' que aparece en las ecuaciones anteriores es desconocido, puede obtenerse un 

estimador basándose en las observaciones muestrales. Como cada Y1 estima la media 

de r;. la diferencia Y, - Y; representa la desviación de r; con respecto a su propia media; 

87 



la suma de cuadrados de estas ~iferenci~s dividida.entre ~na const~nteapropiada es la 

forma en que se életemÍina una a'. La cori~t~hte apropiada ~s ~' - 2. que corresponde a 

los grados de libertad que se pierden al estimar.los parámetros /3, y /3, antes de obtener 

f',. 

El estimador de a2 se denota con S2 y está dado por 

s 2 = l:(lí - Y; r 
n-2 

s2 = l:e'f 
n-2 

2.35. 

. . . 

A continuación se demostra;..;, que es ,un estimador insesgado para a2. Dado que 

•.. E{S2)=,E[C~ 2)~r]= C~ 2)E(l:ef) 
; . .'- !o' ; ;~< ·- ·: . . . 

2.36. 

·-.;.·· 

se debe encontrar E(l:e'f·).para v~riftcar que E{S')=a•. Sustituyendo 2.24 en 2.21, se 

tiene 

E(l:e12)= E(l:(Y¡ ~ f;>)2 = E{ l:[Y¡ -(Y- P2X)-P2X1f} 

= E{[l:<Yi-f>-fi2cx1 -x>f} 
= E(l:Óí-,f'>2 -2P2l:(X; -XXY¡ -:-Y>+ /iil:(X¡-X)2) 

de 2.26 se tiene l:(X1-XXlí-;Y)=P2l:(X1-:X)2 .Y como l:(Y¡"-Y)2 =l:Y¡2-ni'2, 

l 
2. -2 ~ {;; .. . -2) ·.··2 .. -21 

=. El:\ ... -n~/-.2_/32. \P2l:.(~·~x.). +'/32l:(X¡-X) . 
= E l:Y¡ .:-;nY -: /32l:(X¡ -:X).] . · · · 

= l:E(Y1
2) ~nE(f2)-: l:CX1 -X°>2E<Pi> 

,, ' ' ' -.,;,, ... _, ;·-,_,_,..-... ,· :· .. '· 
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ya que para cualquier variable aleatoria U, E(U 2
) = V(U) + [ E-Ü')]'_: :entonces se :tiene 

que 

. como ~X¡ - X)2 = T.X~ - nX2 y desarrCÍll~nd~·~icua~rado'd~ l~s otros dos términos, da 

y sustituyendo en 2.36 en la ecuación simplificada, se muestra que S' es un estimador 

insesgado del verdadero d', esto es: 

E[T.(Y¡ - i°')2 j = (11- 2)a 2 

= (J'2 2.37. 

la cual es conocida como varianza residual. 

La varianza residual S' es una medida absoluta que indica el ajuste de la recta 

estimada de regresión a las medias de las observaciones de la variable respuesta. Entre 

más pequeño sea el valor de S', mejor será el ajuste del modelo. Bajo el supuesto de 

normalidad, se tiene que (n - 2)S2/d' es una variable ji cuadrada con n-2 grados de 

libertad, independiente del parámetro {J. 

La raíz cuadrada positiva de S', so S, se conoce como error estándar estimado28 

o error estándar de la regresión, el cual indica la variabilidad de los puntos observados 

28 De una manera slrTP'e, el emx esttJndar de un estifl'\OOor es su desv;aci6n está"ldar. Los paquetes de ~a se 

refieren carürvnente a los errores estfn:::!ar estimados cano errores estándar solamente, para este caso es e de la 

regresión. pero tarbién se calculará más adelante el error estándar de los coeflCiEnles de regresión y de la p<edicción. 
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. ,_ - _, 

alrededor de la linea de regresión; es decir, hasta qué punto lo~. valores. obs~rvados 
difier~n de los estimados en la linea de regresión. Su cálculo es im~~rtant~ ·ya q·~~ .la 

precisión de un estimador se mide por su desviación estándar y sirve como base para las 

pruebas de hipótesis y estimación por intervalos. 

• Método de Máxima Verosimilitud 

El Método de Máxima Verosimilitud es un método de estimación muy general 

que se aplica a una gran variedad de problemas. 

En el método de minimos cuadrados no es necesario especificar la distribución de 

probabilidad de los errores aleatorios para obtener ¡j, y ti,; en contraste en la 

estimación por máxima verosimilitud se incluye el supuesto de que "; está distribuido 

normalmente con media o y varianza constante el para toda i=l,2, ... ,n. La idea de este 

método se basa, dada una muestra, de elegir los valores de los parámetros desconocidos 

(3
1

, fJ, y e!, de tal forma que maximice la probabilidad de obtener la muestra observada. 

Por tanto, es posible obtener estimadores de (3
1

, (3
1 

y a' por este método. 

Dado que cada Y; es independiente y normalmente distribuido con media (3, + (32 }(¡ 

y varianza a' (por la ecuación 2. 13), para hallar los estimadores de máxima verosimilitud 

se utiliza la distribución normal 

1 1 [ (X.-µ)
1

] f( X,µ ,a)= ~~~~exp ---'---·-
·.' 2na 2 2a

2 

sustituyendo los valores de los parámetros para el modelo de regresión y tomando en 

cuenta la independencia de las rs; la función de densidad de probabilidad conjunta puede 

escribirse como el producto de n funciones de densidad individuales, que es la función de 

verosimilitud 
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. 2 1 [ (l'j-f.11-f.12 X1>'] 1 [ (Y2 ·f.11-f.12 X2>2] J.(Y1,Y2 ... .,Y.,f.11,f.l,.a )=~exp - 1 =->exp - 2 v2na1 2a ..,¡2na 2 2a 

1 [ (Y.-f.1 1 -f.12X.J2] ... ~exp- 1 
..,¡ 2na 1 2a 

simplificando 

para facilitar los cálculos, puede maximizarse el logaritmo natural, In, de la función de 

verosimilitud en vez de la propia función ya que In L y L alcanzan su valor máximo en el 

mismo punto; por lo que se tiene 

·., ·· • - 2 n n 2 1 • • 2 
. mpx, = In L( Pi. {J 2 ,a ) = - ;- In 2rr - - In 2a ---2 I: (l'j - /31 - {J2X;) 2.38. 
p1,p,.a - 2 2a 

Ln L se maximizará primero con respecto a ¡j1 , ¡i, y después con respecto a a. 

Obsérvese que sólo el tercer miembro involucra {J, y {J
1

, entonces como -(1/2aÍ siempre 

tendrá signo negativo, maximizar el tercer miembro equivale a minimizar la suma de 

residuos al cuadrado (Y, - {J
1 

- {J,X.)'. Asilos estimadores de máxima verosimilitud de ¡j1 y 

¡i, equivalen a los de mínimos cuadrados dados por las ecuaciones 2.25. En cambio, 

para que los estimadores minimo cuadráticos de ¡j, y /i, sean estimadores máximo 

verosímiles, se requiere que u, se distribuya normalmente. Por tanto tienen las mismas 

propiedades para muestras finitas bajo el supuesto de normalidad. 

Derivando la ec. 2.38 respecto a a, se obtiene 

n I: ef 
--+--'=O 

2 ª2 
2.39. 

donde Y, -fi,-/i,X; ha sido reemplazado por e,, dada la ec. 2.20. Resolviendo, el estimador 

de máxima verosimilitud para la varianza será 
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k(lí -fi>2 

2.40. 
n 

este estimador' es ~~~gaclo para muestras pequeñas, pero no P,ara muestras grandes que 

es asintótid~inente inse~gado . 

. El método de máxima verosimilitud es un método para muestras grandes, y las 

propiedades de sus estimadores serán sólo propiedades asintóticas, esto es, 

consistentes, asintóticamente insesgados y eficientes. 

·En resumen, estos dos métodos de estimación, bajo el supuesto de normalidad del 

modelo de regresión lineal, producen estimaciones iguales para los parámetros de 

regresión, lo cual es válido para regresiones múltiples. Asi, los estimadores minimo 

cuadráticos son de aplicación más general, ya que son válidos cualquiera que sea la 

forma en que se distribuya el error. Sin embargo, mientras que el método de máxima 

verosimilitud proporciona una fórmula para el estimador de la varianza, el de minimos 

cuadrados no lo tiene; aunque se puede calcular como se hizo anteriormente 

obteniéndose la ec. 2.35, este estimador es insesgado para muestras finitas, a diferencia 

del estimador sesgado que da el método de máxima verosimilitud. Pero, a medida que el 

tamaño de la muestra n aumenta, la diferencia no es significativa, tienden a estar uno 

cerca del otro. 

8.4 TRANSFORMACIÓN DE VARIABLES. 

Las transformaciones de los datos proporcionan un medio de modificar variables 

por una o dos razones: para mejorar la relación entre las variables o, para corregir el 

incumplimiento de los supuestos básicos. En cada caso se debe proceder muchas veces 

por ensayo y error, ponderando los resultados frente a la necesidad de transformaciones 

adicionales. 

En esta sección se presentan algunas de las funciones no lineales más usadas en 

economia de acuerdo a la aplicación del modelo, así como las transformaciones 
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apropiadas de las variables para linealizar la ecuación. La corrección en el incumplimiento 

de los supuestos del modelo de regresión múltiple, se verá en la sección C.4. · 

• Transformaciones lineales en el modelo. 

Para este efecto es aconsejable trabajar con un modelo alterno en el cual X o Y (o 

ambas) entren en una forma no lineal. 

A) Función potencial. 

Surgen ocasiones en que una ecuación potencial conio 

Y¡ = (J 1Xf' 111 

puede representar adecuadamente la relación entre X y Y.( fig. 2.11. a). En este caso, si 

se utiliza una transformación logarítmica 

In Y¡ = 111 {3¡ + {JzlnX1 + In 11¡ 2.41. 

si se escriben las transformaciones de las variables como r¡· =In Y y x¡ =In X , entonces 

la ecuación 

Y¡º = log(J¡ + (J1X¡° + 11¡ 

establece una relación lineal entre logaritmos de las variables X, y y; por lo que se conoce 

como modelo doble-logarltmico o modelo log-log, cuya estimación puede realizarse de 

acuerdo con el procedimiento de mínimos cuadrados. 

Se trata de un modelo especialmente interesante en economia, útil para 

descripción de funciones de producción o de demanda de un producto, cuyo atractivo 
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radica en ~!hecho de.que el coeficieníe)10•1a p~ndiellte,de la ecua~iÓ~ /3;;mide la 

elasticidad de Y con respecto á x, (modelo de elasíidilad cónstánte);'es clecir, el cambio 

porcentual de !'ante un cambio porc'antual d~ x.' 
. (dY X). : . ; 

{32 = -·- = elasticida~ r¡x · 
dX .Y . ... ... , 

(a) ( b) 

y 

(d) 

Figura 2. 11 Foonas funcionales. 

B) Funciones exponencial y potencia exponencial. 

2.42. 
o(;,'· 

K
/J>O-.,. 

. 
. 

· .. ·• ,'·. fJ <0 _;¡. 

(c) 

(e) 

Cuando interesa analizar la tasa de cambio de la variable Y ante cambios unitarios 

de X (Fig. 2.11.b) o viceversa, la variación absoluta en la variable Y ante una variación 

unitaria en la tasa de cambio de X (Fig. 2.11.c), se plantea respectivamente ecuaciones 

de la forma 
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son fácilmente linealizables, mediante la transformación logarltmica de sus elementos. 
- _,,-.. _, . 

·4'' 

Y¡= In /J1 }-.A~f.l1X/:t- Ín.,u¡ ... 

2.43. 

2.44 .. 

) . ·.: ~ ¡' ~ 1' ; . " 

si como en el caso anterior se expresan las transformaciones Y¡• =In Y y X¡° =In X, 

Y¡' = /31 + /J2X1 + 11¡ 

Y¡ = log /31 + fJ 2X¡° + 11¡ 

son conocidos como modelos semi-logarftmicos en Y ó en X respectivamente; algunos 

autores los llaman modelo lag-fin ó fin-lag. Si se desea calcular los coeficentes de 

elasticidades, se usan las fórmulas: 

donde • indica que el coeficiente de elasticidad es función del punto en que se calculan de 

la variable X, de Y o de ambas (a diferencia del modelo doble logaritmico). Cuando no se 

determinan estos valores, es común que se midan las elasticidades por sus valores 

medios; por tanto, una manera en que se representa ria estas elasticidades es 

2.45. 

2.46. 

Un caso especial del modelo potencia exponencial, se presenta cuando la variable 

X es el tiempo, entonces la pendiente del modelo permite conocer la tasa anual de 

crecimiento constante (o decrecimiento) en la variable Y. Por esta razón suele 

denominarse a la ecuación linealizada modelo de crecimiento constante. 
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C) Función hiperbólica. 

La ecuación matemátiéa 

. 1 
lí = /31 + /32- + 11¡ 
. ,· .· X¡ 

2.47 . 

usada en microeconomía para describir la relación entre la demanda de un articulo Y y el 

ingreso X (curva de Engel) y a nivel macroeconómico, para e~'presar Ía relación entre la 

tasa de variación de salarios y tasa de desempleo (curva. d~ PhÍllipsj, qUe se muestra en 

la figura 2.11.d; puede ser estimada considerando la transformación z¡' ,-,, !-~ ,·en cuyo 
_.,.,_·C.'{' l. 

caso el modelo linealizado, conocido como reciproco, es · 

Para este modelo la elasticidad se mide comÓ: 

2.48. 

O) Función parabólica. 

En ciertas ocasiones en las que se desea representar el coste medio de 

producción de un bien según el nivel de producto obtenido, se acude a la forma cuadrática 

(Fig. 2.11.e). 

2.49. 

en este caso la linealidad entre X y !' se consigue mediante la transformación de la 

variable z; = x: , definiéndose la ecuación lineal 
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C. EL MODELO 
MÚLTIPLE. (M.L.M.) 

DE REGRESIÓN LINEAL 

C.1 PRESENTACIÓN DEL MODELO DE REGRESIÓN LINEAL 
MÚLTIPLE GENERAL E HIPÓTESIS BÁSICAS. 

Una vez presentadas las principales técnicas de estimación para el modelo lineal 

de dos variables, normalmente se procede a obtener otras medidas descriptivas (de 

estimación y prueba de hipótesis). Sin embargo esto se hará al analizar el modelo 

uniecuacional lineal con K variables {!', X 2,X,, ... ,Xk) en notación matricial. 

Esto se justifica, por un lado, porque los resultados del modelo general se aplican 

al modelo de dos variables; además que en la práctica la teoria económica rara vez es tan 

simple como para que sólo una variable explicativa afecte a la variable dependiente. Por 

otro lado, la notación matricial tiene gran ventaja sobre la escalar ya que se pueden 

manejar de manera compacta los modelos de regresión con cualquier número de 

variables, lo cual ayuda a no perder el objetivo perseguido. 

Supóngase que la teoría económica establece que una variable Y es función de 

un conjunto de k-1 variables explicativas x,, x,, ... ,x,. Esto se puede reflejar por extensión 

del modelo de dos variables, mediante la ecuación lineal: 

r = p, + p,x, +, ... ,+ p.x. + " 

donde los {J,, {J,. ... , {Jk son los parámetros estructurales de la relación. Además incluye el 

término necesario del error aleatorio 11. 

Como se sabe, se debe disponer de un conjunto de n observaciones o datos de 

las variables, todas ellas pertenecientes a la misma relación estructural. 

l'¡ X21 X;1 xkl 
!'_, x,, XJ2 Xki 

>'n Xin X;n Xkn 
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~e puede entonces escribir las n ecuaciones, una para. cada conjunto de observaciones 

como: 

Y¡= {3¡ + fJ 2X21 + {J .JX.Jt + + {J iXv + 11¡ 

Y2= {JI + f32X22 +._fJ .J ~Y.J2 + ... t f3tXt2 + 112 

Y. = n {3¡ + {J 2X2n + 'JJ.JX.Jn + /3 iXtn + "" 
1as cuales se representan por una sa1a ecu·a·cióA··~o~oC:lda como modelo de regresión 

llneal múltiple o modelo lineal general expres~da por la e~Úación 

i: = fJ, + /3 .)(,, + /3 ,X,, + ..... + f10'., + u, 'i= l,2, ... ,n 1.1. 

en la cual la variable endógena o dependiente Y es explicada como una función lineal de 

k-1 variables predeterminadas x,, x,,. . .,x,. de el término del error /1 y de la i-ésima 

observación para una población de tamaño 11. 

• Supuestos. 

Se mantienen los supuestos básicos del modelo clásico de regresión lineal. El 

modelo es lineal en los parámetros, las variables explicativas son no aleatorias, el término 

del error es una variable aleatoria normal con media cero y varianza finita e igual para 

cada observación, los errores no están correlacionados entre si, ni con las variables 

explicativas. 

Adicionalmente, para el modelo de más de dos variables, es necesario especificar 

dos supuestos o condiciones al modelo de regresión lineal múltiple, los cuales se 

presentan a continuación: 

• Supuesto 8. El número de observaciones n debe ser mayor que el número de 

parámetros k del modelo a estimar, /1 > k (muestra suficiente). 

• Supuesto 9. No debe existir ninguna relación lineal exacta entre las variables 

explicativas X1 , x,, ... ,x, (no multico/inealidacf). 

la necesidad de estos supuestos se verá más adelante. 
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• Interpretación de la ecuación de regresión;;\ 

Dados los supuestos del modelo de regresión, al tomar la esperanza condicional 

de Y en ambos lados de la ecuación general, se obtiene 

E(YI x,, x,, ... ,XJ = E( }') = {J' + fJ,X,, + {J,X,, + ... + {J,x. 2.50. 

que es la media condicional o el valor esperado de Y condicionado a los valores dados o 

fijos de las variables X2 , x,, ... ,x,. Esta fórmula es equivalente a la expuesta en 2.3 para el 

caso simple. 

• Significado de los coeficientes de regresión parcial. 

La interpretación de los coeficientes para el modelo de regresión múltiple de (k - 1) 

variables es la siguiente: {J, es la ordenada al origen, en el análisis de regresión es el 

valor esperado de la variable explicada Y cuando todas las variables explicativas x,, 
X1 , ... .X, son iguales a cero. Los coeficientes restantes {J,, {J,. .... {J, se denominan 

coeficientes de regresión parcial o coeficientes neto de regresión, y son coeficientes 

condicionales dado que se incluyen en la ecuación más de dos variables explicativas con 

sus respectivos coeficientes. Cada uno representa el cambio de el valor promedio que se 

produce en l~ (E(YI X1 , x,, ... ,X,)), por unidad de cambio en la variable explicativa de 

interés y la variable explicada. 

Asl, un modelo de regresión múltiple de tres variables se representaría con la 

ecuación 

~ = {J, + {J,X,, + {J,X,, + 11, í = 1,2, ... , n 

cuya interpretación de los parámetros de regresión sería: 

• {J, : es la ordenada al origen o intercepto cuando x. = O y X,.= O 
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• fJ, : mide el cambio en~I valor prom~~¡~ qu;i' se p,ro~uc~ ~n' Y1~ (E( YI .x21; Xi,)), 

por cambio de ~na unidad e,n X~, ITl~nt~niencÍÓ constante x,,; Matemáticamente 

- corresponde a la d13riv~d~-p~rcial de Y con r~specto a X~'. ' 

• {J 3 : mide Ía variariión '~ri 'el t~1Ór'prcirnedio de Y,:'anté una variación unitaria en 

X,,, manteniendo constante: X •. Matemáticamente {J 
3 
es la derivada parcial de (E 

(YI x,¡, X1í)l c~J r~~~e~~ -~ x,,.; -- - -
.~. __ : ~..,,- ':. '.-J:~i+~«i.~~ ~. :~-.~-

Por ejemplo; eri'~ná'ecuación sobre las ventas de una empresa, en que se hace 

depender la cantidad vendida Y, de la publicidad x,, y del precio x,,. el modelo seria igual 

que el anterior y la interpret_ación será: {J, representa el valor que alcanzarían las ventas 

si no hubiera publicidad X,, y el precio X,, fuera cero; {J, mide el cambio promedio de las 

ventas (media de Y) al cambiar la publicidad X,, en una unidad, permaneciendo constante 

el precio X,,; similarmente {J, mide la variación en el valor promedio de las ventas ante una 

variación unitaria del precio X,,. permaneciendo constante la publicidad X,,. 

-El planteamiento y especificación realizado para el modelo de regresión lineal 

múltiple, pueden ser descritos alternativamente en notación matricial. Asi, representando 

los vectores y las matrices en negrillas, la ecuación 1.1. puede expresarse como: 

donde: 
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[1]-[i 
X21 X;1 x.,]["] ['"] Xn X;i xt2 f3;1 = ":2 2.51. 

Xin X;n xkn fJ t "•' 
y X {J u 

nxt nxk kxt nxl 

Y = vector columna (nxl) cuyos elementos son las observaciones de la variable 

dependiente 

X = matriz (nxk) que por columna contiene las n observaciones de cada una de 

las k-1 variables exógenas x,, X1, ••• .x,. La primera columna representa el término 

del intercepto. 
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fJ = vector columna_>Ckxl) cuyos' elementos son los parámeiros desconocidos del 

modelo·. 

u = vectb'r ca1~m~a, c,;~1 > qJe ~()nuene 1e>s n errores aieatoríos 

o en forma ITlás simplificada ' 

Y = X{J + u 2.52. 

Asimismo, el conjunto de supuestos que afectan al modelo de regresión lineal, 

expresados en forma matricial pueden escribirse como: 

Supuesto a. El valor esperado del vector de los errores u, es decir, de cada uno 

de sus elementos tiene media igual a cero (media nula) 

µ = E(u) =O 

significa que 

['"] 111 
E(u) =E : 

lln 
[ 

E(111).] 
E(11i) 

E(11,J [!] 
2.53. 

Supuesto b. La matriz de varianzas y covarianzas de los errores u, es igual a un 

escalar (perturbaciones esféricas) 

E(uu") = a't 

donde u· es el transpuesto del vector columna u o vector fila. 

Este supuesto indica en forma simplificada que todos los errores son 

independientes (no autocorrelación) y que poseen la misma varianza (homocedastidad); 

en econometría comúnmente se denomina supuesto de perturbaciones esféricas, lo cual 

significa que 
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debido a los · sÚpUesto's de homocedasticidad (E(u,,~)=a', para i=j) y de no auto 

correlación (E(r~,;i~Í=~· ¡.,j), se obtiene 

~ l = (j2 [~ 
(j2 o 

donde 1 es una matriz identidad de n x n. 

o 
1 

o 
f l = •'• 

2.55. 

La matriz 2.54, y su representación matricial en 2.55, se conoce como matriz de 

varianza-covarianza de los errores· r~,;· los elementos sobre la diagonal principal son las 

varianzas y el resto de elementos son las covarianzas. 

Supuesto c. La matriz X (n x k) de observaciones de las variables explicativas es 

no aleatoria (insesgadez). 

Es decir, los valores de la matriz X se consideran fijos para muestras repetidas. 

Supuesto d. El rango de la matriz X es igual a k (rango pleno) 

p (X)= k<n 2.56. 

donde k es el número de columnas en X, y k es menor que el número de observaciones n. 
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Este supuesto, aplicable a los modelos de más de dos variables, garantiza que el 

tamaño de la muestra n sea mayor que k (muestra suficiente), además implica que las 

variables explicativas son independientes, es decir, que no existirá relación lineal exacta 

entre las variables explicativas del modelo, lo que se conoce como no multico/inea/idad. 

Por el contrario, cuando existe una relación lineal exacta, se dice que las variables son 

colineales. 

Como ejemplo, considérese nuevamente el gasto del consumidor en donde la 

teoria económica presupone que el consumo Y está relacionado linealmente con el 

ingreso X, y además debe incluir la riqueza X,; es decir, ahora presupone que las dos 

variables anteriores pueden tener influencia independiente sobre el consumo. Si no fuera 

asl, no tendría sentido incluir ambas variables en el modelo, ya que solamente se debería 

Incluir una variable independiente, no dos; por tanto no se podría evaluar la influencia 

separada del ingreso y de la riqueza sobre el consumo. 

De esta manera, la no multicolinealidad requiere que se incluyan solamente 

aquellas variables que no sean combinación lineal de algunas de las otras variables en el 

modelo. 

Supuesto e. El vector u tiene una distribución normal multivariada (normalidad) 

u-N(O,a21) 2.57. 

donde 1 es una matriz identidad de n x n . 

En resumen, el modelo lineal general en notación matricial es 

Y=X~+u 2.52. 

en donde: 

Y= vector (n x 1) de variables aleatorias observables. 

X = matriz (n x k) de cantidades fijas, conocidas de rango igual a k (k < n). 

{J =vector (k x 1) de parámetros desconocidos. 

u = vector (n x 1) de variables aleatorias no observables, distribuidas según una 

normal con media igual a O y varianza igual a a
2
1. 
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.Con esto queda concluida la etapa econométrica de especificación, y se puede 

pasar a la de estimación, en donde basándose en las observaciones muéstrales, se 

concretará la relación estructural desconocida que liga a las variables. 

C.2. ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO DE 
REGRESIÓN. 

• Método do Mínimos Cuadrados Ordinarios (M.C.O.) 

Se ha llegado al problema de estimar los parámetros desconocidos del modelo, 13
1

, 

11,. .. ., 1\ y a'. Para ello se utilizará el método de Mínimos Cuadrados Ordinarios, que asi 

como en el caso simple, bajo los supuestos mencionados el método ofrece algunas 

propiedades estadísticas muy importantes, por lo cual se ha constituido en uno de los más 

eficaces métodos de análisis de regresión en econometría. 

Como se sabe, los estimadores mínimo-cuadráticos son aquellos que minimizan la 

suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores reales y los valores estimados 

de la variable dependiente. 

Si se designa el estimador de fJ como ¡j, los valores estimados de la variable ¡~ 

serán 

2.58. 

y en notación matricial 

y X p 2.59. 

siendo Y un vector columna (n x 1) cuyos elementos son los valores estimados de la 

variable dependiente y p un vector columna (k x 1) cuyos elementos son los valores 

estimados de los coeficientes del modelo, esto es, 
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Falta definir el vector columna e (n x 1) que contiene los residuos, es decir, las 

diferencias entres los valores reales y . los estimados de. la variable Y, ; 

En el caso de k variables los estimadores mlnimo-cuadráticos se obtienen 

minimizando 

2 • • • 2 
S ='E.e¡= 'E.(Y¡- /31- (3zX21 -, .... - f3kXk1) 2.60. 

donde ~e,' es la suma de cuadrados residual (SCR), que en notación matricial equivale ~ 

minimizar e'e, puesto que, 

. [e¡] 
e'e = (e¡.,e~:··.,en) :~: ef +e~+,. . .,+ e:= L,ef 

entonces el objetivo será contrastar el vector f3 de estimadores que satisfagan la 

ecuación matricial 

y xfi + e 2.61. 

tal que e'e sea mínimo. 

Para que la ecuación anterior quede en términos de e como en 2.60, simplemente 

se despeja e 
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e=Y-x¡j 2.62. 

Desarrollando e'e se obtiene 

e'e = (Y-X/i)' (Y.;;xfh 
;;~,,·~~{~:·:;~:;=;'~.t.~~~~\~{;\~._. ~.:;i~~~:f' ;~·~. 

Y'Y - p 'X'Y - Y' X p + ¡j 'X' X¡i 

tomando en due~ta l~s ~ropl~d~desdé lá transpuesta de una matriz [(XP}"= p·x·1 se tiene 
, ~ - .· ... ' : ·, •... : ' ~ ' .. -. '". :· ... ·' •:.' . : " - . . . - . 

que el segundo y tercer miembro sémlguales, por lo que la ecuación se puede escribir 
·'' ,:- :-; ;:~ .·\:e::-'~,. 

2.63. 

que es la representación matricial de la ecuación 2.62. 

Para minimizar una función de varias variables, en este caso e'e función de 

¡j,, ¡j,, ... , fi., la condición de primer orden, como en el caso simple, es que las 

derivadas parciales sean iguales a cero. En notación matricial se obtiene el vector íJ 
directamente de 2.63 simplemente diferenciando e'e respecto a íJ .29 

quedando 

iJ e'e 

a¡i 
- 2X' Y + 2X' X p = o 

y despejando se obtiene el llamado sistema de ecuaciones normales 

e X'X) ¡j = x·v 2.64. 

Bajo el supuesto de que la matriz _x·x es invertible, s.e multiplican ambos lados por su 

inversa; y como es sabido que ((X"X)"'(X"X)f proporciona la matriz identidad (en este caso 

de orden kx k), se obtiene la siguiente ecuación, siempre que la inversa exista: 

2.65. 

"' Pata derivar \leetores y matrices. se utilizan las siguientes reglas 

a(a'X)•a y a(.l('AXJ•JAX•:ZX"A. EnestecasoelYeáorues¡lylamatriz..tesX'X. 
ax ax 
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. . . . . ,· . . 

que es el estimadormi~i~o~cu~dráti~o d~I vector de parámetros {J . 

. . , ' ' :· .. 
Se comprende ahora la necesidad de los supuestos adicionales mencionados 

anteriormente: par~ h~Uar ícis estimadores mínimo-cuadráticos es necesario hallar la 

inversa de la matriz X'X, y el rango de esta matriz cuadrada debe de ser k. 

• Media de ¡i y matriz de Varianza-Covarianza de ¡j . 

El vector íi es aleatorio ya que según 2.65 es función del vector Y, y por lo tanto 

es función de e. Esto significa como en el caso simple, que los valores de íi vienen 

dados en función de las observaciones muéstrales, asi que dependen de la muestra 

empleada. Las principales características de un vector aleatorio son su esperanza 

matemática y su varianza, las cuales se necesitan para fines de inferencia estadística. 

Combinando las ecuaciones 2.65 y 2.52, se puede expresar ¡j en función del 

vector de errores, con el objeto de obtener su esperanza matemática 

¡j = (X'X)"1 X'(X¡j +u) 

= (X'X)"1 x·x¡j +(X'X)"1 X'u 

= ¡j + (X'xr1 x•u 2.66. 

aplicando el operador E y tomando en cuenta el supuesto c (X no aleatoria), se tiene 

E(pj = {J + (X'X)"1X'E(u) 

= fJ 2.67. 

ya que E(u)=O según supuesto a. Por tanto, íi es un estimador insesgado de {J. 

Utilizando cálculo matricial se obtiene no sólo las varianzas de los estimadores, 

sino también sus covarianzas. Como el estimador íi es una variable aleatoria, la matriz 

de varianzas y covarianzas se define como 
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2.68. 

De la diferencia de {J y E( {J) (que es ig~al ·a p), según se deduc.~ de 2.66, resulta 

por tanto 

y se tiene 

. V<P> = E {[cx·xr• x·u]~·xr• x·u]} 
= E [{X·xr• x•uu'X cx·xr•] 
= (X'X)"1 X'E(uu')X(X'X)"1 porelsupuesto b 

= cx·xr• x·a2 1xcx·xr1 

. = a 2 (X'X)"1 2.69. 

donde a' es la varianza homocedástica de u, y (X x·r' es la matriz inversa que aparece en 

la ecuación 2.65. 

La matriz V(/3) es simétrica, siendo sus elementos diagonales las varianzas de los 

estimadores, y los elementos fuera de la diagonal principal las covarianzas entre los 

distintos elementos de {J . 

Así la varianza del estimador {J 
1 

(j=1,2,. . .,k) es igual a la varianza de los errores 

aleatorios multiplicada por el elemento a, de la matriz (X"X)"', y la covarianza de los 

estimadores {J 1, {J , es igual a la varianza de los errores aleatorios multiplicada por el 

elemento ª• de la matriz (X"Xr'. Por tanto, las fórmulas para la varianza de un 

determinado estimador y la covarianza de dos estimadores cualesquiera adopta la forma 

var(/3,) = a 2a" 

var (¡3,, rJ.) = a'a,, 

donde a, y ª• representan el .ii-ésimo y js-ésimo elemento de la matriz V(/J). 
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Sin ¡¡mbárgo! no se pueden calcular ni el estimador ni la. varianza.:del parámetro 

¡j, puesto que para ello se necesita conocer el valor de la varianza del término del error 

el. Una ·estimación In sesgada de ri se define de nuevo en términos de• 1a suma de 

cuadrados residual en base a la establecida en la ecuación 2.35. Ajustando la varianza 

por los grados de libertad perdidos en la estimación de los residuos (k parámetros) se 

tiene que un estimador insesgado está dado por la expresión: 

sz = _"j;ef = ~ 
• n-k n-k 

2.70. 

Al igual que en el caso simple, la estimación s' es una medida de la variación de los 

errores de predicción o residuales. El cálculo e'e que aparece en 2. 70, se hace fácilmente 

mediante la expresión obtenida de 2.63 después de sustituir el último fi por su valor dado 

en 2.65, como se muestra a continuación 

e'e Y'Y 2¡i·x·v + ¡j·x·x[cx·xr•x·v] 
v·v 2¡jx·v + ¡j·x·v 
v·v ¡j·x·v 

Asi, una vez estimada la varianza residual, basta sustituirla en la matriz de 

varianzas-covarianzas del vector de estimadores p, para obtener el estimador insesgado 

de dicha matriz quedando: 

V<P> S~(X'X)" 1 2.71. 

El resultado más importante de la teoria de los minimos cuadrados es que no 

existe otro estimador lineal e insesgado que tenga menor varianza que la de los 

estimadores MCO dada en 2.69. Asi pues, como en la regresión lineal simple, los 

estimadores MCO son los mejores estimadores lineales e insesgados de fJ (MELI). Esta 

propiedad se extiende para todo el vector p, el cual como se explicó en la sección B.3.1 

también posee todas las propiedades asintóticas. 
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· C.3 TIPOS DE CONTRASTE DE VALIDEZ DE LA ECUACIÓN. 

- . Cuando se dispone de muchas variables explicativas en un modelo, en 

., e.conometrla .se aconseja acudir a un conjunto de criterios, alternativos unas veces, 

compleme.r;itarios otras, que globalmente permiten juzgar la mayor o menor idoneidad del 

modelo uniecuacional. El proceso de contraste y validación del modelo puede realizarse 

de distintas formas, a saber, en base a los criterios económicos, estadísticos y 

econométricos que se explicaron en el capitulo anterior (sección A.3.). 

En este apartado se presentan las herramientas básicas sobre los criterios 

estadísticos y econométricos para validar el modelo de regresión"°; los criterios 

económicos fueron presentados en el capitulo anterior. 

Antes de continuar, se exponen algunos conceptos generales sobre los contrastes 

de significancia estadística, necesarios para entender las pruebas dadas posteriormente. 

• Pruebas de hipótesis. 

Dentro de la inferencia estadística (junto con la estimación de parámetros 

poblacionales) se encuentra la prueba de hipótesis cuyo objetivo es probar si la afirmación 

que se hace sobre un parámetro poblacional -basado en las conclusiones obtenidas para 

la muestra- es correcta o incorrecta. Tal afirmación se conoce como hipótesis o valor 

supuesto para el parámetro sobre el que se debe tomar una decisión lo cual involucra 

algunas pruebas estadísticas. Una hipótesis estad/stica es pues una afirmación o 

suposición que se hace sobre los parámetros de una distribución de probabilidad de una 

variable aleatoria. 

En la estructura de una prueba de hipótesis, la hipótesis propuesta o hipótesis 

sometida a análisis se conoce como hipótesis nula y se denota con el símbolo Ho; la 

hipótesis nula suele probarse contra la hipótesis alternativa o hipótesis de investigación 

que se denota con H,. 

'° Para prcfund- más sobre estos caitrastes en eoonometrla. se puede consuttar por e¡..,..,io Pulido 1993. 
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En un proceso de contraste de hipótesis, hay dos errores que se pueden cometer: 

error :tipo 1, se comete cuando se rechaza una hipótesis que es cierta; error tipo 11, se 

comete al aceptar una hipótesis que es falsa. Esta situación se presenta en la tabla 2.4. 

DECISIÓN SITUACIÓN VERDADERA 
ESTADISTICA Ho: cierta H0: falsa 

Aceptar Decisión correcta Error tipo 11 

Ho (1 - u) Jl 
Rechazar Error tipo 1 Decisión correcta 

Ho u (1 - P> 
Tabla 24 Decisión estadlstica. 

La bondad de una prueba estadística de hipótesis se evalúa mediante las 

probabilidades de cometer los errores tipo 1 y tipo 11, que se denotan por los símbolos a y 

fJ respectivamente. 

El nivel de significación se refiere a la probabilidad a de cometer un error de tipo I, 

es decir, rechazar una hipótesis verdadera. El nivel de confianza se refiere a la 

probabilidad (1 - a) de aceptar una hipótesis verdadera. 

La probabilidad de cometer un error de tipo 11, varia dependiendo del verdadero 

valor del parámetro de la población. Sin embargo, en la práctica fJ es desconocido, ya 

sea porque nunca se calculó antes de realizar la prueba, o porque puede resultar 

extremadamente dificil calcularla. El hecho de que a menudo fJ es desconocido explica el 

porqué se pretende apoyar la hipótesis alternativa por medio de un rechazo de la 

hipótesis nula. Una probabilidad muy interesante (cuando se puede calcular), es (1 - Jl) 
denominada potencia de la prueba; potencia de la prueba es la probabilidad de rechazar 

correctamente la hipótesis nula cuando debe ser rechazada, es decir, la hipótesis nula es 

falsa. 

En la práctica se acostumbra emplear un nivel de significación de a =0.05, lo cual 

significa que al establecer una hipótesis sobre algún parámetro poblacional se está 
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dispuesto a correr un riesgo del. 5% -de rechazar: di~ha flipóte~I~: cuando debería ser 

aceptada, es decir, la probabilidad de colTléter un error de tipo 1.- En otras palabras, se 

tiene un 95% de confianza en tomar la decisión correcta. En ocasiones se utiliza un nivel 

muy alto de significación del 1 %. 

• Elementos de una prueba estadistica. 

Una prueba estadistica involucra los siguientes elementos: 

• La hipótesis nula. 

• La hipótesis alternativa. 

• El estadístico de prueba. 

• Región de rechazo (RR). 

En referencia a las hipótesis nula y alternativa solo se destaca que la hipótesis 

nula se debe especificar en la mayoria de las ocasiones en forma contraria a lo que se 

supone cierto, y entonces la hipótesis alternativa será aquella que se desea apoyar. El 

estadistlco de prueba es la variable de decisión que se calcula a partir de los datos de la 

muestra y se utiliza para tomar una decisión sobre H0 . 

El conjunto de todos los valores posibles de la estadística de prueba, se divide en 

dos: la región de rechazo y la región de aceptación. La región de rechazo consta de 

aquellos valores del estadístico de prueba que son de tal magnitud que de ser el valor 

observado del estadístico igual a uno de ellos, la hipótesis nula se rechaza y se acepta ta 

hipótesis alternativa. La reglón de aceptación es el complemento de la región de 

rechazo; si el valor esperado del estadístico de prueba cae dentro de la región de 

aceptación, Ho se acepta o se considera que los datos no proporcionan evidencia 

suficiente para concluir que es falsa. 

Para ilustrar estos elementos, supóngase que se desea probar una hipótesis 

acerca de un parámetro o y que se tiene un estimador e el cual sigue una distribución 

normal con media Oo y varianza a:. Si Oo es un valor específico de o. se puede probar 
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Ha: O= 00 frente· a Ha: O> Oo. La región de rechazo se muestra en la figura 2.12. El valor 

critico del estadístico de prueba denotado por C representa el valor de B que separa las 

dos regiones de probabilidad. Si se supone cierta la hipótesis nula, la probabilidad de 

rechazo a es el área bajo la curva normal que queda sobre la región de rechazo. Como se 

aprecia, la región crítica se determina solamente después de haber planteado H,. 

Se rechaza Ho 

El tamaño de la muestra debe ser suficientemente grande (n <!:30) para que el 

estimador se distribuya normalmente. Si se usa Z = B -e. como estadistico de prueba, la 
ero 

región de rechazo puede escribirse como RR = {Z > z.,.}. Z es simplemente la desviación 

respecto a Oa de una variable aleatoria normalmente distribuida B, expresada en unidades 

de desviación estándar cr 6 • Por tanto, una forma de indicar la prueba de hipótesis con 

a= P(error tipo I ) es: 

Ho:O=Oo 

H,: 9 > Oa 

9-e 
Estadístico de prueba: Z =--º ; donde tt9 ero 

C1 31 

.Jñ 

31 la desviación esll!ndar del panmelro o, será la definida por el looroma do/ Hrnte ooOOu/ el cual ..,uncia que dada una 
nuestra X1, Xz. ... Xn de una distribudón con medaµ y vMMza a2

, la distnbuciál de la media rruestral X se~ a la 

distriJuclón normal con media µ y v.wlmlza a'ln conlonre n - a infmito. o sea que. la variable -aria (X;>)/( a/.¡;; ) 
llene cano llrri1e una dlslribucl6n norrre estándar. Esta vartable -aria se en1J1ea para lam.ilar Inferencias acerca de µ 
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~egión ¿~ ~ech~z~: z ; z(l · .. 

nótese. qu.e: s_~; rechaza,'~º si zcáe muy alejado en la cola superior de la distribución 

normál; E!siándar.·. l~ hipótesis alternativa H,: e > 80 se denomina alternativa de cola 

superiof; y ~ RR ;,, {Z;. Za} sé le llama región de rechazo de cola superior (o derecha). 

Una prueba en la que la hipótesis es Ho: e = a. frente a H,: e < 80 se realiza de 

manera similar pero ahora se rechaza Ho para los valores de O mucho menores que 80. 

El estadístico de prueba sigue siendo Z, pero para un valor de e dado se rechaza la 

hipótesis nula cuando Z <-Za. En este caso se denomina a H,: e< 80 una alternativa de 

cola inferior y a RR = {Z < -Za} una región de rechazo de cola inferior o Izquierda). Esta 

situación se presenta en la figura 2.13. 

~ 
Se ~ec:haza H0 

o z 

Figura 2. 13. 

Si se desea probar Ho: 0 = 80 frente a H,: 0 "'- 0o, entonces se rechazaría Ho si O 
es mucho menor o mucho mayor que 80. El estadístico de la prueba sigue siendo Z, pero 

la región de rechazo se localiza simétricamente en las dos colas de la distribución de 

probabilidad para Z. Por tanto se rechaza Ho si Z < -Zan. o Z > Zan.; dicho de otro modo se 

rechaza Ho si 1Z1 > Zan.. Esta prueba se denomina prueba de dos colas (Fig. 2.14). 

cuando se conoce el valor de la varianza pclllaclonal d'; aJlrdo la vmianza poblacional es desoonoclda. la distribución 
tenc1n1 variaw! s'ln. 
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~ 
Se rechaza 110 -:~12 1 z 

,
012 

Se recha~a Ho 

Figura 2.14. 

Como frecuentemente el tamaño de la mue'stra ·.~.~ p~qu~~o. (n :<,30) o la varianza 

poblacional es desc~no~ida, se deb~ u~iÍÍz~rl~·~~ri~~z~ ;,;~~st~ai: Ene~t~ ca~o es co~ún 
usar el estadístico de prueba . . ,. . ' , .• " · · .... • · ... · . . . . . 

T = O - Oo 

ª• 
s 32 donde a 0 = -

.[ñ 
2.72 . 

denominado t de Student distribuido con n-1 grados de libertad (g. de l.). A continuación 

se presenta un resumen de las pruebas de hipótesis cuando la muestra es pequeña o la 

varianza es desconocida: 

Ho: 0=0o 

{ 

0 > 0o (alternativa de cola superior) 

H,: 0 < 0o (alternativa de cola inferior) 

0 7' 0o (alternativa de dos colas) 

E . . 6 - º· . stad1st1co de prueba: T = --- , 

ª• 
donde a0 

s 
.[ñ 

R"'ló" do ~"'"''" { 

T> ta (RR de cola superior o cola derecha) 

T < -ta (RR de cola inferior o izquierda) 

1 TI > la12 (RR de dos colas) 

32 Recuérdese que pa-a el modefo de regresiá"'I S representa el error estánda- de la regresión. 
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• Relación entre procedimientos de intervalos de confianza y prueba de 

hipótesis. 

A partir de la distribución, muestra! de E> es posible determinar 6, y Os de modo 

que la probabilidad sea igu.al a un valor fraccionario positivo tal que 

p (e, <o < e, ) = 1 - a 

donde O < a < 1. entonces se tiene una probabilidad igual (1 - a), de seleccionar una 

muestra aleatoria que producirá un intervalo que contenga a O. El intervalo 61 <e <B5 , 

calculado a partir de la muestra, se llama Intervalo de confianza de (1-a )100%, la 

fracción (1 - a) se denomina coeficiente de confianza o grado de confianza, y los 

extremos 6, y B5 reciben el nombre de límites de confianza superior e Inferior. Por 

ejemplo, para un a= 0.05 se tiene un intervalo de confianza de 95%. Idealmente es 

preferible un intervalo corto con un alto grado de confianza de contener el valor del 

parámetro. 

Como se aprecia, existe una estrecha relación entre los intervalos de confianza y 

las pruebas de hipótesis. Suponiendo que se de desea probar una hipótesis al nivel de 

significación del 5%, entonces es posible construir un intervalo de confianza del 95% para 

el parámetro que se considera y ver si el valor hipotético se encuentra en dicho intervalo. 

Si es así, no se rechaza la hipótesis, sino no lo es, se rechaza. Esta relación es válida 

para las pruebas de valores de parámetros. 

• Nivel de significancia observada. 

En lugar de preseleccionar a a niveles arbitrarios y delimitar la región de rechazo, 

un segundo método es obtener el nivel de slgnificancia observado o valor p (valor de 

probabilidad), el cual se define como el mínimo nivel de significación a para el cual los 

datos observados indican que se tendría que rechazar la hipótesis nula. Es una forma 

fácil de presentar los resultados ya que diversos paquetes estadísticos imprimen el valor 
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p de los estadísticos de prueba estimados. ·corresponderá al investigador seleccionar el 

valor máximo de a que se está dispuesto a tolerar; por ejemplo, supóngase que en una 

aplicación se tiene un valor p de 0.045, entonces será significativo al nivel de 0.05, pero 

no al nivel de 0.01. 

• Análisis de varianza. 

Para probar la significancia de un grupo de parámetros, es común hacerlo por 

medio de un análisis de varianza 33
• El análisis de varianza es una técnica estadística 

muy poderosa para contrastar la igualdad de varias medias poblacionales, mediante 

observaciones muéstrales. Aunque es posible diseñar un análisis de varianza de 

n-entradas, para el presente trabajo se utilizará un análisis de varianza de dos entradas 

o de un solo factor. 

En general, supóngase que se quieren comparar las medias de k poblaciones, 

cada una de las cuales se supone que tiene la misma varianza. Tomando para estas 

poblaciones muestras aleatorias independientes de tamaño 111, 111, .•.• 11., respectivamente; 

utilizando x para designar los valores muéstrales actuales de manera que xu designará la 

j-ésima observación en la población i-ésima. Ahora, para un solo factor, supóngase que 

se tiene muestras aleatorias independientes con 111, 111 .... 11, observaciones de k 

poblaciones, siendo µ,, µ 2, ... , µ. las medias poblacionales, entonces al análisis de 

varianza para un solo factor deberá contrastar la hipótesis nula 

Ho: Jh, = µ, = ... = µ. 

si el valor del estadístico de prueba lleva a aceptar Ho, se concluirá que las diferencias 

observadas entre las medias de las muestras se deben a la variación casual en el 

muestreo. Si se rechaza Ho, se concluirá que las diferencias entre los valores medios de la 

muestra son demasiado grandes para deberse únicamente al azar (y por ello no todas las 

medias de la población son iguales). 

3l AOV, o ANOVA de las siglas en Inglés Anallsys a lr.Wiance. 
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La prueba es.t.á basada en un análisis de.la variabilida.c:i total de. los datos, que está 

dado por, , 
l n 

L:L:Cxu - x .. )2 
1:1 J=l 

donde 
, - ... 1 '·A: "· ... ,. x .. =-k · LLXv 

11 
1=1 ·J=I 

dado que esta variación total es en realidad, la suma de las desviaciones al cuadrado, 

también se le llama la suma de cuadrados total (SS total). Esta variación total, mide las 

diferencias entre cada valor y la media x .. total (gran media). Para separar estas dos 

contribuciones de la variabilidad total de los datos, se tiene la siguiente descomposición: 

l n .t n k ,. 

¿ ¿ (x
9 

- x .. )' ¿ :¿ (x, - x .. j + :¿ :¿ <xv - x,.l' 2.73. 
1=1 J:=I 1::01 J"I 1=t pd 

donde x,. es la media de las observaciones de la i-ésima población y x .. es la media de 

todas las nk observaciones. En general, al primer término de la expresión del lado derecho 

se le conoce como variación entre grupos, mide la diferencia entre la media x,. de cada 

grupo y la media total x .. , ponderadas por el número de observaciones de cada grupo. El 

segundo miembro de lado derecho se le conoce como variación dentro de los grupos y 

mide la variación de cada valor en relación con la media de su propio grupo y acumula 

estas diferencias elevadas al cuadrado en todos los grupos. 

La descomposición de la suma total de cuadrados en la suma de los dos 

componentes, constituye la base para el contraste de igualdad de la medias poblacionales 

de los grupos. Como se sabe la varianza se calcula al dividir la suma de las desviaciones 

al cuadrado entre sus correspondientes grados de libertad. En el análisis de varianza, la 

asuma de las desviaciones al cuadrado se representa por las respectivas medias de 

variación. Se puede demostrar que una estimación insesgada de la varianza poblacional 

resulta de dividir la suma de cuadrados dentro de los grupos por n-k ( también conocida 

como suma de errores al cuadrado); y si las medias poblacionales son iguales, otra 

estimación insesgada de la varianza poblacional se obtendrá dividiendo suma de 

cuadrados de los grupos por k-1. 

La varianza dentro de los grupos, denotada por s.'. mide la variabilidad en tomo a 

la media de cada grupo; como su variabilidad no se afecta por las diferencias de los 
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~ .:>· >:-: ~ ' .. : . 
grupos, se puede consid,e;ráruria: media de la variación aleatoria de los valores dentro de 

un grupo: Por otra part,e; 1a:vánanzaél1tre los grupos, denotada por S.', tiene en cuenta 

no sólo las v~riaC:ióries Í31~atorias de· una observación a otra, sino también mide las 

diferencias éntr~ ún·g~p()·y:otro, SI no hay diferencia real entre un grupo y otro, las 

diferencias en'la inuestia ~e pueden e~pllcar por la variación aleatoria, y la varianza entre 

los grÍ.Jp~s S.' de,b~ ~~Í'ar c~réana a la varianza dentro de los grupos S.'. , No obstante, si 

realment~ hay, un~ dfrerencia entre los grupos S.', la varianza· entre lo~' grupos será 

·bastante mayor que la varianza dentro de los grupos S.'. 

Para probar la hipótesis nula de igualdad de medias, debido a que hay dos 

varianzas implicadas el contraste se realiza en base a la distribución F de Snedecor la 

cual queda definida como el cociente de dos ji-cuadradas divididas por sus respectivos 

g.I. e independientes entre si; es decir 

F 
S' H 

s; 

Como se explicó anteriormente, si hubiera una diferencia entre los grupos, la varianza 

entre los grupos seria bastante mayor que la varianza dentro de los grupos. Por tanto, la 

regla de decisión seria rechazar la hipótesis nula de que no hay diferencia entre los 

grupos si 

F = s; 
s; > FaCK-1, N-k) 2.74. 

para un nivel de significancia a. Por tanto, el análisis de varianza resulta ser una prueba 

F de una cola. 

Los cálculos para llevar a cabo este contraste se presentan generalmente en una 

tabla de análisis de varianza, como la que se muestra en la tabla 2.5. 

A continuación se realizará la aplicación de los conceptos anteriores para probar la 

significancia de los parámetros en el modelo de regresión lineal. 
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Media 
Fuente de Suma de g.I. cuadrada de F 
variación cuadrados la varianza 

Entre los grupos SS/ K-1 'l' _ ss. s' •• - k-1 J.. 
s; 

Dentro de grupos SS.,} N-k S' =SS •.. 
•· n-k 

Total SST N-1 

Tabla 2.5 Formato general ANOVA para un solo factor. 

C.3.1 Prueba t de Student. 

Como se ha dicho para poder hacer pruebas de hipótesis y calcular Intervalos de 

confianza para los coeficientes del modelo de regresión, es necesario usar el supuesto de 

normalidad del término del error. 

Ya que los estimadores mínimo cuadráticos ti 1 (j=l,2, ... ,k) son funciones lineales 

de los errores aleatorios, se distribuyen también normalmente. En notación matricial la 

media definida por la ecuación 2.67 y la varianza definida en 2.69 se expresan como 

2.75. 

Al ser a
2 

desconocida no se puede utilizar la distribución normal, y se cumple que 

cada elemento de ¡j se distribuye como una / de Student con n-k-1 (a semejanza de 

ecuación 2.72) grados de libertad, esto es 

T = {3,-{3, 
Js;a" 

j = 1,2, ... ,k. 

Dado que la raíz de s.2a, es e/ error estándar del estimador ti 1, que se puede denotar por 

s.cti 1), se concluye que 
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firf11 
--.- - t,,.k·I 
Sc({J ¡) 

2.76. 

para un nivel de significancia a. El estadístico / puede utilizarse para crear un intervalo 

de confianza del 100(1 - a)% para el parámetro /3
1 

dado por 

2.77. 

donde ta12 es un valÓr de la distribución / con n-k-1 g. de l. 

Para probar , la hipótesis H0: /JJ = fJ,o contra la hipótesis alternativa H,: /JJ * fJ,,, con 
' ')'.:.'1:: ·>:·:< :··, .··' 

un nivel de signl~c!lncia de .. a/2 con n-k-1 g. de 1, se calcula 

y se rechaza si 1 t 1 > ,t.,; .. O aitem.ativamente se calcula el intervalo de confianza con los 

valores criticos: 

Particularmente es importante contrastar la hipótesis nula que establece si /JJ = O, 

puesto que se desea determinar si alguna variable en particular tiene o no influencia 

significativa en la variable dependiente al ser el parámetro diferente de cero. En este caso 

se prueba 

H0: /3 1 = O j = 1,2, ... ,k. 

H,: /31 * O j = 1,2, ... ,k. 

con el estadistico 

j = 1,2, ... ,k. 2.7R. 
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y la hipótesis se.rechaza si 

J 1 J > 'u12 

Recuérdese que si la decisión se basa en un valor p. no es necesario establecer 

la región critica y se rechazará Ha si el valor es mayor o igual a un nivel de significancia a 

dado. 

C.3.2 Análisis de varianza. 

En la sección anterior se ha determinado la significancia estadística individual de 

los coeficientes de regresión, ahora el objetivo es establecer una hipótesis nula para 

saber si los parámetros involucrados en el modelo contribuyen en forma conjunta con 

información para la predicción de Y, lo cual se expresa como 

Ha: /J,= /33= ... {J, =O 

H, : f3 "" O, para algún j = 2,3, ... ,k. 

La hipótesis Ha indica que la variable dependiente !', no está relacionada en forma 

lineal y simultánea con todas las variables independientes (X,. x,. ... , X,) que constituyen el 

modelo. La hipótesis H, indicará que en forma lineal y simultánea algunas variables 

independientes explican satisfactoriamente los cambios de la variable dependiente. 

Se hace la aclaración que el hecho de rechazar a Ha no necesariamente implica 

que la ecuación estimada de regresión sea útil para efectuar predicciones; se necesita 

profundizar el análisis antes de que se pueda dar un juicio definitivo sobre la utilidad de la 

ecuación de regresión. 

Con frecuencia el problema de analizar la calidad de la linea de regresión 

estimada se maneja a través de un enfoque de análisis de varianza. Como se recordará, 

esta técnica divide la variación total de las observaciones en sus partes componentes de 
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acuerdo con el modelo propuesto'(ec; 2.73). Para el modelo de regresión se realiza la 
., ~ -' ' . 

siguiente descomposición de la varianza: 

l:(Y1 -Y)2 

suma total 

simbólicamente 

• - 2 
l: (Y1 -Y) 

suma expllcada 

SCT = SCE + SCR 

+ E(Y¡ -Y1)
2 

suma residual o 
no explicada 

2.79. 

2.80. 

siendo SCT la suma de cuadrados total, que refleja la variación total de las 

observaciones Y, con respecto a su media muestra! sin considerar la variable de 

predicción. SCE es la suma de cuadrados expllcada o también conocida como la suma 

de cuadrados de la regresión, que refleja la variación de los valores de Y explicados por 

el modelo, en este caso la linea recta postulada. SCR es la ya conocida suma de 

cuadrados residual o de los errores o no explicada, que refleja la variación alrededor de 

la linea de regreslón.3'4 

Por claridad se hace hincapié en el modelo de regresión simple para explicar el 

razonamiento que implica el análisis de varianza en la regresión. Esta explicación se 

extiende al modelo de regresión múltiple, excepto que los valores se basan en diversas 

variables independientes en lugar de una. De esta manera basándose en la figura 2.1 O se 

construye la figura 2.15 

Por ser SCE/a2 y SCR/a2 valores de variables independientes ji-cuadradas con k y 

11- k-1 g.I. respectivamente; y SCT/a2 una variable ji-cuadrada con 11 - 1 g.I.; la estadística 

apropiada para probar H0 (como en 2.74) será: 

F = _S_C_E_/_k_ 
SCR /n-k-1 

2.81. 

" En los libros de estadlstica SCR se utiliza para la sLmB de cuadrados de la regresión y SCE psa denotar la suma de 
cuadrados de los erraes. Sin ent>argo, sa ha utilizmo esta notación la cual se ...,._,, en la mayorla de libros de 
econcmetrfa la cual coincide ccn los norrbres del paquete estadlstico a usar. 
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la .cual sigue,un~ distrlbución:F co~ ¿ n - k ~ 1 ¡ g.' del. (~e' e'stiml:l~ánk parámetros, 

incluyendo .el intercepto). Se rechaza la .hipÓí~sis nula' ~(niv'E!1 ~é si~nifi6ancia de 

a cuando f >.J •.'t•.ri'•-.• ,, · 

y r - fi¡ + fi,x 

}' 
1 

Yi ·~~---~-. E(Y) = /J1 + (J,X 

y 

._~~~~~~~~-'-~-------~~--• X 
X, 

Figura 2.15. 

Estos cálculos se resumen en una tabla de análisis de varianza como se muestra 

en la tabla 2.6. Los cuadrados medios no son otra cosa que las diferentes sumas de 

cuadrados divididas entre sus respectivos grados de libertad; en este caso CME denota el 

cuadrado medio explicado y CMR representa el cuadrado medio residual. 

Fuente de Suma de Cuadrados 

variación cuadrados 
g. l. 

medios F 

Debida a la 
SCE k SCH,1 

regresión k CME --
Debida al CMR 

SCR n-k-1 5 2. scrc, 
error (n-k-1) 

Total ser n-1 

... 
Tabla 2.6 AnahSls de vananza para probar p =O . 
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__ ..'_.,__ _____ :____ __ , _____ ; 

· Existe wi~·re1a'é1ó~bási6a··~ntre~'l~-~i~Íribucióri /éof1 ~ grado's de libertad y la 

distribución F .co'n 1 ~ v grados de libertad que es 

l~,2 = !
0

(1, v) 2.82. 

La prueba t pennite probar el rechazo de una alternativa bilateral mientras que, para este 

procedimiento, la prueba F se limita a probar el rechazo de una alternativa unilateral; es 

decir, si existe solo una variable independiente en el modelo de regresión, entonces la 

prueba F equivale a la prueba t de dos extremos realizada sobre {J, es por eso que en el 

análisis de regresión simple no se requiere la prueba F. 

C.3.3 Coeficiente de determinación simple y ajustado. 

Existen dos estimadores muy importantes en econometría que se utilizan con 

frecuencia para detenninar la capacidad explicativa de un modelo, es decir, de la bondad 

de ajuste. Estos son: el coeficiente de determinación múltiple simple y el ajustado. 

Basándose en la descomposición de la varianza según la ec. 2.79 y 2.80, el 

coeficiente de determinación múltiple R2 queda definido por: 

R2 = SCE 
SCT 

• - 2 
:E(Y¡ ·Y) 

:E(Y¡. Y)2 
2.83. 

y mide qué proporción de la variación de la variable endógena Y, queda explicada por la 

variación conjunta de las variables exógenas, x,, x,, ... ,X,; dicho de otro modo, Kes una 

medida relativa de qué tanto las variables de predicción incluidas en el modelo explican la 

variación de las observaciones. La raíz cuadrada de R2 se conoce como coeficiente de 

correlación múltiple R y muestra la medida de la relación entre el conjunto de variables 

x·s y la variable dependiente )'. 

Muchas veces se interpreta incorrectamente el coeficiente de detenninación, ¡¡2 no 

puede verificar que la verdadera ecuación de regresión entre X y Y sea estrictamente 

lineal, solo puede medir cuánto se explica de la variación total por medio de la regresión 

estimada. 

125 



CAPITULO 11. MODELO DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

Despejando SCE en 2.80 y sustituyendo en 2.83, se deduce que el coeficiente de 

determinación puede expresarse también como: 

2.84. 

cuyos limites están comprendidos en el intervalo 

entre más cercano a es el valor de If-. mayor es la cantidad de la variación total que 

puede explicarse por medio de los términos que aparecen en el modelo. Cuando If- =1 

indica que el modelo se ajustarla perfectamente a los datos, ya que los valores reales y 

estimados de la variable dependiente serian iguales (Y, = f¡ ). Si If- = O el modelo de 

regresión. no explicaría en nada la variabilidad de l', en este caso el valor de f¡ seria igual 

a Y¡. 

..Por si mismo, ¡f- no puede validar el modelo propuesto, ni tener un valor cercano 

a uno implica necesariamente que la ecuación de regresión estimada sea apropiada para 

la predicción. Por otro lado, un If- muy pequeño no implica la inexistencia de la relación 

entre la variable dependiente e independiente; podría suceder que la influencia de las 

variables independientes es poco importante comparada con la de los factores incluidos 

en él termino de perturbación, pero si afectan a Y. 

Cuando se utilizan otros métodos de estimación distintos de MCO, o cuando el 

modelo no tiene ordenada al origen ({J.), no puede efectuarse la descomposición de la 

suma de cuadrados indicadas en 2.79 y por tanto 2.83 y 2.84 no son equivalentes. En 

estos casos la expresión que habitualmente se utiliza para el cálculo de ¡f- es la señalada 

en 2.84. 

Existe una estrecha relación entre el coeficiente de determinación y la prueba F 

utilizada en el análisis de varianza para contrastar la hipótesis básica de que no existe 

correlación real entre las variables, esto es, H
0

: p =O. Haciendo uso de la ec. 2.81 y 2.83, 

se llega a la expresión siguiente (para una demostración ver Gujarati) 
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F= R
2
/(k·1) 

(I· R2 )/(n-k) 

· obteniéndose el valor de Jf a un nivel de significancia de a directamente de las tablas 

estadisticas. Sin embargo, no es necesario obtener el valor de ¡f para un a dado ya que 

se puede rechazar la hipótesis de nulidad si 

R'!(k - 1) 
~ F,.(k - 1 , n - k) 2.85. 

(1- R2 ) 1(n- k) 

Cuando ti'- aumenta, también lo hace F y viceversa; esto es, si ti'- = 1 Implica que F 

tiende a infinito, si ti'-= O implica que F =O; es decir, varian en forma directa. Si se acepta 

la H, de que los parámetros estimados por la regresión no son todos nulos en forma 

conjunta, equivale a decir que ti'- es significativamente diferente de cero. De esta manera 

la prueba F que es una medida de la significancia para un conjunto de parámetros en la 

regresión obtenida, es también una prueba de significancia para ti'-. 

Cabe mencionar dos deficiencias importantes en el coeficiente de determinación: 

que ti'- no va ha disminuir nunca al añadir más variables en el modelo, es decir, lf tiende 

a aumentar al agregar más variables aunque estas no expliquen nada desde el punto de 

vista teórico; y que ¡f es un estimador sesgado, este sesgo es negativo y se mantiene 

aún para muestras muy grandes, esto es, a medida que aumenta el número de 

observaciones, resulta más dificil un bue;i ajuste. 

Para solucionar este problema, se suele utilizar el coeficiente de determinación 

ajustado o corregido R 2 que se obtiene al ajustar por sus grados de libertad las 

varianzas 

2.86. 

este coeficiente de determinación R 2 es también sesgado, pero su sesgo es menor que 

el de ti'-. Se puede observar también que el R 2 ajustado puede disminuir si la variable o 

variables adicionales producen solamente un pequeño aumento en ti'-. De esta forma, 

conforme aumenta el número de variables k, no está claro cual va a ser la variación que 
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experimente el coeficiente de determinación ajustado. Además, el R2 se hace más 

pequeño a medida que se tiene menor número de datos por variable independiente, por 

tanto, su valor tenderá invariablemente a ser menor que el valor del coeficiente de 

determinación estándar; asl, de las expresiones 2.84 y 2.86 resulta que Ja relación entre 

ambos coeficientes es tal que 

Es importante comparar este coeficiente siempre en modelos con unidades 

homogéneas de la variable dependiente, pues con frecuencia se pasa por alto las 

transformaciones en dicha variable. Por ejemplo, seria un error comparar, el R 1 de un 

modelo Jogaritmico en la variable dependiente, contra el R 1 de un modelo lineal en la 

variable dependiente. 

C.4 VIOLACIÓN DE LOS SUPUESTOS BÁSICOS DEL 

MODELO DE REGRESIÓN. 

Como se recordará, cuando no se cumple alguno de los supuestos del modelo de 

regresión lineal origina que Jos estimadores minimo-cuadráticos puedan no ser Jos 

mejores estimadores lineales e insesgados (MELJ), asimismo pueden perder validez las 

pruebas estadísticas, como son los intervalos de confianza y pruebas de hipótesis. 

En regresión múltiple se deben evaluar Jos supuestos no solo de las variables 

individuales, sino del valor teórico en si mismo y de su relación con las variables 

independientes. Cada supuesto origina un problema especifico para la econometria, que 

en caso de presentarse, deberá ser corregido según la gravedad del mismo. 

En este apartado se verán los problemas que surgen en la violación de los 

supuestos asi como su detección y corrección; a saber, en los supuestos de no linealidad, 

helerocedasticidad, autocorrelación, de falta de nonnalidad y de multicolinealidad, por 

ser los más importantes en el modelo que se está tratando. Si no se cumple el supuesto 

" Debido al proceso de ajuste puede ocumr que valeres. que por definición dOOen esta" carpeodldos entre O y 1, den 
valores nega!Mls; en tal caso debe Interpretarse ccmo nulo ei coeficiente de delmrinación ajustan 
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de nulidad de la rn~di~. afecta al. intercepto que resulta ser insesgado; y cuando no se 

puede determina(;qüe ·1a~(x·s··searí no aleatorias, afecta en el uso de ecuaciones 

simultáneas pues ·~urge el problema de los llamados "regresares estocásticos". 36 

Las. gráficas de los residuales y de las variables independientes constituyen el 

método básico en la identificación del incumplimiento de los supuestos para el conjunto de 

la relación. Los residuales a menudo proporcionan información que permite modificar y 

mejorar un modelo de regresión, pues además de la ayuda para examinar los supuestos, 

también detectan valores en los datos fuera de lo normal. 

La gráfica de residuos más común se forma con los residuales frente a los valores 

de la predicción de la variable dependiente; es decir, e,
2 

contra f¡. Para un modelo de 

regresión simple, se pueden trazar los residuales respecto de las variables dependientes 

o independientes, dado que están directamente relacionados. En la regresión múltiple, sin 

embargo, sólo los valores dependientes pronosticados representan el efecto total del valor 

teórico de regresión; por tanto, a no ser que el análisis residual pretenda concentrarse en 

una sola variable, se usan las variables dependientes pronosticadas. Hay algunos 

programas de regresión que calculan automáticamente los residuos y su representación 

gráfica, lo que es de gran ayuda. 

La figura 2.16 contiene unas gráficas de residuos que muestran los supuestos 

discutidos en las secciones siguientes. Una gráfica de interés especial es la gráfica de la 

figura 2.16.a, en que se cumplen todos los supuestos y es la gráfica de no correlación de 

residuos. 

• No linealidad. 

La linealidad de la relación entre variables dependientes o independientes, 

representa el grado de cambio en la variable dependiente asociado con la variable 

independiente. El concepto de correlación está basado en una relación lineal, siendo por 

tanto, un supuesto critico del análisis de regresión. 

-'
6 Pa tanto, este tema se puede consultar en cualquter libro de econanetrfa con ecuaciooes sirn.rltáneas. 
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(a) No correlación de residJs 

(d) Heteroscedasticidad 

T, T2 TJ r. r, 

(b) No linealidad 

... :::(~ ....... ::..:.:.·:~:;: ·····. .. . .. ···-.·: .. ·.·.~··:·.• ·······.····.·· .. ~-::-:· 
(e) Heteroscedasticidad 

.... ·:::~((-: . . :\:.\~:::::~:~:· ... ··············· :: .. -:•.•:.~. :1: ..... 
····~···· ·:.-:¡_;· 

(e) No linealidad y heteroscedasticidad 

..... 
···=·~· ·.: .... -:'111...:11 .,,. .... . 

(f} Dependencia temporal (g) Dependencia de ""'"to (h) Histograma nonnal 

Figura 2.16. 

La forma más habitual para evaluar la linealidad en la regresión simple, es 

examinar las gráficas de dispersión de las variables para identificar cualquier relación no 

lineal en los datos. En la figura 2.16.b se muestra una forma tipica de residuos que indica 

la existencia de una relación no lineal no incorporada en el modelo. Cualquier modelo 

curvilíneal de los residuos indica que su corrección aumentará tanto la precisión de la 

predicción como la validez de los coeficientes estimados. Las soluciones mediante 

transformaciones de los datos para conseguir la linealidad se presentaron en la sección 

8.4. 
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En · 1a regresión múltiple el examen de los residuales muestra los efectos 

combinados de todas las variables independientes, pero no se puede examinar el efecto 

de cualquier variable independiente separadamente en un gráfico de residuales. 

• Heterocedasticidad. 

La presencia de varianzas desiguales (heterocedasticidad) es uno de los 

supuestos que habitualmente no se cumple. El problema de heteroscedasticidad tiende a 

estar presente cuando se trabaja con datos transversales, ya que en estos estudios es 

común la variación en los valores que toman las unidades muestrales (individuos o 

familias, empresas de tamaño diferente, divisiones geográficas variables, etc.). Por el 

contrario, en las series de tiempo, los cambios experimentales en las variables, son 

graduales. 

También puede generarse a causa de una especificación incorrecta del modelo (ya 

sea por la omisión en la ecuación de una variable explicativa fundamental; o por error al 

especificar la función de la ecuación, como puede ser especificando una función lineal 

cuando se trataba de una no lineal); o por un cambio estructura/. 

Independientemente de cual sea la causa que produce la heteroscedásticidad, los 

estimadores mínimo-cuadráticos siguen siendo insesgados y consistentes pero ya no 

tienen varianza mínima, aún cuando el tamaño de la muestra aumente indefinidamente 

(eficiencia asintótica). Además, dado que las varianzas para los parámetros estimados ya 

no es la mínima, esto origina intervalos de confianza para fJ muy anchos; por otra parte la 

pruebas de signíficancia estadística r y F para los parámetros, resultan incorrectas. 

No existen reglas fijas ni procedimientos únicos para la detección del problema de 

heterocedásticidad. Los hay desde métodos gráficos, hasta test estadísticos basados en 

comparaciones de varianzas de subgrupos de residuos. Son métodos muy generales ya 

que lo más común en los estudios econométricos, es tener sólo una muestra de I' para 

cada valor de X, por lo cual no se puede conocer la varianza poblacional. 

1 Tf~IS CON l 
FALLA DE ORiGEN 
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,.- '.·-, ,· . ,· ' 

La gráfica de residuales de la figura 2.16.a ci~·:no·c~rrii'.1aciÓn ele residuos, muestra 

el patrón de comportamiento de los residuds cuando la~ ~arianz~ es constante. Sin 

embargo, la forma más común es la triangular en cualquier dirección como se muestra en 

2.16.c. También puede esperarse una forma de diamante (Fig. 2.16.d) en donde se 

espera más variación en los valores intermedios que en los extremos. Muchas veces los 

incumplimientos de los supuestos ocurren simultáneamente como se presenta en la figura 

2.16.e en el caso de no linealidad y heterocedásticidad. Por tanto, las soluciones para 

cada uno de los problemas de incumplimiento corrigen a menudo otros problemas. 

Si existe heterocedasticidad se puede aplicar dos enfoques: 

1) Cuando se conoce el, se utiliza el llamado método de mínimos cuadrados ponderados 

el cual minimiza la importancia de los errores con los valores extremos, 

ponderándolos en proporción inversa a sus varianzas. 

2) Cuando se desea.nace a'. que es el caso más común, se tienen varias alternativas, 

algunas de las más utilizadas en econometria son: la determinación del modelo con 

variables expresadas en forma de porcentajes o razones, es decir, variables 

deflactadas, de gran eficiencia en aplicaciones prácticas. O la transformación de datos 

de las variables (que dependerá de la naturaleza del problema) para estabilizar la 

varianza. 
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Una de las transformaciones más utilizadas en econometria es la transformación 

logarítmica, ya que al aplicar el logaritmo a la ecuación de regresión comprime la 

escala en que se miden las variables, mejorando el ajuste del modelo. Además en 

esta transformación el coeficiente pendiente mide la elasticidad de Y con respecto a X, 

que como se recordará es lo mismo que el cambio porcentual en Y debido a un 

cambio porcentual en X, a diferencia del coeficiente en el modelo original que mide 

solo la tasa de cambio medio de Y por una unidad de cambio en la variable X. Por 

ello son de gran aplicación en econometria los modelos logarítmicos. 

En general se aplicarán transformaciones según el tipo de problema o según la 

severidad de la heterocedasticidad. Finalmente un problema que puede surgir al 

aplicar transformaciones a un modelo de regresión múltiple, es que sin la 
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transformación hay veces que las variables orlginales'no present~~ ú~'problema de 

correlación, pero al aplicarla se puede provocar este problérria por''lo menos en 

algunas variables. 

• Autocorrelación. 

Otro problema común en econometría, es el de autocorrelaclón o correlación serial 

el cual viola el supuesto de que los términos del error no son Independientes entre si. 

Cuando la correlación entre los términos del error se presenta en series de tiempo se 

denomina autocorrelación temporal; y cuando se presenta en datos de corte transversal o 

series de espacio se le llama autocorrelación espacial (correlación en el espacio, no en el 

tiempo). Por·convención se utiliza el subíndice 1 para series de tiempo y el subíndice I 

para datos de corte transversal. 

El problema de autocorrelación se presenta más frecuentemente en las series de 

tiempo, debido a que los datos de la serie estadística se ordenan cronológicamente y, 

particularmente, porque el intervalo de tiempo entre estos datos es constante y corto, 

como lo es el día, la semana o el mes. 

El fenómeno de autocorrelación puede tener diferente origen, citándose entre las 

causas más importantes: 

• Inercia de comportamiento de una variable temporal, se refiere a que los valores 

que toma dicha variable en determinados instantes, están relacionados con los 

valores alcanzados en otros instantes del tiempo anterior (los conocidos ciclos 

económicos). Si los valores de la variable explicativa están relacionados entre si, 

los del error también lo estarán, es decir, son dependientes. 

• Errores de especificación del modelo, que es una causa común de 

heterocedasticidad, se presenta concretamente cuando se omite una variable en 

la especificación del modelo, o cuando se comete un error en la definición de la 

forma de la función, e incluso se da por el cambio estructural. 

• Errores de medición de las variables, que son los errores de sesgo por grupos 

de datos (unos con sesgo positivo y otros con sesgo negativo) que suponen 
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sobre ,o infravaloráciones por periodos de magnitudes d~ las:variables. Son 

provocados por ciertas prácticas estadisticas de manipulación de ºdatos: 

extrapolación o interpolación, alisado de series, procedimientos de estimación 

que varian en el tiempo, etc. 

Ante la presencia de autocorrelación los estimadores mínimo-cuadráticos son 

insesgados y consistentes, pero ineficientes; por tanto, al igual que en la 

heteroscedasticidad, los intervalos de confianza serán más anchos y las pruebas de 

significancia serán menos fuertes. Además, si se persiste en ignorar el supuesto, la 

varianza residual para i subestimará la verdadera pero desconocida r/. incluso el si no 

está subestimada, las varianzas y errores stándar de los estimadores tienden a 

subestimar las verdaderas varianzas y errores estándar como resultado de lo anterior; las 

pruebas 1 y F proporcionarán conclusiones erróneas sobre los parámetros por lo que 

pierden validez; aunque los estimadores MCO sean insesgados, para una muestra en 

particular tienden a dar una visión distorsionada de los verdaderos valores poblacionales, 

es decir, se vuelven insensibles a las fluctuaciones muestrales. Por ende, la 

autocorrelación es un problema serio que distorsiona la efectividad del método de 

minimos cuadrados. 

La autocorrelación como se ilustró en la figura 2.9, puede ser positiva, negativa o 

cero; siendo la más frecuente en los fenómenos económicos, la positiva. Para la 

detección se puede recurrir al método gráfico que relaciona los errores de la regresión 

contra el tiempo, proporcionando el comportamiento de éstos a lo largo del tiempo, como 

se muestra en la figura 2.16.f. Otra forma habitual se presenta en la figura 2.16.g, la cual 

ocurre cuando las condiciones básicas del modelo cambian pero no se incluyen en el 

modelo, por ejemplo, las estaciones del año. 

Para corregir la autocorrelación se suele recurrir a la transformación de los datos, 

tales como modelos de primeras diferencias o modelos de regresión especialmente 

formulados. 
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• No normalidad. 

Quizá el incumplimiento de no normalidad de las variab,les. independientes, 

dependientes o ambas, es el que más frecuentemente se vi,ÓI~. En este caso los 

contrastes de significación estadlstica son inválidos o reducidos en su significación, ya 

que se requiere la normalidad para los estadísticos / y F. 

El diagnóstico más simple para el conjunto de variables independientes en la 

ecuación, es un histograma de residuos donde se puede comprobar visualmente si la 

distribución de los datos observados se aproxima a la distribución normal, como se 

aprecia en la figura 2.16.h. Aunque atractivo por su simplicidad, este método es 

particularmente difícil en muestras pequeñas, donde la construcción del histograma puede 

distorsionar la representación visual. 

Una aproximación de mayor confianza es la gráfica de cuantlles~uantlles37 

normales, el propósito de una gráfica de cuantiles es describir, en forma de muestra, los 

valores de los datos en forma ordenada Y¡;¡ (graficados en el eje horizontal) contra el 
• J 

cuantil correspondiente de la distribución normal q0, 1(f.), donde / 1 = 
1 

- ~ . Una relación 
n+--¡ 

cercana a una línea recta sugiere que los datos provienen de una distribución normal; la 

intersección en el eje horizontal es una estimación de la media de la población y la 

pendiente es una estimación de la desviación estándar cr. 

Para corregir la no normalidad se recurre a la transformación de los datos. Sin 

embargo, la no normalidad es muchas veces un resultado de otras violaciones de los 

supuestos; por ello se recomienda examinar este supuesto después o junto con los 

análisis y soluciones para las otras violaciones. 

La falta de normalidad también puede deberse a la presencia de datos atípicos o 

datos fuera de inteNalo; es decir, valores de )' que al parecer no concuerdan con el 

modelo. Dado que casi todos los valores de !'deben estar a una distancia de 3cr o menos 

37 Los cuantiles sen rredidas que sueteo utillzarse para resumir o descubnr prcpledades de conjuntos de datos 
cuantrtatlvcs. se aplica"l CUl>'ldo los valores ordenados de una variable han de ser divididos e11 grupos hcmogéneos e11 
cuanto al tmnat\o. 
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de E(!') (los valores medios de Y), se espera' que en su mayoría estén~ una distancia de 

3S o menos de I'. Si un residual es mayor en vale; absolut~ que 3S, se considerará como 

dato fuera de intervalo.·, · · · 
_'í_' 

Hay diversas.doctrinas· sobre la eliminación o conservación de datos atípicos, 

algunas coinciden en 1a:·apil)ión de mantenerlos a menos que exista prueba de que son 

equivocaciones y no son representativos de las observaciones de la población. Pero 

cuando representan un segmento de la población, recomiendan mantenerlos para 

· asegurar su generalidad al conjunto de la población; si se eliminan se corre el riesgo de 

mejorar el análisis pero limitar su generalidad. 

• Multicolinealidad. 

Collnealldad es la asociación, medida como correlación, entre dos variables 

independientes. Multlcolinealidad se refiere a la correlación entre tres o más variables 

independientes; esto es, se refiere a la relación lineal exacta o peñecta entre las 

variables independientes del modelo de regresión. Es muy común en la práctica utilizar 

estos términos indistintamente. 

En notación matricial esto quiere decir que una columna de la matriz X, es una 

combinación lineal de otras columnas de la matriz, y el rango de X no podrá ser K (como 

máximo k-1), con lo que se viola la condición de rango dada en 2.56, quedando ahora 

p(X) < k 

y tomando en cuenta las propiedades de las matrices 

1x·x 1 =o 

entonces la .. ·matriz x·x es no singular, nó tiene inversa, y por lo tanto el sistema de 

ecuaciones nbmíale~ de 2.64 no pueden resolver5e y ser obtenidos los estimadores para 

{J. 
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··La sitÚació~ habitúa!; porlas:propi~s:caracteristicas de las variables económicas, 

es que s~ genere'rí' sitÚ.ici~~~~ de ·~1t~ i:olinealidad entre las variables explicativas, sin 

llegar a ser exacta) En térrrlinos matriciales se dice que X'X es casi singular 
.. :,·; -· .. ;_::·. _,.r~< -~\!.:,:;.<· .. :: ·< 

1x·x1"' o 

este problem~des;~~~bcido. como de multico/inea/idad imperfecta .. En este caso, aunque 

los datos .n~ so'n combinación lineal exacta de los otros, los valores de uno o más de ellos 

están dados casi todos por el mismo tipo de combinación lineal. 

En la situación de multicolineaiidad perfecta los coeficientes de regresión de las 

variables explicativas son indeterminados y sus errores estándar infinitos. Si la 

muiticoiineaiidad es imperfecta, los coeficientes de regresión aunque son determinados, 

poseen errores estándar muy grandes (en relación con los propios coeficientes), lo que 

implica que no se pueden estimar con precisión dichos coeficientes. La muiticolinealidad 

disminuye el poder predictivo de cualquier variable independiente individual en la medida 

en que está asociado con las otras variables independientes. 

En cuanto a las propiedades de los estimadores, en el caso de muiticolinealidad 

alta, siguen siendo insesgados y tienen la minima varianza, es decir son eficientes; pero a 

pesar de ser eficientes esto no quiere decir que tengan una varianza muy pequeña en 

relación con el valor del estimador en una muestra dada. Lo anterior tiende a generar 

intervalos de confianza amplios sobre los parámetros, debido a la presencia de errores 

estándar muy grandes. Además que los errores estándar y los estimadores minimo

cuadrático son muy sensibles ante cambios ligeros en los datos. 

El problema de multicolinealidad es uno de los problemas más significativos y 

difíciles en la econometría, ya que se presentan en los datos provenientes de las series 

de tiempo. Por tanto es un problema esencialmente muestral (la muestra no es muy rica), 

no un problema de especificación. Cabe aclarar que si el objetivo primordial es la 

predicción, entonces la multicolinealidad no impide que se obtengan buenos pronósticos, 

siempre y cuando se mantenga en un futuro la colinealidad existente de la muestra dada. 

Por el contrario, si la colinealidad entre las variables explicativas de la muestra no se 

presenta para muestras futuras, la predicción será incierta. La tarea del investigador es, 
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por tanto, (1) valorar el grado de multicolinealidad y (2) determinar su impacto en los 

resultados.y las soluciones pertinentes en caso de ser necesarios. 

Existen. varios procedimientos para detectar la presencia de multicolinealidad, 

algunos de ellos son.los siguientes: 

• El m'eidio más'simple y obvio de identificar la colinealidad es un examen de la matriz 

. cJe·:c~delaCión de las variables independientes (utilizando el coeficiente de 

correlaClón dado en 2.1 ), en el que un coeficiente alto generalmente mayor o igual 

. qu¿ 0.9, ·indicará presencia de multicolinealidad. Cuando uno o más de estos 

coeficientes de correlación se desvían sustancialmente de cero, puede ser bastante 

dificil 'encontrar el subconjunto más eficaz de variables para incluirlo en la ecuación 

de predicción. Este procedimiento muestra solamente la correlación entre dos 

variables. La ausencia de valores elevados de correlación no asegura una falta de 

colínealidad; podría ocurrir que con coeficientes de correlación relativamente 

pequeños, existiera multicolinealidad entre el conjunto de variables explicativas del 

modelo o entre un subgrupo de ellas. 

• Otra forma de evaluar su presencia, es cuando los coeficientes / resultan muy bajos 

y poco o ninguno tendrá un valor diferente de cero, al mismo tiempo el l podrá ser 

elevado (entre 0.7 y 1) y probablemente la prueba F deberá ser rechazada al ser 

todos los coeficientes iguales a cero. 

• Una alternativa, más costosa y elaborada, consiste en estimar diferentes 

ecuaciones alternativas, por supuesto basándose en la teoría económica. 

Así como no existe una forma única para detectar el problema, tampoco hay una 

única solución para corregir la presencia de multicolinealidad. Algunas alternativas son: 

• Ampliar la información. Ya que la multicolinealidad es un problema muestra!, es 

posible que en otra muestra con las mismas variables, no sea tan seria. Esta 

solución es recomendada cuando el tamaño de muestra de aplicación es 

relativamente pequeño y se disponga de datos adicionales correspondientes para 

las variables. Una variante es recurrir a diferentes fuentes de información en la 

obtención de los datos estadísticos para cada variable; específicamente se refiere a 

combinar datos de corte transversal y series de tiempo (mezcla de datos). Pero 

surge el problema de interpretarlos, no obstante que ha tenido muchas aplicaciones 
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esta técnicá en situacion.es ~11 que los estimadores de corte transversal no varían 

de una muestra a otra. 

• Cambiar de modelo. Dentro de esta solución se encuentra la eliminación de las 

variables que generen la multicolinealidad, y la transformación de las variables en 

el modelo. El primer caso, es la solución más simple, eliminar una de las variables 

colineales; su inconveniente es que puede acarrear un problema grave que es el de 

cometer un error de especificación del modelo al omitir una variable importante que 

diga la teoría económica que deba de incluirse, a la vez que crea sesgos en todos 

los coeficientes estimados. Con la transformación de variables, lo que se busca es 

definir las variables explicativas en tal forma que la relación entre ellas disminuya; 

particularmente se utiliza la transformación por incrementos o primeras diferencias, 

que disminuye el efecto de altas correlaciones entre las variables. Sin embargo, a 

la vez que se puede reducir la correlación de las variables explicativas, también se 

puede reducir la relación de estas con la variable endógena. 

• Convivir con la multico/inea/idad. Es una de las soluciones adoptadas en 

econometrla aplicada, útil cuando el fin primordial es la predicción. Pero si el 

propósito es el análisis estructural, particularmente aclarar las influencias aisladas 

de las variables independientes, entonces la multicolinealidad es un problema 

grave que hay que corregirse. 

Una tendencia que existe en el análisis de regresión, es que cuando se obtiene un 

1 no significativo para los coeficientes, se culpa a la multicolinealidad de la falta de 

significancla, pudiendo ser un problema de error de especificación. Por tanto, es 

conveniente revisar el modelo desde el punto de vista teórico antes de tratar de corregir la 

multicolinealidad. 
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C.5 PREDICCIÓN DEL MODELO. 

Habitualmente el principal problema de cualquier modelo econométrico se centra 

en su uso con fines predictivos, es decir, estimar un valor de Ja variable dependiente para 

ciertos valores dados de las variables independientes. Existen dos tipos de predicción que 

pueden efectuarse: la predicción del valor medio o promedio de Y correspondiente a un 

determinado valor de X igual a X0 (esto es, estimar E(Y IXo)) y la predicción de un valor 

.individual o particular de Y dado X0• Estas predicciones se encuentran con nombres muy 

diferentes según el libro de texto que se consulte (en algunos ni siquiera se considera 

como predicción el cálculo del valor medio de l'), aquí se le llamará simplemente 

predicción de la media de Y y predicción de un valor individua/ de Y. 

• Predicción de Ja media de Y. 

Considérese el siguiente vector de valores 

x·0 = (1, x20, X
30

, ••• , X,0)
38 2.87. 

para los cuales se desea predecir el valor medio de la variable explicada de Y denotado 

por la ecuación: 

E(l'!Xo) = XJ3 

que por simplificación como en Ja ecuación 2.4, se puede escribir como 

2.88. 

que representa el valor esperado de r
0 

correspondiente a un valor X=X •. Dado que {J se 

distribuye normalmente con media y varianza tal como se indicó en Ja ecuación 2.75, se 

tiene que 

2.89. 

" Se incrementan las condiciones de las Xs por el ni.mero 1 pa-a faclhta-el uso de la notación malrlclal. 
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también tien~ uná distribÜCió~;normal y ~s ún esti7riador insesgádo pará la> predicción 

media de Y
0

, qu~ e~ ~~~ocldo · com~ ·p~dicto; mÍiiimo cuadrátÍcoY0 , con un error de 
·- ''·· '.···--·-· ., -: " 

predicción dado por 
·•' ·- ' . . 

2.90. 

tal predictor es el único y el mejor predictor lineal insesgado de la variable dependiente; 

específicamente este predictor tiene la varianza mínima (para una demostración ver 

Johnston} cuya fórmula en notación matricial es simplemente una función de d(X'X)"1 y 

el vector Xo'. ,,es decir 

2.91. 

reemplázando ~··por su estimador insesgado, se da lugar a la función conocida como 

estimador dé la varianza del predictor 

.. ~M.=¡'~~~.~~·c~:~~rl~º > 
' ,- _¡_- ;i, - ---.. -~ ._, ' 

2.92. 

Sigui~rfrj~u~~t;;fá~s~'1cié~li~ii~1 descrito para la estimación por intervalos de los 
- . i>- . ·> ,: . ~--.'-._:,·t'j«¡:'.·:.:" -_~:_.,.,,_, .;·.::,,~<; .: ... 

parámetros, se tiéne qüe la expresión · 
' • • • : ___ ... :,'.){".\: 1 0-:i;.~,:: :·:'.'.t-'!:';_ > -,~ --..:~ .. 

Ya-XoP 2.93. 

sigue una distribución / con n-k-1 grados de libertad para un nivel de significancia de al2. 

El intervalo d.~ éo,nfi~nza de .100(1- a}% para el valor medio de E(};) será 

donde i~ es un:\ia1ci'r .. de la.distribución 1 con n-k-1 grados de libertad. El término que 

multiplica ª. 'o12 esuá'm~do error estándar de la predicción (algunos autores lo llaman error 

estándar.de/ pronóstico), el cual proporciona un intervalo de predicción sobre la media 

de la variable dependiente a niveles dados de la variable independiente x
0

• Usualmente 

este término aparece en la impresión de paquetes de computadora para regresión. 
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Cuando se obtienen los intervalos de confiánza paia ~adá un~ de kisvalóres de la 

muestra se en~uentra lo que se conoce como b~-~d~~ d~ ~~~j;~;;~~"~~ra 1~ fu~~iónde 
; . . . . . :. ~:::);,~.',;~~. ·_-::-;.·.1.;r. _:·:e;·.?_· -:::--;J~:<-:,~_,_·- . r :, ~-;, "' 

regresión poblacional. Gráficamente se ilustra en la figura 2.17 los intervalos de confianza 

o bandas de confianza para la media de Y. Ccirrió ~~ de:. e~p~ra·~~; las mejÓres 

predicciones se lograrán para valores de X que se-~uev~n en tomo de X. 

I 
I 

,,.,.,.-----í --
,,,,,,,,.. lntt,._,ün de cnníbn1a par¡¡ 

un Y lndividu.\J 

~~~~~~~~~~~~li--~~~~~~~~~x 

.r 

Figura 2.17 Intervalos para el valor medo y el valor individual. 

• Predicción do un valor particular do Y. 

Aun cuando resulta de interés considerar la respuesta media de Y para un valor 

dado de X, el interés principal es poder usar la ecuación de predicción basada en los 

datos observados para poder predecir una respuesta observada. Para obtener la 

predicción de un valor individual de !', r
0

, también se puede emplear la ecuación 2.89 para 

estimar el valor individual de l'. El error de la predicción en este caso será el definido por: 
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la cantidad ( i'0 - Yo) 'es igÜal ·~ la''d,if~:~ndi~ entre · i'0 y' el valor esperado de Yo cuando 

X=Xo más un error aleatori~ ti que ·representa la diferencia entre el valor esperado de Y y 

el valor real de Y. D~da la' in°C:lepeiidencla enire· Y0 y l~, supone una varianza del error 

iY2 [r·:t ~~·ci<'.xf1 >C~ J 2.96. 
; ,· ). "· ; ·~ '.--'" ·/, ·' :. J ·' ;. - : • ' " ~ " 

·s~ ' ~ s 2[1°·+ X '(X'X)"1X J to-Yo e . o o 2.97. 

De esta manera, el intervalo de predicción del 100(1-a)% para un solo valor 

pronosticado Yo se puede determinar por el estadístico 

T 2.98. 

el cual tiene una distribución 1 con n-k-l, que conduce a una prueba de hipótesis de que 

el nuevo punto de datos (Y, ,\1 es generado por la misma estructura. El intervalo de 

predicción del 100 (1- a)% para una respuesta individual Yo será 

donde 1...,es un valor.de la distribución 1 con n-k-1 grados de libertad. 

Obsérvese que el inte.rvalo de confianza para un Y
0 

individual, es más ancho que 

para el valor medio de Y0 •. lo cual se ilustra nuevamente en la figura 2.18. En general 

una de las características imp.ortantes que muestran en las bandas de confianza es que 

la amplitud es menor cuando X 
0
= X. Esto reafinma el cuidado que se debe de tener al 

extrapolar la linea de regresión histórica cuando se tratar de predecir Yo. o un Yo 
asociado a un X 

0 
dado, que esté más o menos lejos de la media muestra! X. 

&+e-

TESIS CON 
FALLA f:E ORiGEN 
==-=ili 
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C.6 VARIABLES OMITIDAS Y VARIABLES IRRELEVANTES. 

En la práctica, aunque se especifica que Y depende de X1. X2, ... , x •. no todos los 

coeficientes de estas variables pueden estimarse con una precisión razonable. En 

algunos casos se sabe cuál es el modelo correcto, pero no se puede implementar debido 

a que no se encuentra la información necesaria disponible. Otras veces se sabe cuáles 

variables se debe incluir en un modelo, pero no se sabe la forma funcional exacta en que 

las variables deben aparecer en el modelo. Finalmente, se presenta el caso de no saber 

realme~te ~uát'es '~I modelo correcto. Todas estas razones llevan a cometer un error de 

especificación clel modelo. 

Existen algunas guias generales para juzgar la calidad de un modelo, como se ha 

presentado en las secciones anteriores. También hay que tener presente que un buen 

modelo no debe presentar ni demasiadas variables, ni debe olvidar las que sean 

verdaderamente relevantes; es decir, debe cumplir el principio de parsimonia según el 

cual un fenómeno debe ser descrito con el minimo número de elementos posibles. En 

esta sección se presentan dos pruebas para saber si se ha cometido el error de omitir una 

variable relevante, o en su defecto, incluir una variable innecesaria. 

• Variables omitidas. 

Cuando se omite una variable propia del modelo, las consecuencias son muy 

serias, los estimadores de los coeficientes de la variable retenida en el modelo son 

sesgados e inconsistentes. Además, las varianzas y los errores estándar son estimados 

en forma incorrecta dañando así los procedimientos usuales de prueba de hipótesis. 

Existe una prueba conocida como variables omitidas (omitted variables) para 

detectar este problema, la cual permite agregar un conjunto de variables a una ecuación 

existente y preguntar si el conjunto aporta alguna contribución significativa a la 

explicación de la variable dependiente. En este caso la hipótesis nula establece que el 

conjunto de variables no son significativas, es decir, los coeficientes son igual a cero. 

Bajo la hipótesis de que los errores son independientes y normalmente distribuidos, se 
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utiliza el estadistico F,cori~únl~ro·de'~rndos ~;~;lib~~acl pir~ e/numerador igual al 
. \ -. .,., ,. ' ' ",· .,, ... , 

número de variables.qüe se desea illcl~fr e·ri'el ccin]untoi:'; ;~"c;J;i ¿ ;' • ... 

·: -:·· ,; ;. )f~~\~·: .<'+·~\:.: ~-'t~.}~;:-~~:~~2i:)~;{i::} ,~;C·/ .~:·7~ .. ~ .;:¿¡,~F~;:·-- -~.-L~·: -~ ,~-. ..-. , · '.'.~::, (·-
Por ,eíemplo; par~ i~íi~stiga~:·~imÜltánea.;;;ente la inlp~rtané:i~ 'de que se deba 

incluir X4 y Xs en un modelo co~ tÍ~s variables el nlOd~I~; ~e prUetia la hipótesis: 

{ ,,:,~:i~:- .:;t;:-~·~,-:: ·";· 
q~~J3s,;; 9 . '<,. , :.:e ·. 

111: . /3• y /3s no son ambas cero, 

y se calcula39 

que prueba lo favorable de x. y Xs en el modelo. El valor de ~es el cuadrado medio del 

error para el modelo que contiene las tres variables. El número de grados de libertad 

asociados con el numerador, para este caso, será igual a dos. Si J <fa. (2, n -K-1) para 

un nivel de significancia preseleccionado, x. y Xs no se incluyen en la ecuación de 

regresión. 

• Variables irrelevantes. 

Las consecuencias de incluir variables irrelevantes o redundantes en el modelo, 

son menos serias. Los estimadores de los coeficientes de las variables relevantes como 

también los de las variables irrelevantes, continúan siendo insesgados y consistentes, la 

varianza del error se sigue estimando de forma correcta. El único problema es que las 

varianzas estimadas tienden a ser más grandes, haciendo menos precisa la estimación 

de los parámetros y los intervalos de confianza tienden a ser más grandes. 

Para detectar la presencia de variables irrelevantes, se utiliza la prueba 

denominada variables redundantes (Redundant variables) que muestra la significancia 

estadistica de un subconjunto de variables que se han incluido; es decir, se prueba si 

tienen coeficientes cero, y de esta forma pueden ser eliminadas pues no reportan 

~9 La cantidad de variación de la respuesta que se atnbuye a X. y xl en presencia de las variables Xh X. . .... xk. se puede 
escnbor cano N{fl,, ¡1,I fl.,/1 2,fl,). 
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información al modelo. La prueba del estadlsÍicoFerÍ:este ciisi:iti~negrados de libertad 

en el numerador igua'I al número el~ variables que se :piensadeb~n ser iliml~~d~s. Al 

igual que en la prueba anterior, no es necesario calc~'1lir ~Í v'~l~r del.F,cuando se reporta 

el valor de probabilidad p. · ),¿/ ;:;i.;:,¡;,;;¡ !'.;A '· 

·; ;{ . '.-;;t;.;,;\:-·~;<:<:.'~;.,'f,}):'·;~~;'}~:·: '---_, .. 

Recuérdese que se puede utilizar el J~10;~; p~r~<prbbar la significancia de la o las 

variables que se desean incluir o eliminar ¿~'';;ri;~~d~10.'~ceptándose si es menor a un 

nivel de significancia preseleccionado. 

En general, hay que tener presente que en muchos problemas en que se quiere 

establecer las variables que se deben incluir en el modelo final y, cuando el número de 

variables es pequeño, pueden utilizarse las pruebas 1 individuales. En este caso, se puede 

aplicar la relación básica entre la distribución / con v grados de libertad y la distribución F 

con 1 y v grados de libertad dada por la ecuación 2.82. 
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CAPITULO 111 

FORMULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN 

DEL MODELO PARA LA 

EXPLICACIÓN DE LA DEMANDA 

DEL CONSUMO DE LECHE. 

A. ESPECIFICACIÓN DEL MODELO DE DEMANDA. 

A.1 DEFINICIÓN DE VARIABLES Y ACOPIO DE INFORMACIÓN. 

Recordando lo visto en el capitulo uno, especificación se refiere al hecho de 

expresar una teoría económica en términos matemáticos. En esta sección se efectúa la 

definición de variables de acuerdo a la información obtenida en tas entrevistas con los 

especialistas del área; a la vez se contrastarán estas variables con la teoría económica 

básica para calcular ta demanda de un bien, y se complementará con la información 

referente a la situación actual del consumo nacional de leche. Estas tres fuentes de 

información fueron expuestas en el primer capitulo. 

De acuerdo a la información obtenida en las entrevistas con los expertos de área, 

se concluye que los factores que influyen en la demanda del consumo de la demanda de 

la leche son: 

• Precio de la teche. 

• Ingreso de los consumidores. 

• Precio de bienes sustitutos. 

• Cambios en los gustos. 
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• Tamaño de la población. 

• Inflación. 

• Nivel educacional. 

• Publicidad. 

• Clima. 

Como se señaló en el capitulo 1, la teoría económica elemental del consumidor 

individual dice que el precio del producto es el principal indicador para saber el tipo de 

demanda que se está estudiando. Habrá que observar la evolución de esta variable ya 

que como se mencionó, el precio de la leche fue liberado a partir de 1997 por lo que 

pudiera ser no significativa. El Ingreso del consumidor es otra variable que incluye la 

teoría económica; para este modelo se espera que sea una variable representativa, pues 

las empresas tienen orientada su demanda para segmentos especificas, tanto para los 

estratos de medianos a altos ingresos (por la parte comercial), como para las personas de 

bajos recursos económicos (por la parte subsidiada). De esta manera, el precio del 

producto y el ingreso del consumidor, son las variables base ya que se incluyen en casi 

todos los modelos econométricos que se han elaborado para calcular el consumo de 

alimentos (ver, por ejemplo, lntrilligator 1990). Sobre estas variables se utilizará el 

concepto de ··elasticidad·· (ver capitulo 1) como ayuda para explicar la demanda de la 

leche. 

El precio de los bienes sustitutivos, como se recordará, se detenmina cuando al 

aumentar el precio de un bien aumenta la demanda del otro. En el caso particular de la 

leche, difícilmente una persona que acostumbra tomarla, si sube su precio preferirá tomar 

refresco o café. Lo que si puede suceder es que con el tiempo se deje de consumir la 

misma cantidad por diversos motivos, por ejemplo, la edad o los hábitos alimenticios, 

entre otros. Una sustitución que podría ser significativa seria respecto a la misma leche y 

las fónmulas lácteas que han disminuido el consumo de leche; sin embargo, los 

porcentajes en sus ventas varian todavía mucho como para tomarse en consideración, 

pero en un futuro si podria ser una variable de peso. El precio de los bienes 

complementarios se fonma cuando dos productos se consumen conjuntamente. Hoy en 

día existen las bebidas de leche saborizadas para quienes prefieren agregar a su leche 

un sabor artificial, quedando el café y los cereales como posibles productos 

complementarios pero, como se sabe, no son complementarios para todas las personas, 
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sólo para un· segmento. Por tanto no se toman en cuenta estos dos factores que señala la 

teoría para calcular la demanda de la leche. 1 

En los cambios de gustos o preferencias entrarían los jugos y los yogures que 

· han provocado una disminución en el consumo de la leche; pero en México no existen 

estadísticas sobre estas variables que son conocidas como órdenes de preferencia. De 

esta manera, no se puede incluir dicha variable. 

El tamaño de la población se incluye pues ya sea con fines gubernamentales o 

comerciales se piensa en producir más para cubrir la demanda del consumo de la leche, 

desde los niños hasta las personas de la tercera edad; es decir, debe existir un consumo 

mínimo por habitante. De esta forma su introducción es importante como variable 

significativa para cubrir la demanda nacional de leche. 

La inflación en un país como el nuestro, es determinante incluirla, por lo cual se 

hará uso de variables deflactadas que como se vio anteriormente, absorben el efecto de 

la inflación en las variables. 

El nivel educacional es una variable cualitativa que se expuso en el sentido de 

que la gente hoy en día busca una alimentación más sana, como se manifiesta por la 

tendencia creciente que hay por los alimentos light, por citar un ejemplo. Un comentario 

del director de la Cámara Nacional de Industriales Lácteos (CANILEC), es que la parte del 

mercado que más consume leche es la clase media pues una persona que vive en una 

zona residencial, por mantenerse en forma consume poca leche; lo que no ocurre en 

clases más bajas que no cuidan tanto que si nutre y que no, sino que se come lo que les 

gusta, es decir mas .. antojitos". Por otra parte, esta variable contempla también que no 

se conocen las diferencias entre los diversos productos de leche, como seria el caso de 

una fórmula láctea (extensor) o una leche deslactosada, por citar origen o proceso de 

leche. Por tanto es una variable a considerar en la demanda de una empresa en particular 

ante la necesidad de orientar sus productos hacia un segmento especifico del mercado, 

1 
Para saber si un producto es sustitutivo o carplernentano, se aplica e concepto de ·easticidad cruzada•, e cual no se vio 

por no é!Picarse. Para mayor infcrmaci6n se puede encontrar en cuafquier libro de ecmcrnfa o adrhnistraclón que incluya 
los faciores de la demanda. 
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pero no es significativo_ para tomarse en cuenta en la demanda total del mercado del 

sector lechero. Por tanto, no se incluye esta variable. 

El clima es otra variable cualitativa que se menciona en las entrevistas y que es 

importante considerarla en Ja demanda de una empresa pensando que hay temporadas 

de mayor venta de leche a Jo largo del año. Sin embargo en la demanda del mercado de 

leche, está Ja contraparte de leche subsidiada con un porcentaje de consumo fijo a Jo 

largo del año. Basándose en esta información, tampoco se considera esta variable. 

Lo mismo ocurre con Ja publicidad no se toma en cuenta para la demanda del 

mercado del sector lechero, ya que por ejemplo, Ja leche bronca se consume cerca de un 

30%, sin ninguna publicidad. Por otro lado, en la empresa A se dijo que hay lugares en 

provincia que son muy regionalistas pues solamente consumen la leche propia del Jugar. 

Por tanto, es una variable muy importante que se debe incluir para cubrir un segmento 

especifico del mercado como consecuencia de la diversificación de sus productos y para 

darlos a conocer; de esta manera, es un factor a considerar para la demanda de una 

empresa en particular solamente, pero que no se incluirá en este modelo. 

De esta forma el modelo que se propone para calcular la demanda del consumo de 

leche en el ámbito nacional, incluye las siguientes variables explicativas: 

• Precio de la leche 

• Ingreso de los consumidores 

• Población 

• Acopio do información. 

La muestra que se considera es a partir del año 1990 hasta el año 2000 por las 

razones citadas posteriormente. Aunque Ja mayoria de observaciones se pueden obtener 

de forma mensual (y con ello tener mas datos), son manejadas en un periodo de tiempo 

anual considerando que los cambios económicos en este sector no se dan en una forma 

tan rápida. De esta forma se obtiene un tamaño muestra! de 11 datos. 
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La obtención de las observaciones para las variables seleccionadas se obtuvieron 

con algunos tropiezos, como se comenta a continuación. 

El Consumo Nacional Aparente (CNA) es el indicador económico que se utiliza a 

nivel macroeconómico para obtener la cantidad demandada de leche. Aunque es 

recomendable utilizar otros datos que reflejen mejor los cambios en el consumo real, es la 

única información que se puede conseguir y la proporciona la Secretaria de Agricultura y 

de Ganadería (SAGAR)2
. 

El CNA, como se explicó anteriormente, se forma actualmente con la suma de la 

producción más las importaciones menos las exportaciones. Los valores de la producción 

están reportados en miles de litros y no se encuentran en forma continua para recabar los 

datos de la muestra del año de 1990 al año 2000. Las observaciones de 1990 a 1998 de 

la producción de leche las obtuve del documento especial que editó la SAGAR3
; las 

observaciones partir del año 1998 hasta noviembre del año 2000 las obtuve en forma 

mensual de los boletines de fa leche que edita la SAGAR4
, y para el mes de diciembre 

apliqué la tasa de crecimiento (vista en el capitulo uno) de forma mensual. Cabe aclarar 

que se presentan algunos meses de mayor productividad de leche, los cuales se repiten a 

través de los años y que influirían en el consumo aparente si se eligiera un periodo de 

tiempo más corto. 

Las importaciones son reportadas toneladas. Para la recopilación se utiliza en 

primer lugar, la denominación de las fracciones arancelarias de importación apropiadas a 

un tipo específico de leche (fluida, en polvo, evaporada, etc.); también obtenidas del 

documento especial de la SAGAR y complementadas con las que incluye el · 'Boletln de la 

leche", las cuales se resumen en la tabla A.1 del anexo A. Además se utilizan unos 

factores de conversión para convertir a litros los productos de acuerdo al tipo específico 

de leche. Los factores que se necesitan en este trabajo se muestran en la tabla A.2, 

también del anexo A. 

' Como se mencionó en el capltulo uno, se lransforrró en SAGARPA. ver nda 24 para el significado de las siglas. En esle 
lrabajo se narb<a como SAGAR, lonaido en et.ella que la may<lria de información fue publicada en el peri- de esla 
Secretarla. 

' Ver bibl~rafla 

" Estos OOletines tWl sufrido algunos carrbios desde su primera edición en el 94, en cuanto al conterndo, en cuanto a las 
dependencias que lo elaba'an, y en cua'ltO a su publicación que se hacia mensualmente; a patir de nc::Merrbre del 99 se 
publica bimestralmente. Ver blbliografia 
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A diferencia de las importaciones que son reportadas en toneladas, la SAGAR 

reporta las exportaciones en kilogramos, por lo que se ve el poco peso que tendrán en el 

Consumo Nacional Aparente. Se omiten las exportaciones de leche condensada y 

evaporada ya que prácticamente es una empresa la que realiza estas exportaciones; por 

otra parte, se tiene el inconveniente de que a partir del año 1996 hasta el año 1998 se 

dejaron de reportar los datos de las exportaciones en leche condensada y evaporada; 

además, eran tomadas en cuenta en los años anteriores dentro de la misma fracción 

arancelaria. Fue hasta el año de 1999 que se introducen más especificaciones, por 

separado, para las exportaciones en forma mensual, aunque anualmente si existen series 

de datos para todas las especificaciones que contiene el documento especial de la 

SAGAR. Por otra parte, como se recordará, somos deficitarios en la producción de leche y 

no tiene sentido tomar en cuenta las exportaciones de leche condensada y evaporada. 

Las fracciones arancelarias de exportación para los productos que se incluyen, se dan en 

la tabla A.3 del anexo A. Como se observa en el anexo, hasta el año de 1999 la única 

fracción arancelaria que se tenia para leche (aparte de la leche condensada y evaporada 

que estaban integradas en una sola), es la 0402 2999, lo que confinna el poco peso que 

representan en las exportaciones. Los factores de conversión a litros por grupo de 

productos, son mostrados en la tabla A.4, del anexo A. 

La obtención del precio de la leche fue un gran obstáculo que se debía resolver 

por la importancia que puede tener en la demanda de un producto. En el boletín que 

publica la Secretaria de Ganaderia de la SAGAR, se incluyen los precios de algunos 

productos de la leche basados en información de PROFECO, pero esta información 

solamente se reporta para algunos años y únicamente de precios en el área 

metropolitana. En PROFECO, debido a que obtienen el precio para cerca de 1000 

articulas, estos no se mantienen vigentes en las computadoras por más de una semana; 

por otra parte, no cuenta con información histórica al público ya que su biblioteca no está 

en uso desde 1995; además, me aclararon que PROFECO verifica los precios solamente 

en el D.F. En SAGAR me aconsejaron buscar en SNIM (Sistema Nacional de Mercados), 

hablé pero me explicaron que esta infonnación la pasaron a la SECOFI a partir de 1996, 

año en que se liberó el precio. En SECOFI (después de decinne que tampoco tienen esa 

infonnación) me recomendaron ir al Banco de México en donde finalmente obtuve las 

observaciones. 
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El Banco de México maneja los precios de la leche en forma de números indices, 

de manera agregada y, de varios tipos y procesos. Los precios se pueden consultar en los 

indicadores económicos en la parte del Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) 

como más representativos a nivel nacional, ya que se basan en el gasto en lácteos 

proporcionado por la actual ENIGH que aplica el INEGl5
. Además, el Diario Oficial de la 

Federación publica mensualmente toda la serie de precios de las distintas marcas y 

presentaciones, que actualmente abarca 46 localidades en donde se realiza la muestra, 

arrojando gran cantidad de datos mensualmente; por ello, fue necesario hacer una 

solicitud para obtener solamente los indices de precios de la leche de toda la República 

en forma más compacta. Solo para los meses de octubre y noviembre se utilizó la tasa de 

crecimiento de agosto y septiembre para completar las observaciones con las otras 

series. 

Hay que considerar que el Banco de México tuvo un cambio de base que hasta 

1994 era base (1978=100), este cambio aparece a partir de noviembre de 1995 en el 

Diario Oficial. Para convertir el índice de precios de la base anterior a la nueva base 

(1994=100), se divide el correspondiente índice mensual entre la constante C=37394.134 

y el resultado se multiplica por 100, lo cual se indica en el mismo Diario. Finalmente para 

ver la evolución real de la variable y que no influya el tiempo sobre ella, se hace la 

deflacción correspondiente, dividiendo los precios corrientes (base 1994=100) entre el 

INPC general (en la misma base), con lo cual se obtienen los precios constantes. Todos 

estos conceptos se explicaron en el capitulo 1. 

El ingreso de las personas también es obtenido en el Banco de México a través del 

INPC de los indicadores económicos anuales, en la especificación por estrato de ingreso. 

Se examina solamente los índices entre uno y tres salarios minimos, que corresponden al 

porcentaje de la población de mayor consumo de leche según las entrevistas realizadas, 

lo cual coincide con la información del INEGl6 , en la que se muestra que la mayor parte de 

la población recibe estos niveles de salarios. Con la conversión de base correspondientes 

a (1994=100), esta variable se deflacta de igual forma que el indice de precios de la leche 

con el INPC general, con la finalidad de conocer su evolución libre de la inflación a lo 

' Consultar la naa 19 del capitulo uno pa-a ""' las siglas de la ENIGH. Esta encuesta la el~ la Secretarla de 
progr.maclón y Presupuesto (SPP), en ta cual se basa-ai para los Indices de precios base 1978=100. Con el tienlX' ha Ido 
aumentando el tamar.o de la rruestra cubriendo más localidades; cano es de suponer utiliza datos de corte trans""""". 

6 En el amiaio estadlstico de 1998 en la sección Encuosta Nacional do Enploo (ENE), y ENIGH 98. 

153 



CAPITULO 111. ' FORMULACIÓN y CONSTRUCCIÓN DEL MODELO PÁRA LA EXPLICACIÓN DE LA DEMANDA ... 
. , . - . - - . 

largo d~I ~iempo {precios constantes). Como se aprecia ,en la tabl~ 3\/esios Indices 
' . ., 

éstán por debajo de los precios de la leche lo cual hace supóner que tal vez no sea tan 

representativa como se desearía. 

La mayor parte de los datos de la población son obtenidos del documento especial 

de la SAGAR los cuales coinciden con los de CONAPO (Consejo Nacional de la 

Población) y son complementados con los que incluye la ENE (ver nota 6) y los censos 

que elabora el INEGI. Estos son los únicos valores que no se encuentran en forma 

mensual, probablemente por el esfuerzo de recolección que representa y por que los 

cambios que repercuten no se dan en intervalos de tiempo tan cortos. Por tanto, se 

considera la misma cantidad anual para cada trimestre expresada en miles de personas 

para hacer más manejables las cifras. 

La tabla 3.1 muestra las observaciones que se obtuvieron para cada variable del 

modelo en un periodo de tiempo anual, asi como las unidades en que se manejan. 

CONSUMO DE PRECIO REAL DE INGRESO POBLACIÓN 
AÑO LA LECHE LA LECHE REAL (miles de 

(mi/es de litros) (base 1994=100) (base 1994=100) personas) 

1990 8,996,194 122.33 100.07 81,249 

1991 7,298,407 116.96 101.49 83,120 

1992 8,992,319 111.10 100.07 85,050 

1993 9,518,527 104.28 99.71 87,030 

1994 8,818,320 100.00 100.00 89,066 

1995 8,626,249 106.96 101.65 91, 158 

1996 9,013,277 110.11 102.92 93,181 

1997 9,410,764 110.91 102.78 94,732 

1998 9,638,158 111.74 102.55 96,254 

1999 9,964,357 114.59 102.76 97,585 

2000 10,539,434 111.12 102.40 97,361 

Tabla3.1 Datos para el análisis de la demanda del consumo de la feche, 
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Como se aprecia en el acoplo de información, aunque se hubiera querido tener 

una muestra mayor, el .. Bo/etfn de la Leche .. se creó recientemente en el 94, y la 

información no es tan actual pues se publica normalmente con un bimestre de retraso; 

además no se tiene información antes del año de 1990, según me informaron a causa del 

temblor del 85 se perdió mucha información; por esta razón, el inconveniente para la 

obtención de una muestra mayor fue debido al consumo. Y aunque también se pensó en 

una muestra de periodicidad más corta como trimestral o mensual, se sabe que los 

cambios económicos en la industria lechera (como en todo el sector agropecuario), no se 

producen de manera tan rápida; además de que la población se reporta solamente en 

forma anual; por último, la mayor productividad de leche en algunos meses afectarla al 

consumo aparente. Por tanto, se encontró una limitación en cuanto a la periodicidad y en 

cuanto al tamaño muestra!. 

• Forma funcional de la ecuación. 

Junto a la consideración de las variables que explican el modelo de la demanda, otro 

aspecto en la especificación en la metodología econométrica, es la referente al tipo de 

función que relaciona las variables. 

En al capitulo 2 se presentaron las transformaciones más usuales en Economía en 

caso de que el modelo lineal no se ajuste a la distribución de los datos. La función lineal es la 

que, desde el punto de vista teórico, menos refleja las características que definen la demanda 

de un bien, pero es aceptable para un grupo reducido de observaciones; por tanto, esta será 

la primera aproximación que se tomará en cuenta, por ser la ecuación más sencilla de 

trabajar. El resto de las ecuaciones suelen explicar más adecuadamente las variaciones la 

demanda, adaptándose mejor unas que otras en cada caso particular, según el tipo de bien 

que se esté tratando de analizar (de lujo, duradero, etc.), o según la estructura especial de los 

datos. En particular las formas logarítmicas o semilogarítmícas, han sido l<is que mejor se 

ajustan en los análisis de la demanda que aparece en los trabajos econométricos. 

De esta manera, las funciones que se probarán para explicar la demanda del 

consumo de la leche serán: la lineal, la logarítmica y las semilogarítmicas, tanto en la variable 

dependiente como en las variables independientes. 

155 



CAPITULO 111. FORMULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DEL MODELO PARA LA EXPLICACIÓN DE LA DEMANDA ... 

B. ESTIMACIÓN DEL MODELO. 

B.1 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO DE 
REGRESIÓN. 

Para el proceso de estimación de acuerdo con la información de la sección anterior 

el modelo queda integrado de la fonna siguiente: 

donde: 

Y, Consumo de leche en miles de litros en el año t 

x21 = Precio de la leche a precios constantes (base 1994=100) en el año t 

X3, = Ingreso de los consumidores a precios constantes (base 1994=100) en el 

año t 

X., = Población en miles de personas en el año t 

fJ 1 = Parámetro del intercepto que mide el valor esperado del consumo de leche 

cuando las variables del precio, el ingreso y la población son igual a cero. 

fJ 2 = Parámetro que mide el cambio en el valor promedio que se produce en el 

consumo de leche, por cambio de unidad en el precio, manteniendo constantes las 

demás variables 

fJ 3 = Parámetro que mide el cambio en el valor promedio del consumo de leche, 

por unidad de cambio en el ingreso, permaneciendo constantes las demás 

variables 

fJ • = Parámetro que mide la variación en el valor promedio del consumo de leche, 

por unidad de cambio en la población, manteniendo constantes las demás 

variables 

u, = Ténnino del error aleatorio en el año t 

Según las clasificaciones dadas en el capítulo 1, las variables mencionadas tienen 

las siguientes características: la variable consumo es una variable endógena, la variable 

precio, ingreso y población son todas variables predetenninadas exógenas. La ecuación 
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empleada se conoce como ecuación de comportamiento de los consumidores. El modelo 

es un modelo de regresión lineal múltiple uniecuacional. 

• Expectativas sobre los signos de los parámetros del modelo. 

El signo para el coeficiente del precio de la leche se espera que sea negativo de 

acuerdo con teoría, la cual indica que al disminuir el precio aumenta la demanda de un 

bien. Hay que considerar por la deflacción de esta variable puede tener otro 

comportamiento al esperado. 

En el signo del coeficiente del ingreso existe la posibilidad de que sea positivo 

siempre y cuando el nivel de ingresos aumente proporcionalmente al consumo de la leche 

(de acuerdo a las observaciones se aprecia que el nivel de ingresos ha aumentado muy 

poco); de ser asi habría un desplazamiento de la curva de la demanda hacia la derecha. 

El problema que puede surgir es que el aumento en el indice de precios es menor para 

los salarios que para el precio de leche, por lo que pudiera no ser tan significativa esta 

variable. 

Finalmente el signo correspondiente al coeficiente de la población también se 

espera que sea positivo, considerando que ante un aumento de la población, corresponda 

un aumento en el consumo de leche. 

• Estimación. 

Considerando el tamaño muestra! y la sencillez del modelo para explicar la 

demanda de la leche, se utilizará el método de Mínimos Cuadrados Ordinarios para 

estimar los parámetros del modelo de regresión, ajustando las cuatro ecuaciones 

propuestas anteriormente (ecuación lineal, semilogaritmicas y logarítmica) aplicables en 

estudios de demanda. Para realizar la estimación se emplea un programa utilizado por 

los economistas conocido como Econometric Views (EVIEWS). 7 

1 Enel anexoAsem.JeStnn las toerrarnienlas ~en este trabajo con EVIEWS. 
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Los valores de los parámetros de regresión para cada modelo propuesto se 

muestran en la tabla 3.2. Estos valores son tomados del anexo C sección C.1 con los 

resultados de la estimación de las ecuaciones. Por simplificación se utilizan las 

designaciones dadas en el capítulo 2 (sección 8.4), llamando modelo lin-log cuando hay 

una transfonnación logarítmica en las variables independientes, modelo log-lln cuando la 

transformación logaritmica es únicamente en la variable dependiente y modelo log-log al 

aplicar la transfonnación logarítmica a todas las variables en la ecuación. 

TIPO DE COEFICIENTES 

ECUACIÓN P11 /h.t /h.t /.41 

Lineal 64,076,536 86,574.37 -881,536.3 275.6195 

Lln-log 100,828, 174 10,661,131 -93,369,416 25,369,543 

Log-lln 22.38654 0.009495 -0.100806 .0000311 

Log-log 27.11842 1.173794 -10.68025 2.867661 

Tabla 3.2. Coeficientes estunados de las ecuaciones propuestas. 

T/PODE 
ECUACIÓN 

ECUACIÓN 
ESTIMADA 

Lineal y 1 = 64,076,536 + 86,574.37 x,. - 881,536.3 x,, + 275.6195 x... 
Lln-log Y,= 100,828,174. + 10,661,131 lnX,. - 93,369.416 lnX,. + 25,369,543 lnX.., 

Log-lln In Y,= 22.38654 + 0.009495 X,. - 0.100806 X,. + .0000311 X., 

Log-log lnY, = 27.11842 + 1.173794 In X21 - 10.68025 In x,. + 2.867661 In X4, 

.. Tabla 3.3 SUslttucton de coeficientes en las ecuaciones propuestas. 

La interpretación de los coeficientes se realiza al elegir la ecuación que mejor se 

ajuste a los datos de acuerdo a los contrastes utilizados en las secciones siguientes, esto 

por tener interpretación diferente los coeficientes de cada ecuación estimada. En la tabla 

3.3 se presenta la sustitución de los parámetros estimados para cada ecuación propuesta. 
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C. VALIDACIÓN DEL MODELO. 

El proceso para seleccionar la ecuación que mejor explique la demanda del 

consumo de leche dentro de las cuatro ecuaciones propuestas, se hará basándose en la 

verificación de los supuestos básicos del modelo de regresión lineal asl como en los 

contrastes estadísticos presentados en la sección C.3 del capitulo anterior. 

C.1 VERIFICACIÓN DE SUPUESTOS. 

Como se recordará es importante verificar el cumplimiento de los supuestos 

como garantía de que los estimadores sean MELI, y para poder llevar cabo con 

efectividad las pruebas estadísticas. Para ello, se emplean en esta sección los 

procedimientos descritos en el capitulo 2 para muestras pequeñas, debido al tamaño 

muestra! utilizado de 11 observaciones para cada variable. 

En la regresión múltiple la linealidad del modelo así como la homocedasticidad se 

pueden comprobar en la misma gráfica de residuales contra el valor estimado de Y. Las 

gráficas para cada ecuación se muestran en el anexo C sección C.3, con los datos de las 

tablas de la sección C.2. 

Al observar las gráficas para el modelo lineal, se aprecia que no hay un patrón de 

los residuales (como el presentado en la gráfica b de la figura 2.17, del capitulo dos) que 

indique la necesidad de emplear una transformación, sin embargo, las gráficas de las 

ecuaciones propuestas presentan un patrón de comportamiento similar al que muestra el 

modelo lineal. Por tanto, se deberá de evaluar con los criterios siguientes qué modelo 

será el mejor, si el modelo lineal o con alguna transformación de las variables. 

Lo mismo ocurre al examinar la igualdad de varianzas, comparando las gráficas 

de los residuales con tas que incumplen este supuesto (figuras 2.17 c, d y e del capitulo 

2), se puede observar que no presentan una tendencia de la varianza de los residuales 

que indique heterocedasticidad. El problema de heterocedasticidad se presenta muchas 
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veces cuando se utilizan variables reales, en este caso puede ser que el uso de variables 

deflactadas haya eliminado este problema. 

El incumplimiento de la autocorrelación se detecta con las gráficas de los residuos 

contra el tiempo, las cuales se pueden consultar en el anexo C sección C.4. Como se 

observa en las gráficas no hay un patrón de comportamiento que revele correlación 

positiva o negativa de los residuos a lo largo del tiempo. Lo que si se notan, son datos 

fuera de intervalo para el año 96 en los modelos lineal y lin-log y en los años 91 y 96 para 

los otros modelos, sin embargo se examinará qué tanto afectan o no la distribución de los 

residuales con las gráficas para detectar la normalidad. 

Para verificar el supuesto de normalidad de los residuos, se empleó la gráfica de 

cuantiles-cuantiles normales. Las gráficas de los residuos para cada una de las 

ecuaciones se muestran en el anexo C sección C.5. Como se recordará, a medida que 

los datos se acercan a la linea recta, indica que los datos se distribuyen normalmente. 

Observando las gráficas se aprecia que los residuales tienden a presentar un 

comportamiento parecido a la distribución normal, lo cual garantiza la significancia 

estadística de los contrastes utilizados posteriormente. Si bien, las ecuaciones presentan 

una diferencia casi imperceptible, hay una mayor preferencia para los modelos lin-log y 

log-lin, a pesar de los datos atípicos que se detectaron en las gráficas de los residuales a 

lo largo del tiempo. En realidad, en los modelos log-lin y log-log ya no aparecen los datos 

atípicos que se detectaron en los años 1991 y 1996; y en las ecuaciones lineal y lin-log 

sigue apareciendo un dato atípico pero en el año de 1990 (antes en el año de 1996). En 

este caso son más representativos los datos atípicos de las gráficas para detectar 

autocorrelación, los cuales se decide mantener ya que reflejan dos años en que el 

consumo de leche disminuyó de manera más sobresaliente que concuerda con la 

realidad. 

Aunque para el modelo de regresión múltiple se recomienda probar la normalidad 

con los valores estimados, también se hace la prueba para cada variable, no siendo tan 

rigurosos los resultados obtenidos. No obstante que el resultado es el mismo para 

algunas variables, se presentan los resultados de cada variable por modelo en las 

gráficas C.5.6-8 del mismo anexo. En orden de severidad las variables que reflejan 

menos normalidad son: la variable que describe el ingreso, después la variable del 
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consumo, enseguida la variable precio y finalmente la variab.le que. describe la población 

es la que tiene una distribución mas cercana a la distribución normal. Hay dos datos 

atípicos en el caso del ingreso (correspondientes a los años de 1993 y 2000, siendo más 

representativo el del 93 en que hubo una disminución del ingreso), uno para la población 

(que corresponde al año 2000 y también refleja una disminución en la población que no se 

tuvo en los otros años) y uno para el consumo de leche (en el año de 1990, que antecede 

a la disminución más grande de consumo en 1991), sin embargo, estos datos no 

disminuyen tampoco la normalidad de las variables por separado. 

La independencia lineal se verifica con la matriz de correlación para las variables 

independientes de cada modelo; en este caso las matrices correspondientes se incluyen 

en el anexo C sección C.6. Al examinar los coeficientes de correlación muestra!, se 

aprecia que las variables no reportan correlación entre ellas excepto la variable que 

describe la población con la variable del ingreso, con una correlación entre .79 (en los 

modelos lin-log y log-log) y .80 (en los modelos lineal y log-lin). Sin embargo, esta 

cantidad es aceptable para poder hacer el análisis apropiado de las variables. Más 

adelante también se comprobará con los resultados de la prueba F. 

En la tabla 3.4. se expone un resumen con los resultados de la verificación de los 

supuestos para cada modelo. Como se aprecia, todos cumplen los supuestos básicos del 

modelo de regresión lineal múltiple. 

Homocedas- No No 

ECUACIÓN Linealidad ticidad correlación Normalidad colinealidad 

Llneal si si si si si 

Lln-log si si si si si 

Log-lln si si si si si 

Log-log si si si si si 

. . Tabla 3.4. Resultados de la verificacion de los supuestos del modelo de regresión lineal mult1ple . 
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C.2 CONTRASTES DEL MODELO. 

Una vez que se ha examinado el cumplimiento de los supuestos básicos, se 

procede a la comprobación de la significancia estadística de las variables incluidas en los 

modelos. Para ello se emplean nuevamente los reportes de la regresión principal del 

anexo C sección C.1, y resumidos en la tabla 3.5. 

li' 
li' Valor p de J Valor p de prueba t 

ECUACIÓN ajustado prueba F I X21 1 x .. 1 x., 
Lineal .6715 .8164 .0017 .0125 .0026 .0004 

Lln-log .6767 .6267 .0014 .0079 .0020 .0003 

Log-lln .6581 .7973 .0024 .0161 .0032 .0005 

Log-log .6666 .6094 .0019 .0115 .0025 .0004 

Tabla 3.5 Resultados de significación estadlst1ca. 

En primer lugar se analizan los resultados para los valores del coeficiente de 

determinación como medida para explicar el porcentaje explicado por las variables 

independientes en el modelo. Los resultados para todas las ecuaciones estimadas son 

buenos. Hay que recordar que no es comparable el coeficiente de determinación cuando 

la variable dependiente no es la misma en los modelos. De esta forma se compara el K 
del modelo lineal junto con el del modelo lin-log observándose un ajuste ligeramente 

superior en el modelo lin-log con un porcentaje de explicación del consumo de leche por 

el precio, el ingreso y la población con un 87.87%. De los modelos que tienen una 

transformación logaritmica en la variable dependiente, se tiene un mejor ajuste en el 

modelo log-log con un porcentaje del 86.66% para explicar el consumo de la demanda de 

leche con las variables del precio, ingreso y población. 

El coeficiente de determinación ajustado es particularmente útil al aumentar o 

disminuir variables independientes o para diferentes tamaños muestra les, por ajustarse al 

número de grados de libertad. A pesar de que en las ecuaciones estimadas no se han 

realizado cambios en el tamaño de la muestra o en las variables, se incluye para 

compararlo con el coeficiente de determinación estándar que en algunas ocasiones suele 

ser mucho mayor que el ajustado. En este caso, las conclusiones del K ajustado son 
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también más f~vorabl~~:p~ra ~l .modelo lin-log y modelo log-log con un porcentaje de 

expli~cióndef.co~sumo d~ leche del 82.67% y 80.94% respectivamente por las variables 

F'ara la.prueba F se toma en cuenta el valor de su probabilidad con un nivel de 

signific~ción del 5%, y será mejor la ecuación que reporte menor probabilidad. Como se 

recordará la hipótesis alternativa establece que por lo menos uno de los parámetros 

incluicl.()s én el modelo no son cero. Al examinar los resultados, se aprecia que todos los 

valores de probabilidad de la prueba F son muy significativos, es decir, se rechaza la 

hipótesis nula y se concluye con un nivel de confianza del 95%, que al menos uno de lo 

coeficientes no es cero en conjunto; siendo mejor para el modelo lin-log y para el modelo 

lineal con un valor de probabilidad del .0014 y .0017, respectivamente. A la vez los 

resultados de la prueba F también indican la ausencia de multicolinealidad entre las 

variables de las ecuaciones estimadas (confirmando lo analizado en la matriz de 

correlación), lo cual es muy importante tomando en cuenta que se busca un modelo 

explicativo, no predictivo de la demanda del consumo de la leche y con la presencia de 

multicolinealidad no se podrían separar los efectos de cada variable en el modelo de 

regresión. 

La prueba t se aplica para comprobar si de manera individual las variables 

independientes incluidas en los modelos son significativas para explicar la variable 

dependiente al ser su coeficiente diferente de cero. La hipótesis nula también se verifica 

con los valores de probabilidad reportados a un nivel de significancia del 5%. Al observar 

las probabilidades, se advierte que las tres variables propuestas influyen 

significativamente en el consumo de leche con un nivel de confianza del 95%, 

sobresaliendo en orden de importancia, (independientemente del tipo de ecuación 

empleada), la variable población, después la variable del ingreso y finalmente la variable 

que describe el precio. Ahora bien, si se analizan los resultados individuales por ecuación, 

se tiene que las probabilidades para el modelo lin-log (precio=.0079, ingreso=.0020 y 

población=.0003) y para el modelo log-log (precio=.0115, ingreso=.0025 y población 

=.0004) son ligeramente menores, y por tanto más significativas, que las de los otros dos 

modelos. 

TFSIS CON 
FALLA f E OR~GEN 
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'·Basándose en los resultados arÍterloies, 'se;observa que la ecuación lin-log y log

log son las que en conjunto preséntan(lfgeramente·mejor ajuste de los datos frente a la 

ecuación lineal y la ecuación log-lin, exce:piQ ·para la prueba F. Para elegir entre estos 

dos modelos se examinan las gráficas' del .valor actual, estimado y residual elaboradas 

con los datos de las tablas C.2.2 y c.2:~Í.'de1·anexo C.2, que se muestran en las figuras 

3.1 y 3.2 respectivamente. 
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Como.se aprecia hay un mejor ajuste de los datos en el modelo lin-log influenciado 

por los residúales con un dato fuera de intervalo para el año 1996 a diferencia del modelo 

. log-log en .el cual hay dos datos fuera de intervalo para los años 1991 y 1996, los cuales 

yase hablan señalado anteriormente. Por tanto, aunque el modelo log-log sigue siendo 

, un· buen modelo, se elige utilizar el modelo lin-log para explicar la demanda del consumo 

de la leche por tener residuales un poco más pequeños y valor de probabilidad menor en 

la prueba F. 

A continuación se verá qué pasa con el modelo lin-log si se elimina una de las 

variables propuestas, considerando si hay un incremento significativo que mejore el ajuste 

del modelo; para ello se aplica la prueba de variables redundantes del EVIEWS. Se 

comienza con la variable LX1 , para probar la hipótesis Ha de que la regresión no es 

significativa. Los resultados de la regresión se consideran en la tabla 3.6. 

Redundan! Variables: LX2 

F-statistic 13.49488 Probability 0.007927 
Log likelihood ratio 11.81692 Probability 0.000587 

Test Equation: 
Dependen! Variable: Y 
Method: Least Squares 
Date: 10/27 /01 nme: 10:14 
Sample: 1990 2000 
lncluded observations: 11 

Variable Coefficlent Std. Error t-Statistic Prob. 

e 33057159 70794482 0.466945 0.6530 
L.X3 -43510635 22326688 -1.948817 0.0872 
L.X4 15521273 4372093. 3.550079 0.0075 

R-squared 0.644720 Mean dependen! var 9165091. 
Adjusted R-squared 0.555900 S.D.dependentvar 831459.2 
S.E. of regression 554091.1 Akaike info criterion 29.51505 
Sum squared resid 2.46E+12 Schwarz criterion 29.62356 
Log likelihood -159.3328 F-statistic 7.258731 
Durbin-Watson stat 1.663819 Prob(F-statistic) 0.015932 

.. 
Tabla 3.6 Regres1on sm /X2 a1ustada por las otras vanables. 
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· En primer lugar, el valor de probabilidad para la prueba F parcial de IX2 en 

presencia de las otras variables, es muy significativo (0.008) lo cual lleva a aceptar la 

hipótesis alternativa de que la regresión es significativa con el precio. Como se recordará, 

el coeficiente de determinación ajustado es particularmente útil en estas pruebas; en esta 

ocasión bajó mucho su valor comparado con los resultados de la tabla 3.5, explicando 

solo con un 55.59% las dos variables incluidas en el modelo. Adicionalmente, tomando en 

cuenta el tamaño muestra!, es útil verificar también los valores de los t individuales; como 

se observa, para coeficientes del ingreso su valor de probabilidad deja de ser significativo 

con un 95% de confianza y para el coeficiente de la población aunque aumentó su 

probabilidad, sigue siendo significativo. Por tanto, se prueba omitir la variable del ingreso 

en presencia del precio y la población, lo cual se puede consultar en la tabla 3.7. 

Redundant Variables: LX3 

F-statlstic 23.01510 Probability 0.001972 
Log llkelihood ratio 16.01370 Probability 0.000063 

Test Equation: 
Dependent Variable: Y 
Method: Least Squares 
Date: 10/29/01 lime: 10:53 
Sample: 1990 2000 
lncluded observations: 11 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -97950772 46642514 -2.100032 0.0669 
LX2 951917.7 4028952. 0.236269 0.8192 
LX4 8993899. 3353238. 2.682153 0.0278 

R-squared 0.479687 Mean dependen! var 9165091. 
Adjusted R-squared 0.349608 S.D. dependen! var 831459.2 
S.E. of regression 670545.7 Akaike info criterion 29.89657 
Sum squared resid 3.60E+12 Schwarz criterlon 30.00509 
Log llkelihood -161.4311 F-statistic 3.687676 
Durbln-Watson stat 2.066405 Prob(F-statistic) 0.073293 

.. Tabla 3.7 Regres1on sm 1.X:., ajustada por IX2 y l.X,. 

De igual manera la probabilidad de F para IX; ajustada por IX, y IX4 , es muy 

significativa (0.002) lo cual lleva a aceptar la hipótesis alternativa de que la regresión 
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también es significativa con el ingreso. Por ello se puede observar que los valores de los 

estadisticos caen al eliminar esta variable, particularmente el coeficiente de determinación 

ajustado solo explica el 34.96% con el precio y la población (lo que se comprueba también 

con la probabilidad de la F de la regresión total de .0733), y el valor de probabilidad de la 

prueba 1 para el precio (0.8192) deja de ser significativa al nivel del 5%. Con estos 

resultados, se prueba a eliminar las variables del precio y del ingreso que han dejado de 

ser significativas al eliminarse una de ellas en el modelo. Esto se aprecia en la tabla 3.8. 

Redundan! Variables: LX2 LX3 

F-statistic 11.61227 Probability 0.005978 
Log likelihood ratio 16.09019 Probability 0.000321 

Test Equatlon: 
Dependen! Variable: Y 
Method: Least Squares 
Date: 10127/01 nme: 1D:16 
Sample: 1990 2000 
lncluded observations: 11 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -91260278 35125985 -2.598654 0.0288 
LX4 8802043. 3078050. 2.859617 0.0168 

R-squared 0.476056 Mean dependen! var 9165091. 
Adjusted R-squared 0.417840 S.D.dependentvar 831459.2 
S.E. of regression 634398.4 Akaike info criterion 29.72171 
Sum squared resid 3.62E+12 Schwarz criterion 29.79405 
Log likelihood -161.4694 F-statistic 0.1n409 
Durbln-Watson stat 2.042909 Prob(F-statistic) 0.018792 

Tabla 3.6 Regresión sin LX2 y IX1 ajustada por IX,. 

Nuevamente el valor de probabilidad de la prueba F parcial, también es 

significativo con el valor de 0.005, lo cual lleva a aceptar la hipótesis alternativa que la 

regresión es significativa con et precio y con el ingreso. Del mismo modo, se puede 

observar que el valor del coeficiente de determinación ajustado cae, explicando en este 

caso un 41. 78% el modelo con la población (obsérvese que et valor de F en la regresión 

total si es significativo), no obstante la probabilidad de la prueba 1 para la población 

(0.0188) sigue siendo significativa para un 95%, de confianza (pero no para un 99%). 
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Finalmente se prueba la regresión con una variable tendencial, tomando en 

consideración que el tiempo puede ser un factor importante en este modelo. Los valores 

de esta variable, denotada por la letra T, se muestran en la tabla del anexo C. La prueba a 

utilizar en EVIEWS es la de variables omitidas, cuyos resultados se presentan en la tabla 

3.9; en este caso la H0 establece que la regresión no es significativa si se incluye esta 

variable al ser su coeficiente igual a cero. 

Omitted Variables: T 

F-statistic 0.064752 Probability 0.807634 
Log likelihood ratio 0.118076 Probability 0.731131 

Test Equation: 
Dependent Variable: Y 
Method: Least Squares 
Date: 10/27/01 Time: 10:22 
Sample: 1990 2000 
lncluded observations: 11 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 1.42E+08 1.69E+08 0.837648 0.4343 
LX2 9990300. 4083026. 2.446768 0.0500 
LX3 -89895217 24972105 -3.599825 0.0114 
LX4 20605548 19167922 1.075002 0.3237 
T 61285.86 319439.6 0.254464 0.8076 

R-squared 0.879950 Mean dependent var 9165091. 
Adjusted R-squared 0.799917 S.D. dependent var 831459.2 
s. E. of regression 371916.9 Akaike lnfo criterion 28.79368 
Sum squared resid 8.30E+11 Schwarz criterion 28.97455 
Log likelihood -153.3653 F-statistlc 10.99482 
Durbin-Watson stat 2.212399 Prob(F-statistic) 0.006297 

.. 
Tabla 3.9 Regres<on aumentando el tiempo. 

En contraste con los resultados anteriores, el valor de probabilidad de la prueba F 

parcial por ser mayor, es desfavorable en presencia del tiempo, ajustada por las otras 

variables con un valor de probabilidad de 0.8076, lo cual lleva a aceptar la hipótesis nula 

de que el coeficiente es cercano a cero y la regresión no es significativa con el tiempo. 

Por ello, aunque el coeficiente de determinación ajustado reporta un porcentaje de 

explicación que es del 79.99%, al examinar los valores de probabilidad de la prueba t para 

la población (0.327) deja de ser significativa y para el precio apenas lo es (.0500). 
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. . 

Con las pruebas realizadas, se concluye que las variables del precio; del Ingreso y 

de la población, ·son significativas para explicar la demanda de la leche y la eliminación 

de alguna de ellas disminuye los demás valores de los estadísticos de una u otra fonna. 
, ,'_• 'r 

'Posteriormente se correrá la regresión eliminando las observaciones del año 1996, 

(año en el qúe se .detectó un dato fuera de intervalo), con la finalidad de examinar los 

resultados a'pesarde que no reportaron los residuales falta de nonnalidad. Para eliminar 

estos dato~;Jse;~~rrió la regresión con valores del 1al10 con la correspondencia en años 

de: 1=1990, 2=1991, 3=1992, 4=1993; 5=1994; 6=1995; 7=1997, 8=1998, 9=1999; 

10=2000, y'no halla confusión en los años de la muestra restringida. Los resultados se 

tienen en la tabla 3.1 o. 

DependentVariable:Y 
Method: Least Squares 
Date: 10/29/01 Time: 14:09 
Sample: 110 
lncluded observations: 10 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 1.52E+08 48453319 3.140519 0.0201 
LX2 12872512 2709221. 4.751370 0.0032 
LX3 -1.15E+08 19810248 -5.789292 0.0012 
LX4 28582952 3640016. 7.852425 0.0002 

R-squared 0.925137 Mean dependent var 9180273. 
Adjusted R-squared 0.887705 S.D. dependent var 874826.4 
S.E. of regression 293157.6 Akaike info criterion 28.30398 
Sum squared resid 5.16E+11 Schwarz criterion 28.42502 
Lag likelihood -137.5199 F-statistic 24.71546 
Durbin-Watson stat 2.566208 Prob(F-statistic) 0.000892 

.. .. -Tabla 3.10 Regres1on ehm1nando datos allp1cos del ano 1996. 

Como se esperaba, los resultados de la regresión en conjunto han mejorado 

sobre todo del coeficiente de determinación ajustado, que indica un porcentaje de 

explicación del 88.77% del consumo; de igual manera la probabilidad para la prueba F, es 

muy significativa (.0008) ya que están relacionadas. De manera individual, sobresale nada 

mas la probabilidad para la variable del precio (.0032). 

A pesar del aumento en los resultados de los estadísticos, al examinar la figura 

3.4, se aprecia un patrón de los residuales con tendencia creciente a lo lago del tiempo y 
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la presencia de dos datos atípicos para los años de 1997 y 1999, lo cual no es real 

tomando en cuenta el comportamiento del consumo para esos años que fue creciente si 

se elimina el del año 1996. De esta manera, se confirma el hecho de mantener este año, 

pues aunque disminuyen los valores de la regresión, reflejan el comportamiento real del 

consumo de leche. 
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Figura 3.4 Valores actuales, estimados y residuos de la regresión sin datos atipicos del 96. 

D. PRESENTACIÓN DEL MODELO FINAL. 

D.1 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS. 

De acuerdo a los resultados establecidos en la sección anterior se selecciona el 

modelo lin-log para explicar la demanda del consumo de la leche. En economía este 

modelo expresa el cambio absoluto en Y debido a un cambio porcentual (o tasa de 

crecimiento porcentual) en las Xs8
; es decir, expresa el cambio absoluto del consumo de 

la leche ante un cambio porcentual en el precio, el ingreso y la población. Las 

• La Interpretación del coeficiente de la pendiente. por ejen..,io. de p, usualrrente se representa cerno /!,={caroo en 1) 1 
(carbio en In X) = (carbio en l)/(carrbio relatM> en .ll ~ que un caroo en el loganlmo de un núme<o es un ca-rDo 
relativo, simbóllcanenle se e>preSa cano: p, =(,\1)/(.\.17.11 y en fama equivalente ,\I'= (P,.M"¡l.Y, que e>preSa cerno el 
cart>io absoluto en Y es Igual a fh ~ el carbio relaiYo en X Si éste último es m..iltiplicado por 100, entone.es la 
ecuación proporciona el cai"bio -oluto en Y ocasionado por un caroo poroentual en.\'. 
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observaciones ·para el logaritmo de cada variable se muestran en lasección C,7 del anexo 

C, cuya ecuación estimada se presenta a continuación: 

Y,= 100,828,174. + 1D,661,131.87 In X21 - 93,369,416.2 X,. + 25,369,543.27 In X,, 

Con este modelo se obtienen las siguientes conclusiones: 

El modelo lin-log cumple con todos los supuestos básicos del modelo de regresión 

lineal, incluso se vio que a pesar de la presencia de un dato atípico en el año 1996 no se 

viola el supuesto de normalidad. Como se explicó, este dato es representativo de la 

realidad pues fue el año en que se liberó el precio de la leche, propiciando cambios un 

poco más bruscos en el consumo de la leche (primero un decremento y después un 

aumento el cual se ha sostenido a la fecha); por ello, es necesario mantener este dato 

para explicar el comportamiento real la demanda del consumo de leche, pues si se 

eliminara, ya no describiria la demanda de la situación actual. Es de notar que tampoco se 

viola el supuesto de multicolinealidad en un grado mayor que pueda afectar la explicación 

de los coeficientes estimados para todas las variables. 

En base a las pruebas estadisticas, el valor del coeficiente de determinación indica 

que las variables del precio, ingreso y población explican alrededor del 87.87% la 

demanda del consumo de leche, es decir, que si influyen en conjunto estas variables en la 

demanda y el resto se explica por otros factores aleatorios no incluidos. La prueba F con 

un valor de probabilidad p de .0013 revela con un 95% de confianza que al menos uno 

de los coeficientes involucrados en el modelo es diferente de cero; es decir, se tiene una 

probabilidad muy baja de cometer un error de tipo l. A la vez el resultado de la prueba F 

indica que las variables independientes no están relacionadas linealmente y no afectan a 

la variable independiente, es decir, confirma la ausencia de multicolinealidad entre las 

variables. Individualmente la significancia de las variables que describen el precio, el 

ingreso y la población, se examina de acuerdo a los valores p de la distribución / con un 

valor de probabilidad .0079, .0020 y .0003 respectivamente, lo cual indica con un 95% de 

confianza que efectivamente influyen por separado estas variables para explicar la 

demanda del consumo de la leche pues sus coeficientes estimados son significativamente 

diferentes de cero; dicho de otro modo, se tiene una probabilidad muy baja de cometer un 

error de tipo l. Estos resultados manifiestan que las variables del precio, del ingreso y de 

la población deben permanecer en el modelo, pues ya sea de manera individual o de 
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maneraconjunta, ejercen una Influencia significativa en la explicación de la demanda del 

consumo de la leche. 

Los signos de los coeficientes no son los esperados, excepto el de la variable que 

se refiere a la población; estos cambios en los signos en el precio y en el ingreso se 

explican en la siguiente sección con el uso de las elasticidades. 

Para hacer la interpretación de los coeficientes en el modelo lin-log en forma 

porcentual, como hacen los economistas, se debe multiplicar el valor de los coeficientes 

estimados de la pendiente por 0.01 (o dividirlo entre 100), y obtener asi el cambio 

absoluto en la variable dependiente ocasionado por un cambio porcentual en las variables 

independientes. De esta manera, la interpretación de los coeficientes estimados en la 

ecuación lin-log es como sigue: 

• El coeficiente del intercepto expresa que se estima un consumo promedio de leche 

alrededor de 1,008,281 litros al año, cuando se da un valor de cero al precio, al 

ingreso y a la población. 

• La interpretación del coeficiente para la variable que describe el precio, LX,. indica 

que ante un cambio porcentual de un peso en el precio real, la cantidad demandada 

aumentará en promedio en 106,611.32 miles de litros al año. 

• El coeficiente de la variable del ingreso, LX,, muestra que ante un incremento 

porcentual en el ingreso real de un peso, hay una disminución promedio de 

933,694.16 miles de litros en el consumo de leche al año. 

• Finalmente el coeficiente de la variable que describe la población, LX,, expresa que 

hay un aumento en promedio del consumo de leche de 253,695.43 miles de litros al 

año como resultado del incremento en la tasa de crecimiento porcentual de la 

población. 

La variable que describe la población influye en la demanda del consumo de la 

leche. El signo positivo que se obtuvo en la ecuación estimada, refleja que la cantidad 

demandada está en proporción con el aumento de las personas. Si bien es claro que a 

mayor población le corresponde un mayor consumo, la población ha sufrido un cambio a 

partir del año de 1996, año en que se ha incrementado pero en una tasa más baja, en 

comparación de la demanda del consumo de leche que ha crecido en una tasa mayor. 
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A pesar de que. en México no se ha alcanzado el consumo per-cápita 

recomendado por la FAO de 182.5 litros al año, si ha aumentado el consumo de la leche 

en estos últimos años sobre todo a partir de 1996, como se vio en la gráfica 1. 7 (capitulo 

uno) en el año 2000 en que se tuvo un nivel de consumo de 108.25 litros por persona al 

año; sin embargo, no se ha superado el nivel de 1990 de casi 120 litros al año. 

Finalmente, aunque en teoría se sabe que la leche es considerada un producto 

básico, en la realidad en nuestro país no se consume como tal ya sea por el precio, por el 

ingreso, por que no se le da la importancia a su consumo o simplemente por decisión 

personal; no obstante se Incrementa su consumo en cierta proporción con el aumento de 

la población. 

D.2 EXPLICACIÓN DE LA DEMANDA DEL CONSUMO DE LA 

LECHE EN MÉXICO. 

En el estudio de la demanda interesa conocer de fonna particular las elasticidades 

precio e ingreso de la misma. Para la obtención del coeficiente de elasticidad precio e 

ingreso en el modelo lin-log, se aplican las fónnulas fJ,( y) y /J,( V) respectivamente 

(según lo visto en la sección B.4 del segundo capitulo). Los coeficientes obtenidos de 

acuerdo a la ecuación estimada se muestran en la labia 3.11. 

· Elasticidad Coeficiente 

Ep 1.17 

E¡ -10.22 
.. 

Tabla 3.11 Coeficoentes de elast1codad precio e ingreso. 

El coeficiente de la elasticidad precio, ep, de 1.17 al ser mayor que uno en valor 

absoluto, muestra que la leche es un bien elástico respecto al precio, es decir, es muy 

sensible a los cambios en el precio real. A un cambio del 1% en el precio real, le 

corresponde un cambio porcentual mayor en la cantidad demandada. La demanda 

elástica sugiere que si bajara el precio, el gasto del consumidor aumentaría ya que la 
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cantid.ad demandada .subiría más que proporcionalmente a la disminución del precio. 

Adicionalmente el coeficiente de elasticidad alto quiere decir también que no se considera 

indispensable el consumo de la leche, a pesar de ser un producto básico, por los cambios 

tan altos que ocurren en la demanda respecto al precio. 

El ser tan alta la elasticidad precio puede deberse a distintos factores, de acuerdo 

a la información obtenida algunos de ellos son: 

• En primer lugar la disponibilidad de productos sustitutos, no por que sean 

comparables, pero de acuerdo a las entrevistas, los jugos y los yogures han 

disminuido el consumo de leche; además muchas personas prefieren el refresco, 

café e incluso el agua se toma en una cantidad considerable en lugar de la leche. 

• En segundo lugar, también puede influir la proporción del ingreso que se gasta, pero 

esto se comprobará con la elasticidad ingreso. 

• El tiempo es otro factor que se refleja en la demanda elástica, considerando que se 

toma un periodo anual en el cual ya se ajustaron los consumidores a los cambios en 

el precio. 

• Finalmente, un factor que influye para que una demanda sea más elástica es lo 

competitivo de la industria lechera, a diferencia de las industrias que pueden 

absorber casi todo el mercado. 

A largo plazo se esperaria también que la diversificación de productos haga más elástica 

la demanda. 

El signo del coeficiente para la elasticidad ingreso, e,, por ser negativo indica que 

la leche es inelástica respecto al ingreso, es decir, no hay cambios bruscos al aumentar o 

disminuir el ingreso. Al aumentar el ingreso real disminuye la cantidad demandada y 

origina un desplazamiento de la curva de la demanda hacia la izquierda. El signo negativo 

también indica que la leche es un bien inferior (como ocurre con los productos básicos, 

contrario a lo que señaló la elasticidad precio). Por ser un bien inferior señala que si 

aumentara el ingreso del consumidor, se sustituiria la leche por otro bien mejor; esta 

situación es válida para algunos estratos, pues si aumentara el ingreso del consumidor 

preferirían productos más caros como seria el yogurt. 
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Por otro lado, a pesar del incremento mínimo en el nivel de ingresos y la liberación 

del precio de la leche a partir de 1996, la demanda del consumo de la leche ha 

aumentado en las clases más altas que han mantenido el consumo de leche, aunque para 

los estratos de ingresos bajos {en el caso de leche subsidiada) no se puede hablar de un 

aumento en el consumo de leche. Esta situación se apreció hace poco con el aumento de 

50 centavos que se quiso aplicar al precio de la leche que proporciona LICONSA; para los 

estratos más altos esta cantidad podría no ser relevante, pero para ellos implicaría tal vez 

dejar de comprar un kilo de tortillas por comprar leche, lo cual no es posible; este caso 

refleja la dependencia de la demanda ante variaciones en el ingreso para ciertos niveles. 

La magnitud del coeficiente, supone que ante un aumento por cada unidad 

porcentual en el ingreso real, causará una disminución en la cantidad demanda 

aproximadamente del 10.22 por ciento. Para los industriales de la leche, este resultado 

implica que no compartirán proporcionalmente los aumentos del ingreso nacional. Esto 

supondría también que la industria de la leche no es tan sensible a los cambios de la 

actividad económica, lo que implicaría que es aprueba de recesiones (por ser un producto 

básico aumentaría su demanda); pero como no podría participar en una economía de 

pleno crecimiento, se desearía en ingresar a otras industrias que proporcionen mejores 

oportunidades de desarrollo. Es un problema que normalmente se presenta en áreas de 

la agricultura (con productos alimenticios con una elasticidad precio menor que uno), en la 

cual se ven afectados principalmente los ingresos de los granjeros que se mantienen en 

proporción de los ingresos de los trabajadores urbanos. 

En el caso de la leche, se dijo que el Gobierno ha tenido en estos últimos años un 

interés especial por impulsar el sector lechero, por lo cual se implementaron 

procedimientos específicos a partir de 1996, provocando que en los últimos años se haya 

percibido el desarrollo del sector de manera creciente. Por tanto, en la industria lechera si 

influyen los cambios de la economía nacional, pero se necesitarían más observaciones (a 

partir de 1996) para apreciar qué tan significativos son los cambios en el modelo 

propuesto. Hay que recordar que el sector lechero es muy heterogéneo y por ello, se 

necesitaría un modelo particular para explicar la demanda en cada región, por productos 

etc.; sin embargo el modelo refleja la situación actual del sector lechero en conjunto en el 

periodo examinado. 
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A continuación se establece un intervalo de confianza para el precio y el ingreso, 

con la finalidad de establecer un rango de las elasticidades. Aplicando la ecuación 2.77, 

se considera un intervalo de confianza del 95%; el valor de la / para 7 grados de libertad 

·es de 2.3646 y los demás valores se obtienen de la tabla C.1.2, del anexo C, con lo cual 

se establecen los intervalos que se muestran en la tabla 3.12. 

Elasticidad ' Intervalos . 

Ep .94 s 1.17 s 1.39 

€¡ -5.17 s -10.22 s 15.21 
.. Tabla 3.12 Coeficientes de elastiadad prooo e ingreso. 

Como se observa el cambio es principalmente para la elasticidad precio que puede 

llegar a ser inelástica con un valor de .94 (menor que uno), lo cual es cierto para los 

estratos más altos, pero en una mínima parte. En cambio la elasticidad ingreso sigue 

siendo inelástica {con signo negativo), aunque la magnitud del 5.17 se puede acercar a la 

elasticidad en un momento dado, lo que implicaría una mayor influencia en la demanda de 

la leche ante los cambios económicos en nuestro país. 
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CONCLUSIONES 

Conforme a ta información de las tres fuentes de consultadas (teoría económica, 

situación del sector lechero nacional y entrevistas), y de acuerdo a la información 

disponible; la especificación de tos modelos quedó establecida de la siguiente manera: 

como variables principales el precio, el ingreso y ta población y, como formas funcionales 

tas ecuaciones lineal, lin-log, log-lin y log-log, para explicar la demanda del consumo de la 

leche en nuestro país. Los resultados obtenidos para tas ecuaciones propuestas, fueron 

muy similares reflejando en muchos casos una diferencia casi imperceptible que pudo ser 

consecuencia del tamaño muestra! utilizado, to cual dificultó la selección de la relación 

funcional. Sin embargo, el conjunto de pruebas aplicadas me ayudaron a elegir el modelo 

lin-tog como más conveniente para la explicación de la demanda del consumo de la leche. 

El primer criterio para validar la calidad de los resultados de la regresión, es la 

verificación de los supuestos básicos del modelo de regresión lineal múltiple. El modelo 

lin-log cumplió con todos tos supuestos básicos lo que garantiza los resultados del análisis 

de regresión, así como la aplicación de las pruebas estadísticas. Aunque detecté ta 

presencia de un dato atípico para el año de 1996, no lo eliminé ya que es representativo 

de ta realidad tomando en cuenta que en ese año se liberó el precio de la leche 

ultrapasteurizada y pasteurizada provocando un cambio en el consumo de la leche, y 

observé que no afectó la normalidad en los residuos. Es de notar que las variables 

independientes en la ecuación cumplen el supuesto de no multicolinealidad, necesario 

para poder separar los efectos de cada variable entre sí y hacer uso del modelo con fines 

explicativos aplicando el concepto de elasticidad. 

El segundo criterio se basa en la aplicación de contrastes estadísticos, los cuales 

verificaron el uso de tas variables independientes tanto en forma individual (prueba 1 en 

términos probabilísticos), como en conjunto (la prueba F reportada en forma de 

probabilidad y el coeficiente de determinación en forma de porcentaje), cuyos resultados 

fueron más significativos, lo cual reafirmó la selección de las variables incluidas. 

Adicionalmente, apliqué la prueba de "variables redundantes" y ta prueba de 

"variables omitidas", para ver sí mejoraba et ajuste del modelo, pero los resultados no 
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fueron- significativos (prueba F parcial). Corrí también la regresión eliminando el dato 

atípico del año 1996, pero observé un comportamiento creciente de los residuales a lo 

largo del tiempo y dos datos atípicos que no son representativos del consumo real de la 

leche. 

Por consiguiente, todos los resultados obtenidos confirmaron el comportamiento 

semilogaritmico con el modelo lin-log, sin ningún cambio en las variables seleccionadas 

para explicar la demanda del consumo de la leche. 

Los coeficientes del precio y del ingreso tuvieron signos contrarios a lo que marca 

la teoría económica, lo cual es justificado con la interpretación de las elasticidades, con 

las observaciones obtenidas y por los cambios que se han dado en el sector lechero, 

como se menciona posteriormente. 

La demanda del consumo de leche depende de la población. Hay que recordar 

que México no ha logrado alcanzar el consumo mínimo por habitante recomendado por la 

FAO, es decir, la demanda supera la oferta y el reto es cubrir esta demanda nacional en 

proporción con el incremento poblacional, ya sea por la parte de la leche subsidiada o por 

la parte de la leche comercial. 

El resultado de la elasticidad precio reflejó tener una demanda elástica, indicando 

que el consumo de leche responde de manera muy sensible a los cambios en el precio. 

Dada la situación del sector lechero, consideré que entre los factores que más influyen 

para que la demanda sea elástica se encuentran: el no considerarse un bien 

indispensable para todas las personas, pues hay productos que sin ser propiamente 

sustitutos como marca la teoría, se consumen en lugar de la leche; la proporción del 

ingreso que se gasta en el consumo de la leche; el periodo de tiempo influyó tomando en 

cuenta que en un año los consumidorP.s ya se ajustaron al precio; finalmente lo 

competitivo de la industria lechera, hace una demanda elástica. Al establecer intervalos 

de confianza, observé que la demanda puede ser inelástica ante el precio, lo cual es 

cierto para las clases más altas pero en una mínima parte. 

El resultado de la demanda elástica ante el precio, confirmó lo señalado en una de 

las entrevistas referente al precio de la leche que es más alto en otros paises, a 
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diferencia del nuestro, en que no se puede incrementar su precio tan bruscamente sin 

que afecte la cantidad consumida, lo que es propio de los productos con una demanda 

elástica. En este modelo, el control del precio de la leche influyó para que el signo del 

coeficiente del precio sea positivo en el periodo estudiado. 

La demanda resultó ser inelástica respecto al ingreso por tener signo negativo, lo 

cual indicó que, además de no ser muy sensible a los cambios en el ingreso, se trata de 

un bien básico. La inelasticidad de la leche ante el ingreso, es válido para las clases mas 

altas, sin embargo, para los estratos bajos es determinante el ingreso, como se explicó en 

el caso de LICONSA. Por otra parte, el coeficiente del ingreso reflejó las circunstancias 

para la mayoría de los industriales del sector lechero cuya situación en general es muy 

desfavorable. Si la intervención del Gobierno logra mejorar la situación, sobre todo de los 

pequeños y medianos productores, la elasticidad ingreso cambiaría a signo positivo y 

colocaría a la leche como un bien normal o superior, dependiendo del valor del 

coeficiente. No obstante, si se realizara en este momento un estudio por empresas, el 

signo de elasticidad ingreso sería positivo para alguna de ellas. 

Hay que considerar que el periodo estudiado contempla el cambio casi 

imperceptible en el nivel del ingreso (libre de inflación) sobre todo a partir del año de 

1996; simultáneamente en este año ocurre la liberación del precio de la leche ultra 

pasteurizada y poco tiempo después el de leche pasteurizada; por tanto, estos cambios 

también se reflejan en la demanda que aparece desfavorable ante las variaciones en el 

ingreso; por ello al establecer intervalos de confianza los resultados siguen indicando la 

inelasticidad respecto al ingreso y en una menor proporción el acercamiento a la 

elasticidad. En caso de que siga en aumento el consumo de la leche y mejoren los 

ingresos, los signos y los demás resultados del modelo cambiarían a futuro si se tomara 

una muestra a partir del año 1996 en que se han dado cambios significativos en el sector 

lechero. 

Como se puede uno dar cuenta, para el caso de la leche los resultados de un 

modelo de demanda no serán los mismos de una empresa a otra, de una región a otra, ní 

para toda la industria, dado lo heterogéneo del sector lechero. Tampoco serán los mismos 

resultados para diferentes periodos de estudio. Todo esto implica que los resultados 

obtenidos con este modelo no se pueden generalizar. 
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En este trabajo se presentaron varias limitaciones que dificultó la explicación de la 

demanda del consumo de leche. La primera limitación fue la falta de teorías económicas 

sobre el consumo de alimentos, pues las que hay son muy atrasadas. Otra limitación fue 

en cuanto a la periodicidad, ya que en forma agregada no es útil manejar un periodo 

menor y el tamaño muestra! obstaculizó la evaluación de los cambios estructurales que se 

han dado, sobre todo a partir de 1996 (en una muestra mayor estos cambios estructurales 

se pueden detectar con algunas pruebas que incluye el paquete econométrico). 

También fue determinante la falta de información para recopilar los datos sobre 

algunas variables. Respecto a la falta de información de las variables incluidas, no hay 

reportadas series de datos mayores para el consumo, y respecto al precio de la leche 

únicamente lo pude obtener sin poder separar los tipos y procesos de la leche. En cuanto 

a la falta de información de otras variables, en esta era de globalización hubiera sido 

importante incluir el precio internacional de la leche por la dependencia tan fuerte que 

tiene el sector con el mercado exterior, sin embargo, las series consultadas (en la 

SAGAR) han ido cambiando a lo largo del tiempo, lo que constituiría una muestra no muy 

homogénea; otra variable a incluir en estudios de demanda de acuerdo a la teoría, son los 

precios de los bienes que se consideran sustitutos, complementarios, y los cambios en los 

gustos o preferencias, para detectar más características del bien; sin embargo, no existen 

series de datos de estas variables que consideré significativas en el modelo de la 

demanda y, si existieran, por el tamaño muestra! no seria viable introducirlas ya que 

afectarían los resultados del modelo. 

La falla de información es muy significativa también para realizar estudios de la 

demanda de la leche en particular, dado que las diferentes dependencias no tienen una 

igualdad de información entre sí. Por ejemplo, para el caso de los extensores seria 

importante estar al corriente de su comportamiento a futuro por el peligro que representan 

para desplazar la demanda de la leche ante un precio más bajo, pero no hay información 

por separado. También me comentaron que a futuro se piensa que prevalezca solamente 

el proceso de leche ultrapasteurizada, en este caso también seria recomendable primero 

realizar un estudio nacional, que no se puede llevar a cabo sin la infonnación necesaria 

de los otros procesos. 
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La experiencia del trabajo realizado, me confirma la gran necesidad de contar con 

información suficiente, uniforme y de calidad para poder hacer estudios que garanticen los 

resultados de los modelos, particularmente para aplicar las teorías económicas de 

acuerdo a la problemática de nuestro país, recordando que las aportaciones 

econométricas se orientan al uso de grandes muestras de datos y de ecuaciones 

simultáneas, lo cual no siempre es aplicable debido a la falta de información. Por tanto, es 

una oportunidad para los alumnos de MAC desarrollar bases de datos uniformes y 

confiables, para el buen uso de los modelos; o en su defecto, la búsqueda de técnicas 

aplicables para muestras pequeñas. 

Tomando en cuenta que se necesita que pasen varios años para aumentar la 

información, recomendaria la aplicación de las técnicas econométricas en las empresas, 

dado que tienen un mejor control de la información de sus productos. Por otra parte, me 

di cuenta en las entrevistas realizadas, que dos de ella compran estudios a la misma 

compañía privada para conocer la demanda en el ámbito nacional; y seria interesante 

conocer cómo realizan sus estudios ante la falta de información y, del mismo modo, es un 

campo en el que se puede desarrollar un alumno de MAC, realizando modelos. 

A corto plazo, pienso que convendria un trabajo conjunto de los alumnos de MAC 

y los estudiantes de economia. A los estudiantes de economia les seria útil para 

aprovechar mejor las herramientas que proporcionan las pruebas estadísticas y la 

paqueteria. Para los alumnos de MAC, seria un gran apoyo contar con más herramientas 

que ayuden, entre otras cosas, a la identificación de las variables económicas, asi corno 

el manejo de términos económicos en general, para poder hacer estudios más precisos 

-ya sea en el ámbito empresarial, nacional o internacional-, respaldados con los 

conocimientos que proporciona la carrera. 

Pienso que la econometría tiene un gran futuro en nuestro país, pero depende de 

la colaboración de las tres ramas que la integran para no caer en los conflictos que se 

mencionaron en la breve reseña del capitulo uno, de querer trabajar solamente desde el 

punto de vista de cada área. 
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ANEXOS 

ANEXO A. DENOMINACIÓN DE FRACCIONES 

ARANCELARIAS 

Y FACTORES DE CONVERSIÓN. 

Aquí se incluyen las denominaciones de las fracciones arancelarias, 

indispensables para consultar la información de las importaciones y exportaciones de la 

leche fluida y en polvo; ya que por sí mismas no se entienden de la forma en que se 

encuentran en los boletines de la leche, dificultando que esta información se pueda 

obtener directamente sin estas denominaciones. 

Aunque en apariencia parezcan muchas fracciones (tablas A.1 y A.3), al agruparse 

por tipo de leche (tablas A.2 y A.4), solamente se está hablando de tres tipos de leche 

(leche fluida y en polvo -sin grasa y con grasa-), recordando que se excluyó la leche 

evaporada y condensada. Por ejemplo, para la leche fluida solo se encuentra en los 

boletines de la leche las seis fracciones que se indican en la tabla A.2, correspondientes a 

las características de la fracción 04 a la 0401 3099 en la tabla A.1, sin especificar que se 

trata de la leche fluida. 

Asimismo, las tablas A.2 y A.4 contienen los factores de conversión necesarios 

para hacer la conversión a litros de la leche en polvo (la leche fluida ya viene en litros); 

estos factores de conversión son tomados como referencia, ya que varían en función de 

las características de los sólidos, al tipo de leches y al país de origen. Para hacer la 

conversión a litros, por ejemplo de la leche en polvo sin grasa, simplemente se suman las 

fracciones correspondientes a este tipo (0402 1001 y 0402 1099) de acuerdo a las 

cantidades mensuales que reportan los boletines de la leche, y se multiplica la cantidad 

resultante por el factor apropiado, que en este caso será de 8.33. 



ANEXO A. DENOMINACIÓN DE FRACCIONES ARANCELARIAS Y FACTORES DE CONVERSIÓN 

A.1. IMPORTACIONES. 

FRACCI N 

04 

0401 

0401 10 

04011001 

04011099 

0401. 20 

04012001 

o401 2ó99 
<Í4Ílf 30. ·, ; . 

040f3001· 

0401 3099 

0402 

040210 

04021D01 

04021099 

•0402 21 

0402 2101 

0402 2199 

040229 

~o22s99 

DENOMINACI N 

Leche y productos lácteos, productos comestitiíes deoligen animalño expresadas· 
en otras partidas 

Leche y nata (crema) sin concentrar, sin adición de azúcar no de otros 

edulcorantes 

Con un contenido de materias grasas en peso, menor o Igual al 1 % 

· En envases herméticos 

Los demás 

Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1 %, pero inferior o Igual 

al6% 

En envases herméticos 

Los demás 

· Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1 % y mayor que 6% 

En envases herméticos 

Los demás 

Leche y nata (crema) concentradas o con adición de azúcar. o .de otros 

edulcorantes 

En polvo, gránulos o demás en formas sólidas, con un contenido de. mat~rias 

grasas en peso menor o Igual al 1.5% 

Leche en polvo o pastillas 

Los demás 

Sin adición de azúcar ni de otros edulcorantes 

Leche en polvo o en pastillas 

Los demás 

Las demás 

Las demás 

Tabla A. 1 Denominación de las fracciones arancelarias de importación de leches. 

Leche fluida 

Leche en polvo (grasa 

menoroigualal 1.5%) 

Leche en polvo (grasa 

mayorque 1.5%) 

FRACCIONES 

ARANCELARIAS 

04011001, 04011099, 0401 2001, 0401 

2099, 0401 3001, 0401 3099 

0402 1001, 0402 1 D99 

0402 2101, 0402 2199, 0402 2999 

FACTORES DE 

CONVERSIÓN 

8.33 

11.5 

Tabla A.2 Fracciones aranoelarias y factores de corwe!Slón a litros por grupos de importación. 
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A.2. EXPORTACIONES. 

FRACCI N 
o-

04D1 

0401 10 

0401 20 

0401 30 

0402 

0402 10 

0402 21 

0402 29 

0402 299'9 

DENOMINACI N ·; ,· 

Leche y ·productos. lácteos, productos comestibles 

expresadas en otras partidas . , .. 

Leche y nata (crema) sin concentrar, sin adición de azllcar no de. otros 

edulcorantes 

Con un contenido de materias grasas en peso, menor o Igual al 1 º1' . . . 
Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1 %, pero Inferior o 
igual al6% 

Con un contenido de materias grasas, en peso superior al 1 % y mayor que 6% · 

.. Leche . y nata (crema) concentradas o con adición de azllcar o de otros 

edulcorantes . 

En polvo, giáriulos º. demés en formas sólidas, con un contenido de materias 

grasas en peso menor.o igual al 1.5% 

· Leche ~n'poÍV.) ¿¡~adiciÓn de azllcar ni de otros edulcorantes 

·•Lasdemés 
·"' ·.·. La·~ d·e~má~ 

Tabla A.3 Denominación de las fracciones arancelarias de exportación de leches. 

FRACCIONES FACTORES DE 
GRUPO 

CONVERSIÓN. ARANCELARIAS 

Leche fluida 0401 1 º· 0401 20, 0401 30 1 

Leche en polvo (grasa menor o 

igual al 1.5%) 
0402 10 8.33 

Leche en polvo (grasa mayar que 0402 21, 0402 29 6 0402 2999 

1.5%) 
11.5 

(a partir del 98) 

Tabla A.4 Fracaones arancelanas y factores de corn1erslon a htms por grupos de exportación. 
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ANEXO B. INTRODUCCIÓN AL 

ECONOMETRIC VIEWS (EVIEWS) 

El Econometric Views o EVIEWS, es una nueva versión del programa TSP (Time 

Series Processor) lanzado en 1981. EVIEWS ha sido desarrollado por economistas por 

lo que la mayoría de sus aplicaciones son en economía, especificamente está orientado 

hacia la estimación de modelos econométricos. EVIEWS cuenta con técnicas avanzadas 

las cuales se basan en investigaciones publicadas en libros y revistas principalmente de 

econometría, por lo que no siempre son fáciles de entender a simple vista. La mayoría de 

sus herramientas están pensadas para utilizarse con grandes cantidades de datos; 

asimismo, aunque puede utilizar datos de corte transversal, EVIEWS trabaja 

principalmente con series de tiempo. 

Algunas de las aplicaciones con que dispone EVIEWS son: 

1) Lectura de archivos de datos y escritura en formatos de hojas de cálculo. 

2) Manipulación de series por medio de fórmulas matemáticas. 

3) Descripción estadística. 

4) Gráficas de datos. 

5) Regresión con Mínimos Cuadrados Ordinarios. 

6) Regresión con Mínimos Cuadrados en dos etapas. 

7) Regresión con Mínimos Cuadrados no lineales. 

8) Modelos autorregresivos y promedios móviles. 

9) Rezagos polinomiales distribuidos. 

1 O) Estimación de modelos Logit y Probit. 

11) Opciones binarias. 

12) Predicción. 

13) Solución de modelos de ecuaciones simultáneas. 

14) Estimaciones lineales y no lineales de ecuaciones simultáneas y simulaciones. 

En este apartado se proporciona una descripción solamente de las herramientas 

empleadas en el desarrollo del trabajo, utilizando la versión 3.1 de EVIEWS. Como apoyo 

en el manejo de las demás aplicaciones, se puede consultar el manual elaborado por el 

l 
l 

1 
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maestro Gustavo Vargas (ver bibliografía), que es una traducción basada en la ayuda que 

incluye el paquete el cual viene en inglés. 

• Introducción de datos. 

Para abrir un archivo nuevo de trabajo, se da clic en la opción FILE/ NEW 

IWORKF/LE de la pantalla del menú principal de EVIEWS. Antes de continuar, se hace la 

observación de un área blanca, llamada COMAND WINDOW, en la cual se pueden 

teclear directamente los comandos sin abrir las ventanas, lo que es de ayuda; en esta 

introducción se verán algunos comandos para utilizarse en esta área. 

Al abrir el archivo de trabajo se despliega una ventana llamada WORKFILE 

RANGE en la que se debe especificar si la frecuencia de los datos es anual, semestral, 

trimestral, mensual, semanal o diaria; Start Date es la fecha de inicio de las series y End 

Date es la fecha final de las series. Si los datos tienen una frecuencia diferente o irregular 

se elige Undate OR Irregular y solo se especifica el fin de la serie. Si se elige un periodo 

de tiempo regular, EVIEWS los identifica con reglas especificas; en este caso el periodo 

es anual y abarca hasta el siglo XXI por lo que se debe poner el año completo 1990 a 

2000. Para una muestra comprendida en el siglo XX se pueden poner solamente los 

últimos dos dígitos del año, como 90 o 96. 

Una vez especificado el periodo, se presiona OK y se despliega una ventana 

llamada Workfi/e: UNTITLE con una barra de herramientas en la parte superior del 

archivo. Este archivo de trabajo también inicia con un vector de coeficientes precedido de 

un icono identificado con la letra griega alfa, l«J; también inicia con una serie de residuales 

denominada RES/O, en esta caso identificada con un dibujo como icono, 621. EVIEWS 

maneja distintos niveles para objetos como son: series, grupos, ecuaciones, vectores 

autorregresivos, gráficas, etc.; cada uno identificado con un icono en particular. 

Para empezar a trabajar se necesitan editar las de series de las variables 

incluidas, por lo que se puede dar clic en el menú principal en QUICKI Empty Group y 

aparece una hoja de cálculo llamada Group: UNTITLE en la que se introducen 

manualmente las observaciones para cualquier numero de series, con la frecuencia ya 

definida (para este trabajo es de 1990 al 2001 ). Al introducir la primera observación de 
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cada serie, automáticamente aparece el nombre SER01, SER02, _etc) en el archivo de 

trabajo de manera individual, los cuales se pueden cambiar, como. se explica más 

adelante. Si ya se tienen los datos en una hoja de cálculo como EXCELL, se pueden 

llenar las series utilizando las opciones de copiar y pegar. 

Una vez que se han llenado las series de datos se da un clic en Edil +/-, si se 

desean salvar todas las series en un solo grupo se da clic en la barra de herramientas en 

la opción NAME la cual abre la caja de diálogo Object name, sino se elige un nombre por 

default aparece como GROUP01 en el archivo de trabajo (con el icono Ji). Si se desea 

salvar lodo el archivo de trabajo se hace clic en el menú principal en FILE/ SAVE y se 

procede como con cualquier archivo en Windows. 

Para cambiar los nombres de cada serie, se selecciona el nombre situado en el 

archivo de trabajo (identificadas también con el icono E2l) y con un clic derecho se elige 

Rename, que abre la caja titulada Object name. Es recomendable que el nombre sea 

corto para trabajar con las series ya que en esa caja también hay la opción de dar un 

titulo más especifico que identifique las series en las tablas y las gráficas; por ejemplo, un 

nombre puede ser PIB y la leyenda será Producto Interno Bruto. 

En este trabajo se dieron los siguientes nombres: 

Y: Serie de la variable que describe el consumo nacional aparente. 

X2: Serie de la variable que describe el precio. 

X3: Serie de la variable que describe el ingreso. 

X4: Serie de la variable que describe la población. 

Gllneal: Grupo de variables sin ninguna transformación, pertenecientes a la forma lineal. 

Finalmente, para abrir un archivo de trabajo ya existente, se da clic en FILE/OPEN 

/WORKFILE Para abrir una serie individualmente de un archivo de trabajo como Y, se da 

doble clic en el nombre y se abre automáticamente; de igual manera para abrir un grupo 

ya salvado en el archivo de trabajo como Glineal (o cualquier otro objeto como una 

ecuación, gráfica, tabla, etc.), dar doble clic en el nombre y se abrirá el grupo. 
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• Generación de series. 

Como fue necesario aplicar la transformación logaritmo a las variables para las 

ecuaciones alternativas, se generaron las nuevas series a partir de las ya existentes. Para 

ello se presentan dos opciones: 

1) Utilizar el menú principal en QUICKI GENERA TE SERIES, que abre una caja de 

diálogo llamada Generate series by ecuation y el formato para el logaritmo de la 

variable X2 se escribe: LX2=1og(X2), en donde LX2 es el nombre que se le da a la 

nueva variable con transformación logaritmo (obviamente puede escogerse 

cualquier otro nombre) y log(X2) es la función logaritmo natural aplicada a la 

variable X2. 

2) Introducir la función en el área del COMANO W/NDOW. Aqui se genera la serie 

directamente en el área del COMAND WINDOW escribiendo: genr LX=log(X). 

Las series que se generaron fueron creadas con el nombre de L Y, LX2, LX3 y LX4. 

• Estimación de ecuaciones alternativas. 

Una vez generadas las series, se procede a la estimación de las ecuaciones 

propuestas; para las que se muestran dos opciones: 

1) En el área del COMAND WINDOW escribir: LS Y C X2 X3 X4, donde LS es la 

opción del método de minimos cuadrados ordinarios y C es el intercepto. Dar enter 

y se despliega el reporte de estimación en la caja llamada Equation: UNTITLE. 

2) Sombrear las series a estimar {Y, X2, X3 y X4), dar un clic y abrir en la opción as 

Equation. Si hay series no contiguas seleccionarlas presionando control de manera 

individual en cada serie. Se abre la caja de diálogo Equation specification en donde 

se escribe solamente Y C X2 X3 X4, sin LS pues lo abre por default (en esta caja se 

pueden elegir otras opciones diferentes, aparte del método de minimos cuadrados), 

se da clic en OK y se despliega la caja con el reporte de la estimación. 

Todo esto para el caso lineal. Antes de estimar las otras ecuaciones, es necesario salvar 

la ecuación (en este caso se salvó con el nombre de lineal), dado que se borra la 
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ecuación anterior cada que se estima una nueva, Identificándose con el Icono fii". Además, 

para varias aplicaciones es más laborioso volver a estimar cada ecuación y de esta 

manera solo se da doble clic en el archivo de trabajo en el nombre de la ecuación con que 

se desea trabajar. 

La elección de variables para la estimación de los otros modelos propuestos es: 

Y C LX2 LX3 LX4 para la ecuación lln-log y al presionar en la barra de herramientas 

Procsl Make Regressor Group se salvó como grupo con el nombre Glln-log. 

L Y C X2 X3 X4 para la ecuación log-lin, se salvó como grupo con el nombre Glog

lln. 

L Y C LX2 LX3 LX4 para la ecuación log-log y se salvó como grupo con el nombre 

Glog-log. 

• Uso de residuales. 

Si se desea ver la tabla de los valores actuales, los residuales y los valores 

estimados, se da clic en la barra de herramientas del archivo de trabajo en la opción 

VIEW/ Actual, Fitted, ResiduaV Actual, Fitted, Residual Table. Al elegir esta opción se nota 

que también se despliega la gráfica de esta tabla, pero para obtenerla sin los datos de la 

tabla y percibirla más claramente se hace clic en VIEW/ Actual, Fitted, ResiduaV Actual, 

Filled, Residual Graph o más directamente se obtiene esta gráfica al presionar RES/OS 

en la barra de herramientas de la ecuación. 

Para salvar el vector de residuales de cada ecuación estimada se da clic en la 

barra de herramientas de la ecuación en la opción PROCSI Make Residua/s Series y 

aparece la caja de diálogo Make residuals, por default da el nombre de Resid01, Resid02, 

etc. En este caso se conservaron los nombres proporcionados por EVIEWS; es decir, 

Resid01, Resld02, Resld03, Rosid04, que como se dijo, se identifican con el icono 0. 

Una forma de salvar los valores estimados, Y, de cada ecuación, es dando clic en 

la opción Forecast de la barra de herramientas de la ecuación y aparece la caja de 

diálogo con el mismo nombre; en el cuadro Forecast name aparece el nombre de la 
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variable dependiente y la letra F por default; es decir YF. En el trabajo se nombraron 

como YF, YF2, LYF3 y LYF4 a los valores estimados de las ecuaciones propuestas lineal, 

lin-log, log-lin y log-log. Al seleccionar en la misma caja Outputl Do Graph y presionar OK, 

aparece una gráfica de los valores estimados y más o menos dos errores estándar al 95% 

de confianza. Si se observa en el archivo de trabajo aparecen las series estimadas YF, 

YF2, etc. Se hace la observación que, dando clic en la selección OutpuU Forecast: 

evaluation, aparece una tabla de resultados para evaluar el periódo de predicción, dado 

que el trabajo pretende encontrar un modelo explicativo no se utiliza esta tabla de 

resultados. 

De esta manera, para graficar los residuales contra >'. se puede elegir una de las 

siguientes alternativas: 

1) Dar clic en el menú principal en QUICKI Graph abriéndose la caja de diálogo Series 

list; para el caso lineal se pone YF y Resld01 (es importante colocarlos en este 

orden), luego se despliega la caja Graph en la que se selecciona Graph Type/ 

Scatter Diagraman. Para que aparezca con puntos y sea más representativa la 

gráfica, seleccionar en Show Optionsl Une Graphs/ Symbols only, presionar OK y se 

despliega la gráfica. 

2) Seleccionar en el archivo de trabajo primero la serie de los valores estimados YF y 

después de los residuales Resid01, dar un clic derecho y elegir en el menú que 

aparece Open/ as Group, luego dar clic en la barra de herramientas en View/ Graphl 

Scatterl Simple Scatter, y aparece la gráfica de puntos como en el trabajo. 

Si se quiere graficar únicamente los residuales contra el tiempo (sin los valores 

actuales y estimados), se presentan dos posibilidades: 

1) Dar clic en la barra de herramientas de la ecuación en VIEW/ Actual, Fitted, 

Residual/ Residual Graph. Esta opción también gráfica los residuales uniéndolos 

con lineas; para que aparezca graficada con puntos se selecciona la gráfica con el 

mousse y dando un clic derecho, aparece un menú, se elige Options y se despliega 

la caja de diálogo GRAPH OPTJONS, se selecciona Line Graphsl Symbols only para 

obtener solo los puntos. 
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2) También se podría seleccionar en el archivo de trabajo el nombre de los residuales 

que se desea graficar Resld01, dar doble clic (o un clic derecho y elegir en el menú 

que aparece Open/ as Group), luego dar clic en la barra de herramientas del grupo 

en Viewl Une Graph. Para que aparezcan con puntos seleccionar la gráfica y 

proceder como en el inciso anterior. La desventaja de esta opción es que no 

aparecen los intervalos de confianza de los residuales como en la opción anterior. 

Si se desea graficar los residuales en forma de Cuantiles-cuantiles normales por 

medio de: 

• Una ecuación, seleccionar en el archivo de trabajo el nombre de los residuales 

(para el caso lineal Resld01) dando doble clic; en la barra de herramientas del grupo 

elegir la opción Viewl Distribution Graph/ Quanlile-Quanli/e .. ./ Normal Distribution y 

presionar OK. 

• El grupo de variables de la ecuación, se selecciona el nombre del grupo (para el 

caso lineal Glineal) en el archivo de trabajo dando doble clic; luego en la barra de 

herramientas View/ Múltiple Graphsl Distribution Graphsl Quantile-Quantile .. . / 

Normal Distribution y presionar OK para que se desplieguen las gráficas de todas 

las variables de la ecuación lineal. 

Todas las gráficas se identifican con el icono l.JJI. 

• Usos de variables. 

La obtención de la matriz de correlación para el modelo lineal se obtiene 

seleccionando en el archivo de trabajo las variables X2, X3 y X4, luego con un clic 

derecho elegir Open/ as Group, y en la barra de herramientas presionar View/ 

Correlations. La diferencia en la matriz de correlación que se obtiene al abrir el grupo 

Gllneal, es que incluye la correlación con la variable Y. Esta matriz se salvó como una 

tabla, por lo que el icono correspondiente será '1~. 

Para aplicar la prueba de variables redundantes en una ecuación como la lineal, se 

elige en la barra de herramientas la opción View/ Coefficient Test/ Redundant Variables

Likelihood Ratio, abriéndose la caja de diálogo Omitted-Redundant Variable Test allí se 
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escribe la o las variables que se piensa no son tan significativas, presionar OK Y se 

despliega el reporte de regresión con el valor de la prueba F y la probabilidad de la o las 

variables seleccionadas. 

La generación de la variable tendencia! se creó directamente utilizando el 

COMMAND WINDOW, tecleando t=@trend, sin la palabra genr. 

La obtención de los coeficientes de elasticidad precio e ingreso, se calculan en el 

modelo lin-log mediante las fórmulas p ,( 
1
1, ) y p ,( ~~) respectivamente. En EVIEWS 

aparecerá el resultado como una serie con el mismo valor. Para generar la serie de la 

elasticidad precio, se introduce en el COMMAND WINDOW como genr 

ep=10661131.871@mean(y), para la serie de elasticidad ingreso se utiliza la fórmula genr 

ei=993369416.2/@mean(y), apareciendo el nombre de estas series en el archivo de 

trabajo. Para ver el valor de cada serie, solo se da doble clic en el nombre del archivo de 

trabajo. 

• Otras operaciones complementarias. 

Aunque se pueden ir imprimiendo los resultados obtenidos, aqui fue necesario 

copiarlos y pegarlos para que quedaran insertados en el texto. El procedimiento fue: 

• Para copiar una tabla, presionar EDITI COPY en el menú principal y aparece una caja 

de diálogo llamada Copy Precisión seleccionar Formated- Copy.Numbers as they 

appear y presionar OK y en el lugar que se desee colcr:ar presionar PEGAR del 

menú EDICIÓN. 

• Si se desea copiar una gráfica en un texto, dar control C y seleccionar en la caja de 

diálogo Copy Graph of Metafi/e que aparece, la opción Copy to c/ipboard y elegir si se 

copia a color o en blanco y negro, presionar OK y la opción PEGAR del menú 

EDICIÓN. 

Algunas veces se copian con mejor presentación si se elige en la barra de 

herramientas la opción Freeze para "congelar" la gráfica. Esta opción es muy útil 

193 



ANEXO B •.. INTRODUCCIÓN AL ECONOMETRIC VIEWS (EVIEWS) 

también para hacer modificaciones en la apariencia de una gráfica o tabla como seria el 

tipo y tamaño de letra, agregar algún letrero, o eliminar alguna parte no necesaria. A estas 

gráficas o tablas congeladas también se les puede dar un nombre para salvarlas en el 

archivo de trabajo. 

Cuando se tienen varias ventanas abiertas (de gráficas, ecuaciones, grupos, 

archivos de trabajo, etc.), es fácil localizar una ventana en particular presionando en el 

menú principal W/NDOW; alli se indica el nombre de todas las ventanas abiertas. Para 

activar otra ventana, simplemente se selecciona con el mousse y se activa directamente. 

Una vez terminada la sesión de trabajo, una forma rápida de cerrar todas las 

ventanas es presionando en el menú principal WJNDOW/ GLOSE ALL OBJET y se 

cerrarán todos los objetos; si se desea que también se cierre el archivo de trabajo 

presionar WINDOWI GLOSE ALL. 
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ANEXO C. RESUMEN DE RESULTADOS 

C.1 ESTIMACIÓN DE ECUACIONES ALTERNATIVAS. 

Dependen! Variable: Y 
Method: Least Squares 
Date: 09/04/01 nme: 11:18 
Sample: 1990 2000 
lncluded observations: 11 

Variable Coefficlent Std. Error t-Statistic Prob. 

e 64076536 14510330 4.415925 0.0031 
X2 86574.37 25958.49 3.335108 0.012t 
X3 -881536.3 192621.2 -4.576527 0.002€ 
X4 275.6195 43.04917 6.402436 0.0004 

R-squared 0.871486 Mean dependen! var 9165091. 
Adjusted R-squared 0.816408 S.D.dependentvar 831459.2 
S.E. of regresslon 356260.4 Akaike info criterion 28.68000 
Sum squared resid 8.88E+11 Schwarz criterion 28.82469 
Lag likelihood -153.7400 F-statistic 15.82288 
Durbin-Watson stat 2.222433 Prob(F-statistic) 0.001681 

.. 
Tabla C.1.1. Ecuaaon lineal. 

Dependen! Variable: Y 
Method: Least Squares 
Date: 09/04/01 nme: 13:39 
Sample: 1990 2000 
lncluded observations: 11 

Variable Coefficlent Std. Error t-Statistic Prob. 

e 100828174 47923689 2.103932 0.0734 
LX2 10661132 2902142. 3.673538 0.0079 
LX3 -93369416 19462480 -4.797406 0.0020 
LX4 25369543 3827336. 6.628512 0.0003 

R-squared 0.876655 Mean dependen! var 9165091. 
Adjusted R-squared 0.826650 S.D. dependen! var 831459-' 
S.E. of regression 346181.2 Akalke lnfo criterion 28.6226( 
Sum squared resid 8.39E+11 Schwarz criterion 28.76729 
Lag likelihood -153.4243 F-statistic 16.89553 
Durbin-Watson stat 2.211838 Prob(F-statistic) 0.001379 

.. 
Tabla C.1.2. Ecuaaon hn-log. 
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Dependen! Variable: L Y 
Method: Least Squares 
Date: 09/04/D1 nme: 13:39 
Sample: 1990 2000 
lnciuded observations: 11 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 22.38654 1.730220 12.93855 o.oooc 
X2 0.009495 0.003095 3.067667 0.0181 
X3 -0.100806 0.022968 -4.388905 0.0032 
X4 .0000311 5.13E-06 6.063692 0.0005 

R-squared 0.858099 Mean dependen! var 16.02691l 
Adjusted R-squared 0.797284 S.D.dependentvar 0.094351 
s. E. of regression 0.042481 Akaike info criterion -3.204248 
Sum squared resid 0.012632 Schwarz criterion -3.059557 
Log likelihood 21.62335 F-statlstic 14.11005 
Durbin-Watson stat 2.215940 Prob(F-statistic) 0.002363 

Tabla C.1.3. Ecuación log-11n. 

Dependen! Variable: L Y 
Method: Least Squares 
Date: 09/04/01 nme: 13:39 
Sample: 1990 2000 
1 ncl uded observ ations: 11 

Variable Coefficlent Std. Error t-Statlstic Prob. 

e 27.11842 5.702650 4.755406 0.0021 
LX2 1.173794 0.345339 3.398966 0.0115 
LX3 -10.68025 2.315926 -4.611653 0.0025 
LX4 2.867661 0.455431 6.296581 0.CXXJ'1 

R-squared 0.866567 Mean dependen! var 16.02691i 
f'\djusted R-squared 0.809382 S.D. dependen! var 0.094351 
S.E. of regression 0.041194 Akaike info criterion -3.265n9 
Sum squared resid 0.011876 Schwarz criterion -3.12109C 
Log likelihood 21.96179 F-statistic 15.15364 
Durbin-Watson stat 2.195864 Prob(F-statistic) 0.00191~ 

TablaC.1.4. Ecuacióniog-log. 
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C.2. TABLA DE VALORES: ACTUAL, ESTIMADO Y RESIDUAL. 

obs Actual Fitted Residual 

1990 8,996,194 8,845,650 150,544. 
1991 7,298,407 7,644,648 -346,241. 
1992 8,992,319 8,921,050 71,269.0 
1993 9,518,527 9,193,693 324,834. 
1994 8,818,320 9, 128,670 -310,350. 
1995 8,626,249 8,853,289 -227,040. 
1996 9,013,2n 8,564,025 449,252. 
1997 9,410,764 9, 184, 186 226,578. 
1998 9,638,158 9,878,289 -240,131. 
1999 9,964,357 10,306,753 -342,396. 
2000 10,539,434 10,295,753 243,681. 

Tabla C.2.1 Ecuaaón lineal. 

obs Actual Fitted Residual 

1990 8,996,194 8,835,520 160,674. 
1991 7,298,407 7,618,916 -320,509. 
1992 8,992,319 8,968,858 23,461.0 
1993 9,518,527 9,213,808 304,719. 
1994 8,818,320 9,082,506 -264,186. 
1995 8,626,249 8,860,809 -234,560. 
1996 9,013,2n 8,567,782 445,495. 
1997 9,410,764 9,190,855 219,909. 
1998 9,638,158 9,883,874 -245,716. 
1999 9,964,357 10,309,785 -345,428. 
2000 10,539,434 10,283,294 256,140. 

.. 
Tabla C.2.2 Ecuooon hn-iog. 
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Obs Actual Fitted Residual 

1990 16.0123 15.9895 0.02284 
1991 15.8032 15.8536 -0.05040 
1992 16.0119 16.0011 0.01074 
1993 16.0688 16.0343 0.03444 
1994 15.9923 16.0278 -0.03546 
1995 15.9703 15.9927 -0.02236 
1996 16.0142 15.9575 0.05667 
1997 16.0574 16.0275 0.02984 
1998 16.0812 16.1060 -0.02472 
1999 16.1145 16.1533 -0.03876 
2000 16.1706 16.1535 0.01717 

Tabla C.2.3 Ecuac1ón log-lin. 

Obs Actual Fitted Residual 

1990 16.0123 15.9884 0.02393 
1991 15.8032 15.8505 -0.04733 
1992 16.0119 16.0065 0.00541 
1993 16.0688 16.0366 0.03215 
1994 15.9923 16.0227 -0.03036 
1995 15.9703 15.9935 -0.02315 
1996 16.0142 15.9579 0.05634 
1997 16.0574 16.0282 0.02912 
1998 16.0812 16.1066 -0.02539 
1999 16.1145 16.1537 -0.03920 
2000 16.1706 16.1521 0.01849 

.. 
Tabla C.2.4 Ecuacion log-log . 
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C.3 GRAFICAS DE RESIDUALES CONTRA Y. 

600000 -.---------------.., 

200000 

Gráfica C.3.1 Ecuación lineal. 
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C.4 GRÁFICAS DE RESIDUALES CONTRA EL TIEMPO. 

400000 

200000 

200000 

ooooo+---.~....---.~-.---..~....---..~....---..---1 
00 ~ ~ ~ ~ ~ 00 ~ ~ 00 00 

1 • Y Residuals 1 

Gráfica C.4.1 Ecuación lineal. 

400000 

200000 

200000 

00000+---..~~~~....-~~~~~~~~-i 
00 ~ ~ ~ ~ ~ 00 ~ ~ 00 00 

1 • Y Residuals 1 

G!áftca C.4.2 Ecuación lin-log. 
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202 

~ ~. ~ ~ ~ 00 ~ ~ 99 DO 

• L Y Reslduals 1 

Gráfica C.4.3 Ecuación l~in. 

D.06.,--------------------, 

-0.02 

-0.04 
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90 · 91 92 93 ~ 95 00 97 98 99 ·:DO:. 
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Gráfica C.4.4 Eruacl6n log-fog. 
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C.5. GRÁFICAS DE CUANT/LES-CUANTILES NORMALES. 

·.200000 .. . ,. o 200000 400000 

RESID01 

Gráfica C.5.1 Ecuación lineal. 

RE51002 

Gráfica C.5.2 Ecuación lln~og. 
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.0.08 ..0.04 .0.02 0.00 0.02 D.04 0.06 

RESID04 

Gráfica C.5.4 Ecuación log~og. 

204 



J 
1 

l 
1 

•.\-L-~~~~~~~ 
t.-ae - IOOOllOOIOOOOCWI01~0l!IOCIOO 

CONSl.MO De: L!OE 

•• • ,. -v-

,:....-1--"'"-~~ ..... -T-~, ...... ~-_-.. -i....;,-
CCHJU,IO·ae LEae : .·, -

! 
1 

ANEXO C. -COMPENDIO De RESUÍ.TAOOs 

•-f--~~~~~~~-i 
·--~'° ••--·•10 •.n ••;,•n 
---~ · (~}t~; ~~~if~X·';~· t;-~.: · 

Gráfica C.5.6 Ecuación lin~og por variable. 
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Ecuación log~ln por variable. 

Gráfica C.5.8 Ecuación l~og por variable. 
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C.6. MATRIZ DE CORRELACIÓN. 

X2 
X3 
X4 

LX2 
LX3 
LX4 

X2 
X3 
X4 

LX2 
LX3 
LX4 

X2 

1.000000 
0.200160 

-0.242540 

X3 

0.200160 
1.000000 
0.794611 

Tabla C.6.1 Ecuación lineal. 

LX2 L.X3 

1.000000 0.225078 
0.225078 1.000000 

-0.242160 0.788604 

Tabla C.6.2 Ecuación hn~og. 

X2 X3 

1.000000 0.200160 
0.200160 1.000000 

-0.242540 0.794611 

Tabla C.6.3 Ecuación l~m. 

LX2 LX3 

1.000000 0.225078 
0.225078 1.000000 

-0.242160 0.788604 

Tabla C.6.4 Ecuación l~og. 
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X4 

-0.242540 
0.794611 
1.000000 

LX4 

-0.242160 
0.788604 
1.000000 

X4 

-0.242540 
0.794611 
1.000000 

LX4 

-0.242160 
0.788604 
1.000000 
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C.7 DATOS DE LA VARIABLE TENDENCIAL. 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 

Modified: 1990200011 t=@lrend 

0.000000 
1.000000 
2.000000 
3.000000 
4.000000 
5.000000 
6.000000 
7.000000 
8.000000 
9.000000 
10.00000 

Tabla C.7.1. 

C.8 DATOS TRANSFORMADOS PARA LA ECUACIÓN LIN-LOG. 

obs y LX2 LX3 LX4 

1990 8,996,194. 4.806722 4.605870 11.30527 
1991 7,298,407. 4.761832 4.619960 11.32804 
1992 8,992,319. 4.710431 4.605870 11.35099 
1993 9,518,527. 4.647080 4.602266 11.37401 
1994 8,818,320. 4.605170 4.605170 11.39713 
1995 8,626,249. 4.672455 4.621536 11.42035 
1996 9,013,277. 4.701480 4.633952 11.44230 
1997 9.410,764. 4.708719 4.632591 11.45881 
1998 9,638,158. 4.716175 4.630350 11.47475 
1999 9,964,357. 4.741361 4.632396 11.48848 
2000 1,0539.434 4.710629 4.628887 11.48743 

Tabla C.B.1. 
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