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Introducción 

Durante 105 últimos 25 años, México ha vivido en una crisis económica crónica, con ciertos 

pt:ríodos relativamente estables, alternando con otros períodos verdaderamente 

lnsostemblcs, lo que ha menuado la calidad de vida de sus habitantes. 

En éstos años se han vuelto parte del vocabulario de uso cotidiano ténmnos como balanza 

th: pagos, recesión, nivel de precios, devaluación, etcétera; ténninos que la mayoría de los 

mexicanos quizás no alcanzan a comprender, pero sí perciben perfectamente cómo sus 

tl1\'clcs de vida se han ido deteriorando día con día exponencialmente, a pesar de los pactos 

y planes de desarrollo económico concertados entre los diferentes sectores sociales y 

productIvos. 

¿ A que factores se debe que México viva esta situación de crisis caótica? ¿ Por qué se 

Importa más de lo que se exporta ?, ¿ Por qué se han deteriorado los niveles de vida de la 

población?, ¿ Por qué las continuas devaluaciones del peso?, y finalmente, ¿ Por qué no se 

han corregido de una vez todos estos problemas económicos? 

Existe una rama del conocimiento que trata de dar respuesta a estas interrogantes, la 

macroeconomía, la cual estudia el comportamiento de la economía como un todo; 

reduciendo los complicados detalles de la economía a cuestiones esenciales que resulten 

manejables. Su objetivo es analizar el comportamiento global de la economía, y de las 

políticas económicas que Influyen en el consumo, la inversión, la balanza de pagos, los 

dctemlinantes de las variaciones de los salarios y precios, las políticas monetarias y fiscales, 

tales como la cantidad de dinero, el presupuesto del sector público, los tipos de interés y la 

deuda pública. 

Sm embargo, parece ser que en el caso particular de México esta rama del saber humano, o 

lo:. que la ejercen, han sido rebasados por los problemas existentes y no han contribuido o 

no lo han hecho de la manera apropiada al desarrollo nacional. Por desarrollo se entiende no 

solamente crecimiento económiCO, lo cual se ha logrado frecuentemente durante los últimos 

alias, sino una mejor calidad de Vida de sus habitantes. 

~v1 uchas voces han clamado que no se ha logrado un desarrollo sostenido, porque siempre se 

están copiando los modelos de otras naciones: en un principio fuimos protecciOnIstas, 
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poslcnomlcntc estatlstas, luego VinO el impulso privatJzador y ahora se tiende a la apertura 

comercial ya la globalización 

En consecuencia, no sería muy infundado suponer que se ha sabido proponer alguna 

alternativa de desarrollo nacional viable. Pudiera incluso afirmarse, que se ha carecido del 

rigor de una metodología científica o siquiera de un análisis teórico, y de ahi los cOnstantes 

cambios de timón. 

T al afirmación es falsa. Lo que sucede es que existen diferentes escuelas o corrientes 

económicas cada una con sus propios análisis teóricos, pero que pretenden dar respuesta a 

los mismos problemas, de tal forma que nuestros gestores económicos han cambiado de 

Ideas muchas veces, variando sus políticas de sexenio a sexenio. ¿ Por qué los continuos 

cambiOS de políticas? ¿Por qué se convencen que cierta teoría no es tán buena y la cambian 

por otra? ¿ Cómo detectar si cierta abstracción teórica es compatible con la realidad? 

En principio. el propÓSitO al analizar un problema, es describir y obtener conclusiones, e 

incluso construir una teoría a partir de un conjunto de hipótesis y postulados. que se validan 

o refutan a través de algún proceso de investigación o razonamiento. 

La teoría es, por su misma naturaleza, una abstracción del mundo real. Es un artificio para 

seleccionar los factores y relaciones esenCiales que dentro de un sistema o modelo pennitan 

estudiar y analizar la esencia del problema lIbre de muchas complicaciones del mundo rea1. 

Cua lquier teoría económica es entonces necesariamente una abstracción del mundo que la 

rodea, pues la inmensa complejidad de la economía real la hace imposible de entender al 

momento y con todas sus implicaciones. Por lo tanto el proceso de razonamiento es elegir 

aquellos factores que parecen primordiales y las relaciones relevantes entre ellos. Tal 

esquema analítiCO se denomina modelo económico, puesto que es una representación 

esquemática y aproximada de la economía real. 

En otros países, sobre todo en los del llamado "primer mundo", se ha desarrollado una 

metodología o enfoque de investigaCión que al paso del tiempo se ha vuelto una 

hGrramienta báSica en la toma de decisiones: la economía matemática, que no es una 

escuela o una rama expresa de la economía, es más bien una aproximación al análisis 

económico en la que se emplea simbología matemática cuando se expone o construye el 

modelo del fenómeno bajo estudio; y que recurre a teoremas matemáticos ya desarrollados 

como fundamento en el proceso de razonamiento y solución del problema. 

2 
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La diferencia, entre el análisis económico clásico y una aproximación matemática a éste, 

consiste en que en el segundo las hipótesis y conclusiones se establecen con símbolos 

matemáticos, más que con palabras, y con funciones o relaciones, en vez de frases, mientras 

que para la resolución o planteamiento del problema hace uso de procedimientos 

matemáticos 

Considerando que los símbolos y palabras son equivalentes, importa poco si se recurre a 

unos u otros. El modelo será entonces tan confiable como la teoría que lo sustente. 

Sm embargo es irrehatible que el uso de simbología es más eficaz en el razonamiento 

deductivo y más oportuno por la brevedad y exactitud del razonamiento. Además la lógica 

matemática obliga al analista a explicitar y depurar sus hipótesis en cada etapa del 

razonamiento. 

Se llega a escuchar la crítica de que una teoría derivada de las matemáticas es 

inevitablemente "no realista". Si se aceptará que el enfoque matemático carece de realismo, 

se podría concluir que cualquier teoría carece de realismo, pues todas siguen el mismo 

proceso deductivo que la teoría matemática, lo cual es una conclusión que no puede 

aceptarse 

Por lo tanto se puede afinnar que es completamente válido reescribir las hipótesis ya 

fomuladas en cuanto al modelo de comportamiento de las variables en cuestión, mediante 

una representación matemática relacionando un detenninado número de variables, unas con 

otras. dando forma a ecuaciones, las cuales proveen fonna matemática al conjunto de 

hipótesis 

Así el modelo matemático nonualmente consistirá de un conjunto de ecuaciones diseñadas 

para describir la estructura e interrelaciones entre las diferentes variables de un sistema 

económico. 

Aplicando a estas ecuaciones, la teoría matemática correspondiente, se podrá deducir un 

conjunto de conclusiones, como consecuencia lógica de aquellas hipótesis. El modelo en si 

resume la teoría relevante al sistema bajo consideración. 

Hasta este momento el análisis ha sido esencialmente teórico, tanto en el análisis 

económico, como en la aproximación matemática, de aquí que se necesite validar o cotejar 

el modelo desarrollado cOntra el mundo real. Esto se logra a través de la aproximación 

ecol1ométnca, que combina los hechos y la teoría. 

3 
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Los eventos del mundo real, relacionados con el fenómeno bajo estudIO. se presentan a 

través de un conjunto de hechos relevantes. los cuales se aglutinan en un conjunto de datos, 

que representan observaciones históricas de estos hechos. Por lo general estos datos deben 

de ser refinados de alguna manera para su manejo dentro del modelo. 

La combinación del modelo teórico con los datos relevantes. nos llevará al análisis 

estructural (formulación del modelo econométrico). en el cual ciertas magnitudes. 

conocidas como parámetros o multiplicadores, cuantificarán la respuesta de una vanable 

con respecto a otra u otras, así como proveerá una forma de medir y probar empíricamente, 

y en su caso refutar relaciones sugeridas por la teoría económica. Estos parámetros son 

cSlJmados a través de la teoría econométrica, que en sí es una extensión de los métodos de 

inferencia estadística (modelos de regresión múltiple, modelos multiecuaclOnales, pruebas 

de signigicación, etc.) en el análisis de fenómenos económicos. 

La econometría es pues el fundamento matemático ideal en la fonnulación de modelos 

económicos: en cuanto combina el análisis económico con los hechos reales, por medio de 

la inferencia estadística, para así obtener una visión sistematizada de los problemas 

económicos y dar sustento real al razonamiento económico. Por tanto se puede considerar a 

la econometría como la aplicación del mundo real a la economía ó bien como una forma 

sistemática de estudiar la historia económica. 

Una \'ez desarrollado el modelo, se le podrá utilizar con dos propósitos: fonnulación de 

pronósticos y evaluación de políticas. 

El formular pronósticos es el uso del modelo estimado para predecir valores cuantitativos, 

de ciertas vanables, fuera del universo de la muestra de datos utilizada. Los pronósticos son 

básicos para la toma de decisiones y planeación, por ejemplo la compra de materias primas 

y la contratación de personal adicional con base a que se espera un aumento de la demanda 

de ciertos productos 

La evaluación de políticas, tiene lugar cuando se utiliza el modelo para seleccionar una 

política o acción. dentro de un conjunto de diferentes políticas, con el propósito de 

maximizar los beneficios o reducir los costos. 

La selección de la alrernauva más conveniente, entre todas las posibles, indicará la política 

que se implementará en el mundo real. 

En cualqUier caso la selección de cierta política, produce valores específicos sobre las 

variables internas del modelo en el período actual. Tales valores se vuelven predefinidos 

4 
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para 105 periodos subsecuentes, de tal manera que explican el comportamiento futuro del 

modelo. concctándose la evaluación de políticas con los hechos. 

Para la realización de este proyecto se han estructurado cuatro capitulas, a saber: 

En el primer capitulo se presenta el marco teórico matemátIco necesariO para la 

construcCión y estimación de los modelos uniecuacionales, donde se expresa una relación 

causa-efecto entre una variable dependiente y Un conjunto de variables predefinidas. Tales 

modelos pueden representar muchas situaciones económicas del tipo de ecuación simple. 

Sin embargo, son inadecuados para modelar fenómenos más complejos, cuando la 

distinción entre causa y efecto desaparece, es decir modelos interdependientes. 

En el segundo capítulo se analizarán los conceptos, teoremas y procedimientos algebraicos, 

probabilistas y estadísticos que dan sustento a los procesos de construcción, identificación, 

estimación y validación de los modelos multlecuacionaJes o interdependientes. De hecho 

los modelos multiecuacionales son una generalización de los uniecuacionales, así como el 

tipo de modelos que mejor pueden explicar el comportamiento de una economía nacional. 

Posteriornlente, en el tercer capítulo, se desarrollará un modelo econométrico de los 

prlllcipales Indicadores macroeconómicos naciOnales, a partir de un conjunto de hipótesis 

analíticas elaboradas de acuerdo a las principales corrientes del pensamiento 

macro económico que explicarán en fonna matemática las interrelacIOnes entre estos 

indicadores. Las hipótesis propuestas serán cotejadas con los hechos reales, mediante el 

análisis estadístico, hasta alcanzar un modelo estadísticamente confiable. 

hnalmente en el cuarto capítulo, se propondrán alternativas de decisión en las políticas 

fiscales y monetarias gubernamentales, a través de la programación matemática ylo de la 

sImulación de escenarios, que actúen como incentivos del desarrollo nacional. 

5 



Simbología 

i"" 1,2, .,11 señala el número de 

observación bajo estudIO, donde n es el 

tamaño muestral. 

E" /(, es el ténnino de perturbación 

estocástica en la i-ésima observacIón 

x, J valor predetenninado de la j-ésima 

vanable explicativa en la iésima 

observación. 

XI vector de la J-ésima variable 

independiente en la iésima observación. 

y, valor tomado por la variable 

dependiente en la i-ésima observación 

01 ~:', ,f3i:-l coeficientes estructurales 

p vector de k x 1 coeficientes a ser 

eStlmados 

P vector de los coeficientes estimados o 

pronosticados de alguna forma 

/,,'(0) valor esperado de un estlmarlor 

;', es el valor pronosticado de y;. 

a~ vananza 

.\" varianza muestral 

g./ grados de libertad 

Var(u,) varianza de una variable 

aleatoria 

COV(U,lI J ) covarianza entre dos v a 

6 

y vector que contiene los n valores 

observados en la variable dependiente 

X matriz de los n valores tomados por 

las k variables predeterminadas. 

u vector que agrupa los n términos de 

perturbación estocástica en cada 

observación_ 

1 matriz identidad de n x n 

P(X) rango de una matriz 

X -1 inversa de una matriz X. 

(r(M) traza de una matriz. 

Ixl determinante de una matriz X 

u' vector transpuesto de u 

D. matriz de covarianza de los términos 

de perturbación estocástica 

X 2 distribución ji-cuadrada. 

N distribución normal 

pLim ÉÍ limite de probabilidad 

y, vector de g variables endógenas en la 

l-ésima observación del modelo 

multiecuacional 

x, vector dek variables predeterminadas 

en la i-ésima observación del modelo 

multiecuacionaL 

f>¡ vector de g términos de perturbación 

estocástica en la i-ésima observaCión de 

un modelo multiecuacional. 



SUllhología 

r representa los coeficientes de las 

variables endógenas en un modelo 

multiecuacional 

B los coeficientes de las variables 

predetenninadas 

multiecuaclOnal 

en un modelo 

y matriz que agrupa las ti observaCIones 

de las g vanables endógenas en modelo 

multiecuacional. 

X matriz que agrupa las n observaciones 

de las k variables predetenninadas en 

modelo multiecuacional 

E matnz de términos de perturbación 

estocástica en un modelo multiecuacional, 

cada renglón es un vector !:>, 

í: matriz de covananzas en el modelo 

multiecuacional. 

n matriz de coeficientes en forma 

reducida en modelos multiecuacionales 

ti, vector de términos de perturbación 

estocástica en fonna reducida. 

n matriz de covarianzas de u, en 

modelos multlecuaclonales 

Z) matriz de vanables explicativas 

incluidas sean endógenas ó exógenas en 

la ecuación h de un modelo 

multiecuacional 

o I vector que agrupa los coeficientes a 

estimar la ecuación h de un modelo 

multiecuacional 

7 

r¡ vector que representa las I variables 

exógenas de control en un modelo 

multiecuacional 

y'vector columna de gn x 1, que agrupa 

los g vectores de las variables endógenas 

dependientes, con sus respectivas n 

observaciones en un modelo 

multiecuacional. 

o· vector que agrupa los g vectores de 

coeficientes a estimar en un modelo 

multiecuacional 

E' vector columna de gn x 1 elementos, 

que agrupa los g vectores de los términos 

de perturbación estocástica de cada 

ecuación, con sus respectivas n 

observaciones 

Z' matriz que agrupa las g matrices de 

variables explicativas en un modelo 

multiecuacional, con sus respectivas n 

observaciones 



1.1 Introducción 

Capitulo 1 

Modelos Uniecuacionales 

Dicta un axioma filósófico "Prius esl esse, quam lalifel e.\se", es decir, "Prlmero e,\' .\er, 

que lal ser ". De manera que, esta verdad mdiscutible justIfica la presencia de este capítulo, 

el cual !iene por objeto presentar como punto de partida un marco teórico adecuado para 

que el lector pueda acceder con facilidad a los conceptos y desarrollos de los capítulos 

subsecuentes, puesto que se pretende ampliar, en la medida de lo posible, la audIenCia de 

está investigación y difundir el uso de los modelos matemáticos como herramientas de 

decisión. En principio se presenta la naturaleza de los modelos cconométricos 

ullIccuacionales y los supuestos generales baJo los que se puede construir y estimar un 

modelo uniecuacional. Posterionnente se analizarán las diferentes aproximaciones 

cx.istcntes en el proceso de estimadon, las propiedades de los estimadores obtenidos, así 

como las complicaciOnes y medidas remedlales cuando no se cumple alguno de los 

supuestos generales. 

1.2 Definición y supuestos generales 

Un modelo por definición es una representación de cierto fenómeno, sea un sistema o un 

proceso El fenómeno se modela con el objeto de explicarlo, pronosticarlo o controlarlo. 

EXIsten tantos tipos de modelos como campos en que aplicarlos. Entre los más usuales 

destacan los modelos físicos, lógicos y algebraicos. Cada uno de los cuales es una 

alternativa para representar el fenómeno bajo análisis. 

El modelo algebraico representa un sistema del mundo real a través de un sistema de 

ecuaciones. Un modelo econométrico es un tipo especial de modelo algebraico, donde se 

representa un sistema confonnado por un conjunto de relaciones estocásticas entre las 

variables de dicho sistema Se le llama estocástico puesto que se incluye al menos una o 

mas variables aleatonas I 

, Infnlhgafor Mlchacl, Economelric Models Techniques & AppllcallOns. Prentlce-Hall, New Jersey, p 22 

8 
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El modelo pucde ser tanto lIneal como IZO lineal Por linealidad se entiende que el modelo 

se,¡ lineal en los parámetros, no en las variables del modelo, por lo que una función 

cuadrática, se considera lineal. El asumir que sea lineal es muy importante, puesto que 

provee teoremas matemáticos y estadísticos concernientes a tales modelos para el cálculo de 

los valores tomados por las variables en dichos modelos. Así mismo, cualquier función 

puede ser aproximada a una función lineal, dentro de cierto rango, a través de la expansión 

de Taylor El que los modelos sean lineales puede justificarse también desde el punto de 

vista del análisis económico, puesto que muchas InterelacJOnes económicas son lineales por 

naturaleza 

Frccuentemente, los trabajos en economía y administración de empresas muestran que 

muchas relaciones económicas son del tipo de ecuación simple. En tales modelos se expresa 

una vanable dependiente Y como una función lineal de una ó mas variables explicativas. 

En estos modelos se plantea como supuesto implícito que la relación causa-efecto, si 

eXiste, cntre Y y las variables explicativas es unidireccional; es decir las variables 

cxplicallvas son la causa y la variable dependiente es el efecto. 

Con el propósito de comprender la naturaleza estocástica de tales modelos, considérese una 

funCión lineal del consumo, donde a cada nIvel de renta y. se obtiene un consumo 

específico, dado por a + by. Sin embargo, este razonamiento no es muy conveniente puesto 

que pueden estarse omitiendo otras variables. cuya influencia sea fehaciente, además 

eXisten errores intrínsecos a la medición de las variables, por lo que resulta más razonable 

estimar al consumo como un promedio de a + by. En general el Consumo caerá dentro de 

cierto intervalo dado por 

C~a+by ± 6, (1.1) 

donde Ó, mdlca el mtervalo (nivel por debajo o arriba del promedio), que puede tomar la 

variable, con un alto grado de confiabIlidad. 

El valor de ó puede ser deterrmnado asumiendo que e es una variable aleatoria con cierta 

funCión de densidad. Frecuentemente, en base al teorema del límite central se asume que 

esta función de densidad será normal, por lo que Ó puede seleccionarse de manera que se 

incluya al 90% de la distribución de e en un intervalo de confianza (Flg. 1 1). Es así que se 

tomará (l + by como la media de la distribución de e 
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a+by-L> a+by+L> 
e 

Figura 1.1 
Distribución normal para el 
consumo C. 

SI ahora se consideran todos los valores posibles de y, se observa que a cada nivel de Y, 

corresponde una función de distribución de C. 

¡(e) 
Consumo e 

C=a+by 

Renta y Figura 1.2 
Relación estocástica enfre el 
consumo y la renta. 

Algebraicarnente, la naturaleza estocástica de esta relación, puede generahzarce a k 

vanables explicativas como 

(1.2) 

donde el subíndice 1 = 1,2, ... ,11, representa la iésima observación y E, es el término de 

perturbación estocástica. 2 

Este término estocástico se refiere a v~riables aleatorias no observadas, con ciertas 

propiedades como media, varianza y covarianza. Son estocásticos puesto que los valores 

tomados por estas variables no son conocidos con certeza. 

En general se preswne que cada ecuación del modelo econométrico, diferente de las 

identidades (ecuaciones por definición) o de alguna condición de equilibrio, contiene un 

termino de perturbación estocástica 

.. Ibidcm p -w .. 
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La inclusión de un ténnino de perturbación estocástica en el modelo es básico para el 

empleo de las herramientas de inferencia estadística al estimar los parámetros del modelo, 

1 ,os modelos eco no métricos pueden ser estáticos o dinámicos 

L'n modelo estático no tiene una dependencia explícita del tiempo. es decir. el tiempo no es 

c<;enclal en el modelo. Agregar el subíndice de tiempo a las variables observadas no 

convierte al modelo estático en dinámico. 

El modelo dinálmco es aquel donde el tiempo juega un papel Importante, es decir, SI existen 

variables autoregreslvas, rezagadas o diferencias de variables a lo largo del tiempo. Por lo 

tanto SI alguna ecuación del modelo es una ecuación diferencial o en diferencia, entonces el 

modelo es dinánuco. El tiempo también juega un papel importante si las variables y sus 

tasas de cambio son explícitamente consideradas como ecuaciones diferenciales, 

El modelo uniecuacional puede ser de regresión lineal simple, donde solo existe una sola 

\ anable explicativa, ó múltiple si se considera un caso más general de la regresión lineal, 

donde existen k-l variables y k parámetros a estimar, en el cual el último parámetro es la 

intersección con el origen. 

El modelo de regresión lineal múltiple puede ser escrito, como 

"'" y, ::: L..j~l x,)~ j + U, :::: xiP + Ui, (1.3) 

donde 1 = 1,2, .. ,n es un subíndice que señala el número de observación bajo estudio, XL} 

está dada de antemano para todo iJ; es decir, es una variable no estocástica, cuyo valor es el 

de la j.ésima variable explicativa en la i-ésima observación, y, representa el valor tomado 

por la variable dependIente en la i·ésima observación, !Ji es el término de perturbación 

estocástica en la i-ésima observación, el último coeficiente Pk es la intersección con el 

ongen y por tanto x,} :::: 1 para toda i, Xi es el correspondiente vector de la j-ésima variable 

independIente en la i·ésima observación y P es el vector de k x 1 parámetros a ser 

estimados. 

El problema será obtener los estimadores de los k-l desconocidos parámetros PI,P P ' "Pk.l' 

la interseccIón con el origen P A ' Y la varianza O' 2 • 

Sobre este modelo se establecen los siguientes supuestos básicos: 

E(u,) = O, (1.4) 

Il 



',fndd05 LflIf!cllanonales 

Var(u,) = a 2 
< 00 para toda l, 

(1.5) 

Cov(u, Uf) = O para todo par i.J,donde i -:¡I;. } • (1.6) 

E ... l05 supuestos conciernen a los términos de perturbación estocástica, los cuales 

representan a variables aleatorias no observadas. Se establece que cada uno de los términos 

de perturbación estocástica tiene como valor esperado cero. 

En (J .5) se establece que todos los términos de perturbación estocástica tienen la misma 

varianza y que es finita, este supuesto es conocido como condición de homocedasticidad. 

Por lo contrario sí la varianza no es constante ni finita se dirá que el modelo presenta 

hcterocedasticidad. 

F malmente (1.6) establece que cada par de términos de perturbación estocástica tiene 

covarianza cero. Este supuesto es conocido como ausencia de correlación serial. 

El modelo puede ser expresado de una manera más conveniente, en notaclón matriciaL Por 

lo cual se definen las siguientes matrices: 

Sea y un vector de n x 1, que contiene los n valores observados en la variable dependiente, 

y, 

y, (1.7) 

y ~ 
"' , 

y" 

Sea X la matnz de n x k , de los n valores tomados por las k variables predeterrmnarlas, en 

cada punto de la muestra, por tanto 

x ~ 
nxk 

xl,l x1.2 

x2.1 X 2 ,2 

XII,I X II ,2 

cuyo rango esta dado por p(X) = k < n. 

(1.8) 

X",f_l 

Sea u el vector de n x 1 que agrupa los términos de perturbación estocástica observados en 

cada punto de la muestra, de manera que 

12 
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", 
u, (1.9) 

u 
,,' 

u" 

Sea p el \'cctor que se confonna de los parámetros a estimar, entonces 

p, 
p, (1.1 O) 

P ~ 
" , 

p" 
De modo que el modelo uniecuacional de k variables y n observaciones puede escribirse: 

y~XP+u, 
" ,,1 11,,1; 1; ;f f n < I 

E(u) ~ O, 

Cov(u) ~ cr'I, 

X es una matriz fija, donde p(X) ~ k < n, 

donde 1 es la matriz Hientidad de n x ll. 

(1.11 ) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

La expresión (1.12) significa que la media de todos los términos de perturbación 

estocástica es cero. Es coherente con la interpretación de u como un vector de términos de 

perturbación estocástica. De hecho esta condición es la misma que en (lA), pero en 

nOlación matricial. 

Es correcto asumir que la esperanza del modelo está dada por 

E(Y) ~ Xp +E(u) ~ Xp, (1.15) 

en el entendido que la matriz X y el vector ~ contienen números predefinidos, y en 

consecuencia no son estocásticos De esta manera los valores esperados de la variable 

dependiente son precisamente la porción sistemática del modelo 

El supuesto estadístico en (1.13) se puede expresar por la matriz de covarianza: 

Cov(u) ~ E[(U - E(u))(u - E(u)Y] ~ E(uu') ~ cr'I, (1.16) 

donde u' es el vector transpuesto de u. 

l.a expresión (1 16) puede desglosarce como 

13 
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Var(ll] ) COV(U]U2 ) COV(U]IlJ a' O 

:] COV(U;!!l] ) Var(u,) COV(U 2U" ) O a' ( 1.17) 

COV(U]1l2 ) C0\1(U]1l2 ) Var(,,") O O a-

LSla expresión resume en una sola los supuestos de homocedastlcidad y ausencia de 

correlación serial, establecidos en (1.5) y (1.6) respectivamente. Es decir, se asume que la 

varianza de los términos de perturbación estocástica permanece constante)' finita 0
2 a lo 

largo de! tIempo (condición de homocedasticidad), por tanto los términos en la diagonal 

principal de la matriz en (1.17) serán cr 2 
. Por lo que toca a la ausencia de correlación serial, 

esta establece que cada par de términos de perturbación estocástica diferentes tienen una 

covananza cero, lo cual esta dado en los elementos fuera de la diagonal pnncipal de (1.17). 

1.3 Estimación de parámetros poblacionales 

Como se ha mencionado el primer objetivo del modelo es el obtener estimadores de los k-l 

desconocidos coeficientes p].P 2 ,,,.,Pi-]' la intercepción con el origen ~*' y la varianza a 2 
, 

empleando las matrices de datos X e Y. Existen diferentes maneras de obtener dichos 

estimadores. siendo las aproximaciones más populares a través de m[nimos cuadrados 

ordlllarios y de máxima verOSImilitud. 

1.3.1 Estimación por mínimos cuadrados ordinarios 

Es del dominio público que los residuales en la iésima observación están dados por la 

diferencia entre el valor observado y el supuesto por el modelo, es decir 

u, ~ y, -x,~ ~ y, _Y', (1.18) 

donde 1 ::: 1,2, .. 11, J3 es el vector de los coeficientes estimados de alguna fonna e .PI es el 

\ alor pronosticado de Yi, tal que y¡ = Xi ~ . 

Obviamente los residuales definidos en (1 18) están basados en ciertos valores particulares 

para el vector J3. 

En la figura (1 3) se presenta un conjunto de reSiduales, para cierto valor particular de p. Es 

entonces necesario encontrar aquel conjunto de valores particulares para J3, tal que la 

distancia de los residuales a la recta pronosticada sea mínima. 

14 
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Una aproximación intuitiva sería minimizar la suma de los residuales, sin embargo, corno 

se observa en la figura (1.3) algunos residuales pasan por debajo de la recta pronosticada 

(ncgatl\Os»)' otrOS por arnba de ésta (positivos), de manera que al sumarlos se cancelarían 

por los signos contrarios. 

y 

u, 
• • u, 

.. 
u, 

y= $x 

Figura 1.3 
Dispersión de los residuales 
respecto a una línea dada. 

Por lo tanto para eliminar el problema de los signos contrarios, es conveniente emplear la 

suma cuadrada de los residuales, dada por 

(1.19) 

la cual será minimizada por la elección de p. 

En notación matricial el vector de residuales se expresa por 

u=y -x ~, 
17xl 17xl 17xt txl 

(L20) 

cuya correspondiente suma de cuadrados está dada por 

(1,21) 

Efectuando la correspondiente transposición y multiplicación de matrices, se obtiene 
. . . 

S = y'y-2 ~ X' Y + ~ X'X~. (1.22) 

Por tanto, los estimadores que más se acerquen a la recta pronosticada, los que minimizan 

la suma cuadrada de los residuales, serán la solución al problema de optimización, 

Mill pS. (L23) 

De acuerdo a la teoría del cálculo diferencial las condiciones necesarias y suficientes para 

minimizar una función S consisten en que todas las derivadas parciales de primer orden 

cnn respecto al vector de parámetros sean iguales a cero, luego entonces 

oS =.2X' y +2X'XA=Ü 
o~ " , 
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X'X ~ ~ X' y. 

I)c la condición de rango en (1.14), la matriz X'X es una matriz cuadrada de orden k, es no 

smgular y en consecuencia tiene inversa, Por tanto, puede afinnarse que el estimador por 

mínimos cuadrados para el vector de coeficientes es 

p~ [X'xt X' y. (1.24) 

Que es en si el estimador por mínimos cuadrados para el vector de coeficientes. 

En (1.21) se definió la suma cuadrada de los residuales, para un valor dado de P. SI ahora 

se substituye a P por su estimador por mínimos cuadrados ordinarios se tendrá 

(1.25) 

Definase la matriz M como 

(1.26) 

la cual se conoce como la matriz fundamental idempotente de mínimos cuadrados. Es una 
2 

matnz simétrica, puesto que M = M', Y es idempotente por el hecho M = MM = M .3 

De manera que el vector de residuales estará dado por 

íi~My. (1.27) 

Estas propiedades son empleadas para escribir la suma cuadrada de los residuales como 

S(ll) ~ y'My ~ y'(I- X[X'xt X')y. (1.28) 

Esta expresión será muy útil en el análisis de regresión, como se analizará mas adelante. 

Con el objeto de calcular el valor esperado del estimador P se substituye el valor de y, dado 

en (1.20), en la definición del estimador obteniéndose 

f¡ ~ (X'Xr'X'y ~(X'Xr'X'(X~+u)~[X'xtx'X~+[X'xtx'u 

P~Il+[X'XrX'u, (1.29) 

de manera que bajo los supuestos del modelo clásico de regresión, al aplicar el operador 

esperanza sobre esta última expresión se obtiene 

EW)~ 13· (1.30) 

1 Ibidem p 96_ 
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Este resultado sIgnifica que si se calcula P para dIferentes muestras, el promedIo de los 

mencionados valores, cOIncide con el verdadero valor poblaclOnal. 

En lo que concierne a la varianza y covarianza de los estimadores obtenidos, es de todos 

conOCIdo que la covananza para una v.a. se define como la diferencia cuadrada entre el 

valor real y el valor esperado del estimador, de tal forma que para el caso de los estimadores 

por mínimos cuadrados ordinarios su covarianza está dada por 

Cov(~) ~ E[[~ - E(~)I[~ - E(~)n (1.31) 

Por (1.30) se sabe que E(~)~ ~, así como por (1.29) ~- ~~[X'Xr'X'u, por 

consiguiente 

Retomando los supuestos estocásticos sobre la covarianza de u y asumiendo que X es una 

variable predeterminada se concluye que 

Cov(~) ~ (X'Xf' X' Cov(u)X(X' Xr' ~ (X'Xf' X'cr'IX(X'Xr'. 

Simpli ficando se obtiene que la matriz de covarianza para el estimador es 

Cov(~) ~ cr' (X' X) '. 

1.3.2 Estimación por máxima verosimilitud 

(1.32) 

En la estimación por mínimos cuadrados ordinarios no se hizo ninguna suposición sobre la 

distribución de probabilidad de los términos de perturbación. Sin embargo en la estimación 

por máxima verosimilitud se supone que los términos de perturbación estocástica están 

distribuidos independientemente, idénticamente y normalmente con media cero y varianza 

O' 2 • De manera que si u es un vector columna de ti elementos que agrupa a los términos de 

perturbación estocástica, dicho vector tendrá una distribución multivariada normal con 

media O y matriz de covarianza n, es decir 

u --> N(E(u),n) ~ N(O,cr'I). (1.33) 

Esta expresión es coherente con el supuesto de media cero para los términos de 

perturbación establecido en (1.12) y con los supuestos de homocedasticidad y ausencia de 

correlación serial establecidos en (1.13). 
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BaJo dichos supuestos, la [unción de densidad multivariada nonnal está dada por 

(1.34) 

IJIc,ha expresión se reduce a 

Puesto que no se conoce al vector u, se empleará su estimador ú, dado en (1.20). Entonces 

la función de máxima verosimilitud para el caso multivariado será 

Esta [unción será maximizada por la elección de los parámetros desconocidos p y 0'2. 

n 1 ( ")"( ") /I1axlnj(u) = --ln21<-nln,,--, y-X~ y-X~ 
11.<1 2 20' 

Al maximizar con respecto a p se observa que el único término que envuelve al término p 
es el último, por tanto maximizar esta función es equivalente a minimizar 

s = (y - X~)'(y - X~) = u'u, (1.35) 

que es la Suma cuadrada de los residuos. 

Por consiguiente el estimador de máxima verosimilitud del vector de coeficientes p es 

exactamente el ffilsmo que al obtenido a través de mínimos cuadrados, es decir, 

~ = [X'X]' X' y" (1.36) 

Respecto a la estimación de cr 2 
, basta con derivar la función de densidad respecto a a: 

° In j(u) 

0" 
n 1 ( ")"( ") n 1 --+- y-X~ y-X~ =--+-u'u=O" 
(j cr 3 a 0'3 

Resolviendo para a se obtendrá el estimador de la varianza común de los términos de 

perturbación estocástica, el cual estará dado por 

"' 1"," I~., a = - u u = ~ ¿Uf 

11 11 r~1 

1 
=- y'My" 

n 

(1.37) 

Generalmente este estimador de la varianza es ajustado a los grados de libertad del 

problema, n-k, donde k grados de libertad fueron perdidos al estimar los parámetros p 

Dicho estimador ajustado, denotado por 52. está entonces definido por 
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A2 1 A,~ 1 '¿--A2 JI ~~ 
S ~ -- U u::::-- ¿u ::::--a 

n-k n-k ,,,,1' n-k . 

(1.38) 

Definase ahora la razón 

(1.39) 

Retomando por (1.37) que cr~ es equivalente a la suma de los cuadrados de cada uno de los 

t'¿rminos de perturbación estocástica sobre el tamaño de la muestra n, puede substituirse 

dicho resultado en (1.39), de manera que 

(1.40) 

Puesto que las u¡ convergen en probabilidad a las u" y se ha establecido que las u, siguen 

ulla distribución normal con media cero y varianza cr. Luego entonces la expresión (IAO) 

es una suma cuadrada de variables normales estándar que se distribuye como una ji

cuadrada.5 

Por tanto es válido establecer el resultado 

-, na , 
-,-=X- . 

(J 

3 b 
q_,(n-k) 1 . ) 

Por(l. 8)sesa e que cr'=s' ---, que a substItuIr en (IAl da 
n 

(n-k) _, ' 
--,-s =X'. 

cr 

(1.41) 

Con objeto de obtener la distribución del estimador ajustado a n-k grados de libertad, puesto 

que se pierden k observaciones al estimar los k parámetros poblacionales del vectorp, se 

despeja i 2 de la expresión anterior, obteniéndose 

-, 
, (J , 

S ::::::--X (n-k). 
n-k ' 

1,4 Propiedades de los estimadores en los modelos uniecuacionales 

(1.42) 

Bajo los supuestos del modelo clásico de regresión, es decir, estableciendo de antemano que 

los térmInos de perturbación están distribuidos independientemente, idénticamente y 

( Ibídem pp_ 101 

\ Consulte apéndice A, sección A.l. 
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normalmente. Los estimadores de mínimos cuadrados) máxima verosimilitud cumplen las 

sIguientes propiedades. 

1.4.1 Lineales 

La pnmera propiedad de los estimadores es su lInealidad. El vector de estimadores es un 

estimador lineal si y solo si es lineal en la muestra de datos. Es claro que en 

Ji =(X' Xr' X' y , Ji es lineal sobre los datos de la variable dependiente y. 

1.4.2 ¡nsesgados 

Un estImador es insesgado si y solo si su valor esperado es el verdadero valor de la 

poblacIón, es decir SI se cumple 

(1.43) 

Para el caso del estimador P ya se ha demostrado en (1.30) que bajo los supuestos del 

modelo clásico de regresión 

E(~)= ~. (1.44) 

Por tanto queda demostrado que el estimador por mínimos cuadrados es insesgado. 

Por lo que concierne al estimador por máxima verosimilitud para la varianza, dado en 

(1.33), su valor esperado está dado por: 

E( 6') = E[~U'U] (1.45) 

= ~E(u'u) = ~E[(X~ + u)'M(X~ + u)l 
n n 

I I I I 
=- E[p' X' MX~] + - E[P'X'Mu] + -E[ u' MX~] + - E[ u' Mu] 

11 11 1"1 11 

I I 
=-E[~' X'MX~] +-E[u'Mu]. 

n n 

Se sabe por (1.26) que M = 1 - X(X' Xr' X , entonces el primer término de la expresión 

anterior se reduce a 

20 



~fodelo) L ml!cuacíonales 

Por lanto 

( -' 1 •• 1 [ 1 E a )~-E(u'u)~-E u'Mu . 
n n 

Empicando el concepto de traza de una matriz6 y el hecho de que los elementos fuera de la 

diagonal principal de u son todos cero, se tiene que 

E(a')~E[u'Mul~ ~E[,r[u'Mull. 
1/ 1/ 

Puesto que la traza de una matnz y el valor esperado son operadores lineales se pueden 

intercambiar, obteniéndose 

E(a') ~ ~'r[ME[u'ull. 
n 

(1.46) 

Por la definición de M, dada en (1.26), se sigue que 

Ir(M) ~ Ir(l) -tr(X(X'X)-'X). 

Como se sabe la traza de una matriz identidad, es igual al orden de dicha matriz, por tanto 

la traza del primer miembro es 1/. 

Para el segundo miembro, en base a las propiedades de la traza de matrices se tiene 

tr(X(X' X)-' X') ~ Ir(X' X(X' X) -') ~ Ir(l) , 

donde 1 es una matriz identidad de orden k, de manera que la traza del segundo miembro de 

M es k Entonces puede establecerse que 

Ir(M) ~ n-k. 

Substituyendo este resultado en (1.46) se obtiene que 

La Iraza de una matriz cuadrada de orden n se defme como la suma de los 1/ elementos a lo largo de su 

dIagonal pnnclpal. 

'I"{Á) '" 2: a", 
.·1 

Enlre la propIedades de la traza de una matnz cuadrada se tiene: 

,,.(I) '" n 

níA') ~ ,,,Al 

,,,AA') ~ ,,,A' Al 

,,,kA '1 ~ k ,,,A '1 

SI A Y B son del mismo orden, entonces tr(A + B) = rr(A) + tr(B) 

''ÍABC) ~ ,,,SCA) ~ /T(CAB) 
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E(") n-k, CJ ~--CJ. 

n 

Por consiguiente 6 2 es un estimador sesgado de la varianza 

(1.47) 

Por lo que toca al estimador :5 2
, establecido en (1.42), su valor esperado esta dado por 

-1 JJ A 2 _ 1Z JJ - k 2 _ 2 
E(s )~-- E(CJ )-----CJ - CJ . 

n-k n-k" 

(1.48) 

Por tanto .5 2 es un estimador msesgado de (J" • 

1.4.3 Asintóticamente ¡n sesgados 

El sesgo de un estimador se define como la diferencia entre el valor esperado del estimador 

y el parámetro poblacional, es decir, 

(1.49) 

De tal forma que un estimador es asintóticamente ¡nsesgado sí 

(1.50) 

Es decir conforme el tamaño de la muestra se incrementa sin limite alguno, el valor 

esperado de los estimadores es igual al verdadero valor del parámetro poblacional. 

Para el caso del estimador de la varianza, denotado por 6~ se tendrá 

(1.51) 

Por lo tanto 6 2 es un estimador asintóticamente insesgado de (J2 

1.4.4 Eficientes 

Un estimador es más eficiente que otro si tiene una menor dispersión alrededor del 

verdadero valor poblacional, es decir, una menor varianza. 

El error cuadrático medio de cualquier estimador é se define como 

M(e) ~ E[ (e - 9)'] (1.52) 

Al desarrollar la expresión, y substituir e por E(8) en base al concepto de sesgo se obtiene 

(1.53) 
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Por lo que el error cuadrático medio coincide con la varianza del estimador, si el estimador 

del parametro es ínsesgado, es decir si B(8) = o. 

Ahora se define que un estimador Él I es al menos tan eficiente como otro estimador e 2 SI 

(1.54) 

Se debe de recordar que este concepto de eficiencia, basado en el error cuadrático medio, 

toma en cuenta tanto a la varianza como el sesgo de los estimadores. 

En el caso vectonal, es decir estimación de muchos parámetros, se define la matriz de 

cnerrores cuadráticos medIOS como 

M( e ) = E[ (8 - e)( 8 - e l'], (1.55) 

de tal forma que el vector de estimadores e I será al menos tan eficiente como el vector de 

estimadores e 2 si para la diferencia 

M(8,)-M(8,) (1.56) 

su forma cuadrática es una matnz negativa semidefinida.7 

Para comprender este resultado nótese que es equivalente a establecer que é I es al menos 

tan eficiente como 8 2, si al premultiplicar y postmultiplicar el error cuadrático medio de un 

estimador e I por algún vector renglón a diferente de cero, es decir al obtener la fonna 

cuadrática ai\1( él) a', el escalar resultante no es más grande que el escalar obtenido de la 

forma cuadrática resultante de premultiplicar y postmultiplicar el error cuadrático medio del 

- -estimador e 2 por el menCIOnado vector a, esto es aM( e Ú a'. De manera que para cualquier 

vector a se cumpla 

a[(M(e ,) - M(e ,)] a' S O, 

que no es más que la forma cuadrática de la matriz dada en (1.56). 

J Dados una matriz cuadrada simétrica A y un vector columna x , su fonna cuadrática se define como 

Q(A)o ,'A, 

Se dIce de esta fonna cuadrática que: 

Q(A) es poslhva definida SI Q(A) > 0, para todo x;te ° 
Q(A) es negativa def1lllda si Q(A) < 0, para todo x -:j:. O 

Q(A) es posilJ\'a semidefimda si Q(A) ~ 0, para toda x y Q(A) "" ° para alguna x;te ° 
Q{A) es negallva semldefimda SI Q(A)::;; O. para toda x y Q(A) "" ° para alguna x -:j:. O 
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En lo que concierne a los estimadores por mímmos cuadrados, bajo el supuesto que los 

Icml1nOS de perturbacIón están dIstribuidos independientemente, idénticamente, con media 

cero y varianza finita y constante, estos son los mejores estimadores lineales y insesgados; 

cs decir los de mejor eficiencIa. 8 

Lo anterior, también se cumple para los estimadores de máxima verosimilitud, pero bajo el 

~upuesto adicional de que los ténninos de perturbación estocástica están distribuidos 

independientemente, idénticamente y nonnalmente con media cero y varianza al. 

, , 

Ya es conocido que p es lineal en y, así mismo es ¡nsesgado puesto que E (13) = p. 

Con el propósito de probar que los estimadores por mínimos cuadrados ordinarios son los 

más eficientes, es decir, los mejores de todos los estimadores lineales insesgados, 

considérese el estimador 

(1.58) 

donde P es una matnz de perturbación no estocástica de k x n, representando la 

, , 

perturbación del estimador de p. El estimador p se vuelve el estimador de mínimos 

cuadrados, si y solo si P se anula. Por tanto (1.58) define un conjunto completo de 

eSllmadores, que son determinados una vez que una matriz P es dada. Por construcción este 

conjunto consIste de todos los estimadores que son lineales en y. Bajo ciertas condiciones 

apropiadas los estimadores en este conjunto son insesgados, substituyendo la definición de 

y, dada en (1.20), en (1.58) se obtiene 

~ P+(X'Xt'X'u+PXP+Pu. 

Calculando valores esperados, todos lo términos se anulan, excepto p y PX P , entonces p 

es ¡nsesgado SI y solo si 

PX~O. (1.59) 

De manera que P puede ser cualquier matriz de perturbación sujeta a la condición anterior. 

Este conjunto de estimadores contiene todos los estimadores lineales insesgados de p. 

~ Ibidem p 107 
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Para demostrar que este estimador es el más eficiente entre toda esta clase, se requiere 

, , 

calcular los errores cuadráticos medios M( p) y M( P), que en este caso coinciden con las 
, , 

matnccs de covarianza Cav( P) y Cov( ¡3), puesto que ¡3 y p son estimadores msesgados. 

La matnz de covarianzas para p se ha definido anteriormente como 

Cov(~) ~o'(X'Xr'. (1.60) 

Por lo que corresponde a ~ su matriz de covananzas será 

donde 

Por consiguiente la diferencia 
, , 
P-p~[X'Xr X' u +PXP+Pu. 

De manera que 

Cov(l3) ~E[[ (X'Xr' X'u + PXp + Pu ][(X'Xr' X'u + PXp + Pul'] 

~E[[ (X'xr' X'u + pxp + pu][ u'X(X'X)-' + pox'P + u'p']] 

En base a que E(u) = O ya la condición (1.59) la expresión antenor se simplifica a 

Cov(~) ~ E[(X'Xr' X'uu' X(X'xr']+ E[(X'Xr' X'uu' p,] + E[Puu' X(X'Xr'] 

+E[Puu'P']. 

También es conocido que E[uu'] = cr 2I. por consiguiente 

COI ( P )~o '[ E[ (X' X) -, X'X(X'xr' ] + E[ (X'X)-' X'p'] + E[ PX(X'xr'] + E[pP'l]. 

En esta expresión se cancelan los ténninos intennedios por la condición (1.59). por tanto 

(1.61 ) 

[s ahora que se puede calcular la diferencia entre (1.60) y (161), obteniéndose 

Cov(~)-Cov(~)~ -o' PP', (1.62) 
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cuJa fomla cuadrática es una matriz semidefinida negativa. de manera que por (1.56) queda 

demostrado que J3 es el más eficiente estimador dentro del conjunto de estimadores 

¡nsesgados. es decir es el mejor estimador lineal insesgado puesto que tiene mínima 

varianza dentro de la clase de los estimadores lineales in sesgados. 

1.4.5 Consistentes 

Como se ha demostrado anterionnente es razonable esperar que un buen estimador de un 

parámetro e sea cada vez mejor a medida que crece el tamaño de la muestra, esto es que 

conforme la infonnación de una muestra aleatoria se vuelve mas completa, la distribución 

de muestreo de un estimador se encuentra cada vez más concentrada alrededor del 

parámetro e. El estimador de e es en sí una variable aleatoria, cuya cercanía respecto al 

parámetro verdadero e puede expresarce en términos probabilísticos. En particular 

considérese la probabilidad de que la distancia entre el estimador y el parámetro objetivo I 

Ó -O I sea menor que un número real positivo e arbitrano. Esta probabilidad P(le - el :o:;; e) 
debería estar cerca de la unidad para valores grandes de n, si el razonamiento es correcto. Si 

esta probabilidad tiende a la unidad cuando n ~ C'1). entonces se dice que é es un estimador 

consistente de e ó que e converge en probabilidad a e. De donde se puede definir: 

un estimador e es consistente de 8 si y sólo si, para cualquier número positivo E 

(1.63) 

Lo cual es equivalente a 

(1.64) 

Esta propiedad puede escribirse en forma más compacta a través del concepto límite de 

probabilidad, como 

pUm e~ 8. (1.65) 

Lo que establece que la variable aleatoria e converge en probabilidad al verdadero valor 

poblaclOnal de e . 

~ Ibidem p 105 
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Si un cstlmador converge al verdadero valor poblacional de e, conlleva que es 

(l\;ntóflcamente insesgado, y que su varianza disminuye confonne n crece puesto que se 

acerca al verdadero parámetro poblacional, lo cual se conoce como asintóticarnente cierto. 

En otras palabras, las condiciones suficientes que Él debe cumplir para ser consistente son· 

donde B(e) ~ E(O -8). 

LimH " B(8) ~ 0, 

Umo~. Var( e) ~ 0, 

Estas dos condiciones se sintetizan en la siguiente afirmación: 

(1.66) 

(1.67) 

~ A 10 
U" eSllmador ¡"sesgado e para e, es un estimador consistente, si Lim"""",,, Var (e ) = o. 

Por lo que concierne a los estimadores por mínimos cuadrados ordinarios, dados por p, 

estos seran consistentes bajo los supuestos del modelo clásico, y el supuesto adicional de 

que la matriz 1/n (X' X) converge a una matriz no singular Q, cuando n 4 OC! , es decir 

(1.68) 

Para comprobar la consistencia del estimador p, bastará cOn demostrar que es 

asmtóticarnente ¡nsesgados y que su varianza tiende a cero cuando la muestra crece. 

Respecto a la primera condición, se le sabe cierta, dado que si los estimadores P son 

ltlscsgados, luego entonces son asintóticamente insesgados. 

Se sabe por (1.32) que la matriz de covarianza del estimador por mínimos cuadrados 

ordmarios está dada por 

(1.69) 

la cual se puede escnbir como 

Cov(~) ~a2(X'Xr'= a' [I/n(X'X)r'. 
n 

(1.70) 

Esta última fonna es adecuada para calcular el límite cuando n --+ co, obteniendo 

1) Pata la dcmoSlración de esta afinnación consulte apéncice A, sección A 2 
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(1.71) 

donde Q -1 es la matriz a la que converge 1/ n(X' X). 

Puesto que el estimador por mínimos cuadrados es tanto asintóticamentc iOsesgado como 

aSllltóticamcnte cierto, se concluye que es un estimador consistente de p. 

1.5 El modelo de regresión lineal normal 

Ilasla el momento no se han hecho supuestos rcspccto a la distribución probabilística de las 

/t, solo se ha supuesto que su valor esperado es cero, que tienen varianza finita y constante, 

también conocido como homocedasticidad, y que no están correlacionadas, es decir son 

mdependlentes entre ellas mismas. 

Con estos supuestos los estimadores de mínimos cuadrados satisfacen los criterios de ser 

Itlscsgados y de varianza mínima. Si el objetivo es únicamente la estimación puntual el 

método de los mínimos cuadrados ordinarios será suficiente, pero si el objetivo es hacer 

inferencias sobre los verdaderos valores de los parámetros estimados o construir intervalos 

de confianza se necesita especificar la distribución de probabilidad de las u" puesto que al 

ser los estimadores vía MeO funciones lineales de las u" sus correspondientes 

distribucIOnes probabilísticas dependerán de la distribución de las u,. 

Puesto que las distribuciones de probabilidad de los estimadores son necesanas para 

desarrollar inferencias respecto al verdadero valor de los parámetros poblacionales se 

concluye la importancia de la distribución de probabilidad de las u/. Se sabe que las u, 

representan la influencia combinada (sobre la variable dependiente) de un gran número de 

\ariables mdependientes que no se introducen explícitamente en el modelo. Se espera que 

la influencia de estas variables omitidas sea pequeña, y que en el mejor de los casos 

alcatona, pero gracias al teOrema del límite central 11 se puede demostrar que sí existe un 

número apreciable de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, la 

distribución de su suma tenderá a seguir una distribución normal a medida que el número 

de estas variables awnenta. Este teorema justifica que se pueda representar el 

comportamiento de los términos de perturbación estocástica como una distribución normaL 

11 Para la demostración del teorema del límite central y de esta afirmación consulte apéndice A, sección A.3 
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Con el supuesto de normalidad se pueden obtener fácilmente las distribuciones 

rrobabilisticas de los estimadores del modelo p, debido a que una propiedad de la 

dIstribución normal es que cualquier función lineal de variables normalmente distribuidas 

tambIén está normalmente distribuida. 12 

{\demás con el supuesto de normalidad se puede extender el uso del estimador para la 

varianza, dado por la función de máxima verosimilitud (1.36), y así construir intervalos de 

confianza para los estimadores. 

1.5.1 Intervalos de confianza. 

DebIdo a fluctuaciones muéstrales es posible que una sola estimación del valor poblacional 

difiera del valor verdadero, aunque en un muestreo repetido se espera que su valor 

mediosea Igual al verdadero E(~) ~ ~. En estadística la con fiabilidad de un estimador 

puntual se mide a través del error estándar o la varianza, por tanto en lugar de basarse 

únicamente en la estimación puntual, se proporcionará la probabihdad de que el verdadero 

parámetro se encuentre dentro de cierto rango, alrededor del estimador puntual. 

Suponga que se desea averiguar que tan Cerca está ~ de ~. Con este fin, se puede tratar de 

encontrar dos números positivos b ya, donde este último se encuentra entre O y 1, de tal 

manera que la probabilidad de que el intervalo aleatorio (J3 -b , J3 + 8) contenga el valor 

verdadero de J3 sea 1 -a . En notación matemática: 
, , 

P(~-o"~,, ~+o)~ l-u. (1.72) 

La ecuación muestra que un estimador de intervalo, en contraste con un estimador puntual, 

es un intervalo construido de tal manera que tenga una probabilidad l-a de incluir dentro 

de sus límites el verdadero valor del parámetro. 

Talmtervalo, SI es que existe, se conoce como intervalo de confianza. La diferencia l-a se 

denomina como coeficiente de confianza ya a. se le conoce como nivel de significancia. 

A partir del análisis anterior es de esperarse que si se conoce el muestreo o las 

distnbuciOnes probabilísticas de los estimadores, se pueden hacer afirmaciones sobre su 

tntervalo de confianza 

. Consulte apendice A, sección AA 
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Asumiendo que los términos de perturbación estocástica están normalmente distribUIdos, 

entonces los coeficientes ~ I también estarán normalmente distrjbuidos, y el estimador de la 

varianza s? como se ha demostrado anteriormente (1.42) sigue una distribución X2 Por 

tanto en notación matemática se tendrá 

N(P, Cov(P)) ~ N(P,cr' (X' Xr')· (1. 73) 

Por lo que será factible construir intervalos de confianza y pruebas de inferencia estadística 

respecto a los verdaderos valores poblacionales de los coeficientes ~ J • 

En particular Ó J está distribuido normalmente con media P í Y varianza a 2 (X' X) JI r, que 

es el jésimo elemento de la diagonal principal de la matriz de covarianzas. Entonces si se 

define la variable z como 

(1.74) 

de tal forma que z estará distribuida como una nonnal estándar con media cero y varianza 

uno Parece entonces que se puede utilizar la distribución normal para hacer afirmaciones 

probabilísticas sobre PI' SI se conoce la verdadera vananza poblacional a 2 
• 

Sin embargo puesto que se desconoce el valor de cr 2
, se le substituye por su estimador i 2 

quedando la razón o estadístico 

I~ p¡-p, 
)S'(X'X)¡.,-' 

(1. 75) 

Esta nueva variable o estadístico tiene una distribución t con n-k grados de libertad.!J Por 

tanto, la distribución t será apropiada para efectuar inferencias respecto a los verdaderos 

valores poblacionales de los Pi. 

Por pnnclpio puede construirse un intervalo de confianza para P J' es decir, 

P(-t,;:$ t:$l'}i)= l-a, (1. 76) 

donde tal es el valor obtenido de la distribución t para un nivel significancia de iz y n-k 

grados de libertad. 

1) Consulle apéndice A, sección A 5 
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Al subslituir I por su definición en (1 75) se obtiene 

Reordenando la expresión 

POi, -(.,~S'(X'X»))' SP,SP, +(,;~S'(X'X),.,-')~ I-a. 

Esta expresión proporciona el intervalo de confianza del 100(1 -u) por ciento para PI' el 

cual puede escribirse más brevemente como: 

Pj ± lo/, ~s'(X'X)j.,-' (1.77) 

Entonces podrá seleccionarse una a, de tal manera que el 90% ó el 95 % de los valores que 

pueden tomar los estimadores estén incluidos en el intervalo. 

Ahora se puede fonnular la siguiente regla de decisión: 

Construya un inteIValo de confianza del 100(1 -a ) por ciento para p,. Si el valor de P, 

bajo Ho cae dentro de este intervalo de confianza, se puede aceptar Ho, pero si cae fuera 

del intervalo se rechaza Ho' 

1.5.2 Pruebas de hipótesis y significación de los coeficientes estimados. 

Es del dominio público que, en las llamadas pruebas de hipótesis el problema que se intenta 

resolver es si cierta observación o hallazgo es compatible con una detenninada hipótesis, 

es decir, lo suficientemente cerca del valor hipotético, de manera que se acepte la hipótesis 

inicialmente enunciada. 

La hipótesis enunciada se conoce como hipótesis nula, y se denota mediante el símbolo Ho' 

La hipótesis nula generalmente se prueba contra una hipótesis alterna, que se denota como 

N, y que puede afinnar, por ejemplo que el verdadero valor de P j es diferente de 10 

propuesto por Ro' 

La hipótesis alterna puede ser simple o compuesta. Para ejemplificar H l : PJ = 3.5 es una 

hipótesis simple y H l : P j :f:. 1.5 es una hipótesis compuesta. 

La teoría de pruebas de hipótesis se preocupa por desarrollar reglas o procedimientos para 

decidir si se acepta o rechaza la hipótesis nula. Uno de estos procedimientos es la prueba 

de slgnificancia, donde la variable (estadístico o estimador) bajo consideración tiene cierta 
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distribución probabilística y las pruebas de hipótesIs involucran o encierran afirmaciones 

sobre los valores de los parámetros de dicha distribución. Por ejemplo ya es conocido que 

con el supuesto de nonnalidad ~) tiene una distribución nonnal, donde la media es tgual a 

B /. Si se fonnula la hipótesis de que J3 ¡=l, se está haciendo una afinnación sobre uno de 

los parámetros de la distribución nonnal, es decir la media. 

Una prueba de signlficancia es un procedimiento mediante el cual se utilizan los resultados 

de la muestra para verificar la falsedad o veracidad de una hipótesis. La idea fundamental 

consiste en utIlizar un estadístico de prueba (estimador) y la distribución muestral de dicho 

estadístico bajo la hipótesis nula. La decisión de aceptar o rechazar Ho se toma sobre la 

base del valor del estadístico obtenido a partir de los datos disponibles. 

Bajo el supuesto de nonnalidad sabemos que 1, dada en (1.75), tiene una distribución t con 

n-k grados de lIbertad. Si el valor verdadero de J3) se especifica en la hipótesis nula, el 

valor 1 puede calcularse fácilmente a partir de la muestra disponible, pudiendo servir por 

tanto como estadístico de prueba. Y puesto que este estadístico de prueba se distribuye 

como una l, es posible hacer afirmaciones sobre el intervalo de confianza, como la siguiente 

P (t < ~j-P: < )-1 
- n/ ~ - 'nf - -o. , 

/, s'(X'X)-' " 
M 

donde p: es al valor de J3 j bajo Ho Y l'7i son los valores de t que se obtienen de la tabla de 

dIstribución (para un I1lvel de significancia de ~ y n-k grados de lIbertad. 

Si se ordena la expresión anterior en términos de ~) se tiene 

p(p",-t,.~s'(X'X)}.}-' ,;p.,;p' + t,,~S'(X'X)}.-' )~1-", 
" .)) n .) 

(1.78) 

lo cual proporciona el mtervalo en el que J3 f se encontrará con una probabilidad de 1 -ex., 

dado que PJ=~:' El mtervalo de confianza del lOO(I-a)% establecido por la expresión 

anterior se conoce como región de aceptación (de la hipótesis nula), mientras que las 

regiones fuera del intervalo se conOCen como regiones de rechazo ó críticas. Los límites de 

confianza, es deCir los valores extremos del intervalo de confianza reciben el nombre de 

valores críticos_ 
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En el procedimiento de intervalos de confianza se trata de establecer los límites dentro de 

los cuales se puede encontrar el J3 I verdadero, pero desconocido; mientras que en la prueba 

de significancla se plantea un valor hipotético para PI' buscando comprobar si el PJ 

calculado se encuentra dentro de ciertos límites razonables (de confianza) con respecto al 

valor de la hipótesis, 

En la práctica no existe necesidad de estimar explícitamente el intervalo de confianza, se 

puede calcular el valor de 1 que aparece y observar si se encuentra dentro de los valores t 

críticos o fuera de ellos, 

I ,-

t\·· 
I • \ ! , 

I \ 
/ Región de \ 

, r- , - A.c"p~ación \ 

f Región de ti 95
0

fil , 1 }2,Seg
ol
:ó, n de reCha, 

I ~~. ~=,=e=C=h="=.O::~=,S=O~~_,/J;~~~~~A~~~~'~~==~:'~"====~~ 
Figura 1.4 
Región de aceptación 
del 95% para la 
hipótesis nula. 

Puesto que se utiliza la distribución t, el procedimiento desarrollado se denomina prueba. 

Se dice que un estadístico es estadísticamente significativo si el valor del estadístico de 

prueba se encuentra en la región crítica. 

Una hipótesis nula que frecuentemente se evalúa en los procesos de investigación es Ho: 

B J = 0, 10 cual implica que el coeficiente es nulo, es decir el objetivo es averiguar si la 

variable explicativa X, determina a la variable y, de alguna fonna. Si por principio no existe 

relación entre x, ,y entonces no tendrá sentido obtener algún estimador para P J • 

Esto es bastante sencillo de probar a través de un intervalo de confianza ó mediante la 

pmcba de slgm ficancia t. Pero es aún más sencillo adoptar la regla práctica de signíficancia 

2-1, a saber' 
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SI d numero de grados de libertad es de 20 Ó más y el nivel de slgOlficancia a se fija en el 

0.05. entonces la hipótesis nula p} = O se puede rechazar en favor de la hipótesis alterna 

o ,~ O si el valor 

t ~ p, I 
~s'(X'X)¡, '1 

c\ccdc a 2. 

Se uul!za el valor absoluto de 1, puesto que se sabe que se rechaza Ho: P ¡= O si el valor de 

{ ~s ma¡or o menor que cero significativamente, por lo que se tomará el valor absoluto del 

c~tadístico ( 

SI se examina la tabla t, se observa que para g.l. de 20 ó más a un nivel a del 0.05 es un 

\alar superior a 2 (en términos absolutos). En consecuencia si se encuentra que el valor t es 

de 2 ó mayor, ni siquiera se tiene que consultar la tabla t para evaluar la significancia del 

cocf!clCnte estimado. Por supuesto siempre se debe de consultar la tabla t en situaciones 

donde los g.l. sean menores a 20 ó el nivel de significancia a sea diferente de 0.05 

Otra Importante estadístico de significación es la prueba F, la cual evalúa la slgnificancía de 

la regresión como un todo, al probar la existencia de una relación lineal entre la variable 

dependiente y el conjunto de variables explicativas espeCIficadas en el modelo. 

Del apéndice A 7, se sabe que la suma de los cuadrados, 11.5'11
2

, puede descomponerse en 

Jos sumas. la suma de los cuadrados explicados por la regresión, 11 y 11
2
, y la suma de los 

cuadrados no explicados por la regresión, 11 11 11
2

, lo cuál conlleva el análisis de la varianza 

para la regresión, que se resume en la tabla (1.1). 

La razón de las medias cuadradas, que en este caso coincide con el cociente de la varianza 

cxphcada sobre la varianza no explicada, se distribuye como una F con k - 1 Y n-k g.l. 
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Para comprobar lo antenor. asumase que los términos de perturbación estocástica se 

dlS'nbu)'cn nonnalmen,e, luego en'onces, las dos sumas 11 y 11' y 11 ¡¡ 11' se dls'ribuyen 

Independientemente como una xlcon k -1 Y ll- k g.l respectivamente Es conocido que una 

dl~tribución F, se define como el cociente de dos distnbuciones l independientes, después 

de dividir cada una sobre sus respectivos g.L 14 Por tanto el cociente se distribuye como una 

F con k -1 Y n-k g.I, es decir, 

II~I' I(k -1) 
F = 11'11'/ ~ F(k -l,n - k). u (n - k) 

Este estadístico prueba la hipótesIs nula de que todos los coeficientes de la regresión SOn 

diferentes de cero, es decir, 

Si el cociente excede el estadístico F(k -1, n-k) para cierto valor particular de confianza, 

entonces se rechaza la hipótesis nula de no dependencia de las variables explicativas, de 

manera que la evidencia estadística aclara que los coeficientes son diferentes de cero. 

1.5.3 Notas sobre aceptar ó rechazar una hipótesis y el nivel de significancia a.. 

Si con base en una prueba de siglllficancia, por ejemplo la prueba t, se decide aceptar la 

hipótesIs nula, lo cual significa que en base a la evidencia de la muestra no se tiene razón 

alguna para rechazarla, no se está diciendo que la hipótesis nula sea cierta sin lugar a dudas. 

Al aceptar una hipótesis nula se debe estar consciente de que puede existir otra hipótesis 

nula igualmente compatible con los datos. Para ejemplificar piense en un jurado, el cual 

emite el veredicto de que un acusado "no es culpable", en lugar de decir de que "es 

inocente"; de la misma manera la conclusión de una prueba estadística es de "no rechazar" 

en vez de ·'aceptar". 

Debe de tenerse en cuenta que para fonnular la hipótesis nula y alternativa es común que el 

fenómeno que se esté estudiando sugiera la naturaleza de estás hipótesis. 

Por tanto las expectativas teóricas o trabajo empírico previo pueden ser confiables para 

formular hipótesis. No obstante, independientemente de como se fonnen las hipótesis, éstas 

deben de establecerse antes de llevar a cabo la investigación empírica, de otra manera se 

l¿ ln1fllhgator Mlchael, op Cir .. pp 128,617_ 
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caería en un razonamiento de tipo circular o en aseveraciones que se cumplen por sí 

mismas. Lo antenor Implica que si se formulan hipótesis después de examinar los 

resultados empíricos, puede surgir la tendencia de fonnular hipótesis de forma que 

Justifiquen los resultados obtenidos. 

Por 10 que concierne al nivel de significancia o: resulta claro que la aceptación o el rechazo 

de la hipótesis nula depende fundamentalmente de 0:, el nivel de significancia, o la 

probabilidad de cometer un error del tipo l, es decir la probabilidad de rechazar la hipótesis 

verdadera. Si se trata de reducir el error del tipo 1, inmediatamente aumenta el error del tipo 

II y viceversa, es decir, dado el tamaño de la muestra, si se trata de reducir la probabilidad 

de rechazar la hipótesis verdadera, al mismo tiempo se está aumentando la probabilidad de 

aceptar la hipótesis falsa. Por lo que existe una disyuntiva entre estos dos tipos de errores. 

Ahora bien la única manera en la que se puede dilucidar esta disyuntiva consiste en 

averiguar los costos relativos a los dos tipos de errores. En consecuencia sí el error de 

rechazar la hipótesis nula cuando ésta sea cierta (error tipo 1) es costoso en relación con el 

error de no rechazar la hipótesis nula cuando ésta sea falsa (error tipo I1), es razonable fijar 

la probabilidad del primer tipo de error a niveles baJOS. Si por el contrario el costo de 

cometer e\ error de tipo 1 es bajo con respecto al costo de cometer el error de tipo n, es 

conveniente que la probabilidad del primer tipo de error sea alta, disminuyendo así la 

probabilidad de error tipo II. 

Infortunadamente pocas veces se conoce el costo de cometer estos tipos de errores, razón 

por la cual se utihza generalmente valores para o: del 1, 5, ó máximo del 10%; a la vez que 

<;e selecciona un estadístico de prueba que disminuya al máximo posible la probabilidad de 

cometer el error de tipo IJ. 

1.6 Estimación en el caso de Violación de los Supuestos Clásicos 

Los estimadores, intervalos de confianza y pruebas de inferencias desarrollados hasta este 

momento se han basado en los sigUientes supuestos: 

• La varianza de los ténnínos de perturbación estocástica es constante homosedasticidad. 

• La ausencia de correlación alguna entre los ténninos de perturbación estocástica. 

• La independencia entre las variables explicativas. 
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SlIl embargo cuando no se cumple alguno de estos supuestos los estimadores obtenidos no 

,;edn ¡n sesgados o el mismo modelo puede no estar correctamente especificado (exclusión 

de variables relevantes o el uso de fonnas funcionales incorrectas). 

Por tanto debe estudiarse qué pasa en la ausencia de dichos supuestos, exammar sus 

consecuenCias, sugerir métodos para detectar dicha ausencia J analizar las medidas 

rcrncdlalcs conducentes a obtener estimadores que posean las propiedades estadísticas 

deseables. 

1.6.1 i\1ulticolinealidad 

Uno de los supuestos del modelo de regresión múltiple es la condición de rango 

P(X) = k, (1.79) 

la cual significa que las columnas de la matriz X de n x k, confonnada de las observaciones 

de las variables explicativas, sean linealmente independientes. BaJo este supuesto se sigue 

que el producto X'X es no singular, por consiguiente es invertible y se pueden obtener los 

estimadores vía mínimos cuadrados ~. 

Sin embargo, sí alguna de las columnas de la matriz X, es una combinación lineal de las 

otras columnas, entonces la condición de rango no se cumple p(x) < k, lo que implica 

\x'X\=o (1.80) 

Por lo tanto X' X es una matriz singular que no puede ser invertida. Esta situación es 

conOCida como mu/rÍco/znealidad peifecta, en donde las ecuaciones nonnales de mínimos 

cuadrados no pueden ser resueltas para obtenerse los estimadores de ~. 

El problema de multicolinealidad puede presentarse: 

• SI alguna de las variables explicativas es COnstante sobre la muestra, entonces es un 

múltiplo de la unidad de variable para medir la intersección. 

• Si una columna de X es entonces un múltiplo de otra. 

• Si los datos de las variables explicativas han sido obtenidos, promediando los datos de 

otras vanables explicativas incluidas en el modelo. 

Una situación de multicolinealidad perfecta es fácil de identificar, por la imposibilidad de 

calcular la matnz inversa de X' X. Para afrontar está situación se pueden remover del 

modelo aquellas variables explicativas, que sean combinaciones lineales de otras variables 

explicatIvas, y postenonnente volver a estimar sin estas variables 
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Desafortunadamente por lo general las situaciones que se enfrentaran no serán de 

multicolinealidad perfecta, pero en su lugar se tendrán problemas de mulucolinealidad, en 

donde SI bien X' X es no singular, está muy cercana a serlo, en el sentido de que IX' Xl,;:::: O. 

En este caso los. datos de las variables explicativas tienen la propiedad de que aunque no 

son una exacta combinación de las otras variables explicativas, los valores de una o más de 

éllas son casi dados por cierta combinación de los valores de los otras. 

Esta situación en la que las variables explicativas tienden a moverse juntas, es muy 

frecuente en los estudios empíricos, particulannente en el estudio de Series de tiempo. 

El problema de multicolinealidad es uno de los más ambiguos, significantes y difíciles 

problemas en la econometría aplicada, puesto que los datos económicos por su naturaleza 

tienden a moverse conjuntamente, reflejando factores comunes, tendencias y ciclos. 

Por ejemplo, si se trabaja con una serie de tiempo de datos económicos, se encontrará que 

los componentes del producto nacional bruto tienden a moverse conjuntamente, por lo que 

incluir dos o más de estos agregados entre las variables explicativas en un modelo de 

regresión conllevará inevitablemente a enfrentarse con un problema de multicolinealidad. 

Si el valor del detenninante es aproximadamente cero, entonces su inversa [X'xt tenderá 

a tener elementos muy grandes en la diagonal principal, puesto que al tomar el recíproco de 

un número cercano a cero se obtienen valores muy grandes. 

De manera que al evaluarse el estadístico t para cada uno de los coeficientes estructurales, 

pocos de éstos parecerán ser significativamente diferentes de cero. puesto que los radios de 

( tenderán a ser pequeños, dado que se emplea en esta fórmula los elementos de la diagonal 

pnncipal de [X' Xr' . 

Al mismo tiempo el coeficiente de determinación R2 será muy alto, y la prueba F dará 

\'alores muy altos, sustentándose la hipótesis de que no todos los coeficientes del modelo 

son ceros, es decir que el modelo desarrollado tiene cierto poder de explicación. 

Es así que, si se presentan estadísticos t muy bajos conjuntamente a estadísticos F muy 

altos, se indica la presencia de un problema de multicolinealidad. Lo que significa que el 

conjunto de variables explicativas en verdad tiene peso sobre la variable dependiente, pero 

el efecto separado de cada una de las variables explicativas no Se puede aislar, por lo que no 

puede ser distingUIdo. 
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Además. en la presencia de multicolinealidad, los coeficientes estimados de algunas de las 

\'ariables explicativas son típicamente sensitivos a la inclUSión ó exclusión de las otras 

vanables explicativas. 

Por su parte, las estimaciones son sensibles a los datos usados en la estimación, la adición 

dc nuevos datos producirá grandes cambios en los parámetros estimados. Es decir las 

estimaciones son imprecisas e inestables en la presencia de multicolinealidad 

El problema de multicolineahdad puede ser Vlsto como un reflejo del hecho de que los 

dalaS no son lo suficientemente ricos en términos de variación independiente de las 

\anables explicativas para estimar adecuadamente el modelo especificado. 

Para afrontar la multicolinealidad se cuenta con diferentes aproximaciones: 

Una aproximación es aumentar el tamaño de la muestra de datos, para facilitar la 

estimación del modelo especificado. Se puede pensar que esto no tiene sentido, si los datos 

adiCIOnales son del mimo tenor que los datos ya contemplados. Lo que pude ayudar es el 

uso de datos de diferente tipo, específicamente datos que exhiban diferencias significativas 

de aquellos que ya están contemplados en el modelo. Si datos que representan una diferente 

situación se agregan al modelo, entonces la nueva muestra presentará una menor 

mullicolinealidad. 

Por ejemplo, en un modelo macroeconómico frecuentemente se excluyen datos no 

representativos, correspondientes a períodos de guerra, o de inestabilidad social. Esta 

exclusión de datos puede excluir períodos en el que el modelo no es aplicable, sin embargo 

su inclusión en el modelo puede reducir el problema de multicolinealidad. De aquí es 

necesario encontrar el balance entre la exclusión de datos con cierta variabilidad y los que 

SI impiden que el modelo sea aplicable. Por lo general es mejor abolir los extremos que 

excluir todos los períodos no representativos, para los cuales los datos resultantes exhibirán 

alta multicolinealidad, y el otro extremo, donde se aceptan todos los períodos críticos, lo 

que provocaría que los datos no reflejen la realidad, y el modelo no sería aplicable. 

Simplificar el modelo a los datos disponibles, puesto que como se le ha especificado 

onginalmente está pidiendo mucho a los datos disponibles Por su naturaleza la 

multicolinealidad significa que algunas de las variables explicativas presentadas, no 

contienen mucha información adicional o relevante sobre las otras variables del modelo. 

Esto sugiere simplificar el modelo mediante la eliminación de algunas de las variables 

explicativas (como en el caso de multicolinealidad perfecta) o promediar o agregar ciertos 
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grupos de variables. Por ejemplo, un modelo del mercado de capitales puede incluir 

diferentes tipos de tasas de interés, lo que llevará a un problema de multicohnealidad, que 

puede ser reducido promedlando las tasas de interés mas representativas 

Cm evidente dificultad con esta aproximación es conocer que variables se deben eliminar, 

y cuales se deben de promediar; por lo general no es muy aparente que variables se deben 

de exclUir. lo que se debe de hacer es reestructurar el modelo de acuerdo a las hipótesis de 

trabajo. 

Lo:::, coeficientes de correlación simple y los de correlación parcial pueden ayudar a sugerir 

que \'ariables se pueden exclUIr del modelo, puesto que valores absolutos altos de 

correlaCión simple entre dos variables explicativas sugieren que alguna de las variables 

puede ser omitida del modelo, o que estas variables pueden ser promediadas. 

La siguiente aproximación al problema es estar consciente del problema de 

multicolinealidad y no tratar de hacer ningún cambio ni al modelo especificado, ni a los 

datos involucrados. Por ejemplo, si el modelo está diseñado con base a una bien fonnulada 

teoría será inapropiado cambiar sus especificaciones, puesto que cualquier cambio, como 

omitir variables, inducirá un error de especificación dentro del análisis, creando 

inconsistencias en todos los demás estimadores del modelo, 

Los errores de especificación pueden acarrear mas problemas, por lo que el remedio puede 

ser peor que la enfennedad. Dejar las cosas como se presentan, es, consistente con el punto 

de vista de que la multicolinealidad es una propiedad de la población bajo estudio. 

El hecho de que no se pueda aislar la influencia de cada variable, conlleva a la estimación 

equivoca de los parámetros. 

El seleccionar la aproximación correcta al modelo: alUTIentar los datos, reducir el modelo ó 

vivir con el problema, depende de los propósitos del estudio. Por ejemplo si el modelo está 

bIen fundamentado teóricamente será inapropíado cambiar sus especificaciones; pero si el 

modelo refleja solamente las relaciones causales sobre que variables deben de ser 

consideradas relevantes, entonces debe de cambiarse la especificación del modelo. Si se 

llenen nuevos datos, estos deben de utilizarce inmediatamente. 

El propósito del estudio también juega un papel importante. Si el objetivo es el pronóstico, 

entonces la multicolinealidad no representa un grave problema, puesto que se pueden 

obtener buenos pronósticos, a pesar de la presencia de multicolinealidad, dado que las 

mismas relaciones entre variables explicativas usualmente existen en el periodo de 
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pronóstico. No obstante si el propósito es el análisis estructural, específicamente discernir 

las Inllucnclas por separado de cada variable explicativa, la multlcolinealidad se vuelve un 

grave problema que debe de ser eliminado, 

1.6,2 Heterosedasticidad 

El problema de heterosedasticidad se presenta cuando el supuesto de que la varianza de los 

tCn1)ínos de perturbación es finita y permanece constante a lo largo de la muestra no se 

cumple Es decir se presenta alguna de las siguientes situaciones: 

(1.81) 

donde i -:t:. J. 

Var(u,) ~ 00 para alguna i, (1.82) 

de manera que los elementos a lo largo de la diagonal principal de E( n' u) no son iguales, o 

no son finitos. 1S 

El caso mas común de heterosedasticidad se presenta cuando la varianza no pennanece 

cOnstante a lo largo de la muestra. 

La heterosedasticidad tiene dos implicaciones importantes para la estimación. 

La primera es que los estimadores por mínimos e\.H'ldrados son aún lineales y consistentes 

(en el caso de varianza finita, pero diferente), pero ya no son eficientes, no son de mínima 

varianza, dejando de ser los mejores estimadores dentro de la clase de los estimadores 

lineales consistentes. 

La segunda consecuencia es que las varianzas estimadas de los estimadores por mínimos 

cuadrados son sesgadas, de manera que las pruebas de significación estadística, tales como 

la ( y la F ya no son válidas, así como los intervalos de confianza serán innecesariamente 

amplios. De aquí que sea importante detectar la presencia de heterosedasticidad, y en caso 

de presentarse, corregirla. 

:\0 existen reglas fijas para detectar la presencia de heterosedasticidad en un modelo, pero 

si existen métodos formales e infonnales, la mayoría basados en el análisis de los 

reslduales, considerándolos como una estimación de los términos de perturbación 

eSlocástica. 

1\ Intnlhgator Mlchael, Op Ca pp. 128,617. 
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Frecuentemente la naturaleza del modelo sugiere la presencia de heterosedasticldad. Por 

ejemplo un modelo de aprendizaje, puesto que a medida que una persona aprende, sus 

errores de comportamiento se hacen más pequeños confonna transcurre el tiempo, de 

manera que la \'arianza disminuirá conforme pase el tiempo. 

En otras ocasiones cuando no existe información a priori acerca de la presencia o ausencia 

de hcterosedasticídad en el modelo, se puede efectuar el análisis de regresión bajo el 

supuesto de que no exíste heterosedasticidad, y posteriormente analizar los residuales 

estimados al cuadrado, para tratar de encontrar algún comportamiento sistemático. Al 

examinar los residuales pueden presentarse patrones como los de la figura (1.7), donde se 

gráfica el valor estimado de Y, contra los residuales al cuadrado üi, con el propósito de 

avenguar si el valor promedio estimado del modelo Y está sistemáticamente relacionado 

con el residuo al cuadrado u~. En la figura (1.7.a) se observa que no existe un patrón 

sistemático entre las dos variables, sugiriéndose la ausencia de heterosedasticidad, sin 

embargo las otras figuras muestran relaciones lineales o hasta cuadráticas entre U,2 y y . 

(a) (b) ('l 

¡j'I~ "'IJ 
... ~I\' 1\ e, y y 

(d) (el 

Figura 1.7 
Posible patrón de 
comportanúento 
de los residuales 
en un modelo de 
regresión. 

Se puede proceder de la misma manera con cualquier variable explicativa del modelo, es 

decir, graficar cierta X, contra los residuales ui, de manera que se detecte algún patrón de 

comportamiento. 

En caso de haberse detectado un patrón de relación positivo entre los residuales y alguna 

variable explicativa, se puede aplicar la siguiente prueba. 

Por simpliCidad supóngase el siguiente modelo 

(1.83) 
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Además supóngase una relación positiva entre X, y cr; . en este caso particular será 

(1.84) 

donde cr ~ es una constante. 

Este supuesto Indica que conforme crecen los valores de X" cr: será mayor Si este resulta 

scr el caso, es altamente probable la presencia de heterosedasticidad en el modelo. Para 

evaluar esta teoría se siguen los siguientes pasos: 

l. Ordenar las observaciones, conforme a los valores de la variable explicativa Xi, en orden 

ascendente. 

2. Omitir del modelo e observaciones centrales, e se específica a priori, y dividir las 

restantes n-e observaciones en dos grupos de (n-c)12 observaciones, cada uno. 

3 Calcular regresiones separadas para cada uno de los conjuntos obtenidos y obtener las 

sumas cuadradas de los residuales para cada uno, denotadas por SRCI y SRC2. Cada 

uno de estos modelos tiene (n-c)/2 -k grados de libertad, donde k es el número de 

parámetros a estimar. 

4. Calcúlese la razón: le ~ SRCl/SRC2 

Si se supone que los u, siguen una distribución normal. lo cual nonnalmente ocurre, y si el 

supuesto de homosedasticidad es válido, entonces se sabe que la swna de v.a. normalmente 

dlstnbuidas confonna una distribución X 2, Y que a su vez la razón de dos distribuciones X 2 

tiene una distribución F, donde los grados de libertad para el numerador y el denominador 

son (n-c)/2 -k. 

Si al calcular A para cierto modelo, su valor excede al valor crítico de F al nivel de 

slgmficancia que se halla establecido, se puede proceder a rechazar la hipótesis de 

homosedasticidad, pudiéndose concluir que existe una gran probabilidad de que exista 

hctcrosedasticldad. 

En caso de haberse detectado la presencia heterosedasticidad, o de algún patrón 

sistemático, se puede proceder a efectuar una transformación del modelo, tal que se elimine 

la heterosedasticidad. 

Como se ha reiterado, la heterosedasticidad no destruye las propiedades de insesgamiento y 

consistencia de los estimadores por mínimos cuadrados ordinarios, sin embargo dejan de 

ser eficientes, restando credibilidad a las pruebas de hipótesis e intervalos de confianza. Por 

tanto es necesario introducir medidas remédiales. 
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En vez de evaluar al modelo hneal, dado por 

Y i :::: Po +p]X, +u" (1.85) 

se correrá la regresión sobre 

tn Y, = ~o +~, tnX, + u,. (1.86) 

Este nuevo modelo reduce frecuentemente el problema de heterosedastlcidad. Esto se debe 

a que las transfonnaciones logaritmicas reducen las escalas de medición para las variables. 

Una ventaja adicional de la transfonnación logarítmica es que el coeficiente de la pendiente 

13 I mide la elasticidad Y, con respecto a X" es decir el cambio porcentual en V¡ ante un 

cambio porcentual en X" mientras que en el modelo original se mide únicamente la tasa de 

cambio de Y, con respecto al crecimiento de una unidad de X,. Cabe señalar que esta 

transfonnación sólo es aplicable si todas las observaciones son mayores que cero, de lo 

contrario se obtendrían valores índetenninados. Si se presentase está situación tendría que 

recurrirsc a alguna otra transfonnación. 

1.6.3 Correlación serial 

Uno de los supuestos más importantes del modelo clásico es que los errores á 

perturbaciones estocásticas no están correlacionados entre é/los, es decir, son aleatorios. 

Si se viola este supuesto se tiene un problema de correlación serial, también conocida como 

autocorrelacÍón. en la cual los ténninos de perturbación estocástica no son independientes 

unos de otros, es decir 

Cov(u,U'j):¡:' 0, (1.87) 

para alguna i 7-j, de manera que el término de perturbación estocástica del período actual 

estará relacionado con los ténninos de perturbación de períodos anteriores. 16 

Esta última afinnación esta en oposición con el supuesto de que los elementos fuera de la 

diagonal principal de la matriz de covarianzas E(uu') son todos cero. Es decir el modelo 

clásico supone que el ténnino de perturbación asociado a alguna observación no está 

influenciado por el ténnino de perturbación asociado a cualquier otra observación. 

El problema de correlación serial es frecuente, cuando se utilizan series de tiempo, puesto 

que los ténninos de perturbación estocástica reflejan variables no incluidas explícitamente 

16 ibldem p 159. 
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en el modelo, las cuales pueden cambiar lentamente a través del tiempo. Por ejemplo, series 

de tiempo corno el PIB, producción, precios, desempleo presentan ciclos que partiendo de 

la parte más baja de la recesión comienzan la recuperación económica todos tienden a 

!:>ubir, por lo que el valor de una observación en un momento del tiempo será mayor que sus 

valor anterior. Por lo tanto parecerá que las observaCIOnes sucesivas serán mterdependientes 

ullas de otras. 

Una causa general de un problema de correlación serial es una deficiente especificación del 

modelo. particularmente la exclusión de variables relevantes en el modelo ó el uso de una 

fomla funcional incorrecta. Así mismo, en un modelo que utilice datos de series de tiempo, 

por ejemplo, la relación entre el gasto de consumo y el ingreso, no es extraño encontrar que 

el nivel de gastos de consumo de un detenninado período depende, entre otras cosas, de los 

gastos de consumo del período anterior. Un modelo como este se conoce corno 

autorcgresivo, debido a que una de las variables explicativas corresponde al valor rezagado 

de la variable dependiente. El razonamiento de un modelo como éste es sencillo. Los 

consumidores no cambian sus hábitos de consumo con frecuencia debido a razones de tipo 

psicológico, social o tecnológicas. Pero si no tomamos en cuenta el ténnino rezagado, el 

ténnino de error resultante reflejará un patrón sistemático debido a la influencia del 

COnsumo rezagado sobre el consumo actual. 

Si bien en presencia. de correlación serial los estimadores obtenidos por mínimos cuadrados 

serán aún lineales, insesgados, y consistentes, pero no tendrán más mínima varianza. Por 

consiguiente los estimadores no serán eficientes. Así mismo los estimadores de la varianza 

de los términos de perturbación estocástica serán sesgados. 

Por lo que respecta a las pruebas estadísticas, como la prueba t de significación de los 

coeficientes, la prueba F de significación de todo la regresión, o cualquiera otra hipótesis 

sobre los coeficientes de regresión serán por lo general inválidas. Por lo antes mencionado, 

es estrictamente necesario probar la presencia de correlación serial y, en caso de que se le 

detecte, proceder a corregirla 

El más frecuente caso de correlación serial es el primer orden, donde se presenta una 

relación lineal entre los términos sucesivos de perturbación estocástica, de modo que 

adquiere la fonna de un proceso de Markov de primer orden, también conocido como un 

modelo autoregresivo de primer orden, dado por 
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u, = P U'-_I + V" 

(1.88) 

(1.89) 

donde p es un parámetro desconocido I p I < 1, v, es el residuo de la función de primer 

orden para los términos de perturbación estocástica, que se asume si satisface los supuestos 

del modelo de regresión lineal, es decir 

E(v,)=O, 

Cov(v, V /) = O, para todo par iJ, tal que i #- } , 

(1.90) 

(1.91) 

(1.92) 

Si en el modelo original (1.88) se regresa un período de tiempo y se premultiplica por P. se 

obtiene 

SI se toman diferencias respecto a (1.88) se obtiene el modelo transfonnado 

y,. P y,., = ~,( 1 -p)+ J3, (xv -p x,.,.,) + .. +J3"(x"., -P X".H )+( u, -p u,.,) 

= J3,( l-p)+J3,(x'.i-px'.i.')+··+ ~"(x".,-px".,.,)+ vi' 

donde v, reemplaza a u,_ -p u"_ 1 • 

(1.93) 

Este modelo transfonnado expresa la variable y, -P Y,_I como combinación lineal de las 

variables en x, -p X'_I' En el modelo obtenido (1.93) se puede comprobar la presencia o 

ausencia de correlación serial de primer orden a través de la hipótesis nula 

H,:p=O, 

bajo la cual el modelo de correlación serial de primer orden se reduce al modelo clásico. El 

estadístico de prueba para está hipótesis es el de Durbin-Watsonl7 d, el cual se define 

como 

(1.94) 

donde a, es el i-ésimo residuo por mínimos cuadrados. Este estadístico es la razón de la 

suma de los cuadrados, de las sucesivas diferencias de los residuales, sobre la suma 

11 Para un análiSIS teórico del mencionado estadístico consulte J, Durbin & e s Watson, "Testmgfor serial 
correlar/On In leost squares regression", Biometnka USA, 1951, pp, 159-177, Vol. 38 
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cuadrada de los residuales. La suma en el numerador va desde 2 a n, por la presencia del 

t':nmno Ú'_l' mientras la suma en el numerador va de 1 a n. 

Si se desarrolla el cuadrado del numerador se obtiene 

Para una muestra suficientemente grande, se sabe que 

" " -, ~UI ' 

de manera que d puede ser aproximado como 

(1.95) 

Al estimar el modelo en (1.88) por mínimos cuadrados ordinarios se obtienen los 

residuales, procediéndose a estimar el modelo autorregresivo en (1.89) como en un 

problema de regresión simple, obteniéndose el estimador 

el cual para una n suficientemente grande es equivalente a 

p 
" " -, L,¡u¡ 

Si se substituye este último resultado en (1,95) se tendrá 

Retomando que p fluctúa en el intervalo -1 ::;; P ::;; 1, se implica 
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o SdS4 (1.98) 

Resulta evidente que si p =0 entonces d ~ 2. En este caso se indica la ausencia de 

correlación serial de primer orden. Por tanto si d es aproximadamente igual a 2, se puede 

suponer que no existe correlación de primer orden, sea positiva ó negativa. 

Suponga que ¡t, y Ú,_I son usualmente del mismo signo, tal es el caso de correlación 

senal posItiva de primer orden. La suma de u, Ú¡_I dará una cantidad positiva, por lo que d 

tendrá un valor significativamente por debajo de 2, es decir si p ~ 1, entonces J ~ O. Por 

lo que entre más cerca de cero este J , mayor será la evidencia de una correlación serial 

positiva 

Procediendo de manera análoga si u¡ y U¡_l son de signo opuesto, su producto u, U,_l 

tenderá a ser negativo, por lo que J estará significativamente por arriba de 2, es decir, si 

p;:: -1, entonces J ~ 4. Por lo que entre más cerca de cuatro esté d, mayor será la 

evidencia de una correlación serial negativa de primer orden. 

El otro caso ocurre cuando los errores tienden a cambiar de signo alternadamente, es decir 

observación tras observación, entonces el producto de las u¡ «¡-l en su mayoría tendrán un 

signo negativo, por lo que su suma será negativa, y en consecuencia el valor de J estará 

significativamente por arriba de 2, indicando correlación serial negativa de primer orden, 

aunque en realidad no lo sea. Sin embargo, aunque no se indique qué tipo de correlación 

senal exista, si se detectará cuando no se presente. 

El estadístico de Durbin-Watson se basa en los siguientes supuestos: 

• El modelo de regresión incluye el término de intersección. 

• Las variables explicativas son no estocásticas o fijas para muestreos repetidos. 

• La correlación en caso de presentarse se genera a través de un esquema autoregresivo de 

primer orden. 

• El modelo de regresión no incluye el valor o los valores rezagados de la variable 

dependiente como una de las variables explicativas, por lo cual la prueba no es aplicable 

a modelos autoregresivos. 

Existen tablas para valores significativos del estadístico de Durbin-Watson, basadas en la 

distribución normal de los estimadores, las cuales para una muestra de tamaño n y un 

número k de coeficientes a estimar indican las fronteras inferior y superior (dL y du) para 
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CIerto nl\'el de confianza, tales que si el valor el calculado en la ecuación cae fuera de estos 

\ alores críticos se puede tomar una decisión sobre la posible presencia de correlación serial 

posítí\ a o negativa; pero a diferencia de las pruebas t ó F no existe un único valor crítico 

que pueda Ile\'ar al rechazo o aceptación de la hipótesis nula de que no eXiste correlación 

serial de primer orden entre las perturbaciones, 

Zona de 

:~echazar 

o 

Aceptar Ro 

2 

Zona de 
indecisión 

Figura 1.8 
Zonas de aceptación, indecisión 
y rechazo para el estadfstico de 
Durbin-Watson. 

I:n el caso de que no se pueda tomar una decisión sobre la presencia ó ausencia de 

correlación serial se puede utilizar otra aproximación estadística, la prueba de 

independencia z] para los residuos, 

Considérese una tabla de residuales con dos columnas, una registra los residuos en el 

período l. la otra en el período t - 1. Concéntrese ahora únicamente en el signo de estos 

rc.::,iduaJcs, con la que se elaborará una tabla de contingencia o dependencia de 2 x 2, que 

~erá un arreglo tabular (matriz), donde las filas representarán la clasificación de acuerdo a 

una \'anable, en este caso los residuos en el período t - 1, Y las columnas representarán la 

clasificación de acuerdo con otra variable, los residuos en el período t, Cada variable tendrá 

un espacIo muestral de dos eventos posibles: si los residuales son positivos ó negativos, 
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Cllla elemento 1) indicará la probabilidad conjunta de por ejemplo cierto número de 

r(,~ldualcs negali\-os en el período 1, con cierto número de residuales positivos en el período 

1-1 

I ómcsc. por ejemplo, un total de 25 residuales ¿ti' con obviamente solo 24 !l'_l' Puesto que 

no c:-..iste predecesor a la primera observación, por tanto, sólo se considerarán 24 residuos y 

'iC omitirá el primer ¡t j • De éstos se supondrá que 12 de éllos fueron positivos en el período 

{ y el t-1 conjuntamente. y 10 negativos tanto en t como en 1-1; un residual negativo en 1 y 

uno positivo en /-1; Y un residual negativo en t conjuntamente con un positivo en (-l. 

SI los residuales fueran verdaderamente aleatorios, es decir bajo la hipóteSIs nula de que los 

rC'iidua!cs sean aleatorios, la frecuencia esperada o teórica en cada celda lJ sería el producto 

de los totales marginales de las filas y columnas dividido por el gran total. 

Valor Teórico = 5.95 

observaCiOnes = 10 11 

Va[orTeórico = 5 04/ 

SI se define 0, como la frecuencia observada y a JI como la frecuencia teórica y bajo la 

hipótesis nula de que las !J, están distribuidas en forma independiente, se sabe que la suma 

de razones, dada por 

(1.99) 

pos~e una distribución Z~ con (r-l)(c-l) grados de libertad, donde r es el número de filas y 

e eS cl número de columnas. En la tabla de contingencias desarrollada los grados de 

libertad siempre serán uno, puesto que la mencionada tabla será de 2 x 2. 

Por tanto. si en una aplicación el valor calculado de 7.. 2 excede el valor crítico del x2(al 

ni\'cl de significancia seleccionado), se puede rechazar la hipótesis de independencia; de lo 

contrario se acepta 
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Una vcz que la correlación serial ha sido detectada a través del estadístico de Durb1l1-

Wabun ó la prueba de independencia X 2 existen dos posibles soluciones, ambas provocan 

un cambio en la especificación del modelo. La primera es incluir mas variables 

explicativas, lo cual es válido debido a que las perturbacIOnes estocásticas están 

conformadas por la acción implícita de estas variables, que al presentarse explícitamente 

puedc anular la correlación serial. Sin embargo, si no es justificable teóricamente la 

inclusión de otras variables en el modelo se puede estimar el modelo transfonnado en 

(1.93), aprovechando que los ténninos de perturbación estocástica en este modelo siguen un 

esquema autoregresivo de primer orden, como el dado (1.89), el cual si satisface los 

requerimientos del modelo clásico (varianza constante, valor esperado cero y ausencia de 

correlación serial), para lo cual antes de proceder se requiere la estimación del parámetro p. 

Por lo general, se estima primero el modelo original, y se emplean estas estimaciones para 

obtener los residuales ü¡ y ¡t¡_l' y entonces estimar a p, a través de una regresión lineal 

simple en el modelo autoregresivo de primer orden, obteniéndose la expresión en (1.97). 

Se han desarrollado otros métodos para la estimación de P. entre los cuales destacan los 

métodos numéricos como el proceso Iterativo de Cocrane-Orcutt, el cual se basa en la 

estimaCión de los residuos ,7¡ para obtener infonnación sobre el valor desconocido de p.18 

EXIsten otras alternativas para la estimación de p, como la aproximación por máxima 

verosimilitud para obtener los parámetro directamente, sin tener que recurrir a técnicas 

Iterativas. Sin embargo se debe de tener presente que cuando se utiliza un estimador en vez 

del verdadero valor, los coeficientes de MeO estimados tienen las mismas propiedades 

óptimas usuales solo asintoticamente, es decir para muestras grandes. De la misma manera 

los procesos de pruebas de hipótesis convencionales serán válidos asintóticamente. 

1.6.4 Estimación por Mínimos Cuadrados Generales (MCG). 

Como se ha mencionado en presencia de heterosedasticidad o correlación serial en un 

modelo los estimadores por mínimos cuadrados ya no serán los más eficientes. 

Con objeto de manejar tanto la heterosedasticidad como la correlación serial se define 

Cov(u)~ E(uu')~ ,,'Q. (1.100) 

u Consulte apéndice A, sección A 6. 
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donde (2 es una matriz dada simétrica y definida positivamente, de orden 11, y a 2 es un 

parámetro desconocido. 19 

Cuando se cumplen los supuestos de homosedasticldad y ausencia de correlación serial, n 

es la matriz Identidad, la cual también se conoce como matnz de perturbacIones e!Jlénca.\ 20 

r\o obstante, en su forma general, pennite el trabajo con perturbaciones no e.~féncas.21 

Si se asume que los térmlTlos de perturbación estocástica están distribuidos normalmente 

ton media cero y mc.tnz de CQvananza cr 2Q, denotado por 

u ~ N( O. ,,2 Q ). 

Los estimadores pueden entonces ser obtenidos a través de la técnica de máxima 

verosimilitud. 

La función de densidad nonnal multivariada está dada por 

(1.101) 

cuya función logaritmo es 

(1.102) 

la cual será maximizada por la elección de una ~ y de una (J. 

~,1áximizar InL, por la elección de una p requiere que se minimice el término 

S(Q)~ (y-x6)'Q'(y-x6). 

que es Una suma ponderada del cuadrado de los residuos y el producto cruzado de los 

residuales, las ponderaciones son los elementos de la matriz Inversa Q-1. La suma 

ponderada de los cuadrados se reduce a la suma ordinaria de los cuadrados de los residuos 

de S, en el caso de perturbaciones esféricas. Si se expande Sen) 

La primer condición de orden para que se minimice Se 0.) es 

éJS(Q) ~ -2X'Q-'y+2X'Q-'X6~o. 
éJW 

l~ Inlolhgalor ~tlchael, Op el/., p. 165 
l, Cuando se cumplen tanto el supUesto de homosedaslicidad, como el de ausencia de correlaC1ón serial 
~I Cuando no se cumplen alguno de los supueslos de homosedaslÍGldad y de ausencia de correlación serial. 
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AsU/menda que el rango de X es completo, la matriz (X'n-1X) es no singular, por 10 que 

el c~!1mador puede ser escrito como 

(1.103) 

donde ~(Q) es el estimador general por mínimos cuadrados(MCG), el cual se reduce al 

cstll11ador por mínimos cuadrados ordinarios, si Q = 1, es decir en el caso de perturbaciones 

I.! ... fcricas 

De manera análoga a los mÍmmos cuadrados ordinarios, es importante analizar la 

distribución de los estimadores por MCG. En particular, la matriz de covarianza proveerá 

información sobre los errores estándar que es útil en las pruebas de significación para los 

coeficientes estimados. Usando la aproximación conocida, la matriz de covarianzas de los 

estimadores por MCG será 

(1.104) 

Este resultado generaliza la matriz de covarianza para los mínimos cuadrados ordinarios. 

Para usar este resultado, es decir para computar los errores estándar y los intervalos de 

confianza es necesario estimar 0
2 

< Un estimador insesgado de (}"2 es dado por maximizar 

(1.115), respecto a (J, y ajustarlo para el número de grados de libertad como 

(1.105) 

donde U(O) es el vector de los residuales U(O) ~ y - X~(O). 

Si los ténninos de perturbación están distribuidos normalmente se sigue que 

El estimador por MCG satisface todas las propiedades del teorema de Markov, es lineal, 

inscsgado y el mejor de todos los estimadores lineales insesgados, mientras que el 

estimador por mínimos cuadrados ordinarios es aún lineal e insesgado, pero no es el más 

eficiente, en el caso de pertUrbaciones no esféricas. 

Si la matriz de covarianzas está dada, los estimadores por MCG son los estimadores más 

eficientes y a su vez consistentes. 

Con el objeto de demostrar estas afinnaciones, basta con demostrarse que los MCG son 

equivalentes a los mínimos cuadrados ordinarios, después de una transformación adecuada, 

de manera que se extienden a los estimadores por MCG, las propiedades de los primeros. 
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\; 11 resultado matemático del álgebra lineal establece que cualquier matriz simétrica 

dcrtnida positivamente A, puede ser escrita como el producto P' P , donde P es una matriz 

110 slllgular Debido a que n es una matriz simétrica y definida positivamente, su inversa 

rr ' también lo será. de manera que se puede escribir como n- I 
= P' P, donde P es no 

singular 

SI se substituye este resultado en el estimador de MeG, se obtiene 

p(n)~ (X'P'PX)-' X'P'Py, (1.106) 

que coincide con el estimador vía mínimos cuadrados ordinarios del modelo transformado 

donde 

E(Pu) ~ PE(u) ~ 0, 

E( Puu'P') ~PE( uu')P' ~Cf'pnp'= ,,'1, 

PX esta dada, y p(PX) ~ k < n. 

(1.107) 

Dc manera que todas las observaciones son ponderadas por la matriz P, y Pu satisface todos 

los supuestos usuales del modelo clásico. Por tanto la aproximación por mínimos cuadrados 

ordinarios puede aplicarse al modelo, una vez que este ha sido transformado. 

Dado que en la práctica, la matriz de covananzas n no está dada, y es además desconocida 

e Inobservable, el uso de los estimadores MeO requiere la construcción de una matriz de 

covarianzas apropiada. Para lo cual será necesario distinguir entre heterosedasticidad y 

correlación serial, cuando se construya dicha matriz. 

En el caso de heterosedasticidad, ausencia de correlación serial, la matriz de covarianza es 

[ 
, 

", 
Cov(u)~,,' n~ ~ 

° , ", 

° 
donde cr, 2 es la vananza del i-ésimo término de perturbación estocástico. 

(1.108) 

De manera que. omitiendo a 0
2 la cual se cancela en (1.99), la inversa usada en los 

estimadores vía MeG es 
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", 
, O O 

Q-! == O , .. O 
", 

(1.109) 

O O 

cuyos elementos a lo largo de la diagonal principal son los recíprocos de las 

corrcspondlCntes varianzas de los ténninos de perturbación estocástica. Ésta será la matriz 

quc en teoría se debe usarse en los estimadores MeG, en el caso de heterosedasticidad y 

ausencia de correlación serial. Si las n varianzas están dadas el estimador MeG puede ser 

calculado. 

Si las 11 varianzas no están dadas, entonces no se pueden estimar los MCG, dado que es 

imposible estimar la varianza de cada término de perturbación con una sola observación, es 

posible no obstante dividir la muestra en varias submuestras, cada una consistente de dos o 

más observaciones, para entonces calcular la muestra de cada submuestra como la varianza 

de las variables dependientes en esta submuestra; y usar los resultados obtenidos como los 

recíprocos en el estimador de MCG. La matriz n -! será entonces: 

1/",' 
1/ cr I 1 O O 

(1.110) 

n- I == O 

O O .... ! 

donde cr 1 2 es la varianza de la primer submuestra, cr 2 2 es la varianza de la segunda muestra 

y así sucesivamente. ObViamente se requiere alguna información teórica a priori de acuerdo 

al modelo bajo estudio, para organizar las submuestras de una fanna razonable. 

Por lo que corresponde al modelo de correlaCión serial sin heterosedasticidad, suponiendo 

un modelo autorregresivo de primer orden, la correspondiente matnz de covarianza de los 

términos de perturbación estocástica será 
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p p' 

P (1.111) 

p"-J 

que es equivalente a 

(1.112) 

donde p es el parámetro del proceso autorregreslvQ de primer orden, tal que Ip 1< 1 ya 2 

es definida como 

a'~a~/(I-p'). 

La expresión (1.126) se obtiene del modelo autorregresivo 

. 
- "" ' - L.tP V¡_. , 

s-o 

cuyo valor esperado esta dado por 

00 

E(u,)~ L:p'E(v,_,)~O. 
s=o 

La varianza de ur > dado que las v, están serialmente correlacionadas será entonces 

Var(u,) ~ E( u;) ~E( vi')+ p2 E( v,~, )+p' E( Vi',) + .... 

Bajo el supuesto de homosedasticidad es válido afirmar 

Var(u,)~(1 +p2+p'+ ... )a;. 

A través de una conocida serie de potencias es equivalente a: 

Var(ui)~ a~!(I-p') 

Por 10 que concierne a (1,112) la covarianza para u, y U,_I esta dada por: 

(1.113) 

Cav( u" ui.,) ~ E( u" Ui.')~ E« v, + p v,., + p' Vi.' + .... )( Vi., +p V,., + p' V,., + ... » 

Co\'( U, > 1l'_I) = E« v¡ +p (V'_1 + P V'_2 + ... ))( V,_1 +p Vi _2 + p2 v,_J + ... )) 

Cov( u, ' 11,_1 )= P E« Vi _ 1 + P Vi _ 2 + p2 V i _J + ... ) 2 ) = a 2 P 

SI se procede Similarmente para Co\\ Ui , U,_2) se obtiene 

que se extiende a 
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,( ) ,'<-> 
COY 11" ll) = cr -P' . 

Ik manera que la matriz de covarianzas está completamente definida por los parámetros 

cr' y p. que pueden ser estimados a través de 52 y los métodos de estimación enumerados 

para p antcrionnente. 

1.7 Resumen y conclusiones 

El propósito de este capítulo ha sido dar una visión general del uso y formulación de 

modelos matemáticos como representación de los fenómenos reales, haciendo énfasis en el 

uso de la aproximación matemática como herramienta viable en la formulación de hipótesis 

de Investigación, así como en la toma de decisiones. Un caso particular de tales modelos, 

son los modelos uniecuacionales eco no métricos, los cuales son el medio adecuado para 

ligar los hechos con la teoría económica, cuando existe una relación causa-efecto, es decir, 

unidireccional entre la variable dependiente (efecto) y una o más variables explicativas 

(causa). El objeto de tales modelos es estimar y/o predecir el valor promedio de la variable 

dependlcnte, con base en los valores dados de las variables explicativas. Para tal efecto, y 

bajo ciertos supuestos teóricos sobre los ténninos de perturbación estocástica, se ha 

presentado la aproximación vía mínimos cuadrados ordinarios, la cual produce estimadores 

lincales, inscsgados y de varianza mínima. 

SI, además, se asume que los términos de perturbación estocástica están distribuidos 

normalmente con media cero y varianza uno, los estimadores obtenidos tendrán 

distribuciones conocidas, y es entonces posible la construcción de intervalos de confianza y 

de pruebas de significancia estadística respecto a dichos estimadores. 

Si los supuestos sobre los términos de perturbación estocástica no se cumplen, como en el 

caso de los problemas de correlación serial y heterosedasticidad, los estimadores dejan de 

ser ¡nsesgados y consistentes. Por consiguiente se hace necesario el detectar la presencia de 

tales problemas, para después proceder a su corrección. que generalmente no es un método 

dcfimdo, SIOO una serie de lineamientos generales que ayudan a deshacerse del problema y 

él">l obtener estimaciones al menos consistentes. 

SIIl embargo, existen fenómenos reales en los que se presenta una influencia en los dos 

SClllidos entre las variables económicas, es decir, un conjunto de variables explican el 

comportamiento de una variable dependiente en una ecuación, mientras que en otras 
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ecuacIones la variable dependiente de la primera ecuación explica el comportamiento dc las 

variables explicativas de la primera ecuaCión, que ahora son dependientes. Dicho tipo de 

rclación sc conoce como llIterdependiente. 

SI bien los modelos uniecuacionales son una muy buena herramienta para las relaciones 

causa-efecto, no lo son tanto, cuando existen relacIOnes de interdependencia entre las 

diferenfes variables del fenómeno puesto que no las toman en cuenta, de manera que no 

sera posible modelar y/o cuantificar la influencia de cada variable en los fenómenos de 

naturaleza mterdepcndiente, los cuales son los más comunes en un modelo 

macroeconómico como el que se pretende desarrollar en este proyecto. 
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2.1 Introducción 

Capitulo 11 

Modelos Multiecuacionales 

En este capítulo se estudiarán los modelos multtecuacionales o de ecuaciones simultáneas, 

donde la relación en un solo sentido ó unidireccional entre variables no tiene mucho 

significado, esto ocurre cuando no solamente Y está determinada por las X, sino que además 

algunas de las X están a su vez detenninadas por Y. Es decir, existe una relación en las dos 

direcciones ó simultánea entre Y y algunas de las X, entonces la distinción entre variable 

dependiente y las variables explicativas pierde valor. De manera que, en estos modelos se 

tiene un conjunto de variables que se pueden detenninar simultáneamente a través de las 

restantes variables. En estos modelos se tiene mas de una ecuación; una para cada una de 

las variables mutua o conjuntamente dependientes, es decir, una por cada variable 

ínterdependiente. 

Posterionnente se considerará el problema de la identificación, por el cual se entiende la 

posibtlidad o imposibílidad de encontrar estimaciones numéricas para los coeficientes 

estructurales del modelo. El problema de la identificación se debe a que el mismo conjunto 

de variables puede ser compatible con diferentes ecuaciones estructurales, es decir, con 

diferentes modelos. Es asi, que si se construye una ecuación precio-cantidad, no se sabe si 

se está estimando la oferta o la demanda, puesto que en ambas funciones aparecen el precio 

y la cantidad. Es esencial resolver el problema de identificación antes de proceder a la 

estimación, puesto que si se desconoce que se está estimando, ésta no tendrá ningun 

sentido. 

Finalmente, se analizarán diversos métodos para la estimación de los coeficientes 

estructurales en los modelos multiecuacionales, considerando las ventaj as y limitaciones de 

cada uno de estos. Tales métodos pueden ser de dos clases: información límitada e 

Información completa Como se analizará en detalle, el proceso de estimación es bastante 

compleJo, debido a la variedad de circunstancias que pueden darse al construir el modelo. 
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2.2 ~atu.-aleza de los sistemas de ecuaciones simultáneas 

l:n modelo de ecuaciones simultáneas detennina los valores de un conjunto de variables, 

denominadas como variables endógenas, en términos de otro conjunto de valores 

observadas, denommadas corno variables predetenninadas. 

El modelo lineal de ecuaciones simultáneas puede ser representado en su forma estructural 

C0l110 el sistema de g ecuaciones simultáneas 

y, r + x, B :::: El • 
I~K Kxg Ikk kxg IXK 

(2.1) 

donde y, eS el vector de g variables endógenas en la I~ésima observación, x, es el vector 

de k variables predeterminadas (exógenas ó endógenas retrasadas) en la I~ésima 

observación, mientras que E, es el vector de g términos de perturbación estocástica en la 

,~ésima observación. El índice iva de 1 hasta n, donde n es el tamaño de la muestra, es 

decir el número de observaciones. Las matrices de coeficientes a ser estimadas son r y B 

que representan respectivamente los coeficientes de las variables endógenas y de las 

predeterminadas. La matriz r es cuadrada y se asume no singular, mientras B 

generalmente no es cuadrada. La fonna estructural contiene g ecuaciones que 

conjuntamente detenninan, para cada observación, los valores de las g variables 

endógenas, dadas las k predetenninadas variables, los g términos de perturbación 

estocástica, y los g 2 + g k coeficientes del sistema. 

Las 11 observaciones de cada una de las g variables endógenas se agrupan en la matriz 

['] r', y" y"l 
y" I y = y, =IY" Y12 (2.2) 

~ ~ g : 1: 
yj y. ly., y., ... 

donde y, es el vector de datos sobre las g variables endógenas en la observación 1. 

Oc manera análoga las n observaciones de cada una de las k variables predetenninadas 

pueden ser agrupadas en la matriz de datos 

x" 1 
x" I 
. l' 

x., J 

(2.3) 

donde Xi es el vector de datos sobre las k variables predetenninadas en la observación i. 
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Con estás matrices de datos, el sistema de ecuaciones simultáneas se puedc presentar como 

Yí+XB~E, 
"'c. g~g ,,~l1~g ".tg 

(2.4) 

donde E es la matriz de g x g , y cada uno de sus renglones es un vector e, de los ténninos 

de perturbación estocástica. 

Este sistema es una generalización del modelo uniecuacional al modelo de g variables 

endógenas, que se reduce al modelo uniecuacional cuando g= 1, donde la matriz Y se 

vuelve el vcctor columna y; al normalizar la ecuación la matnz r se vuelve un solo 

clemento -1; la matriz B se convierte en el vector ~; y la matnz E se vuelve el vector -u. 

El problema de estimación en las ecuaciones simultáneas es el usar la matrices X e Y para 

estimar los parámetros del sistema (2.4), denotados por las matrices de coeficientes r, B Y 

la matriz de covarianzas ¿.. Algunos de estos coeficientes pueden ser especificados a cierto 

valor a prIon. en base a alguna consideración teórica. Por lo general, algunos de ellos serán 

especificados a cero, indicando que cierta variable 00 participa en una determinada 

ecuación, 

EXiste una indeterminación trivial en cada una de las ecuaciones estructurales en que al 

multiplicar todos los términos por una constante diferente de cero, no cambia el significado 

de la ecuación. Esta indetennioación es eliminada por nonnalización la cual, usualmente, 

envuelve escoger un valor numérico específico diferente de cero, para cada uno de los 

parámetros diferentes de cero en cada ecuación. Una normalización frecuentemente usada, 

transfonna rodos los elementos de las diagonal principal de r a -1, es decir y hh = -1, para 

toda }¡, asumiendo que y ~h *' O. Esta normalización es equivalente a multiplicar la ecuación 

}¡ por la constante -l/y ~h . De esta manera la ecúación h puede ser escrita en notación de 

suma como 

g , 

y,~= Ly...,·y~'h+LX"~jh-E,h,h=1,2, .. ,,g. 
h'~1 j=l 
h' .. ~ 

(2.5) 

En eSlá fonua la y,; juega un papel comparable al de la variable dependiente de un modelo 

ufllecuaclOnal, mientras que las Y,h' (para toda h':i: h, donde y ~'~ *' O) Y las xij(para toda 

J. donde f\h -:J;. O) juegan un rol comparable al de las variables explicativas en el modelo 

uniecuacional. 
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Las y,v son variables explicativas endógenas, cuya presencia diferencia a los modelos de 

ecuaciones simultáneas de los uniecuacionales. 

Regresando a la forma estructural, típicamente se asume que los renglones de términos de 

perturbación estocástica &, satisfacen ciertos supuestos. 

En pnmer lugar se asume que tienen media cero: 

E(E,) ~ O 
'" 

(2.6) 

Este supuesto es una generalización del modelo uniecuacional, donde E(u,) = O 

En segundo lugar la matriz de covarianzas de los &¡ se asume que es la misma en cada 

observación 

0'" 
COV(E)~ E(E.'E.) ""~ 

[

O'" 

, 'J ~ • 

'" . 
O' " 

... Cflgl 

... cr 21: ,para toda í 

Cf
gg O' ,2 

y L es la matriz simétrica positiva definida de varianzas y covarianzas 

(2.7) 

Esta matriz generaliza al modelo multiecuacional el supuesto de homosedasticidad del 

modelo uniecuacional, de hecho se reduce a éste cuando g = 1. 

El tercer supuesto es que los E, no estén correlacionados sobre la muestra 

E(E,'E¡) ~ O ,para toda i,j talque i" } 

'" 
(2.8) 

Es decir que cada término de perturbación estocástica no está correlacionado con algún 

otro término de perturbación estocástica (incluyendo el mismo) sobre cualquier punto 

sobre la muestra. Este supuesto es también una generalización del supuesto de ausencia de 

correlación serial en le modelo uniecuacional COy (u, u, ) = o. 
Este supuesto se satisface si los términos de perturbación estocástica son independientes e 

idénticamente distribuidos en toda la muestra, con media cero y matriz de covarianza k. 

Bajo estos supuestos los términos de perturbación estocástica no están correlacionados a lo 

largo de la muestra, mientras que los ténninos estocásticos de perturbación entre las 

diferentes ecuaciones pueden estar correlacionados. 

Esté fenómeno de correlación entre los ténnÍnos de perturbación estocástica de diferentes 

ecuaciones es de hecho la esencia de los sistemas de ecuaciones múltiples y la principal 
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razón por la que debe de estimarse como un sistema, en lugar de como un conjunto de 

ecuacIOnes aisladas. 

En el caso del modelo uniecuacional esta situación es similar al tratar Con sistemas de 

ecuaciones simultáneas. Cuando se asumen supuestos adicionales sobre la distribución de 

los términos de perturbación E,. generalmente se asume que se distnbuyen 

independientemente, idénticamente y normalmente en cada observación, de manera que: 

", ~ N(O,L) (2.9) 

Puesto que se asume que r es una matriz no singular, es entonces posible resolver para el 

vector de variables endógenas Y., postmultiplicando la forma estructural por r-1
• Por 

consiguiente el resultado es 

el cual es equivalente a 

donde: 

y, =-x, B ro' =", r-', 
Ixg 1xiJ:xggxg 11g g1g 

y, ::::x¡il+u¡, 
l;;g l.u hg !xg 

U, =E¡ r-1 
l;;g !xg ~g 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

A la ecuación (2.11) se le conoce como la forma reducida, la cual expresa cada una de las 

variables endógenas y, como una función lineal de las variables predeterminadas x, y de 

los términos de perturbación estocástica u
1

• 

La matriz de coeficientes TI es conocida Corno la matriz de coeficientes en forma reducida, 

y u1 es conocido corno el vector de términos de perturbación estocástica en fonna reducida. 

Los supuestos estocásticos hechos sobre &¡ implican condiciones correspondientes sobre 

u" puesto que esté vector es una función lineal de los términos de perturbación de las 

ecuacIOnes estructurales. 

De donde se sigue que: 

E(u,) = O, para toda i (2.14) 

De tal manera que al aplicar el operador esperanza a todo el modelo en forma reducida, se 

encuentra que este es correcto en que 
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(2.15) 

Por lo que toca a la covarianza se tiene 

Cov(u,)~ E(u',u,)~ r-" E(E,'E¡) r' ~ r-" L r-'~ n,paratoda i (2.16) 

En esté caso n es la matnz de covarianzas de ti,. Dado que :E es una matriz simétrica y 

definida positivamente, entonces n también lo es. De la última igualdad se observa que 

prcmuluplicando por r' y postmultiplicando por r 
L~r'nr, (2.17) 

se muestra la relación existente entre la matriz de covarianzas de la forma estructural L y 

la de la fonna reducida n. 
Dc (2.8) Y de (2.13) se tiene 

E(u', uJ)~ O, para toda I,} tal que i "'}. (2.18) 

Por lo que, uí al igual que los E, no presentan correlación a lo largo de la muestra. 

Las ecuaciones (2.14), (2.16), (2.18) conforman los supuestos estocásticos del modelo en 

fonna reducida. 

Si, además, se asume que los términos de perturbación estocástica del modelo estructural 

están distribuidos normalmente como en (2.9), entonces en base a (2.13) se concluye: 

u, ~ N( O, n). (2.19) 

Por conSIguiente, al ser el vector y, una combinación lineal de las u" se obtiene 

y, ~ N(x, n ,n). (2.20) 

Las observaciones de las variables endógenas y las predeterminadas tanto en la forma 

estructural corno para la forma reducida pueden agruparse en las matrices de datos: 

[
y,] [X" ... X''] 
y~ X 21 •• - x21 y ~ , X = , 

111g : n1f: : 

YII X"l XIIk 

(2.21) 

las cuales generalizan las matrices de datos para una ecuación uniecuacional, puesto que 

estás matrices se reducen a una ecuación simple, cuando g = 1. 

Estas matrices pueden ser escritas compactamente como la matriz combinada de datos 
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." Y"g x" 

... x" 1, 
... );~t J 

(2.22) 

donde cada renglón resume los datos de todas las variables endógenas y predeterminadas 

en una observación particular, mientras que cada columna resume todos los valores que 

(oma cierta variable del sistema a lo largo de la muestra. 

Cada una de las ecuaciones en forma reducida puede ser estimada como una ecuación 

simple. De manera que los coeficientes de la ecuación h. agrupados en la columna h-ésima 

dc la malriz n, denotada por 

[
TI,,] 
TI" TI,~ . ,h=1,2, ... ,g, 

", . TI", 
(2.23) 

pueden ser estimados a través de mínimos cuadrados ordinarios como 

(2.24) 

"' , 
donde se asume que P(X) = k, de manera que X· X es no singular. Agrupando estas g 

columnas se conforma la matriz de coeficientes en forma reducida. 

Por consiguiente, el conjunto de todos los estimadores por MeO de todo el sistema en 

forma reducida puede ser representado como 

tI = (X'X¡-' X' y , 
kxg txt tXllllxg 

(2.25) 

donde cada colwnna de está matriz se compone de todos los parámetros estimados en una 

de las ecuaciones en forma reducida. 

Los estimadores en (2.25) son lineales, insesgados y consistentes para la fonna reducida en 

(2.11), puesto que se han obtenido al aplicar la aproximación por MeO a cada una de las 

ecuaciones en forma reducida, las cuales se sabe cumplen los supuestos del teorema de 

\-1arkov y el de consistencia para los mínimos cuadrados ordinarios presentados en el 

capítulo anterior. 
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La matriz de covarianzas de los ténninos de perturbación estocástica para las ecuaciones 

reducidas Q puede ser estimada usando la generalización matricial de un modelo 

unlccuacional como 

{¡ ~ --'- ü' ü ~-' (Y - XIT)' (Y - XIT) n-k l1-k 

{¡ ~ "', Y' (1 - X(X' Xr' X') Y, (2.26) 

donde Íl es la matriz de los residuales por mínimos cuadrados e 1 - X(X' Xr1 X' es la 

matriz fundamental idempotente de MCO, que se analizó en el capítulo anterior. Este 

estimador es ¡nsesgado y consistente para n. 

Bajo ciertas condiciones que se analizarán mas adelante los estimadores por MCO de los 

parámetros de las fonnas reducidas II y n resumen toda la infonnación relevante que 

puede ser obtenida de la muestra, pueden ser utilizados para estimar posterionnente los 

parámetros estructurales de B, r y E. 

La estimación directa de B, r y I es generalmente no solo sesgada, sino también 

Inconsistente, puesto que las ecuaciones en fonna estructural frecuentemente incluyen 

variables explicativas endógenas. Mientras que los estimadores obtenidos vía la forma 

reducida son generalmente consistentes. De ahí la importancia de emplear la fonua 

reducida en el proceso de estimación en vez de estimar las ecuaciones en forma estructural 

directamente 

2.3 El problema de la identificación. 

El problema de la identificación radica en obtener estimadores de los parámetros 

estructurales, las matrices B, r , :E, partiendo de los parámetros estimados en la forma 

reducida n y Q. 

Se dice que una ecuación estructural está exactamente identificada ó justamente 

identificada si y solo si existe una única manera de calcular sus parámetros en base a los 

parámetros de la fonna reducida. De la misma manera se dice que la ecuación está 

sobreidentificada si existe mas de una manera de calcular sus parámetros con base a los 

parámetros de la fonna reducida, 10 que nos llevará a restricciones en los parámetros de la 

fonna reducida. Así pues, una ecuación estructural no está idenlificada (subidenlificada) en 

el caso de que no exista manera de calcular los parámetros estructurales en base a los 

parámetros de la fonna reducida. 
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Puesto que los parámetros en forma reducida resumen toda la información relevante 

dlsronible en la muestra de datos, una ecuación estructural esta identificada si y solo si 

todos los parámetros que le pertenecen pueden ser estimados, dados todos los parámetros de 

la fama reducida. 

Se dice que un sístema de ecuaciones estructurales esta identificado si y solo si cada 

ecuación del sistema está identificada; si alguna ecuación no está identificada entonces el 

sistema no está identificado. 

En cualquier modelo econométrico que envuelva ecuaciones simultáneas la identificación 

del sistema es de crucial importancia. Si una ecuación está perfectamente identificada, 

entonces puede ser estimada a través de la estimación por MeO de la forma reducida, 

usando la técnica de Me indirectos. Si una ecuación está sobreidentificada existen diversas 

aproximaciones que pueden Ser utilizadas en su estimación. Mientras que si una ecuación 

no está identificada no puede ser estimada, por lo que el sistema debe de ser reespedficado 

para eliminar las ecuaciones subidentificadas. 

2.3.1 Identificación con restricciones lineales con valor cero 

Con el objeto da facihtar el proceso de identificación, supóngase la ausencia de términos de 

perturbación estocástica, es decir las matrices L y Q no aparecen como parte del 

problema, de tal manera que la forma estructural se reduce a 

yr + xB ~O, (2,27) 

cuya correspondiente forma reducida es y::; xn, donde el subíndice ha sido i suprimido. 

Las interelaciones entre los parámetros de la forma reducida y los parámetros de la forma 

estructural están dados por 

n~-Br-I. (2.28) 

El problema de identificación es el emplear la información a priori dada en la 

especificación del modelo para poder detenninar estimaciones de r y B, a partir de la 

estimación de los parámetros en forma reducida I1 . 

En el caso de restricciones cero la infonnación a priori toma la forma de ceros en las 

matrices de coeficientes r y B, representando respectivamente variables endógenas y 

predetenninadas excluidas de ciertas ecuaCIOnes. 
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Consldércse ahora, sin pérdida de generalidad, que las ecuaciones pueden ser renumeradas, 

de lal manera que la estimación de la primera ecuación estructural puede ser escrita como 

y" 

y" 

(y"y" .. ,y,)y +(x"x, .... x, A =0. 
g,1 Pi" 

O O 

O O 

(2.29) 

Aquí solamente las primeras columnas de las matrices r y B son indicadas, 

corrcspondiendo a la primera ecuación a ser estimada. Se asume que puede haber ceros en 

ambas columnas, y el orden de las variables ha sido cambiado, es decir las variables han 

sido renumeradas, de manera que cualquier cero se sitúe al final de cada una de las dos 

vectores columna de parámetros. En particular de las g variables endógenas se asume que 

solo las primeras g I participan en la primera ecuación. Las restantes g - g I variables 

endógenas que son omitidas de la ecuación son situadas en las últimas posiciones del 

renglón Ü' l' Y 2' ... ' y g) de manera que la primera columna de la matriz r tennine en g-

g I ceros. 

Sim¡!arrnente de las k variables predetenninadas se asume que solamente las primeras k 1 

variables participan en la primera ecuación. las restantes variables predetenninadas son 

colocadas en las últimas posiciones del vector (x p x2 , ... ,X k ), de manera que la primera 

columna de las matriz B termine en k - k 1 ceros 

La primera ecuación entonces puede ser escrita como 

(2.30) 

Si se recuerda los parámetros de la forma estructural están dados por n =_Bí-1
, de 

manera que si Se postmultiplica por la matnz r , se obtiene 

I11= -B (2.31) 

Si ahora se conSideran solamente las primeras columnas de í y B, correspondientes a las 

primeras ecuaciones de la forma estructural, y asignando valores cero como se ha hecho 

antenormente, la matriz n puede ser particionada de manera que la pdmera ecuación 

puede ser representada como 
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y" ~" 

"W~ 
D, y g,l Pi,l (2.32) 

= 
D, O O 

~-t, " g-g, 

O O 

donde nl' .... n~ son submatrices de II correspondientes a las variables incluidas y 
excluidas de la primera ecuación. La submatriz nI por ejemplo es una matriz de k-k¡ x g, 

Desarrollando la multiplicación de matrices se obtienen dos conjuntos de ecuaciones: 

con k I ecuaciones (2.33) 

[
y" J TI 1 : =Ocon k- k, 

Y g,1 

ecuaciones (2.34) 

El problema de identificación es en esté caso resolver estás ecuaciones simultáneas para las 

¡'s y las (3's, dadas las estimaciOnes de n. 

Es fácil observar que el proceso consiste en obtener las y's. para posterionnente 

substituirlas en la primera ecuación y así obtener las p's. Entonces el problema de 

identificación se reduce a obtener las r's, o dicho de una manera más técnica a que las y's 

sean únicas después de la normalización, 

El sistema de la ecuación es un sistema homogéneo de k - k, ecuaciones lineales con g¡ 

incógnitas. Este sistema tiene una solución no trivial única si y solo si la matriz de 

coeficientes satisface la siguiente condición de rango 

p(D,)=g¡-l, (2.35) 

lo cual significa que la submatriz izquierda tiene rango igual al número de variables 

endógenas incluidas menos una. 

Nótese que este sistema de ecuaciones tiene k - k 1 ecuaciones lineales homogéneas con 

g ¡ incógnitas, a saber y \l' Y 11''''' y &.1 . Si la matriz de coeficientes II 2 tiene rango gl' la 

única solución podría ser la solución trivial donde Yll = O'Y21 = O, ... ,y gIl = O. Si el rango de 

la malriz fuera menor que g¡ -1, entonces existiría un número infinito de soluciones no 
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triviales. Solamente cuando el rango es gl - I existe una solución única no trivial para el 

sis!cma. A la expresión (2.35) se le conoCe como condición de rango de Idenu/icac¡ón. Es 

necesaria y suficiente para la identificación de la primera ecuación. 

Puesto que TI~ es una matnz de k - k J por g] , se sigue que para que la condición de rango 

se satisfaga es necesario que k - k I 2:: g I - 1, lo cual significa que el número de variables 

prcdctenninadas excluidas debe de ser de al menos el número variables endógenas incluidas 

menos una A esta condición se le conOCe como condición de orden de identificación, es 

necesaria pero no suficiente para la identificación. Puesto que es fácil de verificar, solo se 

deben de contar los ceros en las columnas correspondientes de r y de B, usualmente se le 

cvalua antes que a la condición de rango. 

Si la condicÍón de orden no se cumple entonces la ecuación está subidentificada. Si la 

ecuación es identificada y la condición de orden se cumple exactamente entonces la 

ecuación está exactamente identificada. Mientras que si la condición de orden se cumple 

cstnctamente como una desigualdad, entonces la ecuación está sobreidentificada. 

Puede formularse entonces la siguiente tabla de decisión: 

Tabla 2 I Condiciones de orden 

Estatus de la ecuación Condiciones 

Sobreidcntificada p{I1,)- g ,-1 k- k,> g,-1 

Exactamente identificada p(I1,)= g,-1 k-k,=g,-1 

subidentificada k-k,<g,-1 

no identificada p(I1,)'; g ,-1 k-k,?g,-1 

Una ecuación subidentificada no puede ser identificada puesto que la matriz il 2 tiene muy 

pocos renglones para satisfacer la condición de rango. Si k - k I ~ g I -1, satisfaciendo la 

condición de orden, no obstante la ecuación puede no estar identificada, ya que la condición 

de orden es necesaria paro no suficiente. En consecuenca, debe de quedar en claro que la 

condición de rango es la única que es necesaria y suficiente para la identificación de una 

ecuación. 

La condición de rango establecida en (2.35) puede ser fonnulada de forma que resulte más 

fácil su cálculo. 
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Sea A la matnz de todos los coeficientes estructurales del modelo desarrollado definida 

como 

Bo 
" 

o B, 
,., 

donde 1 0 ,1
1

, Bo Y BI son las submatrices que forman las últimas g -1 columnas de í y 

de B. La condición (2.35) es equivalente a la condición 

(2.37) 

Lo cual significa que la ecuación estará identificada si se puede construir al menos una 

matriz, cuyo rango sea g -1 , a partir de la matrIZ de coeficientes relevantes, conformada de 

los coeficientes de las variables (endógenas y predeterminadas) excluidas de esa ecuación, 

pero incluidas en las restantes ecuaciones del modelo. 

Con objeto de comprobar la equivalencia entre (235) y (2.37), nótese que al efectuar el 

producto de Al-1 ,y empleando la definición de II = -Br-' se obtiene 

1 1 O 

--1-
O 1 1 

Ar-'= --1-
-I1, 1-I1, 
--1--
-I1,I-I1, 

donde las l' s denotan a una matriz identidad. 

Definase ahora a A corno la matriz de [(g - g,) + (k - k, )lxg 
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(2.39) 

De manera que el producto 

" 
Por otra parte se define a TI como ]a matriz cuadrada no singular de orden 

[(g - g,) + (k - k,)]dada por 

(2.40) 

SI ahora se efectúa le producto de ft Ar- I se obtiene 

[
1 I 0J [0 - -1 g-g/ 

fIAr = -- I -- ", --
-fI, -1 -fI, 

(2.41) 

1:' 1:/ g, g, 

Como se observa en (2.41) la matriz obtenida del producto de TI Ar -', se confonna de 

cuatro submatrices, de las cuales en dos de ellas todos sus elementos son ceros, y no afectan 

la independencia lineal entre los vectores, ni el número de renglones ni el de columnas, por 

tanto se puede concluir que el rango de esta matriz será la suma del rango de la submatriz 

identidad, denotado por p(l) y el rango de la submatriz fI" denotado por p[fI,]. 

La submatriz Identidad es de rango (g - gl), mientras que el rango de la submatriz O 2 aun 

se desconoce. Por tanto 

p[nAr-' 1 = p[fI,] +(g - g,) 

Retomando los conceptos del álgebra lineal, se sabe que el rango de una matriz no se altera, 

SI se premultiplica y postmultiplica por dos matrices no singulares, es así que dado que TI y 

r -1 son dos matrices no singulares se puede afinnar que 
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Si se recuerda en la definición de A, su primer vector columna está conformado por ceros, 

por tanto, al obtener Su rango este vector es eliminado, puesto que es linealmente 

dependiente con los otros vectores de A . Por conslguiente, 

P(A] ~ p[ ~~] ~ p[n,]+{g- g,). 

Por lo tanto, se deduce que 

si y solo si p[n,]~g,-I. 

De tal manera. queda demostrada la equivalencia entre (2.35) y (2.37). 

2.3.2 Identificación en el caso de restricciones lineales generales 

El hecho que los coeficientes de las matrices r y B sean valores cero. es un caso particular 

de las restricciones lineales. Ahora se analizará el caso general de las restricciones lineales, 

donde los valores a pnori para ciertos coeficientes de r y B pueden ser cualquiera 

constante diferente de cero. 

En principio, se utilizará una notación diferente que facilitará la identificación en el caso de 

restncciones lineales generales. 

Se define a la matriz A como 

1" 1" 1" 

A ~ (-,-} (a"a2, ... ag)~ 1" 1 ,2 Y ,2 (2.42) 
IK .. J:)~g B p" p" p" 

p" p" PI' 
donde ah es el h -ésimo vector columna de la matriz A. Dicho vector resume todos los 

coeficientes en la ecuación h del sistema, para h = 1,2, ... , g J es decir 
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En esta notación la fonna estructural puede ser escrita como 

(y,IX,)A~ (y,lx,l(-i;-)= E" 

(2.43) 

donde 1"-' 1,2, .. , Jl. 

t\<;¡ mismo, la h -ésima ecuación del sistema estructural puede ser escrita como 

(2.44) 

donde h ~ 1,2, ... , g 

La ¡n[onnación a priori sobre la h -ésima restricción del sistema puede presentarse como 

Cll h a
h

:= O , 
rh;r(g+k) (g+k);rl rhAI 

lo cual es eqUivalente a 

( 'Ph" 'P,., 

I 'P" , 'P", 
I : 
l 'P", 'Ph., 

(2.45) 

donde <I> A es una matriz dada y cada uno de sus renglones implica una restricción lineal 

sobre ah ' Por su parte los rh renglones de la matriz resumen todas las restricciones a priori 

sobre la h-esima ecuación estructural, 

Si, por ejemplo, un renglón de <I>h fuera (O 1 O '. O), esto impondría la restricción de que 

"f:~= O, yen general los renglones de Cllh son Vectores unitarios cuando representan una 

restncción cero sobre la ecuación h, es decir cuando requieren que cierta variable sea 

exclUida de la ecuación. Si ahora por ejemplo g ~ 3, Y un renglón de <I>h fuera (1 O O 10 .. 

O) esto significaría que Yll=-f3l1 , Por consiguiente cualquier restricción lineal puede ser 

expresada, y se explica que la expresión (2.45) impone rh restricciones sobre la ecuación 

h 

La información a posteriori del sistema (es decir los valores de los coeficientes que 

obtendremos en base a la estimacIón) tiene la fonna 

rr ~ -Br-', 
lo cual es equivalente a 
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SI ahora se defme la matriz \V como la matriz confonnada por la matriz de coeficientes y la 

malnz ¡denudad 

W ~ (1111), donde p(W) ~ k. 
,.,., •• ,} h,l4' 

Por tanto toda la información a posteriori del sistema puede ser expresada por la ecuación 

WA ~o. 

WA ~ (nII)(L)~ nr+B~O. 
"""'" B 

En particular para la h-ésima ecuación la información a posteriori se resume en el sistema 

con k restriccIOnes en g + k incógnitas 

W ah ~ O. (2.46) 
b{,<I) 1,<1)<1 

E::'18 ecuación presenta las k restricciones sobre los coeficientes de la h-ésima ecuación 

obtenida de la información a posteriori de la foOlla reducida. 

Ahora las restricciones a priori de (2.45) y las restricciones a posteriori de (2.46) para cada 

ecuación }¡ pueden ser combinadas en un sistema de ecuaciones homogéneo: 

Este sistema resume las rh + k restricciones sobre la ecuación h. Esta ecuación está 

identificada SI el sistema de rh + k ecuaciones homogéneas con g + k incógnitas tiene una 

solución no trivial. 

Esta solución no trivial es única si y solo si la matriz del sistema satisface la condición de 

rango 

~~) ~g+k-l. (2.47) 

Nótese que este sistema de ecuaciones tiene rh + k ecuaciones homogéneas lineales con g + 

k incógnitas, a saber los elementos de ah . Si la matriz de coeficientes tiene rango g + k, la 

Única solución podría ser la solución trivial donde ah = O. 

Si el rango de la matriz fuera menor que g + k - 1 entonces existiría un número infinito de 

solucIOnes no triviales. Solamente cuando el rango es g + k - 1 es que existe una solución 

única no trivial para el sistema. 
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Una condición equivalente a (2.46) es la condición general de rango de identificación, 

denotada por 

(2.47) 

Con objeto de demostrar que las condiciones (2.47) y (2.48) son equivalentes recuérdese el 

conceplo del álgebra lineal del kernel de una transfonnac¡ón lineal. 

1:1 kernel de una transfonnación M es el conjunto de todos los vectores columna z tales que 

:'\lz =:: 0, es decir, el conjunto de vectores columna transfonnados en el vectOr cero por la 

transformación M. 

En el caso particular que se está analizando supóngase que 

p(~) ~ g+ k-l, 

pero que p( el> hA):;:t g-l, lo cual significa que no es posible que SI 

entonces el p( tI> h A) sea igual a g -1. 

Se sabe que la h-ésima columna de tI>hA sólo contiene ceros, debido a las restricciones 

Impuestas al modelo, por tanto el rango de tI> ... A se reduce, y si además se recuerda que 

P(<D,A)"g-1 entonces P(<D,A)<g-1. 

Se sabe que la dimensión del kernel ó nulidad de una matriz más el rango de la matriz 

(número de vecCOres linealmente independientes) es igual a la dimensión del espacio 

.. ectorial. Por consiguiente si el rango es menor ó igual a g-2 y la dimensión del espacio 

vectorial es g, entonces se concluye que el kernel está formado a lo menos por dos vectores 

colwnna linealmente independientes, a los que denominaremos v y w. 

A partir de la definición del kernel se sabe que 

<I>,Av~O, <D,Aw~O. 

definen 

v:;::Av,w:;::AW, 

donde v y w son independientes, por consiguiente v y w también los son, asumiendo que 

Sin embargo, se tendrá: 
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<I>" w = <I>"Aw=O 

Asi mismo, se sabe que \VA = O, por consiguiente: 

WV ~ WAv ~ O 

Ww ~ WAw~O 

SI ambos resultados se agrupan en una sola expresión: 

(~) v~(~) v ~ O, 

(~) w~(~) w ~ O. 

Con lo que se obtiene que existen al menos dos vectores columna independientes entre si, 

cuyo producto por la transformación se vuelve el vector cero, Lo cual significa que el kernel 

de la transfonnación (~) está formado por al menos dos vectores columna. Por tanto, el 

rango de está transfonnación es 

p(~) <g+k-l, 

lo cual contradice el supuesto de que SI ~~) ~ g+ k-l no es posible que el P{<!l,A) sea 

Igual ag -L 

SI ahora se supone lo inverso, P{<!l,A)~ g -1, pero que p(~)" g+ k-l, es decir, que no 

sea posible que si P{<I>JrA) = g -1 entonces, 

p(~)=g+k-L 
En pnncipio, se sabe que 
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puesto que ('='-'Ja, =0 y <I>,a,=O. 
W 

Oc donde se sigue que 

puesto que se supone que ~ ~~ J " g+ k-l. 

Por consiguiente, eXisten al menos dos vectores columna linealmente independientes, ya 

q uc la suma del rango más la dimensión del kernel es la dimensión del espacio vectoriaL 

Llámese a estos vectores v y w. Si se recuerda las columnas de A forman una base para el 

kernel, por lo tanto existen dos vectores independientes v y w , tales que 

v=Av. w=Aw,pero 

el>"Av= el>" V=O, el>"Aw= el>" w =0, 

(<1>, I 
donde los vectores v y w están en el kernel de el>", puesto que están en el kernel de l w J 
Luego entonces v y w son dos vectores independientes del kernel de el>" A, lo cual implica 

que p{4> ~A) < g -1, sea una contradicción. Entonces queda demostrada la equivalencia de 

las dos condiciones de rango (2.47) y (2.48). 

Está es una condición necesaria y suficiente para la identificación de la h-ésima ecuación, 

preferible a (2.47), puesto que envuelve menos cálculos. 

A partir de (2.48), y del hecho de que la multiplicación de una matriz por otra no puede 

incrementar su rango, (pero si puede volver linealmente dependientes a sus vectores 

columna) se sigue que una condición necesaria para la identificación es 

p(<I>,);'g-l, (2.49) 

la cual se conoce como condición de orden de identificación, no obstante que envuelva Un 

rango en su evaluación, debido a que es una condición necesaria, pero no suficiente para la 

identificación. En virtud de que sólo depende de <I>h es una vía fácil para detenninar si una 

ecuación se encuentra subidentificada, perfectamente identificada o sobreidentificada. Las 

reglas a seguir en la identificación de orden se presentan en la tabla (2.2). 
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"1 11 2" Id fJi a) a .- en I ¡ca el n d e or en 

Estatus de la ecuación Condiciones 
Sobreidentificada p(<l>,A) ~ gol p(<l>,) >g-l 

Exactamente identificada p(<l>,A)~ g-l p(<l>,l -gol 

subidentifícada p(<l>,) <gol 

no identificada p(<l>,A)< gol p(<D,) <: gol 

Dc aquí se observa claramente que una condición necesaria para que la condición general 

de orden se cumpla es 

(2.50) 

lo cual significa que el número de restricciones lineales impuestas sobre cada ecuación es 

como mínimo el número de variables endógenas del sistema, menos una. Por ejemplo, en 

un sistema de dos ecuaciones con dos variables endógenas al menos debe imponerse una 

restricción lineal sobre cada ecuación del sistema para que se le pueda identificar. Si está 

condición no se cumple la ecuación estará subidentificada y en consecuencia no se le podrá 

Identificar Si no existen restricciones a priori, la ecuación solo puede ser identificada en un 

modelo uniecuacional, cuando la fonna reducida y la foona estructural sOn equivalentes. 

2.4 Sistemas Recursivos. 

Un caso particular de los sistemas de ecuaciones simultáneas es el sistema recursivo, en el 

cual las variables endógenas y las ecuaciones estructurales pueden ser ordenadas de tal 

farola que r, la matriz de coeficientes de las variables endógenas, sea una matriz 

tnangular y que ¿, la matriz de varianzas y covarianzas de los ténninos de perturbación 

estocástica, sea una matriz diagonal. 

,{: y" 
' .. ] y" Y'g 

O Y~ 

(2.51) 

[0; O 

o~l ,,' 
L~ 

, 

O O 

(2.52) 

El primer conjunto de condiciones de la matriz de coeficientes, requiere que las ecuaciones 

C<;lructura!es puedan ser expresadas de tal forma que ninguna ecuación incluya aquellas 
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variables endógenas inclUidas en ecuaciones posteriores. es decir, en renglones de r 
subsecuenles. La segunda de estas condicIOnes sobre la matriz de covarianzas requiere que 

todas las covarianz.as entre los ténninos de perturbación estocástica en cualesquiera par de 

diferentes ecuaciones sean nulas. Debe de notarse que el primer conjunto de condiciones, 

sobre los coeficientes, no es por sí mismo adecuado; mientras que las condiciones sobre la 

covarianza son esenciales para que el sistema sea recursivo. 

Un sistema recursivo puede ser escrito a través de la normalización usual de los elementos 

en la diagonal, bajo los supuestos mencionados, como: 

• 
YI = ¿PJIX) -el 

y] 

• 
Y2 = YI2 YI + LJ3J2X) -E! 

pI 

• 
Y3 = Y 13 YI + Y 23 Y2 +2: J3 j1X) -E) 

g-' 
Yg= I. y },gY}, 

}",,] 

)=] 

-E , 
Por tanto, cada variable endógena es explicada en términos de las variables 

predetenninadas, los términos de perturbación estocástica, y las variables endógenas de 

indlce inferior. 

El supuesto de que la matriz de ca varianzas de los e' s, la matriz L, sea diagonal asegura 

que los términos de perturbación contemporáneos no están correlacionados. 

Por consiguiente, cada ecuación se justifica per se, y su tennino de perturbación estocástica 

no afecta a las otras ecuaciones dentro del sistema. Toda variable endógena está 

predeterminada con respecto a las ecuaciones de mayor índice en que la dirección del flujo 

de impulso es solamente de ecuaciones de índice inferior a ecuaciones de índice superior. 

Este fluJo unidireccional se puede representar por: 

Todas las variables predetenninadas y El detenninan a YJ, entonces YI todas las variables 

predetenninadas y E 2 determinan a Y2 ,y así sucesivamente. 

Los modelos recursivos son siempre exactamente identificados, esto es que con la 

restricción cero en í y L es siempre posible inferir los coeficientes estructurales 

diferentes de cero con base a los coeficientes en fonna reducida. 
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2.5 Estimación 

Como sc ha analizado con anterioridad el modelo lineal de g ecuaciones simultáneas puede 

ser representado en su fonna estructural como 

Y, [' + x, B == EL 
¡'g gtg I:d1xg ¡xg 

(2.53) 

donde y, es el vector de g variables endógenas en la jMésima observación, x¡ es el vector 

de k v3nables predetenninadas (exógenas ó endógenas retrasadas) en la iMésima 

observación, y finalmente E, es el vector de g términos de perturbación estocástica en la iM 

ésima observación. El índice i va de 1 hasta n, donde n es el tamaño de la muestra, es decir, 

el número de observaciones. Las matrices de coeficientes a ser estimadas son r y B que 

representan respectivamente los coeficientes estructurales de las variables endógenas y de 

las predetenninadas respectivamente. 

El problema de la estimación es emplear las matrices de observaciones x, e y, para 

obtener los parámetros del sistema, es decir las matrices de coeficientes r y B. Existen 

diferentes alternativas para la estimación de los sistemas de ecuaciones simultáneas: 

,\fínlll105 Cuadrados Ordrnarios, los métodos de información limitada y los métodos de 

llI!ormacióll completa. 

La aproximación por Mínimos cuadrados ordinarios (MeO) expresa cada ecuación del 

sistema como una ecuación sencilla y lo estima empleando la técnica de mínimos 

cuadrados Esta aproximación es idéntica a la discutida en el capítulo anterior, donde las 

variables endógenas Y, Y las variables exógenas X incluidas constituyen el conjunto de las 

variables explicativas. Esta aproximación ignora cuáles de las variables explicativas son 

endógenas, y cuales son exógenas puesto que todas se toman como explicativas. Por otra 

parte, no se hace uso de la infonnación de las variables excluidas de la ecuación, pero que 

fonnan parte del sistema. En esta aproximación los estimadores resultantes serán sesgados e 

inconsistentes, debido a la inclusión de las variables endógenas entre el conjunto de 

variables explicativas. 

La aproximación vía infonnación limitada estima cada ecuación aisladamente, como en los 

MCO, pero a diferencia de ésta, hace la distinción entre variables explicativas endógenas y 

las variables exógenas incluidas. Así mismo, utiliza la información de las variables 

excluidas de la ecuación a estimar, pero que, fonnan parte del sistema tanto como variables 

cxógcnas como endógenas. La aproximación por información limitada abarca diferentes 

81 



.~fuddu5 ,\f¡d/lccuaC/Ol/ales 

metodologías como Mínimos cuadrados indirectos (MCI), mínimos cuadrados de dos 

t.:staJos y estimadores de máxima verosimilitud limitada. 

Por su parte, los métodos de información completa, Mínimos Cuadrados de tres etapas y la 

aproximación por estimadores de máxima verosimilitud de infonnaclón completa, estiman 

todos los parámetros de las ecuaciones estructurales simultáneamente, empleando toda la 

IIlfonnación disponible sobre cada una de las ecuaciones del sistema. 

2.5.1 Estimación por Mínimos Cuadrados Ordinarios 

Está aproximación aplica Mínimos Cuadrados Ordinarios a cada una de las ecuaciones del 

modelo separadamente, ignorando la distinción entre variables endógenas y variables 

cxógcnas incluidas. Es, de hecho, la aproximación más simple a la estimación de 

parámetros en un sistema de ecuaciones simultáneas. 

Así mismo, no hace uso de toda la información disponible concerniente a las variables no 

incluidas en la ecuación a estimar. Como se analizará más adelante, esta aproximación 

produce estimadores sesgados e inconsistentes. 

Con objeto de ilustrar esta aproximación escríbase la primera ecuación del sistema como: 

Y,~ Y,y,+X,~,+" =(Y,IX,J(~~)+E, ~ Z,o, + '" 
(2.54) 

donde ZI agrupa los datos sobre las gl - 1 + k
1 

variables explicativas incluidas sean 

endógenas ó exógenas, 

Z, ~(Y, IX,), (2.55) 
"" .... -' .. ,' 

8 ¡ es el vector que agrupa todos los coeficientes a ser estimados en la ecuación, 

(2.56) 

Los estimadores por MCO de los coeficientes son obtenidos de la mIsma fonna que en el 

modelo uniecuaclOnal, por tanto 

8, ~ [Z,' z, r' Z,' y" 
)o\Co 

(2.57) 

donde la IOversa existe SI Z¡ tiene rango de g, -1 + k
1

• Si se expresa el estimador de MeO 

en [cm,inos de la fonna original se tiene: 
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(2.58) 

Como se ha analizado en el capítulo anterior los MCO de un modelo uniecuacional son 

sesgados de acuerdo al teorema de Gauss-Markov y además son consistentes. Cabe recordar 

que dichas propiedades de los estimadores obtenidos vía MCO se basan en el supuesto de 

que [as variables explicativas sean números dados y en consecuencia estadísticamente 

independientes de los términos de perturbación estocástica. Este supuesto no se cumple en 

los modelos multiecuaclOnales, puesto que, las y I son variables endógenas quc no son 

c~ladísticamente independientes de los ténninos de perturbación estocástica, ya que, son 

una combinación lineal de los ténninos de perturbación y de las variable exógenas, aun en 

el limite de probabilidad. 1 El resultado es que en un sistema de ecuaciones simultáneas los 

estimadores por MeO son sesgados y generalmente inconsistentes. 

El sesgo e inconsistencia de los estimadores por MCO puede demostrarse si se substituye 

Y: por Z¡c 1 + El en (2.57), obteniéndose: 

5, ~[z .. z,r'z,,[Z,o,+E,l 
\KO 

01 [Zl'ZlrIZl'ZIOI+[Zl'Z,I]IZ¡'EI 
MCO 

81 =Ol+[ZI'ZlrIZ¡'E1 
MCO 

SI se aplica el operador esperanza a (2.59) se tiene 

E[ 5, l~o, + E[[ Z,' z,r' Z,' E,]. 

(2.59) 

En un sIstema uniecuaeional el segundo ténnino se anularía, puesto que las variables 

explicativas son números dados no estocásticos, o pueden serlo, pero estadísticamente 

mdcpendientes de los términos de perturbación estocástica. Sin embargo, en el modelo 

mull1ecuacional Z) incluye variables endógenas Y
I

, las cuales son estocásticas y 

dependientes de los términos de perturbación; por tanto el segundo término no se anula, lo 

cual implica que los estimadores por MeO son sesgados, es decir, 

E(o,),o o, . 

. En el capitulo anlenor se encuentra un breve análisis del concepto límite de probabIlidad y sus 
ImphcaClones. 
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LI ~csgo no se anula aún cuando el tamaño de la muestra crece, por lo que los MeO son 

¡¡<'Intóticamente sesgados. Tampoco se anulan en el limne de probabilidad por lo que 

(¡¡mbién son inconsistentes: 

(2.61) 

I'n términos de los datos y coeficientes originales los estimadores por MeO se pueden 

cxpresar como: 

(2.62) 

En donde, como se ha demostrado con anterioridad, al aplicar el operador esperanza sobre 

la expresión el segundo ténnino del lado derecho no se anula, aún en el límite de 

probabilidad, puesto que, las variables endógenas explicativas no son independientes de los 

lémlinos de perturbación estocástica 

El sesgo de los MeO está dado por el valor esperado de la diferencia entre los coeficientes 

estimados y sus valores reales. 

(2.63) 

y c::.tc sesgo no se anula, aún asintóticamente, como se ha demostrado con anterioridad. 

:\0 obstante que los estimadores obtenidos por MeO son sesgados e inconsístentes, no 

pucden ser totalmente descartados como una técnica de estimación en los sistemas de 

ecuacIOnes simultáneas, puesto que tiene la propiedad de presentar eficiencia e 

insensibilidad a los errores de especificación.z De hecho, los MeO son utilizados como una 

parte del proceso de estimación en los diferentes métodos de estimación alternos. 

2.5.2 Mínimos Cuadrados Indirectos (MeI). 

Los mínimos cuadrados indirectos son una metodología que se agrupa dentro de las de 

infonnación limitada, que puede ser utilizada para obtener estimadores consistentes en el 

caso de una ecuación exactamente identificada, Recuérdese que en el caso de una ecuación 

t:xactamente Identificada existe una correspondencia uno a uno entre los parámetros 

! Slgmfica que SI Otra ecuación dentro del modelo esta mal diseñada, ésto no afectará en la estImaCIón de la 
t:cuacion bajo estudIo, puesto que no se toma en cuenta a las variables excluidas de dicha ecuacl6n 
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estructurales y los parámetros de la forma reducida, por consiguiente, los parámetros 

csumados en la fonna reducida pueden emplearse para mferir Indirectamente los 

parámetros estructurales, de ahí el nombre de Mínimos Cuadrados Indirectos (Me!). 

Esta aproximación envuelve dos fases. La primera es la estimación de los parámetros de la 

fOlma reducida fI utilizando MCO. La segunda fase, que es posible si y solo si la ecuación 

está exactamente identificada, consiste en la estimación de los parámetros estructurales r y 
B. a través de la relación entre estos parámetros y los parámetros de la forma reducida y las 

rc<,lnCClones de identificación. Cabe señalar que si la ecuación está sobreídentificada está 

aproximación no funcionará y se deberán buscar atrás alternativas, aplicables a ecuaciones 

lanto exactamente identificadas como sobreidentificadas. 

A partir de la forma reducida 

Y=XII+U, 
IT .. g IT",kk"'g lI"'g 

(2.64) 

donde II = -Br·' ,U=Er·', X eYson las matrices de datos. 

En esta forma la variable dependiente en cada ecuación es la única variable endógena 

presente, dado que fue construida en base a la normalización y a las restricciones cero 

e'itablecldas a priori. 

Al obtener su estimador vía mínimos cuadrados, lo cual es válido puesto que las variables 

explicatIvas están predeterminadas y, por ende, no correlacionadas COn los térmmos de 

perturbación estocástica, se obtiene 

fr = (X'X)"' X' y 
klg kxk kXITITxg 

(2.65) 

Es{e estimador es equivalente a estimar cada ecuación de la fonna reducida aisladamente a 

tra\·és de MCO, puesto que, cada columna de TI es la matriz ponderada (X' Xr 1 X' 

multiphcada por la columna de la matriz Y correspondiente a la variable dependiente en 

aquella [onna reducida particular. 

Considérese ahora una ecuación exactamente identificada, cuya matriz de variables 

¡;ndógenas Y se particiona en 

(2.66) 

donde y ¡ corresponde a la variable endógena dependiente, Yl corresponde a las g\ ~ 1 

\ariables endógenas explicativas, y Y 2 a las g - g¡ variables endógenas excluidas. 
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I a matriz de valores predetenninados X puede ser slmilannente particiOnada en 

(2.67) 

donde X 1 corresponde a las k¡ variables exógenas explicativas incluidas, y X 2 a las k - k¡ 

\ ariablcs exógenas excluidas. 

Por consiguiente. la forma reducida puede expresarse como 

Y, 
n , {gl-lj 

I Y, )=(x, 
nx(g-gl) nM¡ 

EI-,~ I -~-'-J + 
n(~1 n~ 

g¡'¡ g.g¡ 

(2.68) 

donde los términos de perturbación estocástica han sido particionados en la misma fonna 

que Y, correspondiendo la primera partición a la variable dependiente, la segunda a las 

\ariables explicativas, y la última a las variables endógenas excluidas. 

Por su parte, la matriz de coeficientes de la fonna reducida TI es particionada en seis 

sub matrices para efectuar la multiplicación de matrices. Sus columnas han sido divididas 

para que concuerden en primer lugar con la variable endógena dependiente, las g¡ -1 

variables endógenas explicativas, y las g - g¡ variables endógenas excluidas. Sus renglones 

han sido agrupados con el propósito de que concuerden con las k¡ variables exógenas 

explicativas incluidas, y con las k - k¡ variables exógenas excluidas. Por ejemplo la 

submatriz n~ es una matriz de (k - k¡) x (g¡ -1). Si la ecuación a ser estimada fuera 

exactamente Identificada, entonces 

cuadrada 

(k-k¡) = (g¡ -l), de manera que sería una matriz 

Se sabe que la correspondencia entre la forma estructural y la [onna reducida está dada por 

IIT=-B. (2.69) 

Por tanto, para la primera ecuación, que envuelve sólo las primeras columnas de r y B, se 

substituye la matriz particionada II dada en (2.69), obteniéndose 

(2.70) 
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DI.! aqui. se obtienen dos conjuntos de ecuaciones, donde se substituyen los elementos de 

n por los estimadores fI, de la misma manera que los coeficientes estructurales de la 

pn mera ecuación son suplantados por sus estimadores r I y ~ 1 

(2.71) 

"IT'OO' kk -TI:! + 1 Y I = O '-, ecuacIOnes (2.72) 

Como se mencIOno anleriomlente si la ecuación a estimar está exactamente identificada, 

entonces n~'J es una matriz cuadrada. Si, además, es no singular se puede resolver el 

::'I.!gundo conjunto de ecuaClOnes, obteniéndose 

(2.73) 

i a solución en (2 73) se substituye en (2.71), para obtener los valores correspondientes ~ 1 ' 

R A o A 00 A 00- 1 - o 
~,~IT, -IT, IT, IT, (2.74) 

Por consiguiente, (2.73) y (2.74) Son los estimadores vía MCl, que pueden presentarse 

como 

(2.75) 

Si bIen los estimadores vía MC1 son sesgados al igual que los MCO, son consistentes a 

diferencia de éstos, puesto que es conocido que las funciones continuas de estimadores 

consistentes son también estimadores consistentes y, como se ha visto, los MCI son 

funcIOnes continuas de los estimadores fI de la forma reducida y a su vez estos 

estímadores tI son consistentes partiendo del hecho de que fueron obtenidos a través de 

aplicar mini mas cuadrados ordinarios a la fonna reducida. 

2.5.3 !\1ínimos Cuadrados de dos etapas 

Un méwdo de estimación, dentro del grupo de las metodologías de información hmitada, 

que puede ser utilizado en la estimación tanto de una ecuación exactamente identificada 

como de una ecuación sobreidentificada en un sistema de ecuaciones simultáneas, es la 

eSllmación vía Mínimos Cuadrados de dos etapas (MC2E). 
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En principIO. considérese el sistema de la forma: 

)'1= YI)'I+ X If31+ El (2.76) 

El problema al aplicar directamente MeO a la ecuación antenor es la presencia de varIables 

endogcnas explicativas Y
I

, las cuales están correlacionadas con los términos de 

perturbación estocástica, aun en el límite de probabilidad. Si estas variables pudieran ser 

<,uplantadas por otras variables relacionadas, pero que no estén correlacionadas en el límite 

de probabilidad con los términos de perturbación estocástica, el estimador resultante sería 

consistente. 

I.a aproximaCión vía mínimos cuadrados de dos etapas utiliza los estimadores de la forma 

n.:ducida para substituir las variables endógenas explicativas por sus estimadores. De esta 

manera YI es reemplazada por 'V" el valor estimado de cada una de las variables 

endógenas explicativas en cada observación mediante la forma reducida. 

Por tanto. el estimador resultante de substituir YI por "l' es 

(2.77) 

Lsta pnmera fórmula del estimador por MC2E Indica que se obtienen estimadores de todos 

los coeficientes de una ecuación en el sistema, dados los datos de la variable endógena 

dependiente YI' de todas las variables exógenas incluidas XI' Y de los valores estimados de 

la" \ ariables endógenas explicativas Y
I

. Estos valores estimados son determinados, así 

Illlsmo. a partir de los coeficientes de la forma reducida, utilizando solamente los datos de 

las \ ariables exógenas del sistema. En consecuencia, el estimador es una combinación 

IInca! de (Odas las variables exógenas, no solamente de las incluidas en la ecuación. 

l:1 nombre de mínimos cuadrados de dos etapas proviene del hecho de que en la primera 

fase se utilizan MeO para estimar los coeficientes de la forma reducida y así obtener YI • 

,\'flcJllras que, en la segunda fase se vuelve a utilizar MeO para estimar los coeficientes de 

la fom1a estructural, substituyéndose YI por "l' Se observa claramente que la estimaCión 

\ ía :'vtC2E envuelve dos fases, en cada una de las cuales se utilizan los MCO en la 

estimación de un sistema de g ecuaciones, aquellos de la fonna reducida en la pnmera fase 

y aqueilos de la forma estructural en la segunda fase. 
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('01110 se ha mencionado el estimador vía MC2E parte de VI' por tanto, será importante 

t:spcc¡ficar más formalmente el cálculo de estos estimadores para las variables endógenas 

cxpllcat1v3s. Se parte de la forma reducida 

y~X[]+u, (2.78) 
lI~g IIxkkxg n,z 

cuyo estimador [J por MeO está dados por 

fr ~ (X'X¡-' X' Y. 

[1) t'~tc caso. todas las variables exógenas son tratadas como variables explicativas en cada 

una de las g regresiones, una para cada variable endógena El estimador ti consistirá de g 

columnas. cada una representando los estimadores de los coeficientes en tal regresión. Las 

c~timaCIOIlCS de las vanables endógenas VI son obtenidos en base a TI y los datos sobre 

todas las variables exógenas del modelo X como: 

y ~ X f¡ ~X(X'X)-' X' y. (2.79) 
lI~g lI~kkxg 

donde Y = X fr. + Ú = Y + Ú > y Ü es la matriz de residuales de la forma reducida. 

A semejanza de las particiones que se han efectuado anteriormente se agrupará en variables 

incluidas y excluidas de la ecuación a ser estimada. Entonces, se puede escribir el sistema 

como 

[, 
,.,' 

(2.80) 

SolUCiOnando para las variables de interés, es decir, las vanables endógenas explical1vas en 

la ecuación a ser estimada se obtiene 

(2.81) 

Por tanto, YI' la matriz de valores estimados para las variables endógenas explicativas, 

esta dada como la combinación lineal de las variables exógenas 

\ tás aún. se puede expresar como 

Y~(5" :Y, :Y,)~xfr~ X(X'X)'X'Y 

Y,~ X (X'X¡-' X' (y, : Y, : Y,) 
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Dc manera que, YI puede presentarse como una función lineal de la actual YI , es decir, 

Y,~X {X'Xr' X' Y,. 

Enlonces, YI puede ser también expresada cama la actual VI menos los residuos relevantes 

de la fomla reducida 

(2.84) 

A su vez, u I puede expresarse en términos de la matnz fundamental idempotente de 

miB1mos cuadrados ordinanos M> definida en el capítulo anterior. como 

íí, ~M Y, ~(I - X (X'Xr' X') y,. (2.85) 

La ultIma formulación de "1> en (2.84), indica que puede ser obtenida a partir de los datos 

de las variables endógenas explicativas YI al substraer los residuos relevantes de la fonna 

reducida u] con el propósito de purgar a las variables de cualquier dependencia estadística 

de los términos estocásticos. 

Si se combina (2.84) con (2.76), se pueden interpretar los MC2E en términos de la 

ecuación original como 

y, (Y,+íí,)y,+X,~,+ B" 

que cs equivalente a 

YI = YIYI+X]~I+ VI' (2.86) 

donde VI = ú] y I + El' 

U estimador por mínimos cuadrados de dos etapas será el estimador por MeO de (2.86), 

que es exactamente el mismo presentado en (2.76), pero donde las variables endógenas 

explicativas han sido reemplazadas por valores estimados a partir de la fonna reduCida 

Si ahora se substituye (2.84) en (2.77) se obtiene una fórmula equivalente para el estimador 

por mínimos cuadrados de dos etapas 

La sub matriz superior izquierda de la matriz a Invertir en (2.87) se obtiene de 

Y\ Y]=(Y'I-Ü'l)(YI -ul}=Y'¡ YI -Ü'I YI -Y'l u
l 

+U'] u l 
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Por (2 85) se sabe que u ¡ = M YI , Y retomando que M es tanto simétrica como 

Hlcmpotcntc. J Por consiguiente se obtienen las siguientes identidades: 

U'I Y¡= Y'¡ M Y1 = Y\ u¡, 

U'¡ u1= Y'I M M Y1= Y'I M VI = Y'I ul _ 

De estas Identidades se sigue que 

Y', Y, = (Y'I - fi'J)( Y
I 

- u))= Y'l y) = Y') y) - ¡J' I u I · 

Por su parte, la submatriz supenor del lado derecho en (2.87) se obtiene de 

Y',X,~(Y',-íi".)X,. 

Por (2.85) se sabe que ti', = Y\ M. por tanto 

Y',X,~(Y". -Y".M)X" 

entonces por el hecho de que 

M X~(I - X (X'X¡-' X') X~ O, se tiene 

(2.88) 

(2.89) 

El mismo desarrollo se aplica para obtener la submatriz inferior del lado izqUierdo en 

(2.87) 

l.a única diferencia del estimador vía MC2E dado en (2.87), con el estimador obtenido a 

traves de mínimos cuadrados ordinarios, es la corrección de las variables endógenas 

cxphcatlvas VI empleando los residuales u), obtenidos de la estimaCión vía MCO en la 

forma reducida 

Se ha mencionado con anterioridad que el estimador por MC2E está definido sólo para una 

ecuación que esté exactamente identificada o sobre identificada. Esto se puede inferir del 

hecho de que la matriz a invertir en (2.87) es de orden g¡-l + k¡ , de la misma manera que 

para la ecuación sea exactamente identificada o sobreidentificada, se requiere que satisfaga 

la condición de orden 

g,-I+k'5k. (2.90) 

:--lo obstante, la matriz a invertirse en (2.87) conSiste de combinaciones de los elementos de 

la matriz X, donde YI = YI - U I representa combinacIOnes lineales de X a partir de que 

"1 = XI iI~<l+ X 2 ñ~. La matriz a invertirse no puede tener rango mayor al de la matnz 

} Por simclnca se entiende 1\1' '" M, ;-....henlras que por ldempolenle se refiere a que;\1 "':\'11 
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onginal X, es decir, mayor que k. Si está condición no se cumple la ecuación está 

:-,ubldenti ficada )' la matriz no puede ser invertida, por tanto, el estimador por mínimos 

cuadrados se encontrará indefinido. Si la condición se cumple, la matriz tiene rango 

completo yen consecuencia puede invertirse si la ecuación está exactamente Identificada o 

so brcídenl i ficada. 

También se ha mencionado que los estimadores obtemdos por MC2E son equivalentes al 

t:somador por Mel en el caso de que la ecuación esté exactamente identificada; para 

demostrarlo se expresará la ecuación a ser estimada en términos de la fonna reducida, 

combinando (2.86) en (2.82) 

y¡=(X¡ ri~+X2 ñ~)'Y¡+X'~I+Vl' (2.91) 

donde \ I = ii 1 Y I + El 

Al ordenar ténninos 

(2.92) 

que se puede agrupar como 

v ~(X IX )(-~r:!-,-~Jl-,_)+v ~X (-~r:!-,-~Jl-'-J+ v . 
~ 1 I 2 " 00 1 " ! 

O 2 Y 1 I1~y 1 

(2.93) 

El estimador por mínimos cuadrados ordinarios para esta expresión estará dado por 

(
O

OOO
OJ (O'J nlYI+~' _1 TI, 

--------- ~ (X' X) X· y ~ --- . 
"oo~ 1 ~o 
O,y, O, 

(2.94) 

quc es simplemente la primera columna de la matnz estimada de la forma reducida. Esta 

identidad siempre es válida para los MC2E, sin embargo, si la ecuación está exactamente 

Idcntificada, entonces, fI~ será una matriz cuadrada y si, además, se supone que no es 

singular; se puede resolver para :¡ 1 Y PI 
- ~oo·l~o 

y,~[O, 1 O" (2.95) 

¡; ~f¡' - f¡oo [f¡oo ]-' f¡' 
1-') J J 2 1 ' 

(2.96) 

los cuales son precisamente los estimadores por MCI analizados anteriormente. 

Por último, se ha mencionado que los estimadores por MC2E son consistentes, pero a 

'>L!mejanza con los mínimos cuadrados ordinarios, son sesgados Recuérdese que en la 

t:<;:lllnaclón por mínimos cuadrados ordinarios la inclusión de V, dentro del conjunto de 
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vanables explicativas daba lugar a obtener estimadores Inconsistentes. Sin embargo, en los 

\fC2E VI ha sido reemplazada por YI , que consiste de una combinaclón lineal de 

\ al iablcs exógenas, de tal fonna que (Oda el conjunto de variables explicativas, sean tanto 

c\ogcnas (XI) como combinaciones lineales de estas variables exógenas (YI ), no están 

correlacionadas en el límite de probabilidad con los términos de perturbación estocástica, 

a<;cgurándosc así la consistenCia de los estimadores. Para probarlo más formalmente 

, (r,) , 
Y,~(Y,IX,) p~ + v,~ Z, 8,+ v,o 

(2.97) 

cuyo estimador por MC2E está dado por 

(~,-) ~a'Mm ~(t,¡ t,)\ t·, y, o 

PI MC2E 

(2.98) 

donde 2: 1 agrupa las estimaciones de las variables endógenas y a las variables exógenas 

mc1llidas, es decir 

t, = (Y, IX,) (2.99) 

SubstJlliyendo (2 97) en (2.98) se obtiene 

(2.100) 

Con objeto de comprobar SI el estimador es sesgado o inscsgado se calcula el valor 

esperado de (2.100)' 

(2.101) 

Por lo general, el segundo ténnino no se anula, de modo que el estimador por MC2E es 

generalmente sesgado. 

(2.102) 

Rcspccto a la consistencia del estimador por MC2E, se empieza por multiplicar a (2 100) 

por!/ n, de modo que se obtenga una expresión equivalente donde se pueda calcular el 

límite de probabilidad: 

§ ~8 +['-to t ]-'['-t· v] l'lOE I n I I n I I 
(2.lO3) 

93 



SI se asume que 

(2.104) 

donde Q, es una matriz no smgular, entonces: 

plim8''1m =8,+Q,-1 plim(-;Z,', v,]. (2.1 D5) 

Por tanto. el estimador por MC2E será consistente si 

(2.106) 

donde l', es reemplazado por El' puesto que p lim[--!; Z\ UI] = O. 

El término;' X' lE, se anula debido a que las variables son exógenas y, en consecuencia, no 

están correlacIOnadas con los términos de perturbación estocástica en el límite de 

probabilidad 

Por lo que toca a p lim -; )", E" si se substituye el valor de V" dado por (2.91), se llega a 

p lim--!; \"1 E, = plim--!; [x,fI;O+ fI~]E,. (2.107) 

Dado que tanto XI como X 2 no están correlacionadas con E I en el hmite de probabilidad 

se sIgue 

Por consiguiente, el estimador vía MC2E es consistente, es decir, 

plimo'MClE =0,. (2.108) 

2.5,4 Variables instrumentales 

Los estimadores vía variables instrumentales pueden interpretarse como una generalización 

tk todas las aproximaciones, vía información lImitada, que se aplican en un sistema de 

ecuaciones simultáneas. Considérese nuevamente la fonna estructural 

(
y,) 

}',= Z,6,+ E,= (Y,fX,) p~ + E" 

(2.109) 

donde Z¡ agrupa los datos sobre las g, -} + k, vanables explicativas \Ocluidas, es decir, 

z, ~ (Y, IX,) (2.110) 
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ó es el \ cctor que agrupa todos los coeficientes estructurales en la ecuación 

(2.111) 

SI se prclllultiplica a la expresión (2.109) por Zl se tiene 

Zl' Y1 = Z¡' ZIOl + Z!' El' 

Ln un modelo umecuacional sería válido cancelar el térrnmo ZI' El' puesto que, sc asume 

que las variables explicativas son exógenas y, en consecuencia, no están correlacionadas 

con loe térmmos de perturbación estocástica. Sin embargo, en un sistema de ecuaciones 

simultáneas no puede justificarse, dado que, las variables explicativas endógenas en Zl no 

son estadísticamente independientes de El' 

'0:0 obstante, supóngase que existe un conjunto de variables g¡ -1 + kl (el mismo número 

que en ZI) que no estén correlacionadas con los términos de perturbación E ¡, pero que al 

mi"mo tiempo estén correlacionados con Z¡ Tales variables son conocidas como variables 

Il1'itrumentales. Los datos sobre estas variables se agrupan en la matriz W¡, donde el 

!>ub¡ndicc se refiere a la primera ecuación. Premultiplicando porW'¡ se obtiene 

(2.112) 

donde el término \V' I El se anula, en virtud de que las variables en W¡ se asumen ya no 

están correlacionadas con El' Resolviendo para °1 se obtiene 

(2.113) 

el cual es el estunador general vía variables instrumentales, que Como se indica en 

eS 1 (\VI ) , es una función que depende de la selección de las variables instrumentales 

Este estimador es ampliamente utilizado, y representa una clase completa de estimadores 

cada uno dcfimdo por \VI , la matriz de datos de las variables instrumentales. Cabe señalar 

4UC todos los estimadores analizados hasta el momento son miembros de está clase y 

pueden interpretarse como estimadores vía variables instrumentales para ciertos valores 

particulares de \\\. 

Por ejemplo, el esrimador por mínimos cuadrados ordinarios: 

5, ~ 5,(Z,) ~[Z,' z,r'z,' y,. (2.114) 
'.leo 1\ 
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donde la misma ZI es utilizada como la matriz de datos para las variables Instrumentales; 

'>1Il embargo, la selección de estás variables instrumentales no satisface los supuestos de 

lI1dependencia de los térrmnos de perturbación estocástica. 

Por lo que concierne al estimador vía mínimos cuadrados indirectos, donde la ecuación está 

exactamente identificada, el número de variables instrumentales gl - 1 + k, es igual al 

número de variables exógenas en el sistema k. En tal situación, todas las variables 

cxogenas pueden ser utilizadas como variables instrumentales, de manera que W I es 

simplemente X, por consiguiente, 

5, ~ 5,(X) ~[X' Z,]"'X' y,. (2.115) 
MCI 

De manera similar, el estimador por mínimos cuadrados de dos etapas puede ser expresado 

corno un estimador obtenido vía variables instrumentales. Nótese, en principio, que las 

únicas \ ariables que pueden ser tratadas adecuadamente como variables instrumentales son 

la\ \ariables endógenas explicativas YI , puesto que, las variables exógenas Incluidas XI 

pueden ser utilizadas como sus propias variables instrumentales. En esta aproximación, 

como se ha analizado, las variables endógenas explicativas serán reemplazadas por sus 

valores estimados V" que fungirán como variables instrumentales. Por lo tanto, W I , la 

matriz de variables instrumentales estará dada por 

w, ~ (Y, I X,)~ t" (2.116) 
'lel¡; 

conslslIendo de los valores estimados de las gl - 1 variables endógenas explicativas y los 

valores actuales de las k, variables exógenas incluidas. 

Entonces. el estimador por mínimos cuadrados de dos etapas puede denotarse como el 

eStlmador por variables instrumentales 

5, ~5,(t,) ~[t', Z,r't, y, 
~1C2E 

(2.117) 

Se sabe por (2.110) Y por (2.116) que el producto de que t', Z, es equivalente a. 

(2.118) 

96 



\flJdt.'ÍfJ~ '.fllllleCI/(¡ClOllales 

Por (2 8S) se conoce que, YI' VI = YI 'YI , así COmo por (2 89) se sabe que, yll XI = Y'l Xl' 

dl: manera que al substituir (2.88) y (2.89) en (2.118) se obtendría el mismo resultado que al 

haher multiplicado Z: I ZI en vez de Z: 1 Zl . 

Es llsi que, si Z:l Zl=Z'1 tI> se vuelve a obtener el estimador por MC2E, definido en la 

.... l"Lcíón anterior 

81 = 81(ZI)=[ZII ZIr1Zl YI 
~fC2E 

(2.119) 

1" n lo que concierne a las propiedades estadísticas del estimador vía variables 

Jllstrumentales, esté es consistente si se cumplen las condlclones en (2.122) y (2.123). 

Para comprobar estas condiciones se substituye el estimador general de variables 

ITlstrumentales, dado por 8uv (WI) = [W'l ZI r 1 W'I YI en la primera ecuación estructural 

¿"v~[w', Z,r'W', y,~[W', Z,r'W',[Z,o, + E,l 

(2.120) 

De manera que, al buscar su limite de probabilIdad se tiene 

plim o"' ~o, +p lim (~ W', z,r p lim (~ W', E,). (2.121) 

SI se recuerda que en esta aproximación, las variables instrumentales no están 

asmtóticamente correlaCIOnadas con los ténninos de perturbación estocástica, resulta que 

(2.122) 

y que a su vez están asintóticamente correlacionadas con las ZI' de manera que convergen 

en el limIte de probabilidad a una matnz Q¡. 

plim (~W', Z} Q" 
(2.123) 

donde Q¡ existe y es no smgular BaJo estos dos supuestos sobre \VI se sigue que, 811V es 

un estimador consistente si 

(2.124) 
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EnIOI1CCs, si eXiste un conjunto de variables instrumentales que satisfagan las condiciones 

~n f? ! 22) Y (2.123), se obtendrá un estimador consistente. 

SI se retoman los estimadores analizados hasta ahora se observa que el estimador por 

mínimos cuadrados ordinanos no es consistente porque no cumple la condición en (2.122), 

mientras que, el estimador por mínimos cuadrados de dos etapas es consistente puesto que 

cumple ambas propiedades. 

En (uanto a la varianza de los estimadores obtenidos, recuérdese que la vananza es una 

medida de dispersión de la distribución de los datos.4 Por tanto, la varianza de algún 

coeficiente). del vector de coeficientes estructurales 0 1 , estará dada por 

V=E (&I} -OIJf (2.125) 

De manera análoga, la covarianza para algún par de coeficientes lJ estará dada por 

Cav (E'J 3,,)~ E (E" - 5,,) (E" -5,,). (2.126) 

Por consigUiente, la matriz de covananzas que abarca todas las posibles combinaciones de 

varianzas y covarianzas para el conjunto de estimadores 81 estará dada por 

(2.127) 

Luego entonces. la matriz de covarianza asintótica para un estimador § 1 estará definida por 

1,," COl{&,)=~ plim[n(E, -5,)(8, -5,)'l=~ Plim[[~(E, -5,)1[~(8, -5,)']]. (2.128) 

esto es , ~ \'eces el límite de la matriz de covarianzas de.J,;( 81 - Ó 1 ) • 

P.:ua el estunador vía vanables instrumentales, está definición Implica que 

, Como se ha mencionado ta varianza es una medida de dispersión, donde tos datos 8 J que se desvían det 

\ator plcdJO )1(. son elevados al cuadrado, y ponderados por su frecuencia o una func1ón de su probabilidad 

t!t OCUIT-.::nCI<l.. obtCnJendose la conocida fonnuta: 

1 " ~ 
V~-L(eJ-Jlo) 

ti J~l 

Ouc c~ equlva\entc al \alor esperado de la dIferencia (e J -)lo) elevada al cuadrado. 

1 " 2 , 

V ~-L(e, -Jlo) =E (e, -Jlo) 
11 J~1 ' 
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In11 cov(8,) ~~ p lim (~W" z,)-' (~W" E, E', W,)-' (~Z" W,)-'. 
1\ JI 11 n 11 

(2.129) 

Se sabe que E( f, I E\) = cr Il 1 = cr L 21 . Por tanto al substituir esta Identidad en (2.129) se tiene 

lim COV(8,) ~ ~ (J,' p lim (~ W', z,) -, (~ W', W,) -, (~ Z,' w,)-' 
LvII Il 11 !Z 

(2.130) 

:\ partIr de la definición de la varianza, se puede estimar cr. 2 de la primera ecuación como 

(2.131) 

!:mpleando estos resultados la matriz asintótica de covarianzas para el estimador de 

mínimos cuadrados de dos etapas estará dada por 

(2.132) 

donde la varianza cr ¡l puede ser consistentemente estimada a través de 6 1
2

, dada por 

(2 131). empleando el estimador de mínimos cuadrados de dos etapas o cualquiera otro que 

sea consistente en vez de 0 1 • 

El estimador cUllsistente obtenido de la matriz asintótica de covarianzas puede ser utlilzado 

para construir intervalos de confianza de los parámetros estructurales, así como para probar 

Illpótcsis respecto a éstos, de la misma manera que en el modelo uniecuacional. Por 

cjt.:mplo. los errores estándar asintóticos, dados por la raíz cuadrada positiva de cada uno de 

lo') elementos de la diagonal principal de la matriz de covananzas asintótica pueden ser 

tuihl:ados para construir pruebas asintóticas t de significación estadística. 

Puede afirmarse que el mayor problema al estimar a través de vanables instrumentales es, 

simplemente, obtener un conjunto de variables instrumentales que no estén correlacionadas 

('on los tenninos de perturbación estocástica al mismo tiempo que estén, suficientemente, 

correlacionadas con las variables explicativas relevantes. Más aun, las estimaciones son 

usualmente muy senSibles a la eleccÍón de las variables instrumentales, lo que conlleva a un 

"iCrlO problema en la selección de dichas variables. 
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2.5.5 Estimación con variables endógenas rezagadas. 

Las \'anables dependientes a menudo tienden a reaccionar al cambio en alguna de las 

variables explicativas sólo después de cierto lapso de tiempo. Esta reacción rezagada 

sugIere la mclusión variables explicativas rezagadas en la formulación del modelo, por lo 

que al modelo se le conocerá como dinámico. En tales modelos, en vez de tener una 

rc:-.pucsta instantánea, existe una estructura de tiempo de respuesta gradual de la variable 

dependiente a un cambio en las variables explicativas. 

Pueden existir muchas razones para que se presente un rezago en un sistema, es decIr un 

lapso de tiempo entre el cambio en la vanable explicativa y un cambio en la variable 

dependiente. Las razones pueden ser: 

• TécflIcas' La producción necesita cierto tiempo para tenninarse; los insumos de la 

industria pueden subir un día de precio, pero el efecto sobre el precio al consumidor se 

observará hasta que el productor renueve su stock de insumas y lleve sus productos al 

mercado. 

• Institucionales: Toma tiempo responder a eventos externos y reglas lo que lleva a 

respuestas rezagadas 

• Vr;¡cológícas: Las decisiones frecuentemente están basadas en los hábitos y las 

expectativas. es decir, están basadas en hechos pasados. 

Por todas estás razones, las variables rezagadas aparecen a menudo en un modelo 

-:conométnco. Estas variables pueden ser tanto exógenas, como endógenas. En el primer 

caso se puede llevar a cabo el proceso de estimación, por alguno de los métodos analizados 

anteriormente. Sin embargo, en el caso de modelos con variables endógenas rezagadas, es 

JecH, autoregresivos la estimación tendrá que ser diferente. Uno de tales modelos en su 

farow más simple puede ser 

(2.133) 

donde O < l.. < 1, y, es la variable dependiente, y'~l es la variable dependiente rezagada, 

T, es la vanable explicativa y v, es el ténnino de perturbación estocástica. 

Los procesos de estimación analizados hasta el momento no pueden ser aplicados a estos 

modelos auto regresivos La razón tiene dos aspectos: la presencia de variables exphcativas 

estocásticas y la posibilidad de correlación serial. 
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La técnica apropiada para la estimación en estos modelos depende fundamentalmente del 

comportamiento de los términos de perturbación estocástica \1,. 

SI los \', están distribuidos independientemente e idénticamente con media cero y varianza 

con~tantc. 

E( v v)= cr" , SI t = S { 
, . 

¡ s O, si t ;¡:. s 

(2.134) 

(2.135) 

Al aplicar mímmos cuadrados ordinarios u otra aproximación a la ecuación (2.133) se 

obtendrán estimadores consistentes, asintóticamente eficíentes y asintóticamente normales 

Así mismo, serán estimadores de máxima verosimilitud si los VI se distnbuyen 

normalmente. Sin embargo, debido a la presencia de la variable endógena rezagada Y1_ 1 que 

no es independiente del ténnino V¡_l los estimadores obtenidos serán sesgados. Por 

ejemplo. en el modelo más simple 

Y¡= }" YI-l' 

,>u correspondiente estimador por mínimos cuadrados ordinarios será 

). ~ ¿y,y,., 
, " ' ¿YI-! 

Asumiendo que, Y I es medida como desviaciones de su valor medIO, entonces 

Al aplicar el operador esperanza, se observa claramente que el valor esperado del segundo 

tcnmoo del miembro derecho es diferente de cero, por tanto, el estimador no será 

l11scsgado 

Por consigUiente, la estimación en estos modelos producirá estimadores consistentes, 

aunque tiendan a ser sesgados (en muestras pequeñas). Intuitivamente, la razón de esta 

consistenCia es que aunque YI-l depende de v ¡-]' no está correlacionado con el tennInO de 

error del período actual v" En consecuencia, en tanto que VI sea senalmente 

Independiente, YI también será independiente o por lo menos no estará correlaCIOnado con 

\',. salísfaciendose así el supuesto de no correlación entre las vanables explicativas y el 

térmIno de perturbaCión estocástica. 
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Ahora. supóngase que los términos de perturbación estocástica VI están correlacionados 

~Cf1;:dJl1cnle. es decir, siguen un proceso de Markov de primer orden 

(2.136) 

En esle modelo, los términos de perturbación estocástica están correlacionados entre ellos, 

de 1<11 manera que las perturbaciones pasadas, que tuvieron influencia sobre las vanables 

endógenas rezagadas, también influenciarán a las perturbaciones de períodos subsecuentes, 

en consecuencia las variables endógenas rezagadas estarán correlacionadas con las variables 

endógenas subsecuentes, obteniéndose estimadores insesgados e inconsistentes. 

Para ejemplificar retómese el caso más simple: 

Si .se rezaga la expresión y se multiplica por p se tiene 

P YI-l =t.. P Y I -2 +p vr_ l · 

Combinando está expresión con (2.136) 

Y/- P Yr-l =t.. (Yr-I - P Yr-2 )+8 1 , 

despejando en términos de YI' 

cuyo estimador por mínimos cuadrados ordinarios es 

A + ¿(p + A)Y;_, - p)"¿y,-,y,-, + :2:>,y,-, 
¿y,-,' 

-lomando limites de probabilidad: 

Oc manera que 

, , 

p lim )" ~ P + A - P )" P lim )" . 

. ' p+ A 
phmA~--. 

l+pA 

(2.137) 

Demostrandose la falta de consistencia del estimador. Por tanto, los estimadores por 

rnilllJl10s cuadrados ordinarios o cualquier otra aproximaCión, serán inapropiados en caso de 
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que eXIstan variables endógenas rezagadas y correlación senal entre los términos de 

pt.:rturbaclón estocástica. 

Los cstlmadores no solamente serán sesgados sino que ni siquiera son consistentes; es decir, 

aun en el caso de que el tamaño de la muestra aumente Indefinidamente, los estimadores no 

,>e aproximarán a sus verdaderos valores poblacJOnales. 

E" así que. sc vuelve de vital importancia detectar la presencia o ausencia de correlaCión 

:.erial cnlre los térnlinos de perturbación estocástica antes de efectuar la estimación del 

modelo 

2.5.6 Pruebas de correlación serial en presencia de variables endógenas rezagadas. 

En un pnnclpio, el problema de probar la independencIa serial de los errores en un modelo 

de regresión, se ha basado en el supuesto de que las variables explicativas eran constantes, o 

podían ser tratadas como tales ignorándose la situación en la que algunas de las variables 

explicativas fueran variables rezagadas dependientes. Las pruebas se aplicaban sin tomar en 

cuenta la presencia de variables dependientes rezagadas. 

Sin embargo, como se ha visto con anterioridad, es posible que exista correlación serial en 

los errores v" hecho que genera problemas de estimación, relativamente, complejos en el 

modelo autoregresivo. La cuestión es, entonces, cómo detectar la presencia de correlación 

serial en los ténninos de perturbación estocástica que aparecen en un modelo autoregresivo. 

El cstadistIco d de Durbin-Watson,5 analizado en el capítulo anterior, no puede utilizarce 

para detectar correlación serial de primer orden en los modelos que incluyan variables 

endógenas rezagadas, debido a que uno de sus supuestos es que el modelo de regresión no 

inclu)a \'alores rezagados de la variable endógena como una de las vanables explicativas, 

puesto que al presentarse una variable endógena como variable explicativa resulta evidente 

que esta variable estará correlacionada con sus propios valores subsecuentes, por lo cual la 

prueba no es aplicable a modelos autoregresivos. 

1\0 obstante, recientemente se ha propuesto una prueba para muestras grandes, denommada 

h. que detecta correlación serial de primer orden en los modelos con variables endógenas 

~ Par;) un análisis teónco más profundo del mencionado estadístiCO consulte 'Tesung for senal corrclatlOll m 
kaS! squares rcgression". J. Durbin & CS. \Vatson, BlOmetnka 1951 Vol. 38. Pgs 159-177 
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rc¿agadas,Ó Su estadístico está dado por 

1/ 
h = P I---"--~

l-¡¡[Var(a.,)] , 

(2.138) 

donde 1/ es el tamaño de la muestra, Var(a 1 ) es la varianza del coeficiente de la variable 

dependiente VI'! y P es la estimación de p, el coeficiente de correlación serial dado por 

p 

Para un tamaño de muestra grande se ha demostrado que si p 0= 0, entonces el estadístico h 

sigue una distribución nonnal estandarizada, por tanto la significancia estadística de un h 

observado se puede detenninar fácilmente con base en la tabla de la distribución normal 

estandarizada 

Así mismo, p puede obtenerse de la definición del estadístico de Durbin-Watson, dada en 

(1 111), de manera que 

h '" (1- Y, d) 
1-n[Var(a.,)]· 

n 

Por lo tanto los pasos aplicados en el cálculo del estadístico h son: 

Estimar por medio de mínimos cuadrados ordinanos 

2_ Calcular el valor de la Var(a 2 ). 

} Calcular p y h . 

(2.139) 

.. L Suponiendo que el tamaño de la muestra, 11, es grande se tiene que h:::::. AN(G, 1), es decir 

11 tiene una distribución asintóticamente normal con media cero y varianza unitaria.
7 

Entonces a partir de la distribución normal se sabe que 

p[ -1.96 " h " I.96J = 0.95 , 

lo cual implica que la probabilIdad de que h, una v.a. normal estándar cualquiera, se 

encuentre entre -1 96 Y 1.96 es aproximadamente del 95%. Por tanto, la regla de decisión es 

(1) SI h > 1.96 , rechazar la hipótesis nula de que no hay correlación sena! positiva de 

primer orden (si existe correlación serial). 

(; LajusIlficaclón teorica de este estadístico de prueba se presenta en el art1culo ·"Testing for Senal C.orrelalion 
In l.e;:¡sl Squarcs RegrcsslOn when sorne of the regressions are laged dependent vanables". J Durbm, 
Economctrlca 19700"038. Pgs_ 410-21 
, ¡hu/cm 
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b) Si h < -1.96 . rechazar la hipótesis nula de que no hay correlación serial negativa de 

pnmer orden (si existe correlación sen al). 

e) Si h se encuentra entre -1.96 y 1.96, no se rechaza la hipótesis nula de que no existe 

correlación serial de primer orden, sea poslhva o negativa. 

Cabe señalar las siguientes características del estadístico h: 

• ';'\0 Importa cuantas vanables X o cuantos valores rezagados de Y estén incluidos en el 

modelo, para calcular h, se necesita considerar únicamente la varianza del coeficiente de 

Y'j. 

• La prueba es aplicable para muestras grandes, sin embargo. en muestras pequeñas su uso 

no está plenamente justificado. 

• La prueba no es aplicable si nVar(a 2 ) es mayor o igual a 1, puesto que, no se puede 

calcular la raíz de segundo grado de un número negativo. 

2.5.7 Estimación con Variables Endógenas Rezagadas y Correlación Serial. 

Como se ha visto anteriormente, una forma de presentar un SIstema de ecuaClOnes 

simultáneas es emplear matrices de datos, de tal forma que se puede generalizar el modelo 

l1TuccuaclOnal al modelo de g variables endógenas 

yr+XB=E (2.140) 
"'g g"g ,,~*t~g "~g 

donde Y es la matriz de 11 observaciones por g variables endógenas, X es la matriz de n 

observaciones por k variables predeterminadas, sean exógenas ó endógenas rezagadas, E 

es UBa matriz de g x g, donde cada renglón de E es el vector E, de los términos de 

pl:rturbación estocástica. 

Las matnces de coeficientes a ser estimadas r y B, que representan respectivamente los 

coeficientes de las variables endógenas y de las prcdetenmnadas, pueden estimarse por 

alguna de las aproximaciones analizadas anterionnente, aun si incluyen variables endógenas 

rezagadas como variables explicativas, si los ténninos de perturbación estocástica no están 

corre\aclOnados serialmente. 

Si se supone que dichos términos de perturbación están correlacionados serial mente se tIene 

y r + X B = E + U _, R , 
,,~g gxg n~kJ:"g tlAg "xg gxg 

(2.141) 
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donde U _1 1I1dICa la presencia de correlación senal de las variables con los términos de 

perturbación estocástica en el período de tiempo anterior, R es una matriz diagonal, que 

contiene a Jos coeficientes de correlación serial. Dichos coeficientes oscdan entre -1 y 1, 

IIldlcando la existencia de un modelo autoregresivo de primer orden. 

Rt..:cuérdcse que en esta notación todos los elementos sobre la diagonal pnncipal de [' son 

Iguales a -1 

Se hacen los siguientes supuestos: 

• E[E¡E¡']= L,t= 1,2, ... n.:E es una matriz definida positiva. 

• E[ E I E ,.¡ ,] = O , es decir no existe correlación serial entre diferentes periodos de tiempo. 

Se estimará cada una de las ecuaciones aisladamente, por tanto, se comenzará con la 

pnmera ecuación, la cual puede escribirse como 

y, ~Y, r+x B+U_,R+E, 
/IX! IIxggx1 IIxkkxl IIxllx! "xl 

que se puede generalizar para cualquier ecuación h como: 

Yh= YhYh +XhPh +U h , 

(2.142) 

(2.143) 

(2.144) 

donde .Y ~ es un vector de 1 x JJ valores, representa a la variable dependiente en la ecuación 

h. '\'1; es una matriz de g·l x JJ, que consta de g ·1 variables endógenas (diferentes de la 

primera y ¡. ) incluidas en la ecuación h, X
h 

es una matriz de k x JI que contiene a las k 

variables predeterminadas incluidas en la ecuación h, u h y E h son vectores de 1 x n, que 

contienen a los ténninos de perturbación de la ecuación h del modelo, ru es el elemento 

en el renglón h y la columna h de R, y h Y P h son vectores de 1 x g y de 1 x k 

respectivamente, que corresponde a los coeficientes estructurales de las variables Y h y X h 

rcspccll \'amente. 

l.as ecuaciones (2.143) y (2.144) pueden ser escritas para algún valor r como 

Yh ~ryh_,=: Yh(Yh -rYh.,)+Ph(Xh -rXh.,) + (rh.h -r)uh., +Eh (2.145) 

En (2145) Eh se encuentra correlacionado con Y
h

, mientras que u h., está correlacionado 

con y~, y con las demás variables endógenas rezagadas en X h y X h , La ecuación puede 

'it:f cstllnada consistentemente por el siguiente procedimiento el cual, prácticamente, es la 
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c.:~t1tnación por MCO de dos etapas, pero empleando en la primera etapa estimadores vía 

\<lriables Instrumentales, en vez de MCO. Este procedimiento garantizará estimadores 

cOllsi:-,tcntcs como se ilustrará a continuación. 

Seleccione un conjunto de variables instrumentales que no estén correlacionadas con Eh' 

Y que al menos incluyan en dicho conjunto a las variables y"_,, Y,,-, , X"' X,,_ •. Efectúese 

la regresión de cada Y", es decir de todas las variables endógenas incluidas en la 

ecuación h como variables explicativas, y calcúlese los valores pronostIcados para Y" 

(denotado como Y,,). Es decir, se estimará la forma reducida, empleando las 

rc:stncciones teóricas a priori. 

Es conocido que, un estimador por variables instrumentales, para la ecuación j está 

dado por 

i, ~(W' Z.)"'W' y. 
J J J J J' 

(2.146) 

donde: 

y \V'j es el conjunto de variables instrumentales, que en este caso debe incluir al menos 

I :;t. h, es decir este proceso se aplicará a las demás ecuaciones del modelo, donde 

aparezcan como variables endógenas, aquellas que en la ecuación h actúan como 

vanables explicativas. 

1. Para una r inicial se estima la ecuación (2.145) vía mínimos cuadrados ordinarios, 

empleando los valores pronosticados Y" - rY" .. _l en vez de Y" - 1'Y" t-1' Y se calcula la 

~uma cuadrada de los residuales de la regresión como 

y~ -ry,,_. = y "(Y,, -rY,,_,) + P"(X,, - rX,,_,) + (r" h - 1')u,,_. + Eh' 

despejando para y", 
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cuyo es(¡mador por mínimos cuadrados ordinarios, estará dado por 

(2.148) 

Se repIte el paso anterior para diferentes valores de r entre -1 y 1, o se emplea un 

procedimiento iterativo, de tal fonna que se seleccione aquella r y sus correspondientes 

estimaciones de "( h Y P h ' tales que su suma cuadrada de residuales sea la mas pequeña de 

las observadas, puesto que obviamente dicha estimación será la que presente menor margen 

de error. 

La consistencia de este procedimiento, se puede comprobar de la siguiente manera: 

En la expresión (2.145) súmese al miembro izquierdo el vector Y h , de la misma manera 

súmese el vector Yh en el miembro derecho. Suponiendo que los estimadores obtenidos en 

le proceso sean consistentes. entonces cuando crezca el tamaño de la muestra se estará 

sumando 10 mismo en ambos miembros de la Igualdad, por tanto no se altera esta 

(2.149) 

Dcnótese ahora la diferencia entre el valor pronosticado y el valor observado como 

v. ::: y~ - V..,. Por tanto (2.149) se puede escribir como 

(2.150) 

De la expresión (2.143) se sabe que uh , = -Yh., + Y".,Y h., + Xh.,Ph_, que, como se observa, 

es una combinación lineal de las variables y..,""Y..,."X..,., que fueron usadas como variables 

Instrumentales en la primera etapa Por tanto, como es bien conocido, en una regresión el 

vector de residuales (Vh ) es ortogonal a los valores explicados por la regresión, puesto que, 

éstos se encuentran en el plano (u h,). Por los supuestos establecidos, u'" y E" no están 

correlacionadas. Parece lógiCO suponer que la suma cuadrada de residuales más pequeña 

ocurre en el punto donde r.., ~ = r, quedando como tcnnino de error E" - V" ' el cual no está 

correlacIonado nI con (Y.., - rY,,_,), ni con j3" (X~ - rX,,_,) . 
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:\ 1 desarrollar el cuadrado de los residuales de (2.150), dado por (r},h - r)u h_, + Eh - V h ' se 

ontlcne la expresión 

[(r,. - r)u,., + (E, - 'Ir,) r ~[(r" - r)u,.,]' - 2(E, - 'Ir,)(r", - r)u" + [(E, - 'Ir,) r, (2.151) 

la cual obviamente se reduce a [(Eh - Vh)f si r~_h = r. 

Sin embargo, este término no es necesariamente el más pequeño. Solamente lo será si los 

vectores \'A y u h, son ortogonales entre si. Para comprobarlo se desarrolla. 

el cual se reduce a 
2 A A 2 A 

Eh - 2u h Vh + V h J si y solo si Vh y u h , son ortogonales. 

Ahora, es claro el por qué debe emplearse a las variables y h 'Yh ' X h , X h corno variables 
_1 -, -\ 

instrumentales en la primera etapa de la estimación: a menos que, Vh y Uh, sean 

ortogonales, lo que implica que su producto interno Sea cero, la suma cuadrada mínima de 

los residuales no ocurre necesariamente en el punto donde rh h = r 

Otra manera de entender esto, es escribir (2.150) suponiendo que rhh = r. Se obtiene 

(2.152) 

Fl método consiste entonces en seleccionar las estimaciones de rJ;h' y h Y Ph' tales que, la 

::,uma de los residuales de (2.152) sea mínima. El caso cuando rA h = O corresponde a una 

estimación por mínimos cuadrados ordinarios de dos etapas. 

E! término de error Eh - Vh en (2.152) tiene las siguientes propiedades estadísticas: 

1. Su valor esperado es cero puesto que, V
h 

consiste de la dlferencia entre el valor 

observado yel valor pronosticado por el modelo, tiene vector de medias cero 

.2 :\0 está correlacionado con las variables y h ,Yh , Y h ,X .. ,X h , puesto que -, -, -\ 

y 1; " Y~_1 ,X~, X h.\ fueron empleadas como variables instrumentales en la pllmera etapa 

de la estimaCión y por tanto Vh es ortogonal a ellas. 
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La ecuación (2 152) puede entonces considerarse una ecuación no lineal con un término de 

crrnr, cuyas propiedades estadísticas son suficientes para asegurar estimadores consistentes 

.tI minlmlzar la suma cuadrada de los residuales, con respecto a rhh , y}, Y p}" obteniéndose 

un sistema de ecuaciones, cuya solución para r},}, esta dada por 

(2.153) 

J~.h 

Dado que Yh :::: y}, - V¡, y recordando que V}, es ortogonal a )'¡,_,' Y},_! ,X},.! esta misma 

ecuación es equivalente a 

(2.154) 

r ... = (y,., + y ,Y,., +~,X,)(y,., +y,Y,., +~,x,_,) 
Esta fóm1Ula puede ser empleada para elaborar un procedimiento que calcule sucesivos 

valores de r en fonna iterativa. Se toma como valores Iniciales a una r dada y las 

correspondientes matrices de coeficientes estructurales y h Y P ¡, obtemdas en el proceso de 

c<,tim3cIÓn. Dichas matrices se denotarán como y~jy P~O). Se calcula entonces 

(y +y(O)Y +~(O)X )(y +y'(O)y +~(O)X )' 
r(l) = ¡,-! h ¡, 1 ¡, },-l h h ¡, h }, 

(Yh., +y~OJy¡,., +~~O)X},.,)(Yh_, +y~O)y},_! +p~O)X},_!) 

(2.155) 

El valor rll) se emplean entonces para obtener nuevas estimaciones y~1) y p~lJ de y h Y P},. 

las cuales se emplean para obtener rO); y así se continua sucesivamente hasta obtener dos 

cst!r1l3Clones consecutivas de r, que no varíen significativamente mas allá de cierto límIte 

de tolerancla.s 

Como se ha observado, en este método todas las vanables predeterminadas y rezagadas del 

modelo se emplean como variables instrumentales. El único inconveniente de esta 

metodología es la gran cantidad de variables instrumentales empleadas, las cuales 

disminuyen los grados de libertad de los estimadores.9 No obstante, con base a las 

consideraciones teóricas a priori en la formulación del modelo, el número de variables 

IIlstrumentales puede reducirse sensiblemente. 

~ Por I1m1te de tolerancia se entiende que la diferencia r{l+l) - r{/) < E, donde E es una constante que 
~eñala el grado de error tolerado. 
, Por dismmución de grados de libertad se entiende que al aumentar el número de variables lOvolucradas en el 
modelo conlleva el aumento del número de parámetros a estimar, sin que aumente el tamaño de la muestra, lo 
cua]lmp]¡ca una degradación en la cahdad de los resultados obtenidos a partir de la muestra 
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2,5.8 ~'1ínimDs cuadrados de tres etapas, 

Los metodos de eslimación analizados hasta el momento han sido estimadores de una sola 

ecuación dentro de un sistema de ecuaciones simultáneas. En contraste, la aproximación por 

minimos cuadrados de tres etapas (MC3E) es una técOlca de informaCión completa, donde 

')c estiman todos los parámetros de las ecuaciones estructurales simultáneamente Como su 

nombre lo implica los estimadores por mínimos cuadrados de tres etapas pueden ser 

considerados como una extensión de los estimadores por mínimos cuadrados de dos etapas 

C\.IC2E) De hecho, las dos primeras etapas de la estimación por MC3E son aquellas que 

conforman la estimación vía mínimos cuadrados de dos etapas. La primera etapa es la 

cSlirnac¡ón de todos los coeficientes de la fonna reducida usando los mínimos cuadrados 

ordInarios. la segunda etapa es la estimación de todos los coeficientes estructurales 

aplicando los mínimos cuadrados de dos etapas a cada una de las ecuaciones estructurales. 

La tercera etapa consiste en la estimación generalizada por mínimos cuadrados de todos los 

coeficientes estructurales del sistema, empleando una matriz de covarianzas para los 

lcrrninos de perturbación estocástica de las ecuaciones estructurales que es estimada con 

base a los residuales obtenidos en los mínimos cuadrados de dos etapas. El utilizar la 

infonnación contenida en esta matriz de covarianzas tiene el efecto de aumentar la 

eficiencia. De hecho en ténninos de la bondad del estimador, los estimadores obtenidos vía 

mílllmos cuadrados de tres etapas son una mejora a los obtenidos vía mínimos cuadrados de 

dos etapas, puesto que aunque ambos son consistentes, los mínimos cuadrados de tres 

clapas son asmtóticamente más eficientes que los obtenidos por mínimos cuadrados de dos 

dapas Su ventaja radica en el uso de la infonnación de la correlación de los ténninos de 

perturbación estocástica de las ecuaciones estructurales con el propósito de mejorar su 

eficiencia asintótica 

Adcmas, los mínimos cuadrados de tres etapas puede ser vistos como una extensión de los 

mínimos cuadrados generalizados a un sistema de ecuaciones simultáneas, donde las 

vanables endógenas explicativas están presentes en algunas o todas las ecuaciones. Si no 

eXIsten variables endógenas explicativas en el sistema, es decir, si r es una matriz 

diagonal, el sistema se reduce a un aparentemente conjunto de ecuaciones no relacionadas. 

Considérese nuevamente la ecuación estructural, para la h-ésima ecuación del Sistema, la 

cUíll conl1ene g~ variables endógenas y k
h 

variables exógenas que puede expresarse como 
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( )(y,) 
y,= Y,IX,--+E" 

nx(g.-I)nxk~ Ph nxl 

(2,156) 

quc cs equivalente a 

Yh= Zh ah +E h , (2,157) 
n x (g,-I+J:,)(g.-I+k.lxl n xl 

donde}¡ ;;o; 1,2, . ,g, donde g es el número de ecuaciones en el modelo, Zh agrupa los datos 

de las gh - 1 + k h variables explicativas incluidas en la h-ésima ecuación sean endógenas o 

cxógenas, 8 h agrupa todos los coeficientes a ser estimados en la ecuación. 

Se asume que todas las ecuaciones están exactamente identificadas o sobreidentificadas, así 

como que todas las identidades han sido elIminadas. 

Con el objeto de que sea posible la estimación simultánea de todas las ecuaciones del 

modelo se requiere agrupar las g ecuaciones de dicho modelo en un solo conjunto de 

matrices. 

En pnncipio. los g vectores de las variables endógenas dependientes se agruparán en un 

solo vector columna de gn x 1, que contenga a las g variables dependientes del modelo, con 

sus respectivas n observaciones, es decir, 

(2,158) 

Así mismo, los ténninos de perturbación estocástica de cada ecuación son agrupados para 

fonnar un vector columna de gil x 1 elementos, denotado como 

(2.159) 

Análogamente. los g vectoreS de coeficientes son apilados para fonnar el vector columna 

S· . el cual contiene los k· coeficientes a ser estimados, 

o' = [~; l, 
k xl· 

0, 

(2.160) 

donde k' esta dado por 
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(2.161) 

Las variables explicativas también son agrupadas en una sola matriz 

* Z 
,~d 

= [~' :,: ~ 1 = [y, J X, 

O O .. Zg O 

O 
y, IX, (2.162) 

O 

donde cada matriz a lo largo de la diagonal principal de la matriz Z' contiene todos los 

datos de las variables explicativas en una sola ecuaclón. 

En esta notación todas las g ecuaciones del sistema pueden ser escntas como 

y" = Z' o' + B , (2.163) 
,,,xl g"xA; *~I g~xl 

cuyo problema de estimación es el encontrar el vector de coeficientes 8' , dados los datos 

agmpados en Z' e y' 

Los supuestos del modelo uniecuacional sobre los ténninos de perturbación también son 

válidos en el modelo multiecuacional, de manera que se pueden generalizar a esté como 

E(i) = o. (2.164) 

Por su parte los supuestos de homosedasticidad y de ausencia de correlación serial pueden 

generalizarce al caso multiecuacional como: 

[

a"I 
. .' a 1 

Cov( E ) = E( E E • ') = ~' 

a gl I 

a"I .. a,gIl 
a 221 ... a 2g1 =Z0I . , 

O"g21 ... O"gg1 

(2.165) 

donde ¿ 01 es el producto de Kroenecker de ambas matnces \O 

11) El producto de Kronecker de una matrIZ COn otra matrIZ consIste en multiplicar cada elemento de la matriZ 
Je la izqUierda por toda la matnz del lado derecho. empleando la regla de multlphcación por un escalar. 

A @ B =[:::~ auB a,oB] 
mXJl pxq : : 

Qm.1 B Qm,2 B am,,,B 

Las propiedades básicas de este producto son-
(A + B)@ C = A @ C + B @ C 
A@(B@C)=(A@B)@C 

(A@B)'=A'@B' 
(A@B)(C@D)=AC@BD 
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En esta expresión, la matriz de covarianzas ha sido partieionada en bloques, donde cada 

bloque es un elemento de la matriz L 11 X n veces la matriz identidad. En el caso de una 

ecuación simple (g =1), el producto de Kroenecker se reduce a 0)1, que en este caso es la 

matri/. de covarianzas. 

Cada bloque es una matriz diagonal, que refleja la independencia entre los términos de 

perturbación no contemporáneos. No obstante los términos de perturbación contemporáneos 

SI pueden estar correlacionados, como 10 reflejan los elementos de 1:. 

Por ejemplo, la matriz GIII representa la matriz de covarianzas para la primera ecuación. 

Los elementos iguales en la diagonal principal de este bloque representan la varianza 

constante de los ténninos de perturbación estocástica de la primera ecuación en cada 

observación, mientras que los elementos cero, fuera de la diagonal principal de esté bloque, 

representan el supuesto de ausencia de correlación serial entre los términos de perturbación 

de la primera ecuación en diferentes observaciones. 

La matriz a 12 I se refiere a la primera y segunda ecuaciones del sistema es, también, una 

matriz diagonal, donde los elementos iguales sobre la diagonal principal representan el 

supuesto de una covarianza constante sobre las observaciones contemporáneas para la 

pnmera y segunda ecuaciones, y donde los elementos cero fuera de la diagonal principal 

representan el supuesto de que los términos de perturbación estocástica de la primera y 

segunda ecuaciones no están correlacionados en diferentes observaciones. 

Al modelo dado en (2.163) se le pueden asignar sus correspondientes estimadores. Por 

ejemplo. el estimador por mínimos cuadrados ordinarios estará dado por 

8' ~ (z"z'r z" y'. 
MCO 

(2.166) 

Este estimador agrupa en un solo vector a los estimadores vía mínimos cuadrados 

ordinarios para cada una de las h ecuaciones de la forma: 

¿~:=; (Zh'Zhf' Zh'Yh (2.167) 
KO 

Así mismo, el estlmador por mínimos cuadrados de dos etapas para (2.163) puede escribirse 

como 

8' ~ (Z:'Z')' Z" y', 
UC02E 

(2.168) 
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que es la misma expresión para el estimador por mínimos cuadrados ordinarios, excepto por 

el hecho de que las variables explicatIvas son suplantadas por sus valores estimados Z', los 

cuales están dados por 

Z, O :] t: = 
O Z, (2.169) 

O O Z, 

que es equivalente a 

Y,IX, O O 1 
z'~ O Y,IX, ... , O . 

O O ... Y,IX, 

(2.170) 

Esta matriz consta de los valores estimados para todas las variables endógenas explicativas 

y de los valores para todas las variables exógenas en cada una de las ecuacIOnes del modelo. 

Se sabe por (2.99) que 

Así mismo, se sabe por (2.83) que 

Y,~X (X'X¡-' X' Y, 

Dc manera análoga, XI se puede denotar como 

X,~X(X'X¡-'X'X,. 

De tal forma, que al substituir (2.172) y (2.173) en (2.171) se obtiene 

Z,~X (X'X¡-' X' (Y, IX,), 

que coincide con los estimadores por MC2E para la ecuación h dados por 

Z,= X (X'Xr' X' z, 
Por consigUiente, este resultado se puede extender a la matriz apilada Z: como. 

donde X· está dada por 

t 15 

(2.171) 

(2.172) 

(2.173) 

(2.174) 

(2.175) 

(2.176) 
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(2.177) 

Al substituir (2.176) en (2.168) el estimador por mínimos cuadrados de dos etapas en 

notación apilada estará dado por 

6' ~[Z:' x' (X' 'x}' X" zT' z:' x' (x·,x')' x" y'. 
\fC02 E 

(2.178) 

Por otra parte, empleando las propiedades del producto de Kroenecker este estimador puede 

escribirse como 

6' ~ [Z:'10 X (X'xr' x' zT' Z:' [10 X (X'Xr' X']y' 
MC02E 

(2.179) 

Si bien, en base al Sistema (2.163) se han asentado algebraicamente los estimadores dados 

por (2 168) Y (2.179), su empleo no es recomendable. El estimador por minimos cuadrados 

dado en (2.168) no toma en cuenta la distinción entre variables endógenas explicativas y 

variables exógenas incluidas, por lo que es sesgado e inconsistente. 

Por su parte, el estimador por minimos cuadrados de dos etapas (MC2E), dado por (2.179), 

si toma en cuenta esta distinción en cada ecuación, pero no toma en cuenta la posible 

correlación entre las variables endógenas explicativas de una ecuación y los términos de 

perturbación estocástica en las otras ecuaciones. 

Esta correlación, entre los términos de perturbación en diferentes ecuaciones, conlleva la 

correlación de las variables endógenas dependientes con los ténninos de perturbación en 

otras ecuaciones. Dicha correlación está dada por los bloques de la matriz de covarianzas 

(2.165) que caen fuera de la diagonal principal. Por ejemplo, el bloquecr ,2 1 representa la 

correlación serial entre la primera y la segunda ecuación, que resulta en la correlación de la 

primera variable endógena y I con el término de perturbación contemporáneo de la segunda 

ecuación E 2. Si los elementos fuera de la diagonal principal son nulos, significa que las 

variables endógenas y los términos de perturbación estocástica no están correlacionados. 

Sin embargo, si estos elementos no se anulan es posible aumentar la efiCiencia asintótica de 

los estimadores por MC2E al tomar en cuenta explícitamente sus correlaciones. Esta mejora 

aSIntótica, es en sí lo que distingue a los estimadores por mínimos cuadrados de tres etapas 
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U estimador por mínimos cuadrados de tres etapas es de hecho una extensión del estimador 

pm mll1l1ll0S cuadrados generalizados, analizado en el capítulo anterior, pero aplicándose 

para todo el sistema y tomando en cuenta la matriz de covarianzas. 

En este momento, es conveniente demostrar que los estimadores por MC2E para una 

ecuación h. son equivalentes a estimar por mínimos cuadrados generalizados (MCG) la 

mIsma ecuación h, empleando todas las variables exógenas como variables instrumentales, 

t:s deCir, premultiplicando a dicha ecuación h por sus variables exógenas. 

Definase a la ecuación h como 

(2.180) 

Al emplear las variables exógenas de esta ecuación como variables instrumentales se 

obtiene 

X' yh=X' Zh ah + X' Eh' (2.181) 

Se supone que X'y E" podrían estar correlacionados, de tal forma que dicha correlación 

está dada por 

COV(X' E,)~ X'COV(E,)X ~ cr' X' X. 

A esta ecuación se le aplica el estimador por MCG, el cual se define como 

ah= [Xh'Q-IXhrIXh'.o-IYh' 

donde se substituirá: y lo = X' Y h' Xh = X' Zh y n = cr 2 X' X. 

De tal forma, el estImador por MCG queda 

ah = [Zh 'Xlo '[cr 2 x'xr1 

X h 'Zh rl 

Zh 'X h [cr 2 X'Xr X h ' Yh • 

Efectuando operaciones algebraicas de inversión de matrices se tiene: 

a, = [Z, 'X, 'Yo, [X'xt X, 'z, r z, 'X, Yo, [X'X¡-' X, 'y" 

a, =cr'[Z, 'X, '[x'xt X, 'Z, r z, 'X, Yo,[X'x¡-' X, 'y" 

a, =[z,'x, '[X'xt X, 'z, r z, 'X, [X'x¡-' X, 'y" 

el cuál es exactamente equivalente al estimador por MC2E dado en (2.178), 

(2.182) 

(2.183) 

(2.184) 

Es. ahora, válido proceder de la misma fonna en el modelo dado en (2.163). Se utilizarán 

todas las variables exógenas como instrumentales en cada ecuación del sistema, lo que 

tmplíca que se premultiplica a (2.163) por X·' , que su vez esta definida como 
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De donde se obtiene el sistema 

X" = 
g"xgk 

X' O O 

o X' o (2.185) 

o o .. X' 

(2.187) 

El estimador resultante de aplicar mínimos cuadrados generalizados (MCG) a (2.187) es de 

hecho el estimador por mínimos cuadrados de tres etapas (MC3E): 

(2.188) 

cuya matnz de covarianza, esta dada por 

(2.189) 

donde L esta dada por (2.165). 

Por consiguiente, el estimador vía mínimos cuadrados tres etapas (MC3E) puede ser escrito 

como 

i,. ~["t'X'[X"(L01)X'j" x·'z·j"."t'X· [X"(Z01)X'j" X·'y·. (2.190) 
IIC03E 

El estimador resultante es tanto consistente como asintóticarnente más eficiente que el 

estimador obtenido a través de MC2E, puesto que toma en Cuenta la covarianza en L. Si 

todas las funcIOnes estuvieran exactamente identificadas o si la matriz de covarianza fuera 

diagonal, entonces, el estimador de mínimos cuadrados de tres etapas se reduce al estimador 

por MC2E dado por (2.178) y (2.179). 

Todos los componentes del estimador de tres etapas diferentes de la matriz de covarianza 

son obtenidos directamente de los datos, Sin embargo, por lo general L se desconoce, y 

debe de ser estimada. Esta es, en sí, la razón por la cual se Conoce a este método como de 

tres elapas El resultado de las primeras dos etapas proveé la información necesaria sobre 

los residuales, para poder estimar la matriz de covarianza. En particular, :E es estimada 

corno 

f=(cr hh·). (2.191) 

donde 

• - 1 " • _ 1 ( z; l' ( Z; 1 h . 0J.h,--E:hE:..,·-- Yh- hU'" y..,.- h'U h" ,h=I,2, ... ,g, 
n JI 

(2.192) 
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Se asume que :t será una matriz no singular, con objeto de poder plantear el estimador por 

~1C3E en una [onna más conveniente de calcular, lo que requiere la inversa de :t. 

o es el vector de los estimadores obtenidos a través de MC2E, es decir 

(2.193) 

Ik tal forma que las dos pnmeras etapas son desarrolladas sólo con el propósito de obtener 

la estimación de L. 

Otra fomla de presentar el estimador por mínimos cuadrados de tres etapas, es empleando 

nuevamente las propiedades del producto de Kroenecker, de manera que se puede plantear: 

x'~I<8> X, 

Cov(X"&')~X" Cov(&')X'~X"(í: 0 1) X'. 

De tal forma que substituyendo (2.194) en (2.195) resulta 

Cov(X"&') ~(10 X')p: 01)( I 0 X)~ í: 0( X' X). 

(2.194) 

(2.195) 

(2.196) 

Si se substituye este resultado en el estimador por mínimos cuadrados de tres etapas en 

(2.190) y se cambia a í: por su estimador í: en (2.191) se obtiene 

i; ~ [Z' [í: "0 X(X' X)]" X' Z·j". Z'[í:" 0 X(X' X)" X'Jy' (2.197) 
l/COlE 

En resumen la estimación de tres etapas abarca: 

r EstulIar laforma reducida. 

2 E'itimación de cada ecuación estructural vía mínimos cuadrados ordinarios de dos 

etapas. 

3 Obtener estimadores de todo el sistema vía MeG, después de haber usado todas las 

\'ariables exógenas como variables instrumentales, y donde la matriz de ca varianza es 

estimada a través de los residuales de los estimadores de mínimos cuadrados de dos 

etapas. 

Por otra parte, el estimador por MC3E será consistente si y solo si 

p1im 8' ~ Q'. 
MC03E; 

(2.198) 

Así como, asintóticamente más eficiente que los MC2E si la matriz resultante de la 

dIferencia entre sus respectivas matrices de covarianza es una matriz negativa sernidefinida. 

(2.199) 
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Es decir, su forma cuadrática, dada por x' Ax, es siempre::; O para cualquier valor x y que 

;\' Ax = O. para alguna x *" o. 

Se sabe que los procedimientos de estimación de información limitada, hasta ahora vistos, 

pueden interpretarse como un caso particular del estimador por vanables instrumentales. 

Esta misma interpretación puede extenderse a los estimadores de infonnación completa, 

con el objeto de demostrar la consistencia y superior eficiencia del estimador por mínimos 

cuadrados de tres ctapas. 

Partiendo del modelo en notación apilada 

y' = Z' S' + E (2.200) 
gll:..l gll:..k" k:..1 gn~l 

Al cual, por analogía con los estimadores por variables instrumentales de información 

limitada, se le puede definir un estimador general por variables instrumentales de 8' como 

(2.201) 

Se observa claramente que el estimador por mínimos cuadrados ordinarios (2.166) es un 

caso particular de las variables instrumentales cuando W' es simplemente el conjunto de 

todas las variables explicativas Z· . 

De manera análoga, el estimador vía mínimos cuadrados de dos etapas (2.168) es 

equivalente al estimador de variables instrumentales 

(2.202) 

donde \V· es el conjunto de estimadores de todas las variables explicativas Z, dado por 

W· =Z.'=X· (X" x· )~' X" Z' = [1 (\) X (X' X )~' X'] Z·. 

Por lo que concierne al estimador vía mínimos cuadrados de tres etapas es equivalente al 

eStlmador de variables instrumentales 

8' = 8' [[E~' (\) X(X' xr' X']Z'j, 
"ICOIE VI 

(2.203) 

donde w· = [ E ~, (\) X (X' X)~' X'] z· 
Una vez que se ha mostrado que los métodos de estimación de dos y tres etapas son Un caso 

particular del estimador general de vanables instrumentales, se puede demostrar la 

consistencia de ambos estimadores, si se demuestra la consistencia del estimador por 

variables instrumentales. 
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Se empieza por substituir en S· =(\V"Z')-I \V" y', el valor de y'=Z' o' +€', 

" 
obteniéndose 

(2.204) 

Para probar que el estimador es consistente, no se puede emplear el operador esperanza que 

es lineal, puesto que, el estimador obtenido no es lineal. Por lo tanto, se define al estimador 

en una forma alterna en la que se pueda tomar el límite de probabilidad directamente 

(2.205) 

Oc manera, que al calcular el limite de probabilidad 

plim 8' = plim o' + plim ~ (W"z'r' plim ~ W··E·. 
n n n 

(2.206) 

Si se retoma el supuesto de que las variables instrumentales no están correlacionadas 

aSlntótlcamente con los ténninos de perturbación estocástica se tiene 

l· 1 W" • O P 1m - € = 
(2.207) 

n 

Así mismo, se asume que las mismas variables instrumentales SI están correlacionadas 

asintóticamente con las Z' 's de modo que 

plim ~ (W"Z')-' = Q', 
11 

donde se asume que Q' será una matriz no Singular. 

Por conSigUIente, 

plim 8' =plim o' + O(Q')= o', 
" 

(2.208) 

(2.209) 

quedando demostrado que una estimador por variables Instrumentales es consistente, 

siempre y cuando se cumplan los supuestos (2.207) y (2.208). Tal es el caso de los 

cstllnadores por MC2E y los de MC3E. SI estos supuestos no se cumplen como con el 

c:-.timador por MeO el estimador será inconsistente. 

Con objeto de detectar cual estimador es más eficiente se calculará la matnz de covarianza 

<1sintótica del estimador por variables instrumentales. 

Por la definición de la matriz de covarianza, se sabe que 

(2.210) 

Lna forma alterna de (2 210), que permite calcular el límite de probabilidad es 
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lim Cov(D' )=~ plim [11(6' -0')(6' -o')"]. 
11 11 VI VI 

(2.211) 

;\1 substitUIr el valor de 6' ,dado por (2.204) en la diferencia 6' -o' de (2.211) se obtiene 
~ 11 

6' -o'~ o' + (W"Z'f' W"E -o'=(W"Z')-' W"E ,., 

. -, 1 . 1" 1", , 1 " ' 
[¡m Cov(a.,)=-;; p[¡m (;;w 'z) -;;W 'E E 'W ;;Z W { -'( )( )-'} 

Así mismo, se sabe que E( E -E") =:E @l. Por tanto la matriz de covarianza asintótica para 

cualqUier estimador obtenido por variables instrumentales está dada por 

. ',1 {(I' ')-' (1, ,) (1 , ')-'} 11m Cov(a,,)=-;; plim -;;W'Z ;;W'(40I)W ;;Z 'W , 
(2.212) 

donde \V· denota la matriz de variables instrumentales. 

SI se substituye \V· por la matriz de variables instrumentales empleada en la estimación 

vía MC2E se obtiene 

[¡m Cov(6' )=~ plim {(~«I0X(X'Xf'X')Z')'Z')-' (~W"(40I)W') 
~1C:E 11 11 n 

que al emplear las propiedades de transposición de matrices! I se simplifica a 

[¡m Cov(6' )=~ plim {(.!.Z"(I0X(X'Xf'X')Z')-' (~Z"(40X(X'Xf'X')Z')-' 
··KlE II n n 

(2,213) 

De manera análoga, si se substituye en (2.212) a W' por la matriz de variables 

instrumentales empleada en la estimación vía MC3E se obtiene 

"(AB)'~ B'A 

A'B=B'A 
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C• (¿.) 1 . {( 1 • 11m ov u = - p IIm - Z (r 
~lO~ 11 JI 

(2.214) 

donde la matriz r puede ser estimada a través de (2.191), empleando el estimador por 

:VIC3E. 

Al substituir (2.213) y (2.214) en la prueba de eficiencia dada por (2.199), se obtiene una 

matnz. cuya forma cuadrática es definida negativa, corroborando que el estimador vía 

mínimos cuadrados de tres etapas es más eficiente que el de mínimos cuadrados de dos 

ctaras. 

2.6 Resumen y conclusiones 

El propósito de este capítulo ha sido presentar los modelos de ecuaciones simultáneas y así 

proveer el marco teórico necesario para la construcción, identificación y estimación del 

modelo macroeconómico que se desarrolla en el siguiente capítulo, el cual, como se verá, es 

un modelo multiecuacional, aunque algunas de sus ecuaciones pudieran tratarse como 

modelos uniecuacionales, en el caso de que sus variables predetenninadas no tengan 

relaciones de interdependencia con otras variables endógenas del modelo. 

La característica esencial de los modelos multiecuacionales es que la variable dependiente 

de una ecuación puede aparecer como variable explicativa en otra ecuación del sistema. Por 

tal razón, dicha variable dependiente explicativa se convierte en estocástica, estando por lo 

general correlacionada con el ténnino de perturbación estocá.stica de la ecuación en la cual 

aparece como variable explicativa. En tal situación los métodos de estimación tradicionales 

no pueden aplicarse puesto que los estimadores obtenidos son inconsistentes, es decir, no 

corwergen a su verdadero valor aunque crezca el tamaño de la muestra. 

Antes de proceder a la estimación del modelo, por alguna vía alterna, es necesario 

solucionar el problema de la identificación. el cual consiste en comprobar si existe una 

única manera de calcular nwnéricamente los coeficientes estructurales del modelo con base 

a los coeficientes estimados de la fonna reducida. En otras palabras, significa que el mismo 

conjunto de datos puede ser compatible con diferentes funCIOnes estructurales. 

Para establecer si una ecuación está o no identificada se emplean las condiciones de rango y 

orden de identificación. La primera de estas, es solo una condición necesaria, pero no 

necesaria y suficiente como la segunda. 

123 



Modelos .\!1¡JllecuacJOllales 

Suponiendo que Una ecuación está identificada existen varios métodos para obtener sus 

coeficientes estructurales. Estos métodos pueden ser de dos clases: de información limitada 

o de infomación completa. En los primeros se estima cada ecuación aisladamente, teniendo 

en cuenta cualquier restricción que aparezca en dicha ecuación, sin preocuparse de las 

restricciones impuestas sobre las restantes ecuaciones del modelo. Dentro de está categoría 

se encuentran los MeI y los MC2E. Los estimadores obtenidos son consistentes, aunque no 

satisfacen las propiedades de insesgamiento y de varianza mínima. 

Por otra parte, en el caso de que una ecuación estructural contenga variables endógenas 

rezagadas, éstas estarán correlacionadas con los valores actuales de las variables endógenas, 

obteniéndose estimadores sesgados e inconsistentes. En tal situación se ha presentado un 

método de infonnación limitada, el cual soluciona iterativamente el problema de 

estimación. 

Por lo que toca a los métodos de infonnación completa, se estiman todas las ecuaciones 

simultáneamente, teniendo en cuenta todas las restricciones en tales ecuaciones. En esta 

categoría se encuentra el estimador vía MC3E. Generalmente si el modelo está 

correctamente especificado y las variables bien medidas los estimadores obtenidos serán de 

mínima varianza, es decir, más eficientes que los obtenidos por alguna otra aproximación. 

Sin embargo, los resultados obtenidos son extremadamente sensibles a errores de 

espeCificación o de medición, puesto que al estimarse simultáneamente un error en una 

variable o en una ecuación se propagará al sistema completo. En contraste, en los métodos 

de información limitada un error de especificación queda confinado únicamente a la 

ecuación mal especificada, mientras que una variable mal medida sólo trasciende a las 

ecuaciones que involucren a dicha variable. Más aún, los métodos de infonnación' 

completa al estimar todos los parámetros simultáneamente requieren que el tamafto de la 

muestra sea mayor que en los métodos de información limitada. 

En el otro extremo, si la correlación entre los términos de perturbación estocástica en 

di ferentes ecuaciones es alta y no existe la posibilidad de errores de medición, o de 

especificación y el tamaño de la muestra no es un problema seria recomendable emplear 

MC3E. 

De lo antes mencionado, puede concluirse que los estimadores vía MC2E, son los más 

apropiados para el modelo multiecuacional que se desarrolla en el proyecto, dado que son 

consistentes, reducen la sensibilidad a un error de especificación o de medición en las 

124 



}.fr-,delos Mufl¡ecuaclOnafes 

variables y no requieren el uso de muestras tan grandes, como los métodos de información 

completa. Además, en el caso de que se presenten variables endógenas rezagadas como 

variables explicativas los métodos de información completa no contemplan cómo atacar 

tales modelos, mientras que con el método de información limitada iterativo, presentado en 

el apartado 2.5.7 se pueden obtener estimaciones consistentes. 

125 





Capitulo III 

Análisis, diseño y construcción del modelo 

3.1 Introducción 

En este capítulo se desarrollará un modelo multiecuacional de los principales indicadores 

macroeconómicos de la economía Mexicana. En principio se partirá de un conjunto de 

hipótesis e identidades básicas, construidas conforme a los postulados de las principales 

escuelas del pensamiento económico, que expliquen las relaciones estructurales entre los 

principales indicadores macroeconómicos. Estas formulaciones teóricas posteriormente se 

irán volviendo progresivamente mas complejas y específicas, conforme se avance en el 

análisis del pensamiento macroeconómico, así como al enriquecerlas con base a la teoría 

matemática hasta obtener expresiones algebraicas finales, conocidas como ecuaciones de 

comportamiento e identidades. 

Las expresiones algebraicas darán fonna al modelo. Cada una de estas expresiones será 

identificada, es decir, se comprobará que se puedan obtener estimaciones de sus parámetros 

estructurales, y así proceder a la estimación de tales parámetros, los cuales cuantifican la 

relación o respuesta de una variable con respecto a otra, así como proveen una fonna de 

medir, probar y/o refutar estadísticamente las relaciones sugeridas por la teoría con los 

hechos reales. La estimación se lle~áIá a cabo con el más conveniente de los métodos 

presentados en el capítulo anterior, de acuerdo a la naturaleza de la expresión y/o sus 

características 

3.2 El análisis macro económico 

El análisis macroeconómico estudia el comportamiento global de la economía y de las 

políticas que influyen en el consumo, la inversión, la ofe~a monetaria y la balanza de 

pagos, los detenninantes de las variaciones de los salarios y precios, las políticas 

monetarias y fiscales, la cantidad de dinero, el presupuesto del sector público, los tipos de 

interés y la deuda pública. Pretende reducir los complicados detalles de una economía 

nacional a cuestIOnes esenciales que resulten manejables. Estas cuestIOnes esenciales 
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consisten en las Interacciones de los mercados de bienes, de trabajo, y de los activos de la 

economía. 1 

La macroeconomía trata de dar una explicación teórica, así como una solución práctica a 

tres cuestiones fundamentales: 

• El desempleo, problema persistente ante el cual algunos economistas piensan que no 

puede hacerse nada más allá de crear programas de subsidio para desempleados, 

mientras otros consideran que es el estado al que toca implementar políticas fiscales, 

como disminuir las tasas impositivas y/o elevando el gasto público, que disminuyan el 

desempleo. Se puede decir que los altos índices de desempleo representan un problema 

social y político que deriva en el deterioro de la calidad de vida, produciendo angustia y 

en ocasiones daños irreparables a los individuos de la comunidad. En contraparte cuando 

todos los factores de la producción se están empleando y todo aquel que desea trabajar 

encuentra trabajO en un período de tiempo razonable se dice que la economía se 

encuentran en el pleno empleo.2 Dicho status es dificil de cuantificar, por lo cual se ha 

adoptado como definición del pleno empleo al promedio de las tasas de desocupación 

observadas, durante períodos de crecimiento y estabilidad económica. 

• La inflación, un proceso de aumento de precios constantes, que deviene en un poder de 

compra decreciente de cierta swna nominal de dinero. También se le puede medir como 

la tasa porcentual de incremento del nivel de precios durante un período de tiempo 

determinado. Se busca mantenerla en niveles bajos, dado que frecuentemente da pie a 

redistribuciones indeseables del ingreso real, ya que aquellos cuyo ingreso monetano 

aumenta a menor tasa que la inflación perderán, tal es el caso de los pensionados y 

muchas veces de los asalariados. Así mismo, inhibe el ahorro, ya que el valor real de 

cierta suma depositada puede disminuir con el tiempo si los precios suben a mayor ritmo 

que las tasas de interés. Por otra parte una tasa de inflación alta provoca que los 

productos internos se vuelvan mas caros para los compradores extranjeros, de manera 

que una inflación alta conlleva una reducción de competitividad en los mercados 

mundiales, con la consecuente reducción de las exportaciones y de la renta nacional. Sin 

embargo, el controlar la inflación requiere implementar políticas restrictivas de la 

! Dombusch Rudlger & Fischer Stanley, Macroeconomía, Sao edición, Mcgraw-Hlll I Interamericana, 
MéXICO D.F., Febrero 1993, pp. 3-4. 
2Bannock Graham, Baxter R & Rees Ray, DiCCIOnario de Economía, 2a. edición, Trillas, MéXICO D.F., 
Noviembre 1990, p. 274 

128 



.ll/ollSl5. dlSelio r construCCIón de! modelo 

demanda, que pueden tener altos costos sociales como el incremento del desempleo, o la 

disminución de la producción.} 

• La producción, aquí el problema radica en identificar sus detenninantes para entonces 

poder incrementar su tasa de crecimiento. Una tasa de crecimiento elevada, significa que 

la producción de bienes y servicios está creclendo, permitiendo que aumente la calidad 

de vida. Así mismo, una tasa de crecimiento alta lleva implícita una mayor oferta de 

plazas laborales. 4 Es pues en si un objetivo y una esperanza para cualquier nación 

Existen dos conceptos fundamentales para analizar el comportamiento de la producción, el 

desempleo y la inflación son la demanda agregada y la oferta agregada. 

• La demanda agregada es la demanda total de bienes y servicios de una economía. 

Depende obviamente del nivel de precios y del poder adquisitivo. Puede estimularse a 

través de la política fiscal y monetaria (tasa de interés).5 

• La oferta agregada describe la producción que las empresas están dispuestas a ofrecer a 

diferentes niveles de costos; se ve afectada por la política fiscal y los costos.6 

Es decir, para promover el crecimiento económico se puede actuar de dos maneras: 

promoviendo la demanda de productos, o bien abaratando los costos de producción de los 

productos, para awnentar la oferta. Si no existiesen limitaciones en la producción un 

incremento de la demanda puede basarse en el aumento de los salarios y del gasto público, 

aumentando la producción y el empleo. Sin embargo, si la economía se encuentra cerca del 

pleno empleo (es decir ya no se puede producir más, puesto que ya no existen recursos 

humanos y materiales para hacerlo) se reflejará primordialmente en un awnento en los 

precios (inflación). Es aquí, cuando la oferta puede solucionar el panorama pues al 

facilitarse la producción y la inversión a través de estímulos fiscales como la reducción de 

impuestos o de políticas monetarias que bajen los intereses se abaratan los costos de 

producción. 

La demanda insuficiente significa desempleo, capacidad ociosa y producción perdida. Por 

su parte la demanda excesiva significa elevación general de los precios y de los ingresos 

monetarios que no producen ninguna ganancia, ni beneficio en ténninos de producción o 

-------
'Bannock Graham, Baxter R. & Rees Ray, Op cit., p. 205 
lDombusch Rudiger & Fischer Stanley, Op Cit., pp. 13-15. 
~Bannock Graham, Baxter R. & Rees Ray, Op cit., p. 124. 
~Dombusch Rudlger & Flscher Stanley, Op clt" pp. 27-28. 
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crecimiento de la renta real. 7 La demanda debe de crecer de tal forma que se mantenga el 

pleno empleo y la utilización plena de la capacidad a precios estables. La economía no 

funcIOnará satisfactoriamente a menos que se estén alcanzando continuamente niveles más 

elevados de producción, renta y empleo. 

En los primeras ecuaciones estructurales que se propongan nos conCentraremos en la oferta 

agregada como detenninante del nivel de producción, considerándose al nivel de precios 

(costos) como dado y constante. 

Si la economía está funcionando por debajo de su nIvel potencial, es decir existen recursos 

sin utilizar, entonces se pueden emplear políticas que fomenten la demanda. Por el contrario 

si la economía esta funcionando cerca del pleno empleo, cualquier intento de expandir la 

producción presionara al alza de precios, en vez de awnentar la producción. 

Ante estas cuestiones fundamentales se han desarrollado diferentes teorías económicas, 

muchas Veces con puntos de vista comunes, otras veces enfrentados. Siendo las mas 

representativas e importantes: 

• Los Mane/aristas: Quienes suponen que los mercados funcionan mejor si no se 

interviene en ellos. 

• Los Keynesianos: Proponen la intervención activa del gobierno, la cual puede mejorar 

notablemente el funcionamiento de la economía 

• Los Clásicos: Suponen que los individuos actúan racionalmente, buscando su propio 

Interés en mercados que se ajustan rápidamente a condiciones cambiantes, por lo tanto la 

intervención del gobierno sólo empeora las cosas.8 

Para alcanzar niveles deseados de inflación, crecimiento y desempleo los gestores de la 

política económica tienen a su disposición dos importantes herramientas que 

potencialmente influyen en la economía: 

• La política monetaria controlada por el banco central del país. Sus instrumentos son las 

variaciones de las tasa de interés y la oferta monetaria (la cantídad de dinero en 

circulación). 

• La polifica fiscal bajo el control del poder ejecutivo o la hacienda. Sus instrumentos son 

las tasas impositivas (impuestos) y el gasto público' 

7/bídem pp. 29-31. 
3/bídem pp. 32-34 
'/bidem pp 31 
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La" políticas de estabilización son políticas monetarias y fiscales ideadas para moderar las 

fluctuaciones de la economía (tasas de crecimiento, inflación y desempleo). Sin embargo, sí 

se observa el comportamiento histórico de éstas tasas se podría concluir que no han tenido 

mucho éxito, debido a la incertidumbre respecto de su funcionamiento. 

Para los monelaristas la cantidad de dinero es el detenninante fundamental del nivel de 

precios y de la actividad económica, puesto que el crecimiento excesivo del dinero es el 

responsable de la inflación, así como su crecimiento inestable es responsable de las 

fluctuaciones en la economía. Tienden naturalmente a defender una política de crecimiento 

reducido y constante de la oferta monetaria; es decir establecer una nonna de crecimiento 

del dinero. 

Los Keynesianos y/o activistas consideran que no hay una relación estrecha entre el 

crecimiento del dinero y la inflación y que el crecimiento monetario es solo uno mas de los 

dctenninantes que afectan a la renta. Sostienen que con habilidad y cuidado se deben 

emplear las políticas fiscales y monetarias de tal fonna que se pueda controlar la economía 

y promover el crecimiento económico. 

Los monetaristas tienden a fomentar un sector público reducido y están en contra de los 

déficits fiscales y en consecuencia de la deuda pública. Son partidarios de disminuir los 

impuestos durante los períodos de recesión y de recortar el gasto público durante las 

expansiones. Los activistas por el contrario defienden un papel activo del sector público, 

son partidarios de aumentar el gasto público y los subsidios como instrumento de 

crecimiento. 

Por tanto. en los apartados subsecuentes se presentará una visión general de las relaciones 

estructurales entre las variables más significativas de una macroeconomía, así como de los 

problemas que está afronta, desde el punto de vista de las escuelas económicas citadas 

antenonnente. 
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3.3 La contabilidad nacional e identidades básicas 

El modelo a desarrollar se basará en información histórica de todas las variables dentro del 

análIsis, por lo que todas las variables serán dinámicas, es decir, representarán 

observaciones a lo largo de diferentes períodos de tiempo. Se denotará cada período de 

tiempo con el subíndice l. De esta forma todas las variables que se manejen estarán 

subindicadas por l. 

Un modelo macroeconómÍCo sencillo incluye al menos las siguientes variables: renta 

l/acIOnal, consumo, e inversión, las cuales se denotaran por y" el y K, respectivamente. \O 

La renta nacional mide las variaciones que tienen lugar en la producción fisica de la 

economía entre dos periodos de tiempo, se valora a precios de mercado, incluye los 

ingresos que reciben residentes en el país por inversiones en el exterior, menos el ingreso 

generado en el interior que corresponde a extranjeros residentes en el exterior. Así mismo, 

excluye las transacciones de mercancías ya existentes y a la llamada economía subterránea 

(comercio informal, actividades delictivas, etc.). También se conoce como Producto 

nacional bruto, o por sus siglas PNB, 11 

El conswno se define como el gasto total de una economía en bienes y servicios, que se 

utilizan dentro de un período específico. Mientras que la inversión es el gasto dedicado a 

incrementar o mantener el stock de capital: fábricas, maquinaria, oficinas, etc. utilizados en 

el proceso de producción. 12 

A su vez la renta nacional Y se destina para dos fines el consumo y el ahorro. De manera 

que la inversión estará dada por: 

K, = y, -e, = SI' (3.1) 

donde SI = Ahorro, lo cual implica que la inversión es igual al ahorro. \3 

Al incorporar el sector público en el modelo, se debe de tomar en cuenta aquellas variables 

que maneja cualquier gobierno: sus ingresos (impuestos) y sus egresos (gasto y 

transferencias). De tal manera la identidad macroeconómica básica para la renta nacional 

estará dada por 

':/bídem p. 60 
11Bannock Graham, Baxler R. & Rees Ray, Op eje, p. 290. 
liDombusch Rudiger & Fischer StanJey, Op cit., pp. 55·56 
'!fbídem p 62. 
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donde G, es el gasto del gobierno en bienes y servicios, T, representa los impuestos, y 

TR, representa las transferencias y subsidios al sector privado, pagos que se reciben sin 

haber hecho una actividad económica. 

Parte de la renta nacional se dedica al pago de impuestos al estado, así como el seclor 

privado recibe transferencias o subsidios de éste. Por tanto, la renta disponible para otras 

actividades, como el consumo y la inversión, consiste en la diferencia entre la renta y los 

subsidios menos los impuestos. es decir 

YD,= Y, + TR, - 7',. 

donde YDf es la renta disponible. 14 

(3.3) 

Puesto que parte de la producción nacional se exporta, y parte del consumo interno es de 

bienes extranjeros se debe de tomar en cuenta al comercio exterior de nuestra economía, es 

deCir al balance de exportaciones menos importaciones. dado por 

XN, = X f - Q" 

donde XN, es el balance comercial. X, las exportaciones y Qf las importaciones. 

Almcluir el comercio con el exterior la identidad macroeconómica básica deviene en 

y, = CI + K,+ G,+XN" 

Puede afirmarse ahora que la renta disponible se consume o se invierte, es decir 

YD, = SI+CI 

Por la expresión (3) es valido establecer la identidad 

S, + el = YD, = Y, + TR, - T, , 

de la cual puede concluirse que 

el = YD, - S, = Y + TR, - T, - S" 

Si se Substituye (6) en (5) se obtiene 

SI - Kt = G, + TR, - T, + XN¡> 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

donde G, + TRI - T, representa el déficit o superávit del sector público, lo cual indica que 

el exceso de ahorro S, - K, del sector privado es igual al déficit público mas el superávit 

comercial. Es decir, aquel sector que gaste mas de lo que recibe como renta, tiene que 

endeudarse con los otros para pagar el exceso de gasto, 
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La IdentIdad anterior hace fehaciente las relaciones entre el exceso de ahorro privado sobre 

la inversión (5 - K), el presupuesto del gobierno (G + TR - T) Y el sector exterior (XN). 

Por ejemplo, piénsese en el sector privado el cual tiene tres formas de emplear su ahorro: 

reinvertir, prestar a otros particulares para que estos inviertan o bien prestarle al gobierno 

para que financie su exceso de gasto. Si se supusiera que todo el ahorro se empleará en la 

inversión (K) del sectOr privado, es decir S == 1, entonces el déficit del gobierno se reflejaría 

en un déficit comercial con el exterior. 

Así mismo, el exceso de gasto o consumo sobre la renta se financia vendiendo activos o a 

través de préstamos (endeudamiento). 

Con los elementos antes mencionados es momento de establecer la identidad 

macroeconómica básica como 

e, + K, + G, + XN, ~ Y, ~ YD, + (T, - TR, )~ e, + s, + (T, - TR, ), (3.7) 

donde e, es el consumo, K, es la inversión, G¡ es el gasto público, XN
I 

es el balance 

comercial, y, es la renta nacional, YD
I 

representa la renta disponible, T; a los ingresos del 

estado vía impuestos, TRI a las transferencias del estado y SI es el ahorro. 15 

3.4 La renta y el gasto público 

La interacción entre la producción y el gasto es en ambos sentidos, ya que el gasto 

determina la producción y la renta, y éstas variables a su vez determinan al gasto. 

Por su parte, la demanda de bienes de consumo, no es autónoma, aumenta con la renta. Un 

país con una renta alta, tiene un alto nivel de consumo, de manera que 

CI=o:y" (3.8) 

donde a indica el coeficiente de propensión marginal a consumir .16 

De lo antenor, el ahorro estará dado por la parte de la renta que no se consume, es decir, 

S,~(l-a)Y,. (3.9) 

Las compras gubernamentales de bienes y servicios, así como los impuestos y las 

transferencias del sector público a los particulares afectan la reJacjón entre la producción y 

la renta disponible, de la que dispone el sector privado (Recuérdese la identidad 3). De 

manera que, al introducir el sector público en el modelo para la función del consumo (8), se 

1~/bidem p 69 
1~/bidem p 84 
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obtiene que el consumo depende ahora de la renta disponible, después de pagar impuestos 

al gobierno y recibir las transferencias del mismo Tal relación puede expresarse como: 

c,~ a(Y, +TR, -7;). (3.10) 

Oc lo anterior se puede construir una estructura sencilla para la recaudación de impuestos, 

definirla simplemente corno una fracción P de la renta nacional, 

(3.11) 

Por otra parte, los ingresos del gobierno provienen de dos fuentes principales: impuestos a 

los particulares y el cobro por los servicios y productos que ofrece tanto en el país corno en 

el extranjero. A partir de ello 

(3.12) 

donde 1/ representa los ingresos totales del gobierno, T, denota la recaudación por 

impuestos y V, representa los ingresos por ventas de productos y servicios al público. 

En este momento surge uno de los pilares de la actividad macroeconómica: la polftica 

jiscal, la cual consiste de las decisiones y acciones que tOma el sector público, con respecto 

al nivel de sus transferencias (gasto y subsidios) y a la estructura impositiva (recaudación 

de impuestos) que afectarán crucialmente a las demás variables macroeconómicas como la 

.enta, el consumo y la inflación. 17 

Bajo estos supuestos existen tres posibles cambios o políticas de las variables fiscales: 

Variar las compras gubernamentales, es decir del gasto. 

Variación de las transferencias. 

Variación de los impuestos sobre la renta y conswno. 

Aumentar las compras del sector público varía el gasto autónomo, puesto que aumentará la 

demanda agregada y en consecuencia la renta. En contraparte, el impuesto sobre la renta 

actúa como un estabilizador que reduce la cuantía en la que varía la producción en 

respuesta a una variación de la demanda autónoma. 

El aumento del gasto público y la reducción de impuestos pueden ser una muy buena 

alternativa contra la recesión, mientras que reducir el gasto y aumentar impuestos detienen 

una expansión económica. 

En este momento se puede definir al balance público como la diferencÍa entre los ingresos y 

los gastos del gobierno, es decir 
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D,= l,-TR, -G" 

donde D, es el balance o déficit público. 18 

(3.13) 

Cabe señalar que para aumentar el gasto y no caer en un déficit el gobierno debe aumentar 

sus ingresos, desplazando en muchas ocasiones la inversión y consumo privado, como se 

verá mas adelante y en detalle. Por otra parte, el endeudamiento de la administración 

pública dificulta a las empresas privadas la obtención de créditos para la inversión, pues 

para obtener prestamos el estado se ve obligado a ofrecer altas tasas de interés, las cuales 

encarecen el costo de los créditos en el mercado bancario. 

El aumento del gasto no significa necesariamente que se caiga en un déficit, ya que al 

aumentar la renta se provoca que suba la recaudación en cierta proporción. Por 10 tanto, se 

debe de buscar la combinación de políticas de gasto y recaudación de impuestos que 

promuevan el crecimiento de la renta sin caer en un déficit fiscal. El superávit público es en 

sí un indicador de la economía nacional, si se le tiene positivo, significa que se esta dando 

un incremento de la actividad económica. 

3.5 Dinero, interés, renta y el Banco Nacional 

Hasta ahora se había considerado al gasto autónomo y a la política fiscal como únicos 

detenninantes de la renta. Los conceptos desarrollados hasta el momento no toman en 

cuenta la cantidad de dinero, ni las tasas de interés, ni mucho menos la actuación del Banco 

Nacional. Sin embargo, el dinero desempeña un papel fundamental en la determinación de 

la renta. Asimismo, las tasas de interés son un detenninante importante del gasto y la 

política monetaria es tan importante como la política fiscal. 

En este apartado se incorporan el dinero y la poUtica monetaria en el modelo desarrollado, 

así como se estudia la interacción entre el mercado de bIenes y el mercado de activos. 

También se analizarán los factores que determinan las tasas de interés, y cuáles son sus 

efectos sobre la renta 

3.5.1 Dinero 

El dmero Se puede definir como todo aquello que se acepta generalmente como medio de 

mtercambio o de pago, manteniendo su valor a lo largo del tiempo. Actualmente se 

compone de efectivo: billetes y monedas (pasivos del gobierno), así como de depósitos 

'Ibídem p_ 108 
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bancanos que pueden utilizarse directamente. instantáneamente y sin restricciones, así 

como de algunos fondos no tan líquidos (bonos y acciones). 19 

La oferta monetaria (dinero en circulación) consta de dos componentes: el efectivo y los 

depósitos bancarios A partir de ello 

MI ::::;EI+DI • (3.14) 

donde ¡'vf
l 

es el dmero u oferta monetana, E, es el efectivo y D, denota los depósitos 

bancarios. 

Para los Keyncsianos el público necesita dinero (demanda) por tres razones, para: 

• Realizar pagos (transacciones). 

• Hacer frente a contingencias imprevistas, precaución" 

• Especular. 

A los individuos les interesa el tener dinero por el poder de compra de éste, es decir, el 

valor de sus saldos monetarios expresado en ténninos de los bienes que pueden comprar 

con esos saldos. Por consiguiente, la demanda de dinero en ténninos nominales aumenta 

proporcionalmente a la elevación del nivel de precios cuando las variables reales como la 

tasa de interés, la renta real y la riqueza real pennanecen constantes. En caso de que éstas 

variables reales si varíen, la demanda de dinero se ajustará a los cambios de la renta y las 

tasas de interés. Por principio la demanda de dinero en ténninos reales, responde 

negativamente al tipo de interés, que al subir disminuye la demanda de dinero, puesto que 

se vuelve caro el pedirprestado.2o 

Por 10 que respecta a la renta, la demanda de dinero aumenta cuando se eleva el nivel de 

renta real. Sin embargo, si sube la demanda de dinero y no se aumenta la cantidad de dinero 

en circulación (oferta monetaria), entonces subirán las tasas de interés desalentándose la 

Inversión y el crecimiento mismo de la renta en períodos subsecuentes. 21 Con el objeto de 

ejemplificar, supóngase una política fiscal expansiva que aumenta gasto y la renta, en 

consecuencia aumentará la demanda de dinero del público para poder consumir. En caso de 

que no aumente la cantidad de dinero en circulación subirán las tasas de interés, a 

consecuencia de la falta de dinero circulante. Al subir los intereses se desalentará el 

I'Bannock Graham, Baxter R. & Rees Ray, Op cit ,p. 137 
~:DQrnbusch Rudiger & Flscher Stanley, Op el!, p. 146. 
<l/bidem pp 148-158 
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crecimiento de la renta, puesto que será mas caro conseguir recursos para la inversión, que 

como se recordará es uno de los componentes de la renta. 

Existe la opinión de que el gobierno no debe utilizar la política fiscal (aumento del gasto) 

para influir la demanda debIdo a que, como se ha expuesto, el incremento de su gasto es a 

expensas de la inversión privada, 

Aquí se manifiesta la importancia de la oferta monetaria en la política económica, puesto 

que esta se debe ajustar de tal fonna que se fomente el crecimiento de la renta sin aumentar 

las tasas de interés. 

La cantidad de dinero en una economía esta detenninada por el Banco Nacional o la 

Reserva, mediante la base monetaria (cantidad de dinero en circulación). Sin embargo, el 

Banco Nacional no siempre controla la base monetaria directamente, pero influye en la 

cantidad de dinero por medio de los siguientes mecanismos: 

• Las operaciones de mercado abierto, donde la reserva compra bonos a cambio de 

dmero, aumentando así la cantidad de dinero, El objetivo de la operación es modificar 

las ofertas relativas de dinero y bonos, haciendo que varíe la rentabilidad o interés de 

los activos. Si compra bonos, reduce su oferta y de esta forma incrementan su precio o 

rebaja su rendimiento. Al ser más bajo, el público prefiere mantener el dinero, 

• En una expansión monetaria el incremento de la oferta monetaria crea un exceso de 

oferta de dinero al que el público se ajusta reduciendo su dinero mediante la compra de 

otros activos. En este proceso los precios de los activos aumentan y sus rendimientos 

disminuyen, 

• Cuando financia un déficit público, endeudándose la Secretaria de Hacienda o el Tesoro 

con la reserva, aumenta la base monetaria. 

• Al comprar divisas (moneda extranjera) aumenta le cantidad de dinero en circulación. 22 

Con fundamento en los puntos expuestos anterionnente se puede concluir que la 

detenninación de la renta nacional puede presentarse como un sistema donde interactúan 

dos componentes: 

• Los mercados de activos financieros (la cantidad de dinero y las tasas de interés, es decir 

el funcionamiento de la política monetaria). 

• Los mercados de bienes (la renta, la inversión y el gasto). 

Dicho sistema se presenta gráficamente en la figura (3.1) 

Z:lhídem pp 159-160. 
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Renta 

I I 
Mercado de Bienes 

Mercado de activos {ProduCCIón ¡.-
Mone!ana {Oferta de dinero 

Demanda agregada) 

Demanda da dinero) 

t t T Poti\.1C3 Flscat 
TIpo da Interas 

3.5.2 El mercado de bienes, la inversión y el tipo de interés. 

Figura 3.1 
Interacción entre el 
mercado de activos 
financieros y el 
mercado de bienes 

Como se observa en la figura (3.1) en el mercado de bienes la producción de bienes (renta) 

está relacionada con la inversión, suponiendo que la inversión es un detenninante de la 

renta 

La ¡nvcrsión, como se ha mencionado anterionnente, se puede expresar como una variable 

dependiente de la tasa interés 

(3.15) 

donde 1, denota la tasa de interés, b es el coeficiente de respuesta de la inversión al tipo de 

interés. tal que b > O • K, es el gasto de inversión autónoma, independiente tanto de la renta 

como del tipo de interés. Puede considerarse como la inversión necesaria para mantener los 

niveles actuales de producción. 

La pendiente de la función indica que tan sensible es a la tasa de interés a la inversión. Si la 

inversión es poco sensible al tipo de interés, la recta será casi vertical, mientras que si es 

muy sensible será casi horizontal. 

Se observa que la inversión es menor cuanto más elevada es la tasa de interés. Para 

ejemplificar, supóngase el gasto de una empresa en la infraestructura necesaria para su 

funcionamiento (maquinaria, edificios, personal, etc.). Si la empresa no dispone de capital 

se ve obligada a solicitar un préstamo, pero si el interés es alto se verá obligada a realizar el 

mínimo de inversiones, o a reducir su margen de utIlidad. 

Si en la identidad de la renta (1) se substituyen la definicion de inversión, dada en (15), así 

como la funciones de consumo y recaudación de impuestos, dadas en (10) y (11) 

respectivamente, se tiene 

J; := el + K( + GI = a(Y, + TRI - T,) + K, - bit + GI 
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(3.16) 

que es equivalente a 

y, == Ar + aY, - bl,. (3.17) 

donde A, = a TR, + K 1 + G, es la parte de la demanda agregada independiente de la renta 

y el interés, A, - bit es la ordenada al origen, b es el coeficiente de respuesta al tipo de 

interés e i , es la tasa de interés que traslada la curva hacia arriba o hacia abajo. 

Por tanto, se hace fehaciente el papel de las tasas de interés como un importante 

detenninante de la renta nacional. 

3.5.3 Los mercados de activos y la interacción con el mercado de bienes 

Se ha comentado que si aumenta la demanda de dinero a consecuencia del crecimiento del 

consumo y de la renta, sin aumentarse la cantidad de dinero, entonces subirán las tasas de 

interés. Sin embargo, no se ha analizado explícitamente el papel de la cantidad de dinero en 

la economía, ni muchos menos los componentes del mercado de dinero o de activos. 

En principio, se define al mercado de activos como aquel donde se intercambia dinero, 

bonos, aCCIOnes, bienes y otro tipo de riquezas. 

Los activos financieros se componen del dinero (monedas y billetes) y de cualquier otro 

activo generador de mtereses o derechos negociables sobre rentas futuras (bonos, acciones, 

promesas de pago, etc.). La demanda monetaria es la demanda del publico por saldos 

monetarios, con los cuales puede comprar o adquirir bienes. 

Suponiendo que la demanda y oferta de saldos reales siempre están en equilibrio o tienden a 

ajustarse casi instantáneamente, se tendrá 

(3.18) 

donde ¡'vI, es la cantidad de saldos monetarios ofrecida por el gobierno y Lr es la 

demanda de saldos monetarios. 

La demanda de saldos reales depende del nivel de renta, puesto que el público mantiene 

dinero para financiar su gasto o consumo. El costo de tener dinero es lo que se deja de 

ganar (interés) por tener dinero en efectivo en vez de otros activos. Así, la demanda de 

saldos reales aumenta con el nivel de renta y disminuye con el tipo de interés, 

, 1 
LI = Y, --:-¡;. 

1, 
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donde L¡ es la demanda de saldos monetarios, I, es la tasa de Interés o costo de capital 

nommal e y, es la renta nacional. 

Si la tasa de interés es alta el público estará dispuesto a no demandar dinero, no manejará 

mas dinero del necesario. Así mismo, un incremento del tipo de interés, reduce la demanda 

de saldos reales para que se mantenga igual a la oferta fija la renta tiene que crecer. 

En base al supuesto de igualdad de la demanda y la oferta monetaria, dada por la relación 

(18), se observa que la expresión anterior (19) se puede expresar en forma tal que la tasa de 

interés dependa del nivel de producción (renta) y de la cantidad de dinero en el mercado 

(oferta monetaria), es decir 

. y' 1 '/= (--S' 
M, 

(3.20) 

donde J\1, es la oferta monetaria, ji es la tasa de interés o costo de capital nominal e y, es 

la renta nacional. 

El interés crece si hay exceso de demanda de dinero y disminuye si hay exceso de oferta 

monelaria. Un exceso de demanda de dinero implica un exceso de oferta de otros activos 

(bonos, acciones). Al adquirir más dinero el público vende bonos y hace que bajen sus 

precios o que aumenten sus rendimientos. 

SI la oferta monetaria es fija, un incremento del nivel de renta eleva la cantidad demandada 

de dinero, por lo que se debe acompañar de una alza al tipo de interés, tal que reduzca la 

demanda de dinero y se mantenga el equilibrio. De este supuesto, se concluye que la 

cantidad de dinero en la economía no puede ser una constante, sino una variable que se 

ajuste de tal manera que se mantenga o alcance cierta tasa de interés que promueva el 

crecimiento de la renta. 

De hecho, las expresiones (19) y (20) son equivalentes solo que en la primera se establece 

como variable dependiente a la cantidad de dinero en circulación, mientras que en la 

segunda la variable dependiente es la tasa de interés. 

Como se observa en las mencionadas expresiones el Banco Nacional como administrador 

de la oferta monetaria no puede fijar simultáneamente el tipo de interés y la cantidad de 

dmero en los nIveles que elija como objetivos. Si por ejemplo, se desea una tasa anual del 

8% se tiene que ofrecer la cantidad de dinero que se demande a esa tasa de interés. El 

modelo Indicará en que proporción aumentar la oferta monetaria de tal forma que se 
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alcancen las tasas de interés que promuevan el crecimiento de la renta. A esta combinación 

de decisiones (oferta monetana, intereses) se le conoce como política mane/arta. 

Desde el punto de vista operativo es mucho más fácil controlar la tasa de interés que la 

oferta monetaria. Por consiguiente, en este modelo se propone que la oferta monetaria no 

debe de ser un objetivo sino un medio. Si la oferta monetaria sube o baja será para sostener 

o alcanzar ciertas tasas de interés que promuevan el crecimiento y la inversión productiva 

no la especulativa, ni los llamados capitales golondrinos, teniendo cuidado con no aumentar 

excesivamente la oferta monetaria puesto que puede arrastrar a un proceso inflacionario, el 

cual encarece los productos nacionales, cayendo las exportaciones y el consumo interno, 

con el consecuente desplome de la renta. Por lo antes mencionado, se empleará la expresión 

(20), donde la tasa de interés depende de la oferta monetaria y de la renta nacional, como 

medio de gestión de políticas monetarias. 

Cabe apuntar que las tasas de interés también dependen del tipo de cambio, puesto que una 

devaluación de la moneda nacional aleja a los inversionistas, es necesario aumentar las 

lasas de interés cuando se presenta una devaluación o depreciación de la moneda. Por 

consiguiente la expresión (3.20) queda 

. y' 1 U ,,:::: , -~¡; te, , 
M, 

(3.20) 

donde J\1, es la oferta monetaria, i, es la tasa de interés, t: es la renta nacional y ter es el 

tipo de cambio 

Por otra parte, las tasas de interés también están en función de los costos de operación del 

banco, de su relación reserva-depósitos y de su eficiencia. En México la banca dista mucho 

de ser eficiente, de ahí que para recuperar sus altos costos de operación los bancos 

aumenten las tasas de interés por encima. Sin embargo, en este modelo no se tomarán en 

cuenta tales factores, puesto que escapan a los objetivos de la investigación. 

En este momento cabe señalar algunas consideraciones muy importantes: 

Al crecer la renta aumenta la demanda de dinero del público. Si la oferta dc dinero no 

aumenta entonces subirán las tasas de interés para que la demanda de dinero sea igual a la 

oferta con la consecuente caída de la inversión. Sin embargo, si la oferta monetaria es 

variable entonces se le puede manejar de tal forma que se alcancen tasas de interés 

promotoras de la inversión. De donde, se observa que el aumento de la oferta monetaria 
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provoca una disminución del interés, seguida del consecuente aumento en la inversión y la 

renta 

Existe un retardo entre el momento en que cambia la política económica y el momento en 

que se manifiesta en la economía. Por ejemplo, la política monetaria no afecta a la 

demanda agregada con mucha rapidez, puesto que la inversión está planeada con 

anteriorIdad. Entonces, se pueden cometer errores de cálculo pues al tratar de estabilizar las 

cosas se empeora la situación. 

Tanto las tasas de interés y la oferta monetaria, si bien son objetivos macroeconómicos, 

solo lo son intermedios y no son más que un medio para alcanzar el control de los objetivos 

fundamentales de este modelo el crecimiento, el empleo y el control del nivel de precios. 

Cualquier gobierno puede manejar la oferta monetaria para alcanzar ciertos objetivos como 

las tasas de interés, siempre y cuando exista un superávit público. En el caso contrario, es 

decir, con un déficit público la oferta se vuelve dependiente del déficit, como se verá mas 

adelante, perdiendo el gobierno la capacidad de controlar tanto la oferta monetaria como a 

las tasas de interés. 

Puede resultar atractivo bajar las tasas de interés radicalmente, sin embargo, puede 

provocar una salida de capitales masiva que llevaría a una devaluación del peso, así como a 

un awnento de los insumas extranjeros provocando presión al alza de los precios. Por lo 

tanto esta baja radical de las tasas de interés debe de ir acompañada de una economía que 

sea capaz de ser autosuficiente para así resistir presión inflacionista. 

Por tanto, puede concluirse que una reducción de las tasas de interés debe llevarse a cabo 

gradualmente y cuantificando sus efectos sobre las demás variables macroeconómicas, de 

lo contrario cualquier acción puede ser sumamente aventurada y peligrosa. Sin embargo, es 

aquí cuando el modelo econométrico se vuelve una herramienta imprescindible puesto que 

pennitirá cuantificar estas consecuencias y así seleccionar la política monetaria que 

devengue mejores resultados. En virtud de que el proceso debe de ser gradual, los 

resultados obtenidos se retroalimentan al modelo para en el siguiente período emplearlos y 

volver a encontrar la política óptima para ese momento. 

Mas adeJante se analizará la relación de la oferta monetaria con el nivel de precios, con el 

propÓSito de poder controlar o cuantificar el proceso inflacionario. 
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3.6 La politica fiscal, el desplazamiento y la combinación de políticas económicas. 

Como se ha mencionado anterionnente al subir el gasto público la producción aumenta 

inicialmente, pero si no va acompañada de un aumento en la oferta monetaria subirán las 

tasas de mterés, dificultándose la inversión privada, puesto que el crédito se hace más caro. 

Puede presentarse el escenario de que al aumentar el gasto público no aumente la renta 

nacional, a consecuencia del alza de las tasas de interés. En contra parte, el escenario 

deseable seria que el aumento del gasto público, acompañado de una oferta monetaria 

acomodante aumentará la renta nacional, sin disparar las tasas de interés. 

Para los monetaristas el gasto público no produce ningún efecto en la renta y solo sube las 

tasas de interés, desplazando la inversión privada (efecto desplazamiento pleno), por lo que 

recomiendan que no se awnente el gasto público ya que solo se logrará castigar a la 

inversión privada, a la que consideran más productiva que al estado.23 

Para los keynesianos el gasto público fomenta el crecimiento de la renta, mientras que 

respecto al papel del dinero suponen que no existe ninguna relación de este con las tasas de 

interés. 

BaJo estas consideraciones parece ser que la teoría macroeconómica se enfrenta al 

problema de tapar un hoyo mientras se hace otro: puesto que al aumentar el gasto crece 

aparentemente la renta, pero al mismo tiempo aumentan las tasas de interés, reduciéndose 

la Inversión privada que obviamente reduce la renta. La cuestión se convierte entonces en 

decidir que combjnacjón de gasto, oferta monetaria y tasa de interés será tal que maximice 

el crecimiento de la renta. Esta cuestión no puede ser resuelta por el análisis 

macroeconómico teórico por sí mismo. Es aquí donde la teoría econométrica empezará a 

aportar alternativas de solución, en virtud de que permitirá cuantificar la respuesta de una 

variable respecto a otras, para así detenninar cual de las dos posturas teóricas se aCerca mas 

a la realidad, o bien implementar una combinación de políticas monetarias y fiscales. 

De lo anterior, como gestores de la política económica Se pueden realizar tres tipos de 

políticas. 

• Expansión fiscal con renta e interés mas alto. 

• Expansión monetaria con interés mas bajo, inversión alta. 

?:Jlbidem pp 163-164. 
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• Expansión fiscal acompañada de una expansión monetaria acomodante, es decir, una 

posición mixta, de tal forma que los intereses no suban y se mantenga la Inversión, 

eVitando el efecto desplazamiento. 

Dichas políticas se resumen en el siguiente cuadro: 

Put:de efectuarse una política monetaria acomodan te. Por ejemplo en el transcurso de una 

t!xpanslón fiscal, se incrementa la oferta monetaria, para evitar que suba el interés. 

Hasta el momento la política a seguir por el gobierno puede parecer fácil; aumentar el gasto 

público y posterionnente la oferta monetaria, para evitar el efecto desplazamiento, 

n:duciéndose simplemente el modelo econométrico a cuantificar los parámetros 

t:stnlcturales y así fijar la cantidad de oferta monetaria que anulará el efecto 

desplazamiento. Sin embargo, se está ignorando el papel del índice de precios y su estrecha 

relación con la oferta monetaria. Más adelante se analizarán los efectos de la oferta 

monetaria en el proceso inflacionario ya que la política de acomodación monetaria puede 

impulsar la inflación. 

r:s de notar, que en una economía con recursos desempleados si bien el aumento del gasto 

público subirá los intereses, no habrá efecto desplazamiento pues la renta aumentara a 

consecuencia del incremento de la actividad productiva en áreas que se encontraban 

ociosas 

l;na situación relacionada con el gasto público se presenta cuando el gobierno tiene déficit 

presupuestario y se endeuda con el sector privado para pagar sus excesos. Para conseguir 

esros recursos ofrece altos jntereses al público y a la banca en la compra de bonos ó deuda 

pública: obviamente esto provoca que los intereses suban en el mercado, dado que, los 

prestamistas pondrán tasas a los deudores que les garanticen ingresos similares a los que 

obtendrían si le prestarán al gobierno. Esta situación es semejante al efecto desplazamiento, 

puesto que induce a la alza a las tasas de interés reduciéndose entonces el gasto privado y 

la inversión. Por lo tanto, debe evaluarse por medio de un modelo que tan conveniente es 

aumentar el gasto público provocando un déficit fiscal, el cual castigará a la inversión. 

Parece ser sumamente recomendable que el gasto público no rebase a los ingresos públicos, 
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ya que la oferta monetaria se volvería entonces una variable dependiente del déficit y no 

existiría la libertad de moverla de acuerdo a objetivos fijados para las tasas de interés 

¿ Cómo llevar a cabo la expansión?, ¿ Mediante un descenso de los tipos de interés y un 

incremento de la inversión?, ¿ A través de una reducción impositiva y el consecuente 

incremento del gasto privado?, ¿ Aumentando el tamaño del sector público? 

La solución a estas cuestiones fundamentales es en sí el objetivo de este proyecto: 

seleccionar de la gama de políticas existentes, aquellas que consigan simultáneamente 

llevar a la economía al pleno empleo y al crecimiento. 

3.7 Las Relaciones Internacionales 

:Yféxico es una economía abierta, es decir, mantiene intercambios comerciales con otras 

naciones. 24 Por tanto, la economía nacional se encuentra ligada al resto del mundo a través 

del comercio (bienes y servicios) y de las finanzas internaCiOnales. 

El comercio surge del hecho de que una parte de la producción de un país se exporta a otros 

países, mientras que algunos bienes de consumo interno o bienes de capital son elaborados 

en el exterior. 

Así mismo, como se analizará más adelante las relaciones comerciales dan lugar a una 

influencia muy detenninante sobre el nivel de precios de nuestra economía, debido a que el 

aumento de bienes o materia primas que se compran en el exterior provoca que suba el 

nivel de precios interno. Este aumento puede deberse a una devaluación de la moneda local. 

También existen fuertes relaciones internacionales en el área de las finanzas. Por principio 

los inversionistas pueden poseer activos en cualquier país del mundo, luego entonces, los 

gestores de las carteras de valores tendrán una visión mundial, por lo que moverán sus 

capitales hacia donde se presente los mayores rendimientos. Estos movimientos 

internacionales crean una relación entre los mercados de activos del interior y del 

extranjero, influyendo en la detenninación de la renta, los tipos de cambio y la capacidad de 

la política monetaria nacional para afectar las tasas de interés. 25 

~\Ib¡dem pp 2Dl-2D2 
Qlbídem pp. 202-203. 
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3.7.1 La Balanza de pagos y los tipos de cambio. 

La Balanza de pagos es el registro de las transacciones de un país con el resto del mundo. 

EXisten dos cuentas principales en la balanza de pagos: la comente y la de capital. 26 

La Cuenta Corriente registra el intercambio de bienes y servicios, así como las 

transferencias. Los servicios influyen: fletes y pago de intereses, servicios, renta neta de 

inversiones (intereses y beneficios de los activos en el exterior), menos la renta generada 

por los activos de extranjeros. La balanza comercial implica solamente al comercIO de 

bienes, es un componente de la cuenta corriente.27 

CC,= EC, + ES" (3.21) 

donde CCI es la cuenta corriente, BC
I 

es la balanza comercial y BS, es el intercambio de 

servicios y transferencias 

La Cuenta de Caplta/ por su parte registra las compras y ventas de activos como las 

acciones, bonos y tierra. 28 

Al elaborar la balanza de pagos, cualquier transacción que de lugar a un pago al exterior 

(IInportaciones, depósitos en el exterior, etc.) va al déficit, mientras que cualquier pago a 

compatriotas va al superávit A partir de lo anterior, la balanza de pagos puede definirse 

EP, = CC, + FC" (3.22) 

donde BP, es la balanza de pagos, CC, es la cuenta corriente, y FC, es la cuenta de capital. 

Cuando se efectúa un pago al exterior resulta obvio que los residentes en el extranjero 

requieren que se les pague en sus propias monedas, por lo tanto, se plantea la cuestión de la 

fonna en que se deben hacer los pagos. 

SI la balanza de pagos nacional tiene déficit, se tiene que pagar a los extranjeros una 

cantidad de moneda extranjera mayor que la que reciben. El banco central y los bancos 

extranjeros proporcionan la moneda extranjera para hacer el pago y la cantidad neta 

ofrecida es conocida como 11 transacciones oficiales de reservas 1I?9 

Si la balanza tiene superávit, los extranjeros tienen que conseguir los pesos necesarios para 

pagar el exceso de sus pagos a México, sobre sus ingresos procedentes de las ventas a 

México. Los pesos se los proporcionan sus bancos centrales. El cómo se proporciona la 

°lbidem p. 203. 
nSannock Graham, Bax[er R. & Rees Ray, Op cil., p. 59. 
Z!Oombusch Rudiger & Físcher Stanley, Op cit, p. 203. 
i.'ilbídem p. 205 
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moneda extranjera al público depende de la política de tipo de cambio del banco central, la 

cual puede ser de tres formas: tipos de cambio fijo, tipo de cambio flexible y fluctuación. 30 

Tipos de cambio Fijo 

El banco central mantiene constante el precio de las monedas extranjeras, en relación con la 

moneda nacional, comprando y vendiendo divisas (moneda extranjera) a ese tipo de cambio 

tijo. Para ello tiene que mantener reservas de divisas. 

Financiar cualquier superávit o déficit de la balanza de pagos que surge al tipo de cambio 

ofíclal, lo hacen comprando o vendiendo toda la moneda extranjera que no se ofrezca en 

las transacciones privadas. Si México tiene un déficit de Balanza de pagos respecto a EUA 

(es decir si se importa más de lo que se exporta, entonces no se tendrá moneda extranjera 

para pagar), de forma que la demanda de dólares (salida) a cambio de pesos fue mayor que 

la oferta de dólares (entrada) a cambio de pesos procedente de los americanos, entonces el 

Banco de México comprará el exceso de pesos pagándolos con dólares. Es decir, dada la 

oferta y la demanda del mercado, el que fija el precio tiene que cubrir el exceso de 

demanda o absorber el exceso de oferta, por lo cual sera necesario que el banco central 

posea reservas de divisas. Estas reservas se venderán cuando exista un exceso de demanda 

de dinero y se comprarán cuando exista un exceso de oferta. Este proceso de compraventa 

de diVISas por el Banco Central es conocido corno intervención. 

Si en un momento dado el país tuviera un défiCit persistente entonces el banco agotara sus 

divisas y no podrá sostener el tipo de cambio, por 10 que antes de llegar a este punto se verá 

obligado a devaluar la moneda.J
! 

Tipo de cambio flexible 

Los bancos centrales permiten que el tipo de cambio varíe para igualar la oferta y la 

demanda de divisas. Por ejemplo, si awnentan las exportaciones mexicanas, aumentará la 

demanda de pesos en los mercados internacionales, por lo que la tasa de cambio (precio del 

peso) subirá.32 

Fluctuación limpia y sucia. 

En tma fluctuación limpia el Banco central no participa, por 10 tanto el saldo de la balanza 

de pagos sería nulo. En la fluctuación sucia los Bancos Centrales compran o venden divisas 

para modificar el tIpo de cambio. 

':>'/bídem p. 206. 
31 Ibídem pp_ 206.207 
:.2lbidem pp 207-208. 
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En el tipo de cambio fiJo a los cambios de precio de la moneda se conocen como: 

• Devaluación: El precio de la moneda extranjera, sube por una acción oficial. 

• Revaluación: Es lo opuesto, la moneda extranjera baja por una acción oficial. 

\1icntras que en el tipo de cambio flexible estos movimientos de precios se conocen por: 

• Depreciación: abarata la moneda local. 

• Apreciación: Se encarece la moneda local en relación con otras monedas. n 

Medidas del tipo de Cambio 

EXIsten diferentes fannas de medir el valor de una moneda con respecto de otra u otras, 

siendo las mas manejadas: 

• Btlateralo Nominal: Una moneda frente a la otra en ténninos nominales, es decir, tantos 

pesos por dólar. 34 

• Tipo de cambio Multilateral o efectivo: Es un índice que representa el precio de la 

moneda local respecto a un conjunto de monedas extranjeras, siendo cada una de ellas 

ponderada según su comercio internacional con la moneda local. 35 

• Tipo de cambio efectivo real: Mide la competitividad de un país en el comercio 

internacional, esta dado por la relación entre los precios de los bienes producidos en el 

exterior, expresados en moneda nacional y los precios de los bienes producidos en el 

interior. 

Rf :::: tc,p·, I P,. (3.23) 

donde R, es el tipo de cambio efectivo real, p, es el índice de precios interior, 

partiendo de un año base, Pt· es el índice de precios exterior, partiendo de un año base y 

le, es el precio de la moneda extranjera en moneda local (valor nominal).36 

Para ejemplificar, supóngase una economía donde el tipo de cambio te, sea de 7.5 unidades 

por cierta moneda extranjera, en este caso eJ dólar; mientras que el índice de precios 

interior, partiendo de un año base p, sea de 1.9, y el índice de precios exterior, partiendo del 

mismo año base p¡. sea 1.1. Si solamente se tomará en cuenta el cociente de los índices de 

precios pt • I P, se observaría que los precios de los bienes extranjeros costarían para 

3Jlbidem pp 208.210. 
~lbidern p. 211. 
S,lbidern 

Y>lbidem pp. 212.213. 
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nosotros solamente el 57 %, de lo que nos cuesta adquirirlos en nuestro país, siendo 

obviamente preferible adquirirlos en el extranjero. Sin embargo, si se toma en cuenta el 

valor de la moneda nacional tC,de 7.5, puesto que para comprar productos externos se 

necesita moneda extranjera, se deberá de multiplicar la razón de precios por el número de 

umdades de moneda nacional necesarias para adquirir una umdad de moneda extranjera (es 

decir multiplicar por el valor normnal de la moneda extranjera, en moneda nacional). En 

este ejemplo se obtiene R, = 4.27, que significa que los productos extranjeros son 4.27 

veces más caros para nosotros; sin embargo, en el supuesto que nuestra moneda valiera más 

que la moneda extranjera, por ejemplo 0.95 pesos por dólar se obtendría R, = 0.54, 10 que 

significa que los productos extranjeros nos cuestan solamente el 54% de 10 que nos cuesta 

adqurirlo en nuestro país. Por lo tanto, entre mayor sea el valor de R, más competitivos 

serán los productos nacionales en relación con los productos extranjeros. Si R, = 1 entonces 

se esta en Igualdad con los bienes externos. Si R, > 1 se esta en ventaja, mientras que si 

R, < 1 se esta en desventaja, puesto que los productos nacionales serán caros y en 

consecuencia se les demandará menos en el extranjero. 

3.7.2 El comercio de bienes y la balanza comercial ( sin incluir la cuenta de capital) 

En una economía abierta, como se ha establecido anterionnente en las relaciones (3.4) y 

(3.5), parte de la producción interior es vendida a residentes extranjeros (exportaciones) y 

parte de la renta se emplea en adquirir bienes extranjeros (importaciones), por lo tanto el 

gasto interior, la inversión y el consumo intemo ya no son los únicos detenninantes de la 

producción interior. 

Hasta este momento se ha definido una identidad para el balance comercial (3.4), sin 

embargo, no se ha propuesto que variables detenninan el monto de las exportaciones y de 

las importaciones. En el caso de las exportaciones están van a depender principalmente de 

dos variables: el costo real de nuestros productos en el extranjero, y de la renta de nuestros 

compradores.37 Se depende del costo real de nuestros productos en la medida en que estos 

sean caros o baratos para los compradores, obviamente si nuestros productos son baratos y 

tienen una buena calidad aumentarán nuestras exportaciones. El costo de nuestros 

productos está estrechamente relacionado con el tipo de cambio de nuestra moneda, por lo 

J;/bídem pp. 214.215. 
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tanto se puede cuantificar utilizando nuevamente la expresión (3.23) que, como se ha 

mencionado anteriormente, mide la competitividad de un país en el comercio internacional. 

La renta de nuestros compradores es también muy importante puesto que si sus economías 

se encuentran en expansión entonces sus compras al exterior aumentarán, mientras que si 

atraviesan por un período de contracción entonces nuestras exportaciones bajarán. Esta 

situacíón es fehaciente en el caso de nuestra nación, puesto que nuestro principal socio 

comercial es EE.UU. Además, esta situación terminó por afianzarce con el tratado de libre 

comercio, el cual abolió los aranceles y procesos burocráticos al comercio exterior con 

EE.UU. Y Canadá. 

A partir de lo anterior, se puede proponer la siguiente expresión 

donde t:" es la renta ponderada de los principales compradores extranjeros, y RI está dada 

por (3.23). 

Sin embargo, es dificil obtener R" puesto que se necesita información sobre el Índice 

inflacionario de los principales compradores externos y todos en el mismo año base. Por 

lanto, en todas las expresiones que involucren al comercio exterior se le substituirá por el 

tipo de cambio, le" el cual es un buen indicador de competitividad. Así, la expresión 

anterior se convierte en 

(3.24) 

Como se ha mencionado R, es un mdicador de la competitividad nacional respecto a la de 

otros países, que si bien no será empleado como una variable endógena del modelo, amplia 

el panorama de tal fonna que se observa la importancia de mantener un nivel de precios 

interno bajo, puesto que el no hacerlo puede anular el efecto de una moneda competitiva, 

Con un razonamiento semejante al que define a la función de exportaciones (24) se puede 

definir una función para las importaciones. En principio, las importaciones también 

dependen del valor real de la moneda nacional, puesto que si esta se devalúa entonces los 

productos extranjeros serán mas caros para los consumidores nacionales de manera que 

desistirán de adquirirlos, reduciéndose las importaciones y trasladando su consumo hacia 

bienes nacionales, exceptuándose aquellos productos que no se produzcan en la planta 

nacional y que sean necesarios para labores productivas. De la misma manera, una 

apreciación de la moneda nacional o una depreciación del dólar afectará también a la renta 
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puesto que aumentarán las importaciones ya que el peso mexicano tendrá mayor poder 

adquisltlvo. J8 De modo que, una depreciación o devaluación mejorará la balanza comercial, 

mientras que, una apreciación aumentará las importaciones. Así mismo, un factor que 

puede hacer que aumenten las importaciones es el crecimiento del consumo puesto que 

muchos consumidores internos gastarán parte de su renta en bienes extranjeros, los cuales 

no adquirirían en caso de que la economía se encontrará en una recesión o contracción. Por 

otra parte el aumento de la inversión se traduce en el remplazo de bienes de consumo 

foráneos por bienes nacionales. De lo anterior, se puede construir la función de 

Importaciones como 

(3.25) 

donde el es el consumo nacional, te, es el tipo de cambio y K, es la inversión. 

En consecuencia, la balanza comercial será una función del tipo de cambio, de la media 

ponderada de las rentas con los países que se efectúan intercambios comerciales, y de la 

renta nacional, es decir 

XN, ~X, (Y,',tc,) -Q, (Y"tc,). (3.26) 

Resulta evidente que un aumento de la renta del exterior, permaneciendo constante todas 

las demás variables, mejora la balanza comercial del país que se analiza y aumenta la 

demanda agregada en dicho país. De manera similar, una depreciación real del tipo de 

cambio en el país analizado, mejora la balanza comercial y aumenta su demanda agregada, 

puesto que aumenta las exportaciones y reduce las importaciones. 

La renta nacional y la baJanza comerciaJ. 

SI se incluyen a las exportaciones e importaciones como un componente de la demanda 

agregada, se define a la función de la renta como 

(3.27) 

Esta última expresión resalta la importancia del comercio exterior como un estimulo para 

aumentar la renta nacional, más aun, cuando no existe capacidad interna de consumo. Por 

tanto, es fundamental tomar en cuenta como afectan a la balanza comercial, las variaciones 

de la renta extranjera yel tIpo de cambio real, lo cual se resume en la tabla (3.2). 

:'~/bídem p. 216 
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rabia 3.2 Efectos sobre la renta y las exportaciones por variaciones en la renta extranjera o por una 
real. 

+ + 

3.7.3 La movilidad del capital (el comercio de activos) 

Los mo\'imientos internacionales de capItal (comercio de aclivos) obedecen a las 

JJfcrcncias entre los rendimientos de los diferentes países (tasas de interés ofrecidas), 

lOmando en cuenta las posibles variaciones del tipo de cambio, Así mismo, las tasas 

impositivas a la inversión de capitales y las restricciones a las salidas de capItal son otros 

factores a considerar. 

Sin embargo, en el caso particular de México el capital tiene una movilidad perfecta puesto 

que los inversionistas pueden adquirir activos con rapidez, pequeño costo de transacción y 

en cantidad ilimitada. 

Como se recordará la balanza de pagos se compone tanto del comercio como del flujo de 

capitales A partir de ello, se puede definir como 

(3.28) 

donde BP, es la balanza de pagos, XN, es la balanza comercial, FC/( . i" b) es el flujo de 

capital como una función de la tasa de interés mundial i¡', de la tasa de interés nacional 

bancana 1, Y de la tasa de rendimiento de la bolsa de valores local b¡. 

El flujo de capital puede emplearse como una herramienta para financiar los déficits 

comerciales y así sostener cierto tipo de cambio, sin embargo, su uso requiere mucho 

CUIdado, puesto que demanda tasas de interés altas y no se puede atener la economía de una 

nación a fas llamados capitales golondrinos, que sin el mayor reparo pueden retirar sus 

capitales en cualquier momento provocando un desequilibrio en la balanza de pagos que 

puede dar lugar a multitud de problemas económicos: devaluación, recesión, desempleo, 

inflación, etc.39 

Dado que, las altas tasas de intereses atraen inversionistas aumentando el flujo de capital, 

luego entonces se deduce que las políticas monetarias y fiscales influyen en la inversión 

extranjera. De manera que, si el gobierno quiere atraer capitales y divisas puede subir los 

"Ihídem pp, 228-229. 
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intereses, y así financiar sus déficits e impedir salida de capital nacional. Sin embargo, el 

subir las tasas de interés castiga a la inversión productiva de los nacionales, ya que el costo 

del dinero aumenta. 

Si bien México ofrece altas tasas de interés a los inversionistas, existe un alto riesgo de una 

devaluación ° depreciación del peso mexicano, la cual, en caso de presentarse puede 

desaparecer instantáneamente los ahorros de un inversionista. 

Por ejemplo, supóngase una economía con tasas de interés i
l 

del 30% anual, mientras que 

la tasa intcrnacional (sca del 4%. Si se invirtieran 1000 dólares y el tipo de cambio te
l 

fuera de 3.5 unidades por dólar, se tendría como capital inicial 3500 unidades que darían un 

rendimiento anual de 1050 unidades. Por tanto, al final del año se tendrían 4550 unidades, 

que al convertirlas a dólares serían 1300. Mientras que, si se invirtieran en el mercado 

internacional sólo se tendrían 1040 dólares. 

En principio, es muy lógico invertir en esta economía ficticia, sin embargo, si la moneda de 

esta economía ficticia tuviera una súbita devaluación a 6.5 unidades por dólar las 4550 

unidades se volverían, de un día para otro, solamente 700 dólares perdiéndose 340 dólares 

respecto al mercado internacional. 

Dc donde, resulta evidente que un inversionista no arriesgará su capital en una economía 

externa, si ésta no le ofrece la suficiente confianza de que no se presentará una devaluación, 

o en caso de presentarse los intereses devengados serán lo suficientemente altos para 

proteger su capital. ASÍ, el flujo de capital se puede representar como una función 

dependiente de la diferencia entre las tasas de interés nacionales y extranjeras, así como de 

la confianza en la estabilidad de esta moneda, que podría cuantificarse como el grado de 

devaluación pronosticado para esta economía, que debe de tomarse en cuenta al momento 

de ofrecer tasas de interés a los inversionistas. De lo anterior, en una economía el flujo de 

capital estará dado por 

Feb ,··l 
f= I J( -:¡J-

I, 

(3.29) 

Por tanto, se puede concluir que para poder bajar las tasas de interés, sin provocar una 

salida masiva de capitales, se debe de tener primero una moneda estable y fuerte. Esto se 

puede lograr si se tiene una balanza comercial con superávit y el gasto del sector público no 

exceda a sus ingresos, de forma que no se tengan que contratar mas prestamos en moneda 

extranjera. 
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La movilidad de Capital con tipo de cambio fijo. 

Como se ha mencionado si un país eleva los intereses para contraer la economía y existe 

confianza en su moneda, atraerá capital externo entonces tendrá un superávit gigante y 

tendrá que comprar moneda extranjera para que no se aprecie su moneda, por consiguiente 

aumentará la cantidad de su circulante nacional, anulándose la contracción monetaria y 

bajando los intereses otra vez. 

Por lo tanto, con tipos de cambio fijo y movilidad perfecta de capital, un país no puede 

tener una política monetaria independiente pues cualquier movimiento de interés genera 

flujos de capital, y se ha de intervenir para dejar los intereses alineados al mercado mundial. 

Esta política ha sido utilizada por administraciones públicas para financiar su déficit 

comercial y no verse obligado a conseguir préstamos, dado que la demanda de divisas para 

adquirir bienes externos se compensa con las divisas que entran por medio de los flujos de 

capital. No obstante, como se ha mencionado se dificulta la inversión productiva nacional, 

reduciéndose la renta y las exportaciones.4o 

Así, la oferta monetaria se puede volver una variable endógena debido al compromiso de 

mantener una tasa de cambio fijo. Un superávit implicará una expansión monetaria 

automática de la misma forma que un déficit implicará una contracción monetaria. 

A pesar de ello, existen casos corno el de México donde, a pesar de que suban los intereses, 

no se atrae una cantidad de dinero tal que genere una fuerte apreciación de su moneda, 

debido a la escasa confianza en dicha moneda (menos aun sí tiene un déficit comercial). En 

!anta no existan fuertes presiones para apreciar la moneda local la oferta monetaria no será 

una variable endógena. 

Sin embargo, la política fiscal si es muy efectiva en este caso: por principio una política 

fiscal actIva sube los intereses y la renta; al subir los intereses aumentan los flujos de 

capital, apreciándose la moneda. Con el objeto de sostener fijo el tipo de cambio el banco 

central aumenta la oferta monetaria y vuelven a bajar los intereses, en ese momento la renta 

ya habrá aumentado. 

Movilidad perfecta con tipo de cambio flexible. 

Sin intervención del Banco Central la balanza de pagos debe estar fija, cualquier déficit es 

financiado con entradas de capital privado y un superávit con salidas de capital Los ajustes 

ll/bídem pp 230-234 
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del tipo de cambio aseguran el equilibrio de las cuentas comente y de capital.41 

El Banco central puede fijar la oferta monetaria a su voluntad, con tipo de cambio fleXIble, 

puesto que no existe un vínculo con la balanza de pagos, ya que no interviene en ésta. 

No obstante, en tales circunstancias un aumento exógeno de la demanda mundial de 

nuestros bienes aumentará la producción y la demanda de dinero, cuyo crecimiento 

conlleva el alza de las tasas de interés entonces se atraen capitales externos y se aprecia la 

moneda. Por consiguiente, suben las importaciones a la vez que se vuelven más caros 

nuestros productos en el exterior. El proceso continua gradualmente hasta alcanzar el 

cquilibrio comercial. Por tanto un aumento de las exportaciones, con tipo de cambio 

flexible, no tiene un efecto duradero. 

En contraparte, una política fiscal activa provocará una expansión de la demanda la cual 

eleva los intereses y aprecia la moneda, en consecuencia caen las exportaciones y aumentan 

las importaciones, presentándose un efecto de desplazamiento pues las tasas de interés altas 

reducen las exportaciones. 

Por lo que toca a las políticas monetarias, si se aumenta la oferta monetaria y se sostienen 

los precios constantes (un supuesto no muy valido), crece la renta y se deprecia la moneda, 

por consiguiente aumentan las exportaciones. Bajo el supuesto de precios fijos, el aumento 

del dinero es real, la renta crece y los intereses bajan. Luego entonces, se presenta una fuga 

de capItales y se deprecia la moneda, de manera que las exportaciones continuaran al alza. 

La depreciación tennina cuando el precio de los bienes inferiores cae y aumenta la 

demanda mterna hasta el equilibrio compatible con el interés mundial. 

Resulta evidente que un tipo de cambio flexible no es conveniente para sostener una 

balanza comercial positiva pues a la larga tiende a alcanzare el equilibrio comercial. Por 

tanto, resulta necesario la intervención del estado, con el objeto de alcanzar cierto tipo de 

cambio óptimo para nuestra moneda, tal que no se pierda la ventaja competitiva de nuestros 

precios. Dicho tipo de cambio deberá sostenerse o ajustarse de acuerdo a las presiones del 

mercado. En otras palabras, se propone una fluctuación sucia al tipo de cambio, dada por 

1 1 
le ~--Q'--

I XO I FC r , , 
(3.30) 

donde te l es el tipo de cambio, FC, es el flujo de capital, X, representa las exportaciones y 

Q, a las Importaciones. 

lIlbidem pp. 234-241. 
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Dc aqui, se desprende que las tasas de interés y la oferta monetana serán instrumentos 

\ allosos para el manejO del tipo de cambio. 

3.8 La oferta y la demanda agregadas 

Hasta el momento se ha supuesto que el nivel de precios es constante, sin embargo, en este 

apartado se supondrá que ya no lo es y que por principio está relacionado linealmente con 

la oferta monetaria, es decir, 

P, ~ fJM,> (3.31 ) 

donde ~ es el nivel de precios y M, es la oferta monetaria. 

A su vez, el aumentar los saldos reales en poder del público. conlleva el crecimiento de la 

demanda de productos. Por tanto, existe una relación entre la oferta monetaria y la renta, 

r: = aM, (3.32) 

donde y, es la renta nacional y M, es la oferta monetaria. 

Los coeficientes a y P cuantifican cual de las variables p, e y, es más sensible a la oferta 

monetaria. De manera que, se podrá evaluar que tan conveniente es elevar la oferta 

monetaria, si solo tiene efectos inflacionistas o si en verdad aumenta la renta. En 

contraparte, el reducir la oferta monetaria puede provocar que se reduzca la producción y el 

nivel de precios (una recesión). 

Se definen ahora las siguientes funciones: 

• DA: La función de demanda agregada fonnada por las combinaciones de nivel de 

precios y producción, dados en (31) Y (32) respectivamente, con los que el mercado de 

bienes y activos está en equilibrio. No es mas que la función que describe la muy 

conocida ley de la demanda "A mayor precio menor demanda, a menor precio mayor 

demanda".42 

• SA: La función de oferta agregada, la cual describe la producción que las empresas están 

dispuestas a ofrecer a diferentes niveles de precios. Por tanto, es un reflejo del costo de 

los factores de producción, como el mercado de trabajo.43 

La intersección de las rectas SA y DA representa el status actual de la economía, se le 

conoce como punto de equilibrio. 

'1lbídem p. 257. 
°lbidem p 258 
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Para las funciones definIdas anteriormente un incremento de la oferta monetaria aumenta la 

renta y Jos precios simultáneamente, de tal fanna que la cUrYa DA se trasladará hacia la 

derecha (figura 3.2). En la nueva intersección SA-DA se observa el nuevo nivel de precios 

y producción alcanzado. 

PrecIOS (P) SA 

DA 

ProducciÓn (Y) 

DA' 

Figura 3.2 
La oferta y la 
demanda agregadas. 
Un incremento de la 
cantidad nominal de 
dinero traslada la 
curva de demanda 
agregada DA a DA'. 

Para los Keynesianos la curva SA siempre es horizontal, lo que significa que al nivel de 

precios eXistentes se ofrece cualquier cantidad de producto; pues al haber desempleo puede 

obtenerse todo el trabajo necesario al salario corriente. Por tanto, concluyen que un 

ITIcremento de la oferta monetaria fomenta el crecimiento de la renta naciona1.44 Tal 

situación se observa en la nueva intersección SA-DA de la figura (3.3). 

Precios (P) 

________ ~--------~~---SA 

DA DA' 

PrOduccIÓn (Y) 
Figura 33 
Curva de oferta Keynesiana. 

Para los clásicos y rnonetaristas SA es vertical ya que, aunque suban o bajen los precios, 

siempre se produce lo mismo en virtud de que la economía siempre se encuentra en el pleno 

empleo y no existe necesidad de producción adicional. En consecuencia la producción es 

insensible a la oferta monetaria, pero la inflación no. De ahí que, en esta teoría el 

coeficiente a es nulo y el coeficiente p es muy significativo. Por tanto, un traslado de DA, 

H/bídem p. 259 
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debIdo al incremento de la oferta monetaria, solo aumenta el nivel de precios.45 Tal 

..,ítu<lcíón se observa en la nueva intersección SA-DA de la figura (3.4). 

Precios (P) $A 

DA' 

DA 

Figura 3.4 
ProdUCCión (Y) Curva de oferta clásica. 

Por lo que toca a la fomla de la curva DA es mas plana o no tiene pendiente, cuanto mayor 

~s la respuesta de la inversión a una variación en la oferta monetaria que reduzca las tasas 

de interés. De manera que, aumenta la renta significativamente y el nivel de precios si bien 

aumenta lo hace en menor proporción. Por lo contrario, si la curva DA es muy inclinada 

imphca que la política monetaria es ineficaz para aumentar la producción, puesto que no 

provoca una baja significativa de las tasas de interés que fomente la producción y si un alza 

consIderable de los precios. 

l :Jla expansión fiscal, como el incremento del gasto público o la reducción de impuestos 

aumenta los saldos monetarios en poder del público, de manera que aumenta la demanda de 

productos y la curva DA se traslada a la derecha. 

;\ continuación se resumen los efectos de una expansión monetaria y fiscal según las teorías 

económicas vigentes en las tablas (3.4) y (3.5). 

"Ihlt/cm p. 260 
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En el mundo real tanto el modelo clásico, como el keynesiano dificilmente se presentarán. 

En su lugar los coeficlentes estructurales del modelo desarrollado mostrarán cuál de los 

modelos o si una combinación de éstos se adecua a la realidad económica para así poder 

tomar decisiones que fomenten el crecimiento y mantengan en un nivel aceptable los 

precIOs 

3.9 La Inversión 

La Inversión es el gasto dedicado a incrementar o mantener el stock de capital, el cual esta 

constituido por las fábricas, maquinaria, oficinas y demás bienes duraderos empleados en el 

proceso de producción. Cualquier gasto adicional en el stock de capital se le conoCe como 

in .... 'ersión bruta. Dicha inversión se compone de la inversión destinada a mantener el stock 

existente, también conocida como depreciación. y la destinada a incrementarlo, 

denominada como inversión neta.46 

3.9.1 La inversión y el costo de capHaJ 

El stock de capital deseado es aquel que las empresas quisieran tener para producir y 

satisfacer la demanda de sus productos.47 Depende obviamente de la renta, toda vez que si 

esta crece aumenta la demanda de bienes. Las empresas requieren más capital, si necesitan 

producir más bienes. 

Asi mismo, los intereses altos, consecuencia de una política monetaria restrictiva y política 

fiscal expansiva, reducen sensiblemente la inversión y con ello las posibilidades desarrollo. 

Mientras que, reducir las tasas de interés y los incentivos impositivos fomentan la 

inversión. 

Definase el costo de capital, como el costo de utilizar una unidad adicional de capital en la 

producción.48 Obviamente, depende de las tasa de interés del mercado. A partir de lo 

anterior, una primera aproximación seria definir a la inversión como una función del costo 

de capital y de la renta 

K,= F(CU, ,Y,), (3.33) 

donde CUt es el costo de capital, K, es la inversión o stock de capital e y, es la renta. 

{!Ibidcm pp 351-356. 
l1/bidem p. 357. 
(!Ibidem 
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El costo de capital se identifico en un principio con la tasa de mterés, bajo el supuesto de 

que la mayoría de las veces las empresas tienen que endeudarse para poder invertir durante 

un único período y que están pagando los íntereses correspondientes a ese préstamo. Al 

final del período todavía le quedará capital pero es probable que este se halla depreciado a 

lo largo del período. 

Supóngase que la empresa piensa seguir utilizando el capital restante en la producción de 

periodos sucesivos y que su depreciación representa simplemente el deterioro 

experimentado en el proceso de producción, es decir, en el desgaste fisico. En 

consecuencia, el costo de capital ya no estará dado solamente por los costos de interés sino 

también por la depreciación. Suponiendo que en cada período se tiene que reinvertir una 

parte proporcional al stock de capital del período anterior, puesto que en aquel período se 

deprecio el equipo en una proporción K¡.]5 .49 De lo antes mencionado, el costo de capital 

puede expresarse como 

CUt ::; ita K¡.]5, (3.34) 

donde CUt es el costo de capital, i, es la tasa de interés, K'.l 5 es la parte de la inversión en 

el periodo anterior que se deprecio, y que se debe reinvertir con el propósito de mantener la 

producción, es decir, el gasto en la manutención y reparación de los medios de producción. 

Recuérdese que la empresa está endeudándose con el objeto de producir bienes para vender 

en el futuro. Es, entonces, razonable pensar que los precios de los bienes que vende 

aumentarán paralelamente al nivel general de precios. Por consiguiente, el valor de lo que 

la empresa producirá en el futuro aumentará, mientras que, la cantidad nominal de intereses 

no lo hará en muchas ocasiones. Por lo tanto, el valor real de la deuda disminuirá con el 

tiempo a consecuencia de la inflación, de alú la importancia de tomarse en cuenta la 

inflación al momento de calcular el costo de capita1.50 De acuerdo con este razonamiento se 

puede incluir a la inflación como un detenninante mas del costo de capital 

e . a 5 1 
V, = l, K,.] '"'P!' , 

donde p, es el nivel de precios esperado. 

('lbidem pp 36)-64. 
'·/J/bidem pp 364-65. 
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3.9.2 La Bolsa de Valores y la inversión 

Hasta este momento se ha supuesto que las empresas financian su inversión endeudándose, 

pero también pueden hacerlo vendiendo acciones, de manera que se consigan los fondos 

necesanos para pagar la inversión. Los compradores de las acciones esperan obtener un 

rendimiento mediante dividendos o, si la empresa tiene éxito, con el incremento del valor 

de las acciones en el mercado bursátil,51 

Cuando la bolsa se encuentra a la alza, una empresa puede conseguir mucho dinero con 

pocas acciones, pero si está a la baja tiene que vender muchas acciones, por lo tanto una 

bolsa a la alza es buena para la inversión, Definase entonces una función para el Índice de 

crecimiento de la bolsa de valores, el cual fluctúa de acuerdo al crecimiento de la economía, 

así como de la demanda de acciones en el mercado. Esta demanda puede relacionarse con 

los flujos de capital, que encuentran en la bolsa de valores el mercado ideal para sus 

operaciones. De lo anterior, 

b,=FC
I

T r,a, (3.36) 

donde b, es el índice de la bolsa de valores, y, es la renta y Fe, es el flujo de capitales. 

Tomando en cuenta las variables analizadas se puede proponer un modelo para la inversión: 

_ ;I.¡ T 1 iJ 
K, - Y, b, ~K" 

1, 

(3.37) 

donde K, es la inversión, r,;I.¡ es la medida en que la demanda de productos exige 

inversión adicional, b, es el índice de crecimiento de la bolsa de valores, i l es la tasa de 

interés o costo de capital nominal y Kt.,,s es la depreciación del stock de capital. 

Esta misma expresión se puede refonnar en función no sólo de la renta actual sino de las 

rentas esperadas a futuro, es decir 

(3.38) 

Las variaciones impositivas, lo mismo que el tipo de interés y la depreciación influyen en el 

costo del uso de capital. Las dos variables impositivas más importantes, en este sentido, son 

el impuesto sobre la renta y las desgravaciones fiscales a la inversión. La desgravación a la 

inversión permite a las empresas deducir de sus impuestos una cierta fracción t de su gasto 

anual en inversión. 

~!Jbídem p 367 
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Sin embargo, es dificil de presentar una desgravaCÍón fiscal en el modelo, puesto que no se 

tienen antecedentes históricos, pero sí se puede proponer como una política No es así con 

el Impuesto sobre la renta, pues si se substituye la vanable renta por la variable renta 

dlSpontble, es deCIr la renta después de impuestos, se estará tomando en cuenta el papel de 

las tasa impositivas sobre la inversión. A partir de lo anterior 

_).] )..]+~ y 1 7 il 
K,- YD, ... YDf+~ bl ~ P, K,.] . 

(3.39) 

1, 

donde YD, es la renta disponible, dada en la expresión (4). 

En esta expresión se observa claramente las disminuciones impositivas aumentan la renta 

dIsponible en manos del público, el cual tendrá recursos adicionales para la inversión. 

Se puede concluir que la inversión depende inversamente del costo de capital y 

directamente el nivel esperado de la renta. Dichas variables de control pueden manipularse 

a través de las políticas monetarias y fiscales. 

3.10 La oferta monetaria, el nivel de precios y la Teoría Cuantitativa. 

En el apartado (3.8) se ha planteado la relación existente entre la oferta monetaria y el nivel 

de precios, sin embargo no se ha justificado esta aseveración, lo cual es el objeto de éste. 

Definase la velocidad renta del dinero como el número de veces que la cantidad de dinero 

en una economía gira cada año para financiar el flujo anual de la renta. Es igual a la 

relación entre el PNB y la cantidad de dinero. Por ejemplo, en los EE.UU., durante 1988 un 

saldo de un dólar financio $6.27 de gasto en bienes y servicios finales o, 10 que es lo 

mismo, el público mantuvo en promedio una cantidad inferior $0.16 por cada dólar de 

renta. Dicha relación se define como 

Ve,=YN,/M" (3.40) 

donde YN, es la renta nominal, Ve, es la velocidad del dinero y MI es la oferta monetaria.52 

Así mismo, se COnoce que la renta nominal es Igual al producto de la renta real por el nivel 

de precios, es decir 

(3.41) 

de donde 

(3.42) 

':-C'bídem p 433. 
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Si se supone que la economía se encuentra en el pleno empleo, la renta nacional 

permanecería constante, mientras que la velocidad renta no variaría significativamente, de 

manera que Ve¡ e Y podrían considerarse como constantes. Bajo estos supuestos el nivel de 

precios sería directamente proporcional a la oferta monetaria, es decir, 

~ ::::aM¡, (3.43) 

donde 
Ve 

a = _1 , es una constante. 
y, 

La ecuación anterior relaciona directamente el nivel de precios con la cantidad de dinero. 

Se le conoce como la ecuación cuantitativa. 53 

Esta situación, como se ha mencionado, sólo se presentará en una economía en pleno 

empleo. 10 cual, no es el caso de nuestra nación. No obstante, señala fehacientemente otro 

Importante papel de la oferta monetaria: el ser un determinante del nivel de precios. 

Por tanto. la oferta monetaria tiene dos roles fimdamentales en cualquier economía: 

• Está estrechamente relacionada con las tasas de interés. 

• Es un factor detenninante de la tasa de variación de los precios, así como del 

crecimiento de la renta nacional. 

3.11 Los salarios, el empleo y los precios. 

El mercado de trabajo se encuentra en continuo movimiento, es decir, ingresan a el nuevos 

trabajadores, mientras que otros cambian de puesto de trabajo, implicando que siempre 

eXIste un desempleo friccional, que resulta del rezago de tiempo que se requiere para que se 

vuelvan a emplear los trabajadores, también es conocido como desempleo natural, si la 

economía se encuentra en el pleno empleo, dado que todo el que busca empleo lo encuentra 

en un tiempo razonable. 54 Esta tasa de desempleo será mas o menos constante. 

Se puede construir una relación directamente proporcional entre la tasa de empleo y la tasa 

de crecimiento de los salarios monetarios, cuanto más elevada es la tasa de empleo mayor 

es la tasa de incremento de los salarios monetarios, puesto que las empresas se disputarán a 

la fuerza laboral y tendrán que ofrecer mejores salarios para obtener trabajadores. De la 

misma manera, si la tasa de empleo es baja. habrá un exceso de oferta de mano de obra, por 

~)Ibidem p, 434 

'>I:Bannock Graham. Baxler R. & Rees Ray, Op cit. p. 132. 
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tanto las empresas podrán ofrecer menores salarios y los trabajadores se verán obligados a 

aceptarlos. 55 De lo anterior, se puede construir una función para el nivel de salarios reales: 

W =_I_u,). p' 
I U/ I I 

(3.44) 

donde H-: es el salano real en el período actual, U es la tasa de empleo natural, U' es la 

tasa de empleo observada en el período actual, y p, es el nivel de precios. 

Por tanto, si U', > U aumentan los salarios reales, mientras que si U'
I < U disminuyen. La 

función se simplifica si la razon entre la tasa natural y la observada se vuelve otra variable, 

u, =U',/U, 
donde dicha razon se conoce coma la tasa de empleo real y se substituye en (3.44), de 

manera que se obtiene finalmente 

~ =u/p,r. (3.45) 

3.12 La demanda de producción y el empleo. 

La función de producción relaciona el nivel de empleo con el nivel de producción, de este 

hecho se puede fonnular un modelo sencillo en el cual el empleo es proporcional al nivel de 

producción, entre más aumente la demanda de productos más mano de obra se necesitará. 

U I = o/y,. (3.46) 

donde U¡ es la tasa de empleo e ~ es la renta o producción.56 

Los precios a los que se venden los productos empresariales están en función de sus costos: 

el costo de capital (la tasa de interés) y la oferta monetaria. Así mismo, los precios 

dependen de la demanda en el mercado, es decir, entre más demanda exista aumentan los 

precios y a menor demanda disminuyen. 57 A partir de ello, se obtiene la función estructural 

P =i Il3 M Il4 y]3¡ 
I I I I J 

(3.47) 

donde ~ es el nivel de precios, I¡ es la tasa de interés del mercado, y, es la renta naciOnal 

(demanda de productos) y M, es la oferta monetaria. 

Resulta obvio que una apreciación del tipo de cambio, una disminución de la tasa de interés 

o una reducción de la oferta monetaria puede reducir el nivel de precios. Sin embargo, la 

)\Dombusch Rudlger & Fischer Stanley, Op dI., p. 554. 
'hlbídem p 567 
~) Ibldem pp. 595-631. 
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disminución excesiva de la oferta monetaria puede golpear directamente el nivel de vida de 

la poblacIón. Incluso una política monetaria restrictiva puede generar altos niveles de 

desempleo, como se analizará mas adelante. 

3.13 El Consumo, la renta, la inflación y la oferta monetaria 

El consumo es uno de los componentes de la identidad macroeconómica básica. De su 

crccimICnto depende en gran medida el crecimiento de la renta nacional. Si se inhibe el 

consumo la economía tenderá a contraerse y podría incluso alcanzar una recesión. En 

apartados anteriores, se había propuesto una función muy simple para describir el consumo, 

Sin embargo, en este momento se establecerá su estrecha relación con otra variable que ya 

se ha tratado anterionnente, la inflación. 

Por lo que toca a las políticas fiscales, un incremento del gasto o reducción de los 

Impuestos aumenta la renta disponíble y en consecuencia la demanda de productos, es 

decir, aumenta el consumo. 

Recuérdese que la oferta monetaria es a su vez uno de los detenninantes de la tasa de 

crecimiento de los precios. Por tanto, con el propósito de mantener estables las tasas de 

interés, de no provocar presión inflacionaria y fomentar el crecimiento de la demanda se 

debe de monitorear y ajustar constantemente la tasa de crecimiento monetario. 

El controlar la inflación tiene por razón el principio de la justicia. Puesto que, la inflación 

tiene efectos redistributivos. Por ejemplo, si la tasa inflacionaria es más alta que las tasas de 

interés del mercado, entonces, el valor real de las deudas internas se reduce. De manera 

que, la inflación puede beneficiar a los deudores, pero perjudica a pensionados y 

ahorradores cuyos saldos reales se reducen, Si los impuestos, salarios e intereses estuvieran 

índexados, es decir, que reflejaran la inflación, no habría efectos tan dramáticos. 

Las políticas de control de precios y salarios pueden reducir la inflación) trasladando la 

oferta agregada hacia abajo, pero también hacen bajar a la demanda al mismo tiempo. Por 

lo tanto, no Son muy recomendables y no se buscará aplicarlas en este modelo, 

Por consiguiente, el crecimiento del índice de precios, la unidad de medida de la inflación, 

puede mennar el poder adquisitivo de la población, lo cual se refleja en el consumo total de 

la economía. 

Los supuestos teóricos anteriores se expresan en la siguiente función: 
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e:::: 1 YD(l'O"l, 
1 p"a, r 1 

(3.48) 

donde e, es el consumo, YD
I 

es la renta disponible, P¡ es la tasa de crecimiento de los 

preciOs y O, es el gasto público_ 

Como conclusión se debe reducir el déficit y el crecimiento monetario, de lo contrario se 

acumula presión inflacionaria que en algún momento explotará y detendrá el crecimiento 

del consumo y la renta. Dichas acciones pueden acompañarse de políticas fiscales que 

fomenten el crecimiento de la renta disponible, como la reducción de los impuestos. 

3.14 El Crecimiento, la inversión y la deuda externa 

De 10 mencionado en apartados anteriores, se puede establecer que los principales factores 

que detenninan la tasa de crecimiento de la producción a largo plazo son: 

CreCImiento de la demanda_ 

Crecimiento del capital o inversión productiva. 

La inversión pública. 

La inversión en stock de capital se ha explicado en la expresión (39). Sin embargo, no se ha 

tomado en cuenta a la inversión por parte del estado, es decir, la parte del gasto público que 

no gasta en labores administrativas o en el sostenimiento de la burocracia, sino el gasto que 

se in\-ICrte en actividades como la investigación tecnológica, la educación, la infraestructura 

carrctera, financiamientos al sector privado, etc. que coadyuven a la eficiencia de los 

procesos productivos, así como a elevar la calidad de vida de la población. 

Obviamente, entre más se invierta en el progreso tecnológico, en la infraestructura, o en 

financiamientos al sector privado, es más probable que mejore la eficiencia de los procesos 

productivos. ahorrándose recursos que se pueden destinar al aumento y mantenimiento del 

stock de capital. Sin embargo, en nuestro país, el gasto en inversión pública es solo una 

fracción del gasto público que queda libre después del pago del servicio de la deuda, es 

decIr 

G, =0, +PDI , (3.49) 

donde G, es el gasto público, 0 1 es el gasto público disponible, que se emplea en la 

administración, servicios públicos e inversión pública, y PD, representa el monto del gasto 

público cmpJeado en amortizar los compromisos financieros. 
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Debe hacerse notar que la respuesta de toda la economía a la inversión pública no es 

Inmediata. Piénsese en el tiempo necesario para fonnar un profesionista que sea útil a la 

nación y que pueda hacer contribuciones al manejo más eficiente de los recursos con que se 

cuentan Así, si se pretende establecer una expresión que incluya a la inversión pública se 

debe de tomar en cuenta el rezago en su respuesta. Ahora se puede proceder a Incluir al 

gasto en inversión como un detenninante mas de la inversión en stock de capital (39), que 

se sabe pesa en el crecimiento de la renta nacional, obteniéndose la relación estructural 

K -YD" YD ', .. b' 1 K 'Op, O P. 
1- {'" Hn I -:-;- {·1 I '" l·" , 

(3.50) 

" 
donde O/' ... 0l'/'- representan la parte del gasto público disponible, que se invierte en 

períodos de tiempo anteriores al actual. 

3.15 El Empleo 

Como se ha mencionado el desempleo es un grave problema social y económico. Sin 

embargo, puede fomentarse el crecimiento del empleo si aumenta la demanda de productos 

(consumo), si se efectúan grandes inversiones en bienes de capital e infraestructura, o si el 

estado aumenta el gasto público en inversión, financiamiento o empresas públicas, En 

resumen sí crece la renta, aumentará seguramente el empleo. Por otra parte, las 

importaciones de bienes y servicios disminuyen la demanda de bienes nacionales. 

De lo anterior, la función estructural para el empleo puede construirse como 

(3.51) 

donde UI es la tasa de empleo, X, son las exportaciones, Q, son las importaciones, K, es 

la inversión y 0, es el gasto público que queda después de pagar el servicio de la deuda 

publica. 

Así mismo, es importante señalar que las políticas monetarias restrictivas, como la 

reducción de la oferta monetaria, provocan una disminución tanto del consumo como de la 

inversión. Luego entonces, dichas políticas conllevan un costo social muy alto, el aumento 

del desempleo. 
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3.16 El déficit presupuestario y la deuda pública 

La administración pública requiere de recursos para su funcionamiento, así como para 

promover infraestructura y servicios públicos. Estos gastos de la administración pública se 

financian ya sea por impuestos, cobro de servicios que ofrece el estado, o bien por 

endeudamiento. Como se ha analizado anterionnente estas entradas y salidas de la 

administración pública dan un balance o déficit, establecido en la expresión (13). 

Cuando los ingresos de la administración pública son insuficientes para afrontar sus 

compromisos, el estado se ve obligado a conseguir recursos de alguna forma alternativa a 

los impuestos. Este déficit primario o balance negativo D, se puede financiar ya sea con la 

venta de activos del gobierno; emitiendo deuda interna (Cetes, bonos, etc.) que se vende al 

sector privado, el cual deposita dinero al gobierno; la contratación de prestarnos en el 

exterior (Deuda externa); o si el banco central emite dinero para financiar al gobierno, 

creando base monetaria. Si el banco central hace compras al mercado abierto de deuda 

pública, entonces también se está creando base monetaria. 58 

Oc lo anterior, se puede establecer que el financiamiento del déficit público esta dado por 

(3.52) 

donde D, es el déficit del gobierno, M, es la emisión de dinero por el banco central 

(Oferta monetaria), PI¡ representa los bonos comprados por el sector privado (deuda 

interna), PE, representa los prestamos contratados con el exterior, A, denota los ingresos 

por venta de activos del gobierno. 

Si se desglosa el gasto público en sus dos componentes, dados en (3.49), y se substituye en 

la definición del déficit público, dada en (3.13), se obtiene 

D,~ I,+TR, - (0, + PD,) , (3.53) 

donde D, es el déficit público y PD, es el pago de intereses por la deuda. 

En el caso de que la deuda sea en moneda nacional, se puede financiar con base monetaria, 

pero si es en divisas, no hay opción más que negociar la deuda con los acreedores u obtener 

un superávit de divisas. Si se tiene superávit, la deuda pueda bajar, ya que el gobierno está 

en posición de comprar los bonos emitidos por si mismo con antenoridad. 

~.Ilbidem pp 690-696. 
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Cabe señalar que no todas las emisiones de deuda están hechas con el fin de financiar el 

déficit; gran parte se usa para refinanciar los bonos que se están venciendo. Este proceso se 

conoce como gestión de deuda.59 

Puede asentarse que la importancia de la deuda pública radica en que al financiar con deuda 

externa el déficit, parte de la riqueza nacional se traspasa a manos de extranjeros. En el 

siguiente periodo el estado tiene que pagar intereses sobre la deuda que adquirió en el 

pasado)' también sobre la nueva deuda emitida para cubrir el déficit del período anterior. 

Por consiguiente, el estado se vuelve a endeudar y así sucesivamente, creciendo 

indefinidamente el déficit público hasta que obtenga recursos propios que le pennitan 

eliminar su déficit o en el peor de los casos se vea obligado a traspasar o concesionar más 

bienes nacionales. 

En el caso de deuda interna para atraer capitales privados, el estado se ve obligado a ofrecer 

altos rendimientos, que elevan las tasas de interés del mercado interno, luego entonces, se 

dificulta la [onnación de stock de capital (inversión) y el crecimiento de la renta nacional. 

Adicionalmente, el pago de intereses de la deuda puede obligar al estado a aumentar los 

impuestos con el propósito de obtener más recursos, dificultando aún más la inversión y el 

crecimiento de la renta y el empleo. 

Pueden existir dos tipo de déficit: el efectivo, debido a que la economía no se encuentra en 

el nivel de pleno empleo; y el estructural si la economía está en pleno empleo pero existe 

un gasto excesivo del gobierno. 5O 

En lal situación las políticas monetarias restrictivas resultan inefectivas pues amnentan el 

desempleo y/o reducen el crecimiento de la economía, de manera que bajan los ingresos vía 

impuestos)' aumenta aun más el déficit. Además, dichas políticas restrictivas suben las 

tasas de interés, aumentando en consecuencia el costo de la misma deuda pública.61 

Por tanto, se deben evitar o calcular extremadamente los efectos de políticas monetarias 

restrictivas, que pueden conllevar el alza de intereses e incluso una posible recesión. 

Se puede resolver el problema del déficit púhlico si la economía crece, mediante un 

aumento de la oferta monetaria pero, si esta ya se encuentra en el nivel de pleno empleo, 

dificil mente crecerá la economía y si aumentará la presión inflacionaria. En tales 

~¡Ibídem p. 695 
¡'l/bidem p. 698 
~)Ibídem p. 699 
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condiciones se deben hacer cambios estructurales: reducir el gasto público o aumentar los 

lIlgrcsos públicos. 

Si existe déficit del gobierno la tasa de crecimiento de la oferta monetaria se convierte en 

una variable dependiente de este déficit público, es decir, 

M, =DT,u. (3.54) 

Oc no existir déficit público será una variable autónoma, bajo control del gobierno, es decir, 

M,~M. (3.55) 

Ambas expresiones pueden combinarse en una sola, la cual explique todos los diferentes 

comportamientos que ha tenido la deuda pública a lo largo del tiempo, obteniéndose 

M, ~DT,· + M. (3.56) 

Como se ha mencionado reiteradamente, es necesario un superávit público que pennita 

mayor libertad al gobierno en el control de variables macro económicas fundamentales. 

Oc lo anterior, se establece la siguiente restricción al gasto del gobierno: 

G, <1" (3.57) 

G, =0, + PD¡, 

donde I , representa los ingresos del gobierno, G, es el gasto público total, 0 , es el gasto 

público disponible, después de efectuar los pagos del servicio de la deuda pública PD, . 

Lo que significa que el estado no debe gastar más de lo que recauda. Hay que recordar que 

el crecimiento monetario frecuentemente va ligado a los déficit presupuestarios. cuando el 

estado financia su déficit con oferta monetaria. Una vez que aumenta la oferta monetaria de 

forma excesiva se presiona al alza de precios, puesto que la oferta monetaria es un 

detennínante del nivel de precios. De ahí que, con el propósito de controlar la inflación, sea 

necesario que el estado tenga finanzas sanas y así se abstenga de imprimir dinero para 

financiar sus gastos y solo lo haga para regular la economía. 

Por todo lo anterior, el déficit presupuestario es uno de los factores de mayor peso en la 

Inflación futura a través de la presión que ejerce sobre la oferta monetaria. Es típico que 

eXistan fuertes déficits públicos acompañados de un rápido crecimiento monetario. 

Pero no debe perderse de vista que una oferta monetaria insuficiente encarece las tasa de 

interés, desalienta la inversión y el crecimiento. Por consiguiente, debe de buscarse la 

medida adecuada del crecimiento de la oferta monetaria que mantenga en un nivel 

aceptable tanto al nivel de precios, como a las tasas de interés. Estos hechos hacen ver 

fehacientemente el papel clave de la política monetaria en el desarrollo de una economía. 
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Ante un panorama tan sombrío eXiste otra alternativa, la teoría de la oferta, la cual propone 

que los mgresos del gobierno están en función tanto de la renta nacIOnal como de la fa::,a 

Impositiva. de tal manera que una reducción de la tasa impositiva puede aumentar los 

ingresos netos del gobierno, si y solo si dicha reducción fomenta el crecimiento de la renla 

en períodos subsecuentes. 62 

Esta teoría se fundamenta en la curva de Laffer, la cual relaciona los ingresos vía impuestos 

con las tasas impositivas. La curva muestra que, a medida que la tasa impositiva aumenta, 

los ingresos totales crecen al principio hasta cierto punto máximo para después decrecer 

continuamente. Esto se explica suponiendo que si la tasa impositiva que aplica el gobierno 

a los Ingresos de los particulares fuera del 0%, entonces el gobierno no tendría ningún 

ingreso vía impuestos. Por otro lado, si la tasa impositiva fuera del 100% entonces tampoco 

habría mgresos, puesto que nadie estaría dispuesto a trabajar, ni a producir, si el gobierno 

va a obtener todos los beneficios y los particulares ninguno. No obstante, entre estos puntos 

extremos, el sector público sí obtiene ingresos. Por consiguiente se espera que la curva 

comience a crecer confonne la tasa impositiva se eleva desde cero. A la larga, sin embargo, 

la curva tiene que volver a descender hasta cero. Luego entonces, tiene que dar vuelta en 

algún punto, el cual se denominará C. Este punto señala un máximo, donde con tasas 

impositivas inferiores a e cualquier elevación de los impuestos aumentará los ingresos 

públicos; mientras que con tasas superiores a C. dichos ingresos disminuyen (figura 3.5). 63 

,ro Figura 3.5 
La curva de Laffer. 

En el caso particular de México es muy probable que la economía se encuentre en un punto 

(O), con una tasa de impuestos muy alta, que reduzca tanto los ingresos, como la renta. 

La esencia de este modelo es entonces acercarse 10 más posible al punto e, dónde se 

alcanza el máximo nivel de ingresos públicos sin castigar excesivamente a la economía. Se 

!:¿/bidem pp. 814-816. 
~l/bídem pp. 708-709. 
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observa que la relación entre las tasas impositivas y los ingresos obtenidos, en nada es 

lineal. Así mismo, los ingresos por impuestos como se ha mencionado no dependen 

solamente de la tasa impositiva, sino también de la renta. Creándose un sistema 

mtcrdependiente. puesto que la renta y la tasa impositiva detenninan los ingresos del 

estado, a la vez que el estado al gastar y fijar tasas impositivas detennina a la renta. En la 

figura 3.6 se observa la semejanza de la curva de Laffer con la función sinoidal: y= sen(tn) 

en el intervalo {O, n ). 

'" 
, " 

'" 

\ Figura 3.6 
Función sinoidal 

y= sen(!1t) en el 

~ ~ M N intervalo {O,1t }. q 00 q 
N N N M 

A partir de ello, puede construirse la siguiente función no lineal que explique los ingresos 

del gobierno como una variable dependiente de la tasa impositiva y de la renta nacional. 

T, ~ Y," [sen(t,1t))' (3.58) 

donde T; representa los ingresos del gobierno vía impuestos,1
1 

es la tasa impositiva, ~ es 

la renta del período de recaudación,1t es la constante multiplicada por la tasa impositiva ti' 

que pennite que los resultados se calculen en radianes, para efectos práctico del modelo. 

En esta función conforme aumente la renta nacional, aumentan los ingresos del gobierno. 

Sin embargo, no será así con la tasa impositiva, la cual se explica por la curva sinoidal 

[sen(t l 1!)t, de modo que si 1
1
= O los ingresos del gobierno serán nulos. Si poco a poco 

aumenta tI también lo harán los ingresos, hasta cierto punto, detenninado por el parámetro 

p, para posterionnente decrecer hasta alcanzar tI =1, dónde nuevamente los ingresos del 

gobierno vuelven a ser nulos. De manera que esta expresión se asemeja a la curva de 

LaffcL 
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3.17 La Renta 

En sección (3.3) se han presentado identidades básicas que explican el comportamiento de 

la renta como una suma de sus componentes (el conswno, la inversión, las exportaciones y 

el gasto público), Sin embargo, no se ha pensado que la renta en los períodos de tiempo 

subsecuentes es una función proporcional a sus componentes actuales. Por ejemplo la 

inversión del período actual se convierte en bienes con el paso del tiempo. De tal fonna 

puede construirse una función donde la renta crece confonne crece la inversión y las 

c.'I:portaciones de bienes y servicios, mientras que decrece proporcionalmente con las 

Importaciones, las cuales desplazan bienes y capitales nacionales, es decir, 

(3.59) 

donde r; es la renta nacional, X, representa las exportaciones, Q, representa a las 

Importaciones y K, es la inversión. 

3.18 Modelo Final 

El modelo final. el cual es puramente teórico, estará confonnado por el siguiente conjunto 

de expresiones estructurales e identidades; desechándose algunas de las presentadas 

anterionnente, puesto que sólo constituían expresiones intermedias para llegar a 

expresiones más complejas y teóricamente más cercanas a la realidad. 

YD,= ~ + TRI - 1'" (3.3) 

XN,=X,-Q,. (3.4) 
y~ , C, + K,+ G,+XN,. (3.5) 

I,=T,+V" (3.12) 

• T 1 Il (3.20) 
" =1'; --6 tc, , 

M, 

b, = FC,r Y,Q, (3.36) 
.a , 

X r = y, ter' (3.24) 

a I I (3.25) 
Q, ~C, -, -p-' 

tc, K, 

BP, ~XN,+ FC,. (3.28) 

FC b,·a I ,= I '1 ~. 
(3.29) 

1, 

I I (3.30) 
te ~--Q'--, X Q I FC Y ' , , 
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, 1 
W, = U, pr' , 

(3.45) 

P = i p, M P. _1_, 
I I I >-:111 

(3.47) 

e ;:::::----.!_y a1 0a1 , 

t pa, 1 I , 
(3.48) 

Y =x a¡ __ ~ __ KaJ 
, f Q/a¡ , , 

(3.59) 

donde il es la tasa de interés bancaria, GI es el gasto público total, b, es la tasa de 

rendimiento bursátil, XI representa las exportaciones, Q, representa a las importaciones, 

Fe, es el flujo de capital, B~ es el saldo de la balanza de pagos, te, es el tipo de cambio, 

1,' es la tasa de interés en los mercados exteriores, W; representa los salarios, p, es el 

índice de precios, JI es el ingreso del sector público, e, es el consumo nacional, T, es el 

ingreso del sector público vía impuestos, Uf representa al empleo, ~ es el ingreso del 

sector público por servicios ventas, K, es la inversión, YD, es la renta nacional 

disponible, MI es la oferta monetaria, y, es la renta nacional, Y,. es la renta ponderada de 

los países con los que se tienen relaciones comerciales y TR, representa los subsidios. 

El modelo desarrollado supone que el gasto público se ha desglosado en dos componentes 

G( =0, +PDf ' 

donde PD, es el gasto por el servicio de la deuda y O, es el gasto en cualquier otro 

rubros. Sin embargo, no fue posible obtener información estadística de ambas variables. 

Por consiguiente, en aquellas relaciones estructurales, (3.50), (3.51) Y (3.53), donde 

aparezca alguna de las mencionadas variables, se les consolidará como una sola variable, el 

gasto público G
I 

. 

_ A, )..1.. T 1 il 11, 11. K,- YDt ••• YD,+n bf -:-;;- K,_] G, ... G ton ' 
(3.50) 

1, 

V =Xal_l_Ka¡Ga" 
I ¡ Q¡a¡ , , 

(3.51) 

D1', = f, - TR, - G, ' (3.53) 

M, = D1'," , (3.56) 

Se establece la siguiente restricción fiscal al gasto del gobierno. obligándolo a que no gaste 

mas de lo que percibe 

(3.57) 
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Esta condición permite que el estado tenga bajo su control la oferta monetaria, puesto que 

no la empleará para financiar su déficit. Luego entonces, la oferta monetaria se convierte en 

una variable de control. de manera que se puede retirar del modelo la ecuación (3.56). 

La ultima ecuación estructural referente a los ingresos del gobierno será 

(3.58) 

Es de señalarse que las series históricas de ingresos y egresos del gobierno se encontraron 

en precIOs corrientesM, mientras que las series para la renta se encuentran a precIOs de 

1993." Por tanto, la renta disponible no puede calcularse a partir de la identidad (3.3). 

Luego entonces, la identidad (3.3) se retirará del modelo, asi como en las ecuaciones (3.50), 

(3.51) Y (3.58) se suplantará la variable renta disponible, por la renta nacional. Esta 

simplificación del modelo se desapega de los postulados teóricos, en especial de aquellos 

que sostienen que el gasto público desplaza inversión privada, por lo cual podrían 

presentarse errores de especificación al momento de la estimación. 

Debe recordarse que este modelo hasta el momento es puramente teórico. de modo que se 

cotejará o validará con la realidad hasta el momento que se desarrolle la estimación de los 

parámetros estructurales, sob!e los cuales. como se ha analizado en el capítulo anterior, se 

pueden realizar variadas pruebas de inferencia estadística con el objetivo de comprobar si 

en verdad las relaciones estructurales propuestas son estadísticamente significativas. 

Con el objeto de hacer más manejable al modelo, así como de facilitar el proceso de 

Identificación de cada una de las ecuaciones estructurales del modelo, se procede a dividirlo 

en dos grupos: identidades y ecuaciones a estimar. Así mismo, se vuelven a renumerar 

todas las expresiones del modelo y se diferencian los coeficientes estructurales al introducir 

índices que indiquen en que ecuación se encuentra el coeficiente y respecto de qué variable. 

Por principio las siguientes identidades del modelo: 

){]lIt = X r - Qt' 

1'; = e, + K,+ G¡+XN" 

BP, = XN, + Fe" 

pueden agruparse en una sola, dada por 
1'; = el + K, + G, + X, - Q, + Fe¡. 

!lEI valor nominal de la renta al momento de la observación. 

(3.59) 

~:El valor observado de la renta es indexado respecto al índice nacional de precios al consumIdor (lNPC). 
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donde G, es el gasto público, X, representa las exportaciones, Fe, es el flujo de capital, 

Q, rcpresenta a las importaciones, e, es el consumo, T, es el ingreso del sector público vía 

Impuestos, BP, es el saldo en la balanza de pagos, Kf es la inversión, e y, es la renta. 

De manera sImIlar, las identidades: 
DT,= l,-G,-TR" 

1,=T,+V" 

pueden integrarse, obteniéndose 
D7;= 7;+ V, -G,- TR" 

donde G, es el gasto público total, DT, es el déficit del sector público, 1, es el ingreso del 

sector público, nacional, T, es el ingreso del sector público vía impuestos, V, es el ingreso 

del sector público por ventas y servicios, y TR, representa los subsidios del gobierno 

Sin embargo, debido a la falta de infonnación, se excluirá del modelo la variable TRI' A 

pesar de ello, la exclusión de esta variable no es tan significativa puesto que las 

transferencias del gobierno a los particulares, quedan comprendidas en las cifras ofiCIales 

del gasto público G, . Por tanto, 

Dr;= ¡;+V, - G, . (3.60) 

Como es evidente, el modelo que se ha desarrollado no es lineal en los parámetros 

estructurales, de aquí que sea necesario transformarlo a una fonna lineal que permita la 

estimación de dichos parámetros. La transformación más conveniente para linealizar el 

,modelo es obtener la forma logarítmica de todo el modelo. Dicha transformación se basa en 

dos razonamientos: el primero la faci1idad de linealizar el modelo, empleando las conocidas 

propiedades de los logaritmos, y la segunda los coeficientes estructurales estimados 

medirán la elaslicidatf" entre las diferentes variables del modelo. 

-------
(.;En térmmos generales se define como una medida del grado de respuesta de una variable ante cambios en 
aIra. Así, la elasticidad precio-demanda es el grado de respuesta de la cantidad que se demanda de un bien 
ante cambios en su precio. En forma numérica se determina por el cambio proporcional (porcentual) en la 
variable dependIente, dividida entre el cambio proporcional (porcentual) en la variable independIente. Por 
tanto, la etasticidad resulta en un número puro, independiente de unidad, y su magnitud se puede comparar 
con otras variables que se midan en otras unidades. Por ejemplo, se puede comparar la elasticidad precio
demanda de los balones de fútbol contra la elasticidad precio-demanda de Jos automóviles RolIs-Royce. 
De manera más formal. la elasticidad se puede tomar como un cambio infinitamente pequeño en la vanable x, 
denotado por dx, al que se encuentran sus cambios correspondientes, infinitamente pequeños en y, denotados 
por dy, expresándolos como proporciones, en forma respectiva, de sus valores iniciales x e y. 
Por consigUIente la elasticidad de y respecto a cambios enx esta dada por la razón 

cambio proporcional en y 'óy / y 'óy!'. 

cambio proporcional en x Sxj x ox y 
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AnálISIS. dIJolo r construcción del modelo 

Así, se obtiene el siguiente grupo de ecuaciones de comportamiento: 

In i, ::::: PI.14 In y, - !31. 12 In M, +131.6 Intc¡ , 

Inb,~P2j InFC,+hl4lnY" 

InX,= P3.ISlnr;& +P3.6lntc" 

InQ, =- P4.!llnKt + P4.91nCt - P4.6Intct> 

In Fe, = Ps.2Inb, +ps.lln 1, -PS.l6 Ini,·, 

In/e, ~ p,,,InX,-p ... lnQ, + p'jlnFC" 

lnW, =p1.lOlnU,-!31.8Inp' 

In p, = 138.1 Ini, + 138.12 In MI -ln138.141'; 

In el = - P9.8 In PI + P9.14 In YI + /39.22 In G" 

InUt = PIO.4InXI - PIO.6InQ, + PIO.lllnK, + Plo.n 1nG, 

InKt=i3II.]41n~ + PII.21nbl-13ll.llnil +P".2olnKr.]+13II.nlnGI' 

In 7; = /3/2.14 In Y1 + /312.17 ln[sen(t,ll")]. 

In y, ::::: PI3.4InX, - P13.6InQ, + PI3.¡¡lnK, 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

(3.72) 

(3.73) 

Así mismo, la correspondiente restricción al gasto del gobierno en fonna logarítmica es 

InG,<lnl" (3.73) 

donde i, es la tasa de interés bancaria, GI es el gasto público total, b, es la tasa de 

rendimiento bursátil, X, representa las exportaciones, QI representa a las importaciones, 

DT, es el déficit del sector público, FC{ es el flujo de capital, tel es el tipo de cambio, ¡l· 

es la tasa de interés en los mercados exteriores, W, representa los salarios, i
l 

es la tasa de 

Impuestos rv A, p, es el índice de precios, 1, es el ingreso del sector público, C, es el 

consumo nacional, T, es el ingreso del sector público vía impuestos, U, representa al 

empleo, Vt es el ingreso del sector público por servicios ventas, KI es la inversión, M, es 

la oferta monetaria, y, es la renta nacional y Y,. es la renta ponderada de los países con los 

que se tIenen relaciones comerciales. 

Como se recordará la derivada de una variable logarítmica está dada pUf 

51nx I 

5x X 

de manera que, la elasticIdad es eqUIvalente a que las variables y los parámetros estructurales se hayan 
convertido a variables logarítmicas antes de efectuar cualquier diferenciación, es decir 

5lny 5yjy 5y x 
5Inx ~ 5xjx ~ fu: y' 

Particularizando con los estimadores v{a mínimos cuadrados ordinarios y MC2E, si se obtiene el logaritmo de 
la suma cuadrada de los resIduales y se deriva con respecto allogantmo de cada uno de los coeficientes 
estructurales, los estimadores obtenidos medirán la elastícidad entre las variables. 
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Anáfl5/5, d/5f?lIO y comrrucción del modelo 

El modelo final se presenta y renumera en forma matricial en la Tabla (3.5), con el objeto 

de facilitar su identificación y consecuente estimación. 

Tabla 3.5 :\Iodelo Final en forma matricial. 

VuJEc. " 
b, X, Q, Fe, le, w, P, e, v, K, , Y, y,' 

" " H;, K" Dc , M, 

1 I o o o o o o o o o o o ,,, o o o o o o o ~111 

2 o I o o Pll ,. o o o o o o ~1I' o o o o o o o o 

3 o o I o o " o o o o o o o ~lII o o o o o o o 
4 o o o I o ¡3u o o o o o o P ... o o o o o o o o 
5 p" PII o o I o o o o o o o J." o ". o o o o o o 
6 o o p" P .. p" I o o o o o o o o o o o o o o o 
1 o o o o o o I p" o 11. o o o o o o P"9 o o o o 

• p" o o o o p" p" I o o o o o o o o o o o o ." 
9 o o o o o o o ¡39.1 I o o o ." o o o o o o o ~91l 

10 o o o o o o o o , .. 
I 1011 o o o o o o o o 1012 o 

11 PII,I 'u o o PIII o o JlIII o o I o "" o o o o PIDO o 1112 o 
12 o o o o o o o o o o o I 11.11 o o 11.11 o o 1111 o o 
13 o o PUl PI},. o o o o o o lBulI o 1 o o o o o o o o 

3.19 Identificación del modelo desarrollado 

Como se ha analizado en el capítulo anterior, para que sea posible la estimación de cada 

una de las 13 ecuaciones estructurales del modelo se requiere que todas éstas estén 

identificadas. Cada una de estas ecuaciones está identificada si y solo si se puede construir 

al menos un determinante diferente de cero de orden 11 x 11, a partir de los coeficientes 

de las variables endógenas y predeterminadas excluidas de esa ecuación, pero incluidas en 

las restantes ecuaciones del modelo en fonna matricial. A continuación se presenta el 

proceso de identificación de cada una de las ecuaciones del modelo, partiendo de su 

correspondiente matriz de coeficientes relevantes. 67 

t7La matriz de coeficIentes relevantes se conforma a partir de los coeficientes de las variables endógenas y 
predetermmadas excluidas de esa ecuación, pero incluidas en las restantes ecuaciones del modelo. 
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AnaflSls dlSer10 }' conslnlcClón del modelo 

Por lo que toca a la primera ecuación del modelo, donde la lasa de interés es la variable 

dependiente, su correspondiente matriz de coeficientes relevantes esta dada en la tabla 

(3.6). 

Tabla 3.6 Matriz de coeficientes relevantes para la rimera ecuación. 

Var lEc. b, X, Q, Fe, \V, P, e, u, K, T," Y,' ( /, K" <J, 

2 I o o Pu o o o o o o o o o o o 

3 o I o o o o o o o o J3) I~ o o o o 

4 o o I o o o o o o o o o o o o 

5 p" o o I o o o o o o o ,,, o o o 

• o p" PO' J36.~ o o o o o o o o o o o 
7 o o o o I p" o J3J lO o o o o o o o 
8 o o o o o I o o o o o o o o o 
9 o o o o o P .. I o o o o o o o o 
10 o o o o o o o 1 o o o o o o 10.18 

11 ~!U O o o o o o o 1 o o o o PII17 PII.II 

12 o o o O o o O o o 1 o o 1216 o o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo determinante sea diferente de cero, se 

toman los primeros once vectores columnas de la tabla (3.6), obteniéndose el determinante 

AJA" + /35.lAJA,,· 
De manera que, la primera ecuación se encuentra identificada. 

Para la segunda ecuación del modelo, donde la variable dependiente es el índice de la bolsa 

de valores, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3.7). 

Tabla 3.7 Matriz de coeficientes relevantes para la segunda ecuación. 

VarJEe " 
X, Q, ", IV, P, e, v, K, T,' y,' " " K" Po M, 

1 I O O p .. O O O o O o O O o O o PilO 
3 o I O p .. O O O o O o Pll. O O O O o 

• o o I P .. O O O o o o o o o o o O , p" o O o o o o o o o o '.H o o o O , o p" p" I o o o O o o o o o o o o 
7 o o o o I p" o p,," o o o o o o O o 
8 p" o o o o I o o o o o o o o o PII9 
, o o o o O P .. 1 o o o o o o o o o 
10 o o o o o o O I O o o o o o 1(1.11 O 

11 p", o O o o o o o I o o o o PlI 17 11'1 O 

12 o o o o o o o o o 1 o O 1116 o o o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo determinante sea diferente de cero, se 

toman las columnas 2,3,4,5,6, 7, 8, 9, 10, 11, Y 12 de la matriz anterior, obteniéndose 

Pl.14P 5.2 ~ 5.15' 

180 



AnÚllsl5. dlseTio y construcción del modelo 

Dc manera que, la segunda ecuación se encuentra identificada. 

Por lo que toca a la tercera ecuación del modelo, donde la variable dependiente son las 

exportaciones nacionales, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3.8). 

Tabla 3.8 Matriz de coeficientes relevantes para la tercera ecuación. 

VarfEc. " 
b, Q, FC, W, P, C, V, K, " Y, i,' /, K" r;. M, 

I 1 o o o o o o o o o 13'.1) o o o o 13, ... 

2 o 1 o Pu o o o o o o 13/1) o o o o o 

4 o o 1 o o o o o o o 13 •• 1) o o o o o 
5 p" p" o 1 o o o o o o o '" o o o o 
6 o o p" p" o o o o o o o o o o o o 
7 o o o o 1 111.1 o 13110 o o o o o o o o 
8 p" o o o o 1 o o o o 3.1) o o o o 11119 

9 o o o o o p .. 1 o o o u, o o o o o 
\O o o o o o o o 1 o o 10.U o o o 10.U o 
11 P'" J}1I1 o o o o o o 1 o 11.11 o o fllllJ 11.11 o 
12 o o o o o o o o o 1 PilO o 11.16 o o o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo determinante sea diferente de cero, se 

toman las columnas 1,2,3,4, S, 6, 7, 8, 9, 10, Y 12 de la matriz anterior, obteniéndose 

-136,513 5.15 • 

De manera. que, la tercera ecuación se encuentra identificada. 

Por lo que toca a la cuarta ecuación del modelo, donde la variable dependiente son las 

Importaciones nacionales, su matriz de coeficientes relevantes está dada en (3.9). 

Tabla 3.9 Matriz de coeficientes relevantes para la cuarta ecuación. 

VarJEc. 
" 

b, X, FC, W, P, e, V, K, T,' y,' 1; /, K" p, M, 

I 1 o o o o o o o o o o o o o o 13 119 

2 o 1 o p" o o o o o o o o o o o o 

3 o o 1 o o o o o o o 13". o o o o o 
5 P .. p" o 1 o o o o o o o ,,, o o o o 
6 o o p" P .. o o o o o o o o o o o o 
7 o o o o 1 p" o ]3110 o o o o o o o o 
8 p" o o o o 1 o o o o o o o o o J}119 

9 Ú o o o o p" 1 o o o o o o o o o 
\O Ú o o o o o o 1 o o o o o o IP,OII o 
11 ]3", PHI o o o o o o 1 o o o o PUI 1 131111 o 
12 o o o o o o o o o 1 o o ]3,1,6 o o o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo determinante sea diferente de cero, se 

toman las primeras 11 columnas de la matriz anterior, obteniéndose el detenninante 

P6.3133.14 + 13s.J\,3P2.sP3,14· 

De manera que, la cuarta ecuación se encuentra identificada. 
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-Iná/HIJ, dlseiio), cons/ruccíón del modelo 

Por lo que toca a la quinta ecuación del modelo, donde la variable dependiente son los 

fluJoS de capital, su matriz de coeficientes relevantes está dada en (3.10). 

Tabla 3,10 ;\1atriz de coeficientes relevantes para la quinta ecuación. 

ViltJEc, X, Q, le, W, P, e, v, K, r.' y, Y,' " K" M, 

I o o Po. o o o o o o PI,I} o o o o P"9 

2 o o o o o o o o o P II ] o o o o o 

3 I o p" o o o o o o o PJI. o o o o 
4 o I P .. o o o o o o Po.!) o o o o o 
6 P" P .. I o o o o o o o o o o o o 
7 o o o I p" o P1I0 o o o o o o o o 
8 o o o o I o o o o Ul o o o o P,19 

9 o o o o P .. I o o o ." o o o o o 

10 o o o o o o I o o IOU o o o HUI o 
11 o o o o o o o I o I1ll o o PI1I7 PlIn o 
12 o o o o o o o o I ¡lII,I} o P, I." o o o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo determinante sea diferente de cero, se 

toman las columnas 1,2, 3,4, 5,6,7, 8, 9, 10 Y II de la matriz anterior, obteniéndose 

PI,6P6,lP 2 ,13P3,14 . 

De manera que, la quinta ecuación se encuentra identificada, 

Por lo que toca a la sexta ecuación del modelo, donde la variable dependiente es el tipo de 

cambio peso-dólar, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3,11). 

Tabla 3.11 Matriz de coeficientes relevantes para la sexta ecuación. 

VaUEc " 
b, W, P, e, v, K, T,' Y, Y,' i: " K" M, 

I I o o o o o o o PII) o o o o o P II9 

2 o I o o o o o o p¡lJ o o o o o o 
3 o o o o o o o o o P)14 o o o o o 
4 o o o o o o o o ]3 .. ) o o o o o o 
5 p" Pn o o o o o o o o ,,, o o o o 
7 o o I Pu o Puo o o o o o o o o o 
8 p" o o I o o o o S,U o o o o o PII9 

9 o o o P .. I o o o '" o o o o o o 
10 o o o o o I o o 101) o o o o II}IO.ll o 
11 PUl PI1.l o o o o I o u,n o o o P II ,]} PII,II o -

12 o o o o o o o I pll,]} o o P, 116 o o o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 por 11, cuyo determinante sea diferente de cero, 

se toman las columnas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 Y 15 de la matriz anterior, obteniéndose 

j3S,Ij31,14PI19P~.W 

De manera que, la sexta ecuación se encuentra identificada. 
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Anú11515, dlsell0 y construcción del modelo 

Por lo que toca a la séptima ecuación del modelo, donde la variable dependiente son los 

salarías reales, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3.12) 

Tabla 3.12 Matriz de coeficientes relevantes para la séptima ecuación. 

VarJEc. " 
b, X, Q, FC, le, e, K, T,' Y, y,' ( 1, K,.I p, M, 

1 , o o o o ~ .. o o o ~'IJ o o o o o '" 
2 o , o o ~l.! o o o o ~ll) o o o o o o 
3 o o , o o ~" o o o o ~) .. o o o o o 
, o o o , o ~ .. o o o ~ •. IJ o o o o o o 
5 p" ~Sl o o , o o o o o o '" o o o o 
6 o o ~" ~ .. P" , o o o o o o o o o o 

• p .. o o o o o o o o Ps.1l o o o o o '" , o o o o o o , o o '" o o o o o o 
10 o o o o o o o o o 10.11 o o o o 1011 o 
11 13 111 1l1I' o o o o o , o 11.11 o o o 110 1111 o 
12 o o o o o o o o , UIl o o Ill6 o o o 

Con objeto de encontrar una matnz de 11 x 11 cuyo deterrnmante sea diferente de cero, se 

toman los primeros once vectores columnas de la matriz anterior, obteniéndose 

-P3.14PS.lP6.3Pl.6P 10.\3 + ~J,14PS.IP5.2P 6.3P 1.SP 1.6Pl0.13· 

De manera que, la séptima ecuación se encuentra identificada. 

Por lo que toca a la octava ecuación del modelo, donde la variable dependiente es la 

inflaCIón, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3.13). 

Tabla 3.13 Matriz de cOeficientes relevantes para la octava ecuación. 

VarJEc. b, X, Q, FC, le, W, C, U, K, T,' y,' ( 1, K" , 

1 O O O O P .. O O O O O O O O O O 

2 I O O P" O O O O O O O O O O O 

3 O , O O p" O O O O O 13M • O O O O 

, O O I O 134.6 O O O O O O O O O o 

5 P" O O I O O O O O O O 5.15 O O O 

6 O P .. p" P .. I O O O O O O O O O O 

7 O O O O O I O 13 110 O O O O O O O , O O O O O O I O O O O O O O O 

10 O O O O O O O , O O O O O O IO.I! 

11 1l1I.1 O O O O O O O I O O O O 13 111 7 13 11 11 

12 O O O O O O O O O I O O Pll.l6 O O 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo detenninante sea diferente de cero, se 

toman las columna 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 Y 12 de la matriz anterior, obteniéndose 

-~6.5~5."~'.6 . 

De manera que, la octava ecuación se encuentra identificada. 
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Analms. duolo r construccIón del modelo 

Por lo que toca a la novena ecuación del modelo, donde la variable dependiente es el 

COI/sumo, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3.14). 

Tabla 3.14 Matriz de coeficientes relevantes para la novena ecuación. 

VarJEc. 
" 

b, X, Q, FC, fe, W, U, K, T," y,' ( f, K" p, M, 

1 , O O O O p" O O O O O O O O O PI19 

2 O I O O p" O O O O O O O O O O O 

3 O O I O O n" O O O O OJ" O O O O O 

4 O O O , O p" O O O O O O O O O O 

5 n" O! ~ O O I O O O O O O '" O O O O 

6 O O p .. P .. P .. I O O O O O O O O O O 

7 O O O O O O I 11110 O O O O O O O O 

8 p" O O O O O O O O O O O O O O 0119 

10 O O O O O O O I O O O O O O (310.11 O 

" 
0111 (311.1 O O O O O O I O O O O 11 11 .11 1111.11 O 

12 O O O O O O O O O I O O (31116 O O O 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo detenninante sea diferente de cero, se 

toman las colwnnas 1,2,3,4, S, 6, 7, 8, 9,10 Y 12 de la matriz anterior, obteniéndose 

136,SI38,1~\lSI3I,6 . 

Dc manera que, la novena ecuación se encuentra identificada. 

Por lo que toca a la décima ecuación del modelo, donde la variable dependiente es el 

empleo, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3.15). 

Tabla 3. t S Matriz de coeficientes relevantes en la décima ecuación. 

VarJEc i, b, X, Q, FC, fe, W, P, e, K, T," Y,' i; f, K'.I M, 

1 I O O O O " O O O O o O O O O 131 19 

2 O I O O Pu O O O O O o O O O O O 

3 O O I O O p" O O O O O OJI' O O O O 

4 O O O I O P .. O O O O o O O O O O 

5 n" no> O O I O O O O O O O 
,,, 

O O O , O O P .. P .. p" I O O O O O O O O O O 

7 O O O O O O I p" O O o O O O O O 

8 p" o O O O O O I O O o O O O O 1.19 

9 O O o O O o O P .. I O o O O O O O 

" 11111 0,,1 O O O O O O O I o O O O 1111 ,.--2..-
12 O O O O O O O O O O , O O 1116 O O 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo detenninante sea diferente de cero, se 

toman las columnas 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13 Y 16 de la matriz anterior, obteniéndose 

PS.1P65 P9.SI31.l9I3s.15 + 136SI39.SPS.l9PS.1S· 

Oc manera que, la décima ecuación se encuentra identificada. 
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.-In,ilI5LI. dl5e"10; cOl/StruCClón del modelo 

Por lo que toca a la décima primera ecuación del modelo, donde la variable dependiente es 

la IIH'erSlón, su matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla (3 16). 

Tahla 3.16 Matriz de coeficientes relevantes en la décimo primera ecuación. 

VaflEc X, Q, FC, le, W, P, e, u, r: Y,' '. /, M. 

, o o o p" o o o o o o o o ~Il' 

2 o o p" o o o o o o o o o o 
3 I o o p" o o o o o ~JI' o o o 
, o I o 11 •. 6 o o o o o o o o o , o o I o o o o o o o ,,, o o 
6 p" p" p" I o o o o o o o o o 
7 o o o o I p" o P 110 o o o o o 
a o o o o o I o o o o o o PII9 

9 o o o o o p" I o o o o o o 
10 o o o o o o o I o o o o o 
12 o o o o o o o o I o o PI116 o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo detenninante sea diferente de cero, se 

loman las colwnnas 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11 Y 13 de la matriz anterior, obteniéndose 

P6.3P S.19P3,14PS.1SP1.6P U · 

De manera que, la décima primera ecuación se encuentra identificada. 

Por lo que toca a la décima segunda ecuación del modelo, donde la variable dependiente 

son los ingresos del gobierno, :m matriz de coeficientes relevantes está dada en la tabla 

(3 17). 

Tabla 3,17 Matriz de coeficientes relevantes en la décimo segunda ecuación. 

V¡rJEc. " 
b, X, Q, FC, le, W, P, e, u, K, r.' " K,_, G, M, 

, I o o o o p" o o o o o o o o o '" 
2 o I o o p" o o o o o o o o o o o 
3 o o I o o p" o o o o o ll,,, o o o o , o o o I o Pu o o o o o o o o o o 
5 p" p" o o I o o o o o o o ,,, o o o 
6 o o P" P6 .• P6.1 I o o o o o o o o o o 
1 o o o o o o I P,., o '" o o o o o o 
a p" o o o o o o I o o o o o o o ." 
9 o o o o o o o p" I o o o o o o o 
10 o o o o o o o o o I o o o o 101J o 
11 11", 11111 o o o o o o o o I o o 1117 11.11 o 

Con objeto de encontrar una matriz de 11 x 11 cuyo detenninante sea diferente de cero, se 

loman las columnas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 Y 13 de la matriz anterior, obteniéndose 

P6.SPS.1S~1.6 . 
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De manera que. la décima segunda ecuación se encuentra identificada. 

Una \'cz que sc ha comprobado que cada una de las ecuaciones que conforman el modelo se 

encuentran identificadas se procede a la estimación de los parámetros estructurales. 

3.20 Estimación y pruebas de significación del modelo. 

El modelo desarrollado, hasta este momento, es estrictamente teórico, es una abstracción de 

la realidad. por consiguiente, es necesario validar o cotejar el modelo desarrollado contra el 

mundo real. Esto se logra a través de la aproximación econométrica, que combina los 

hechos y la teoría. 

Los eventos del mundo real, relacionados con el fenómeno bajo estudio, se presentan a 

través de un conjunto de hechos relevantes, los cuales se aglutinan en series de datos, que 

representan observaciones históricas de estos hechos. 

Por ejemplo, para medir la renta nacional se toma la serie histórica del PIB, durante cierto 

período de tiempo. 

En el modelo se manejan 19 variables, con igual número de series históricas. Se emplean 

SCrlCS trimestrales, puesto que nonualmente las reacciones y mediciones de la economía se 

dan en fonna trimestral. Sin embargo, algunas de las variables tuvieron que ser 

Interpoladas, o en otros casos extrapoladas para obtener series trimestrales. En el anexo 

general de la investigación se presentan todas las series empleadas, su origen, así como los 

ajustes que se les hallan efectuado en caso de haberse requerido. 

La estimación de los parámetros estructurales, los cuales cuantificán la respuesta de una 

variable con respecto a otra u otras, así como proveen una forma de medir y probar 

empíricamente, y en su caso refutar relaciones sugeridas por la teoría económica, es en sí el 

objetivo de esta sección. 

El modelo desarrollado está formado por un conjunto de ecuaciones simultáneas. Por tanto, 

es estimado vía mínimos cuadrados de dos etapas, puesto como se ha analizado en al 

capítulo anterior se obtienen estimadores consistentes, aunque no sean los más eficientes 

(de menor varianza). Además, es una aproximación de información limitada, que permite 

estimar una ecuación aisladamente, sin tener que preocuparse por la posibilidad de que 

error de especificación se extienda a las demás ecuaciones del modelo. No se emplea la 

aproximación por mínimos cuadrados de tres etapas, debido a que el computo por dicha 

aproximación requiere la utilización de matrices, cuyas dimensiones desbordan la 

capacidad de computo de una PC de escritorio y de una hoja de cálculo ordinaria. Con un 
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equipo de computo más grande, así como con una herramienta de software más 

especializada podrian haberse obtenido estimadores más eficientes. Sin embargo, en caso 

de presentarse un error de especificación los resultados podrían ser peores que al emplear 

mínimos cuadrados de dos etapas, los cuales no dejan de ser una muy buena estimación. 

Así mismo, a través de la aproximación por variables instrumentales, de la cual mínimos 

cuadrados es un caso particular, pueden obtenerse estimaciones para la varianza de cada 

ecuación. 

Del capítulo anterior se conoce que la varianza de la h-ésima ecuación, se puede estimar 

como 

,,_I._I( .).( ') 
ah ~;;EhE~~-;; YI~ZIUI YI~Z]BI' 

(3.74) 

Con este resultado se construye la matriz de covarianzas asintóticas del estimador vía 

mínimos cuadrados de dos etapas estará dada por 

( ) -, [' , 1 2 1" 1 2 Y'Y 
lim cov(o,,)=- (Jh plim - Z'] Z] =- ah phm 1, I 

n n n XI ~ 

(3.75) 

donde la varianza ah 2 puede ser consistentemente estimada a través de (3.74). 

A partir de los elementos de la diagonal principal de dicha matriz, se obtiene la varianza y 

desviación estándar de cada una de los coeficientes estructurales estimadores. 

Como se ha analizarlo anteriormente si se asume que los términos de perturbación 

estocástica están normalmente distribuidos se pueden construir intervalos de confianza para 

los coeficientes estructurales, así como pruebas de significación estadística. 

En lo que corresponde a los intervalos de confianza. dado que la muestra es de 45 

observaciones, se empleará la distribución normal para construir los mencionados 

intervalos, puesto que la distribución t coincide con la normal cuando la muestra excede los 

30 datos. ajustada a los grados de libertad. 

En lo que toca a las pruebas de significación, se emplearan las pruebas 1 y F, analizadas en 

el apartado (1.4.2). La prueba t tiene por objeto determinar estadísticamente si la variable 

explicativa XI explica de alguna forma a la variable dependIente y, mIentras que, la prueba 

F comprueba la existencia de una relación lineal entre la variable dependiente y el conjunto 

de variables. explicativas especificadas en el modelo. 

A continuación se presenta un reswnen de las estimaciones, mtervalos de confianza y 

pruebas de significación t y F para cada ecuación. 
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Por lo que toca a la primera ecuación, donde la variable dependiente es la tasa de interés, 

se presenta un reswnen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.18). 

Ya que todas las variables ahora son significativas, se procede a aplicar la prueba F, cuyo 

\ alor es 3034.22 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de confianza. Por tanto, 

existe una relación lineal entre la variable dependiente y las explicativas. 

E I correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 

6-, ,~ 0.06409. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintótica para los coeficientes estimados de la 

prImera ecuación es 

[

0.2431 .0131 -.00831 
lim cov(¡¡,)~ : .0082 -.0054 . 

... ... .0035 

T ooos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

lni, ~ 0.888234InY, -.901827InM, +.8639071ntc" 
(0590) (089724) (0.154175) 

(3.76) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In ( ± 1.96 cTl / ..... r;; , que al evaluarse da 

lni, ± 0.019. 

Para la segunda ecuación, donde la variable dependiente es índice de la bolsa, se presenta 

un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.19). 
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3.19 ESlimaciones y pruebas de significación 

Ya que todas las variables son significativas, se procede a aplicar la prueba F, cuyo valor es 

SI o-t > 2 83, el estadístico F con 42 y 3 g.1 al 95 % de confianza Por tanto, existe una 

n;!;:t<;¡ón lineal entre la variable dependiente y las explicativas. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 

8,' ~ 0.2482803. 

I.u~go entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

:.cgunda ecuación es 

, [ 0.00268053 
lim COV(82)~ -0.00600092 

- 0.00600092] 

0.01688969 

rodas los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

In b, ~ .596 InFC, + 0.254 In Y" 
(281783) (0.106781) 

(3.77) 

Jonde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el :.ubíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In 1;, ± 1968';..[,;, que al evaluarse da 

InE, ± 0.649247. 

Para la tercera ecuación, donde la variable dependiente son las exportaciones, se presenta 

un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.20). 

Ya que todas las variables son significativas, se procede a aplicar la prueba F, cuyo valor es 

166341.541 > 2.83, el estadístico F Con 42 y 3 g.1 al 95 % de confianza. Por tanto, eXIste 

Ulltl relación lineal entre la variable dependiente y las explicativas. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 
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ó',' = 0.01988. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

tercera ecuación es 

• [ 0.00129617 
limcov(o,)= -0.00117721 

-0.00117721]. 
0.00107540 

fodos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

In X, = 1.356 In Y,' + 0.280 In le" 
«(l(l.l..IH) (0032169) 

(3.78) 

donde las desviacIOnes estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

(:1 subíndice de cada uno de ellos. 

E! correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In XI :: 1.96O-.l/J;;, que al evaluarse da 

In J, ± 0.006. 

Para la cuarta ecuación, donde la variable dependiente son las lInportaclOnes, se presenta 

un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.21). 

7.835 2.361 3.318 Es 

-1.908 1.232 -1.959 Es significativo 

Ya que todas las variables son significativas, se procede a aplícar la prueba F, cuyo valor es 

30.07 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.1 al 95 % de confianza. Por tanto, existe una 

relación lineal entre la vanable dependiente y las explicativas. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los ténninos de perturbación estocástica es 

6-.'=0.145. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

CUarta ecuación es 

1m cov u = l. « ) [1.5735919 - 2.9364238] 
, - 2.9364238 5.8083353 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

InQ, =7.834InC, -1.908InK, -71.134, 
[23611) (12321) (I7.8JO) 

(3.79) 
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donde las desyiaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el ~ubindice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In Q, :!: 1 96a~ / ¡;;, que al evaluarse da 

In (2, ± 0.042. 

Para la qUinta ecuación, donde la variable dependiente son los flUJOS de capital, se presenta 

un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.22). 

De la tabla (3.22) puede observarse que no todas las variables explicativas son 

eswdísticamente significativas. Por tanto, se repetirá la estimación, pero empleando otras 

variables explicativas como el índice de la bolsa. Los resultados se resufien en (3.23). 

Ya que las variable explicativas ahora si son significativas, se procede a aplicar la prueba F, 

cuyo valor es 3.09 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de confianza. Por tanto, 

existe una relación lineal entre la variable dependiente y las explicativas. 

Su correspondiente estimador de varianza de los términos de perturbación estocástica es 

5,' = 0.9982. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

quínta ecuación es 

[

9104.26 - 0.8369.52 - 6603.29] 

limcov(o,)=: 7827.396112.67 

... : 4806.13 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 
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InFC, = -56.29Inlc, + 47.220 Inl,+ 40.5873 Inb, -369.38, 
(9541) (8847) (0.267761) 

(3.80) 

Jonde las des\ iaeiones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In fe, ::: 1.960-) j;; ,que al evaluarse da 

In fc, ± 0.292. 

1:s de notar, que en esta expresión la varianza resulta muy amplia, 10 cual implica que no se 

explica muy bien el comportamiento de la vanable dependiente. Sin embargo, el objetivo 

de este proyecto no es aumentar los flujos de capital, los cuales siempre serán capitales 

golondrinos, que no pueden ser el sustento de una economía sólida. 

Para la sexta ecuación, donde la variable dependiente es el tipo de cambw, se presenta un 

resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.25). 

Es significativo 

En la tabla (3.25) puede observarse que el tipo de cambio no es estadísticamente 

51gmficatiyo. Sin embargo, no se le excluirá del modelo, puesto que el coeficiente estimado 

es congruente con la teoría económica. 

Con estás variables explicativas, se procede a aplicar la prueba F, cuyo valor es 4144.70 > 

2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de confianza. Por tanto, existe una relación 

lineal entre la variable dependiente y la explicativa. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 

do' = 0.216. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

sexta ecuación es 

[

0.318930 - 0.30700 

lim cov(8 6 )= -0.30700 0.295782 

-.027087 .02551953 
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¡ odos Jos resultados antenores pueden resumirse en la ecuación 

Lntc, ~ -1.0613221nX, + 1.7343191nQ, -.0350281nFC, 
lO 537782) lO 558~)0) (O 059755) f 

(3.81) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subindice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In ¡e, ± 1.96 á6 /'¡;; , que al evaluarse da 

In ¡ c, ± O 066826. 

Para la séptima ecuación, donde la variable dependiente es el salarlO, se presenta un 

resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.26). 

Ya que todas las variables explicativas ahora si son significativas, se procede a aplicar la 

prueba F, cuyo valor es 2734.73 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.! al 95 % de confianza. 

Por tanto, existe una relación lineal entre la variable dependiente y la explicativa. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 

á',' ~ 1.4050. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

s~ptima ecuación es 

hm cov u = . (. ) [0.07408157 -0.02816023] 
, -0.02816023 0.01216004 

rodos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

lnW, ~ 3.422 In U, - 1.493 In?" 
(O ! 12773) (O 218590) 

(3.82) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In Ji; ± 1.96 á', /.,¡,; , que al evaluarse da 

lnff, ±0.411 
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Pnra la octava ecuación, donde la variable dependiente es el INPC (Índice nacional de 

preCIOS al consumidor), se presenta un resumen de las estimaciones y pruebas de 

~iglllficación t en la tabla (3.27). 

-1.962 es significativo 

0.056 0.1266 1.941 es significativo 

Ya quc todas las variables explicativas son significativas, se procede a aplicar la prueba F, 

cuyo valor es 357.08 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de confianza. Por tanto, 

existe una relación lineal entre la variable dependiente y la explicativa. 

Su COITCSpOndlente estimador de la varianza de los ténninos de perturbación estocástica es 

ó',2~0.1435 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

octava ecuación es 

. (' ) [16.160669 hm coy Os = 
- 3.169 

-3.169] 
.693016 

'r odas los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

In?, ~ 1.3131n i, + .056 InM, - .254 In Y, ' 
( 2670) (O 1266) (1626) 

(3.83) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

Retomado la fonna original del modelo, el correspondiente intervalo de confianza al 95 % 

piHa la variable endógena es entonces In ~ ± 1.96 cYg / J;; , que al evaluarse da 

In P, ± 0.042 

Para la novena ecuación, donde la variable dependiente es el consumo, se presenta un 

resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.28). 
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Ya que todas las vanables explicativas ahora si son significativas, se procede a aplicar la 

prueba F, cuyo valor es 2838135.07 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de 

confianza. Por tanto, existe una relación lineal entre la variable dependiente y la 

explicativa. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 

Jo' ~ 0.00098. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

novena ecuación es 

[ 

.00007651 

lim cov(8,) ~ - .00007665 

-.00008608 

-.00007665 -.00008608] 

.00011866 .00007970 

00007970 .00009805 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

InC, ~- 0.037 In?, + 0.9921nY, -0.0l61nG" 
(OOI012S) (0.008622) (0097) 

(3.84) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In e, ± 1.96 J,!'¡;; , que al evaluarse da 

In e, ± 0.0001. 

Para la décima ecuación, donde la variable dependiente es el empleo, se presenta un 

resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.29). 
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0.447 10.639 Es significativo 

Ya que todas las vanables explicativas ahora si son significativas, se procede a aplicar la 

prueba F. cuyo valor es 86659.55 > 2.83. el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de 

l:onfianza Por tanto. existe una relación lineal entre la variable dependiente y la 

c:-.plicativa. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los ténninos de perturbación estocástica es 

a102~ 0.00361. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

dc:c¡ma ecuación es 

[ 

.001975 

lim coy(8,,)~ -.001594 

-.000372 

-.001594 -.000372] 
.002504 - .000905 

-.000905 .0012637 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

In U, ~ - 0.3561nQ, + 0.280 lnX, + 0.447InK" 
(O ()4]8) (00)88) (0{)4[9) 

(3.85) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

Retomado la fonna original del modelo, el correspondiente intervalo de confianza al 95 % 

para la variable endógena es entOnces In 'O/ ± 1.96 a101 J;; , que al evaluarse da 

In U, ± 0.001. 

Para la décima primera ecuación, donde la variable dependiente es la inversión, se presenta 

un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.30). Cabe señalar 

que si bien la teoría económica sugiere que la inversión rezagada puede ser variable 

c:-.plicati\a de la misma inversión en períodos subsecuentes. Esto no puede sustentarse 

cmpíncamente, puesto que resulta ser linealmente dependiente de otras variables 

explicati\'as, como la renta nacional. Por tanto, se excluye a la inversión rezagada del 

modelo. 
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De la tabla (3.30) puede observarse que el gasto público no es estadísticamente 

~ignificatí\'o. Por tanto, se repetirá la estimación, pero solo usando como variables 

explicativas a la renta nacional y las tasas de interés. Los resultados se resumen eo (3.31). 

J.J I ESlimaciones y pruebas de significación 

Ya que todas las variables explicativas ahora si son significativas, se procede a aplicar la 

prueba F, cuyo valor es 286830.54 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g.l al 95 % de 

confianza Por taoto, existe una relación lineal entre la variable dependiente y la 

explicativa 

Su correspondiente estimador de la varianza de los ténninos de perturbación estocástica es 

,j1l'~001181. 

Luego entonces, la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

d~cima primera ecuación es 

hm coy 8 = . (') [0,00006262 
11 _ 0.00024024 

- 0.00024024] . 
0,00094242 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse en la ecuación 

InK,~ 0.9311nY, -0.210Ini" 
(O (074) (0.0288) 

(3,86) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In KI !: 1.96 cT¡ 1/;;; , que al evaluarse da 

InK, ± 0.003599. 
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Pnr[! la décima segunda ecuación, donde la variable dependiente son los ingresos de! 

Ko/nema, se presenta un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la 

,abia (3.32). 

-1.467169 0.689933 -2.127 

Ya que todas las variables explicativas ahora sí son significativas, se procede a aplicar la 

prueba F. cuyo valor es 3994.49> 2.83, el estadistico F con 42 y 3 g./ al95 % de confianza. 

Por tanto si existe una relación lineal entre la variable dependiente y la explicativa, 

Su correspondiente estimador de la varianza de los ténninos de perturbación estocástica es 

a" 2 = 0.65240. 

Luego entonces la matriz de covarianzas asintóticas para los coeficientes estímados de fa 

décima segunda ecuación es 

. f~ )_[0.00214260 0.03171867J 
IIm cov\U" - 0.03171867 0.48682531 . 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse entOnces en la ecuación 

InT, ~ 0.674711 In1'; -1.466836 ln[sel/(f,nJ] , 
(0_045771) (O 689933) 

(3.87) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces 

In J~ = 1 96 un /.¡;; . que al evaluarse da 

In f. ± 0.19062. 

Para la décima tercera ecuación, donde la variable dependiente es la renta nacional, se 

presenta un resumen de las estimaciones y pruebas de significación t en la tabla (3.33). 

0.0971 -6.922 es significativo 

0.0930 11.902 es significativo 
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Ya que rodas las vanables explicativas ahora si son significativas, se procede a apbcar la 

prueba F. cuyo valor es 163114.30 > 2.83, el estadístico F con 42 y 3 g 1 al 95 % de 

confianza Por tanto existe una relación lineal entre la variable dependiente y la explicativa. 

Su correspondiente estimador de la varianza de los términos de perturbación estocástica es 

a,,' ~ 0.01794. 

Luego entonces la matriz de covaríanzas asintóticas para los coeficientes estimados de la 

dccima tercera ecuación es 

[

.01242847 

lim cov(5 n) ~ - .00790990 

-.00449064 

-.00790990 

. 00980163 

-.00184806 

- .00449064j 
-.00184806 . 

.00627066 

Todos los resultados anteriores pueden resumirse entonces en la ecuación 

InY, ~ O.7021nX, - 0.6731nQ, + 1.l071nK" 
(O 13(4) (00971) {O 0930) 

(3.88) 

donde las desviaciones estándar para cada coeficiente estimado aparecen entre paréntesis en 

el subíndice de cada uno de ellos. 

El correspondiente intervalo de confianza al 95 % para la variable endógena es entonces, 

que al evaluarse da 

InY, ± 0.0052. 

Los estimadores puntuales del modelo se presentan en fonna matricial en la Tabla (3.34), 

con el objeto de facilitar la elaboración de políticas de decisión. 

Tabla 334 Matriz de coeficientes estructurales estimados 
b, " X, Q, Fe, te, w, P, e, v, K, I; Y, 
·1000 0000 0000 0000 40590 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 
0000 ·1000 0000 0.000 47.22\ 2371 0000 I 314 0000 0.000 ..{) 229 0000 0000 
0000 01100 -1.000 0000 0000 -3246 0.000 0.000 0000 0280 0000 0.000 0.702 
000) 01100 0000 ·1000 0000 5.934 0000 0000 0.000 -O 356 0.1100 0000 -0673 

05% 01)()() 0000 0000 ·1 IlOO 0.Il00 0000 0000 0Il00 0Il00 0000 0.000 0000 
0000 08 .. 0280 0000 -56291 ·1000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000 
0000 0000 0.000 0000 0000 0000 -1.000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 -1494 ·1000 ..{).O37 0000 0.000 0000 0000 
0000 0000 0000 7.835 0.000 0.000 0000 0000 -1.000 0.000 0000 0.000 0000 
0000 0000 0000 0.000 0.000 0.000 JAn 0.000 0000 -1.000 0000 0000 0.000 
0000 0000 0000 -1 908 0000 0000 0000 0000 0000 0447 -1.000 01100 1 108 
0000 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0000 ·1000 0000 
0254 0898 0000 0000 0000 0000 0000 -o 254 0992 0.000 0952 0675 -1.000 
o O!l<) 0000 0000 ·71.134 -369380 -39970 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0000 
0000 0000 1 357 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 
o ro) 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 01100 0000 -1 467 0.000 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 -{).OI6 0.000 -0.0\9 0000 0000 
0000 ~902 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0056 0.000 0000 0000 0000 0000 
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3.21 Resumen y conclusiones 

[n este capítulo se han alcanzado dos objetivos del proyecto: 

El primero, construir un modelo matemático de la economía nacional que expHque las 

lI11crrclaclones entre las principales vanables macroeconómicas, con base a las más 

reconocidas teorías económicas. Tal modelo se conforma de un conjunto de ecuaciones 

Simultáneas, donde el cambio de una variable respecto a otra se mide por los coeficientes 

estructurales. 

El segundo, una vez construido el modelo, se estiman valores numéricos para los 

coeficientes estructurales, basándose en la evolución económica del pasado. Dichos 

parámetros numéricos se han calculado vía mínimos cuadrados de dos etapas. Se ha 

empleado esta aproximación matemática, dado que, como ha sido demostrado en el capítulo 

anterior, proveén estimadores consistentes, son computacional mente más fáciles de 

calcular, no requieren aumentar el tamaño de la muestra, yen caso de que se presente un 

error de espeCificación en cierta ecuación, este queda confinado a dicha ecuación, sin 

extenderse a todo el modelo. 

Cabe mencionar que, la exactitud de los coeficientes estructurales está directamente 

relacionada con la calidad de las fuentes de infonnación. En este proyecto las fuentes de 

información son instituciones reconocidas como el Banco de México y el INEGI. Por tanto 

se asume que dichos datos están estadísticamente bien planteados, lo cual no significa que 

estén libres de errores. 

FlOalmenle, las relaciones estructurales sugeridas por la leona económica han sido 

validadas estadísticamente, es decir, aquellas variables explicativas que resultaron no ser 

significativas en ciertas ecuaciones, han sido eliminadas, así corno aquellas ecuaciones 

estructurales, variables dependientes, que resultaron no tener ningún efecto 

eswdísricamenle explicativo sobre alguna otra variable dependiente del modelo. De manera, 

que se ha alcanzado un modelo conformado únicamente por las variables que resultaron ser 

significativas. 

De lo anterior, puede concluirse que el modelo ha dejado de ser una abstracción teórica, 

para convertirse en un modelo estadísticamente confiable. 

Una vez que el modelo se ha construido, estimado y validado estadísticamente puede 

coadyuvar a la toma de decisiones, como se analizará en el siguiente capítulo. 
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Capitulo IV 

Formulación de Políticas de Decisión Y Pronósticos 

4.1 Introducción 

El obJetivo final en si de este proyecto es la formulación de políticas de decisión, es decir, 

proponer valores para las vanables fiscales y monetarIas gubernamentales del modelo 

desarrollado. de tal manera que se alcancen ciertos objetivos específicos en las variables 

endógenas del modelo, como el crecimiento de la renta nacional, superávit comercial, 

Inflación mínima, aumento de la inversión productiva, etc. Cuya consecuencia social 

esperada es la reducción del desempleo y la recuperación del poder adquisitivo de la 

poblaCión 

Para determinar analíticamente dichas políticas se presentarán y analizarán diversas 

aproximaciones como: la aproximación instrumentos-objetivos, la adaptación de un 

problema de programación matemática al modelo desarrollado y la simulación de diferentes 

altcmati\'as para el modelo. Esta última aproximación permite pronosticar escenarios 

posibles de la economía nacional, a los que conducirían las políticas macroeconómicas 

actuales, así como compararlas con otras alternativas, dentro de los alcances del modelo. 

4.2 Análisis Estructural. 

Lino de los objetivos de un estudio econométrico es emplear el modelo econométrico 

desarrollado para el análiSIS estructural. Por análisis estructural se entiende la investigación 

de las interrelaCIOnes del sistema bajo consideración con el propósito de entenderlas, 

explicarlas y cuantificarlas. Por consiguiente, el análisis estructural envuelve la estimación 

cuantitativa de las interrelaciones entre las variables del sistema, es decir, la estimación de 

los coeficientes del sistema. 

En adición a la estimación de estas matrices de coeficientes al análisis estructural le 

concierne la interpretación de ciertos coeficientes o combinaciones de estos. Existen dos 

formas de interpretar los coefiCientes: elasticidad y multiplicadores. 
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4.2.2 Elasticidad 

En térJlllnos generales la elasticidad, se define corno una medida del grado de respuesta de 

una .... ariable ante cambios en otra. Puede ser interpretado como el cambio proporcional en 

la vanable dependiente dado un cambio de unidad proporcional en una variable 

independiente. permaneciendo COnstantes las demás variables independientes. Así, la 

elastiCidad demanda-precio es el grado de respuesta de la cantidad de bienes que se 

demandan ante cambios en su precio. En forma numérica, se determina por el cambio 

proporcIOnal en la variable dependiente, la cantidad que se demanda, dividida entre el 

cambio proporcional en la variable independiente, el precio que lo causó. Por tanto, la 

elasticidad resulta en un número independiente de unidad, permitiendo comparar con 

facilIdad variables que se midan en diferentes escalas y unidades. 

SI la mencionada variación en la variable independiente x Se supone infinitamente pequeña, 

denotado por OX, entonces el cambio proporcional en x esta dado por la razón entre el 

Incremento sobre el valor original 

ax 
x 

Dc manera análoga, el cambio proporcional en la variable dependiente y está dado por la 

razón del incremento en y, denotado por ry, sobre el valor original en y, es decIr 

ay 
y 

Por la definición de elasticidad se podrá establecer que el cambio proporcional de la 

variable dependiente con respecto a un cambio en una variable independiente está dado por 

E ~ ay/ax ~ ay ~. 
)'c' y x OX y 

(4.1) 

Para generalizar, considérese un sistema de g ecuaCIOnes independientes y consistentes, es 

decir mutuamente compatibles, en g variables endógenas y¡, Y2' ... , Yg' con m variables 

predefinidas 0. 1 ,0. 2 , "" 0.", (semejante a la forma estructural), definido por 

(4.2) 
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SI las g funciones 11
, [2 , .. ,[g son mdependIentes y suficientemente dispersas entonces se 

sabe que el sistema puede ser resuelto, y obtenerse un conjunto de valores de equilibrio para 

135 g \ anubles endógenas, donde cada una de las cuales puede ser tratada como una función 

de las m variables independientes del modelo (semejante a la fonna reducida) 

Que se puede simplificar como 

donde} ~ l . .. .g 

y~== y~(apa2' "" a",) 

y~ == y~ (al' 0. 2 "'" a",) (4.3) 

(4.4) 

Si se supone que estas funciones y; son diferenciables, entonces la elasticidad de y~ con 

respecto a al' pennaneciendo constantes las demás variables, estará dada por 

donde J = l .... ,g; 1 = 1,2, ... ,m. 

ay; al " ~--}./ Ba yO 
I , 

(4.5) 

CualqUier modelo econométrico es un caso especial de estos sistemas de ecuaciones y el 

desarrollo de elasticidades por consiguiente es aplicable a estos modelos. 

Para ejemplificar, supóngase el caso de un modelo uniecuacional con una variable exógena, 

donde el valor esperado del términos de perturbación estocástica es igual a cero. De manera 

que. su forma estructural está dada por 

y y+~, y_,+~, z~O, 

cuya correspondiente fonna reducida será 

Oc manera que, la elasticidad de y con respecto a y será 

lo cual Implica que un incremento de un 15% en y, al pennanecer constantes los demás 

parámetros, provocará un decremento del 15% para y. 
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Cabe mencionar la importancia central de los multiplicadores tanto para la formulación de 

rronósticos como para la detennmación de políticas en los modelos macroeconómicos, 

pth::.to quc permiten medir la respuesta de ciertas variables endógenas como el PIB o el 

111\ el de desempleo a cambios en las vanables políticas del gobierno, tanto fiscales como 

monetarlas. 

4.2.3 Multiplicadores 

La forma más común de desarrollar el análisis estructural en un modelo econométrico es en 

termlnos de multiplicadores, los cuales comparan el status de cierta variable endógena antes 

y despucs de un cambio en alguna de las variables exógenas del modelo. 

Por ejemplo, el multiplicador del modelo macroeconómico típico estará dado por 

ay 
cr;' 

Imhcando el efecto de un cambio en el gasto del gobierno G sobre el ingreso nacional Y. 

Este hecho se conoce generalmente como un multiplicador de impacto puesto que indica el 

efecto de un cambio en el valor actual de la variable exógena sobre el valor actual de la 

\ <,mable endógena. 

Con el propósito de desarrollar la teoría concerniente al análisis estructural, así como a la 

formulación de pronósticos y de políticas es conveniente plantear otra forma más para el 

modelo econométrico. Se parte de la forma estructural, analizada en el capítulo anterior, la 

cual está dada por 

Y, [' + x, B = E, 
Ixg gxg Ixkkxg Ixg 

(4.6) 

Si dentro del conjunto de variables predetenninadas se incluyen algunas variables 

endógenas rezagadas, entonces es posible presentar el modelo de otra forma, de manera que 

las variables endógenas rezagadas se separen del resto de las variables exógenas 

predeterminadas. 

SI se supone que en el modelo sólo se incluyen rezagos de un período, es decir, de primer 

orden, y teniendo en cuenta que para aquellas variables endógenas o exógenas que no deban 

aparecer rezagadas un período de tiempo, su correspondiente coeficiente estructural en B 

sera cero, entonces el vector de variables predetenninadas se puede particionar como 

X, ==(YH [Z,), (4.7) 
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donde )',_1 es el vector de variables endógenas rezagadas, z¡ es el vector de las variables 

c:-..ógcnas actuales y rezagadas un período de tiempo. ProcedIendo de manera similar la 

matnz de coeficIentes estructurales B se particiOna como 

dc manera que la [oOlla estructural puede presentarse como 

YI r + Y/_I BI + ZI B 2 =E / · 

Cuya correspondiente forma reducida esta dada por 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Por consiguiente, el k ',g' multiplicador de impacto, el cual mide la elasticidad de la g-ésima 

variable endógena con respecto a la k-ésima variable exógenas, estará dado por 

(4.11) 

dondeg·~I,2, ... ,g k'~1,2, ... ,k. 

Esto sIgnifica que, el k'g' elemento de la matriz n~, es en si el k'g' multiplicador de 

impacto, en el primer período de tiempo. 

Sm embargo, este resultado puede extenderse a largo plazo, es decir calcular el efecto de un 

crecimiento sostenido y constante, durante períodos de tiempo consecutivos, en alguna 

variable exógena sobre la variable endógena correspondiente. Para lo cual es necesario 

expresar el modelo econométrico en una fonna alterna, conocida como forma final. 

En base a la forma reducida para y, ' dada en (4. I O), se puede establecer de manera análoga 

que la fonna reduCIda de y H estará dada por 

(4.12) 

Si ahora se substituye el valor de y,_, , dado por (4. I 2), en (4. I O) se obtiene 

Si se agrupan términos comunes se simplifica a 

(4.13) 

S, se extIende el resultado en (4.10) a YI-2 se tiene 
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(4.14) 

Se prosigue a substituir (4.14) en (4.13), resultando 

r\1 rcagmpar ténmnos, es equivalente a 

(4.15) 

Sc continua con el mismo proceso de iteración hacia atrás, hasta alcanzar el período de 

tlcmpo base, donde 1 =0, de manera que se obtendrá 

y, = Yo O; +z/ I1 2 +Zt_l TI 1 +Zt_l O~ + ... + ZI O;-I)+U, + 0 1 U'_1 + TI: U,_2 + ... + O~-I 01' 

(4.16) 

Esta expresión se conoce como la forma final, desde la cual se podrán calcular los 

multiplicadores tanto intermedios como de largo plazo. 

En esta fonlla cada una de las g variables endógenas se expresa como una función lineal 

basada en los \ alores de todas las variables endógenas Yo' los valores actuales y rezagados 

dc las \ ariables exógenas (z" Z'_l , .. , Zl)' y de los valores actuales y rezagados de los 

t<:rmlnos de perturbación estocástica (u, .U,_I •..• u 1). 

Con base en la forma final del modelo econométrico (4.16), el kg' multiplicador 

acumulado en el periodo 11 estará dado por 

(4.17) 

Si se hace 11 =1, entonces se obtendrá el caso del k'g' multiplicador de impacto en el primer 

periodo de tiempo (4.11). Los valores finitos para 11 mayores que 1 proporcionarán 

multiplicadores acumulados intermedios, los cuales indican el cambio en cada una de las 

variables endógenas respecto al incremento sostenido y constante a lo largo de 11 períodos 

en cada variable exógena. Si se toma el límite cuando n tiende a infinito, y con base a que la 

serie de potencias TI2 [(1 + nI + ... + n;-l)] !' g' es una serie geométrica que converge 

asumiendo que O:;;; II 1< 1, se obtiene el multiplicador a largo plazo 

~o ,.,. [( )-' 1 =II2 1 -nI J:.,g.' 

8Z,t· 

(4.18) 
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f:stc multiplicador mide el efecto sobre la variables endógena g' cuando la variable exógena 

k' c\.perunenta un crecimiento constante en cada período de tIempo. 

4.3 Pronósticos 

ikntro de los objetivos primordiales del análisis econométrico se encuentra la prediccIón de 

valores para ciertas variables fuera de la muestra de datos disponible, es decir en otro 

pcríodo de tiempo. Dichas predicciones se conocen como pronósticos. Se asume que, los 

pronósticos serán cuantitativos, explícitos y no ambiguos y en consecuencia verificables, es 

decir que los pronósticos emitidos se pueden validar o refutar. 

Los pronósticos están estrechamente relacionados con la fonnulación de políticas, de hecho 

la maJoría de los métodos de evaluación de políticas descansan sobre algún tipo específico 

dc pronóstico (condicional si se basa bajo la adopción de cierta política). 

Asumiendo que el vector de variables y será pronosticado, el problema se convierte en 

predecir valores para y en el tiempo futuro t + h. dadas las {observaciones y" Y2 ... ·' YI Y 

las posibles observaciones de otras variables. Se tomará que el tiempo t es el presente, y el 

Intervalo de tiempo positivo h será llamado el horizonte del pronóstico. De manera que, 

Clcrto pronóstico puntual para y en el momento t + h se denotará por 

(4.19) 

Este pronóstico puntual puede interpretarse como el valor esperado de la distribución, 

empleando los datos YI' Y2"'" Y" 

Dicho estimador puntual, puede dar lugar a una estimación por intervalos, por ejemplo del 

90% de confianza 

definido por 

P[ y,., <;; y,., <;; ~,., l~ 0.90. (4.20) 

Debido a que la incertidumbre es mayor a medida que el pronóstico se aleja de los datos de 

la muestra, el horizonte del pronóstico deberá de acotarse. Por tanto, en el modelo 

desarrollado se prefiere el pronóstico a corto plazo, puesto que a medida que se extiende el 

horizonte del pronóstico aumenta la incertidumbre del pronóstico estimado. 

Existen diferentes alternativas para elaborar un pronóstico que se pueden clasificar en 

aproximaciones econométricas y no econométricas. 
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4.3.1 Formulación de pronósticos, aproximación no econométrica 

F [l c<;!c apartado se presentan brevemente las aproximaciones no eco no métricas que, como 

:,c tlnalizará más adelante, pueden plantearse como casos particulares de la aproximación 

ccollométrica De estas aproximaciones destacan: 

• Opinión de los expertos 

La fomla más antigua es la opinión de los expertos, basada sobre información de juicio que 

105 expertos tienen en el fenómeno en cuestión. En general en esta aproximación no existe 

un trabajo de investigación, sino juicios y factores evaluados y ponderados subjetivamente, 

en base a la experiencia del experto. 

• Pronósticos persistentes 

l":oa forma más formal de pronosticar es el pronóstico perSistente, basado en el supuesto de 

que el sistema tiene cierto momento, donde el futuro es una replica del pasado. El caso más 

simple es pronóstico de status quo, el cual predice que el valor actual de la variable 

continuará a lo largo del tiempo futuro, lo que se representa por 

9/+1 = y/. (4.21) 

ljfl pronóstico de este tipo puede ser suponer que la cotización de dólar mañana será 

Idéntica a la del día de hoy. 

Otra forma simple de pronóstico persistente es el que predice el mismo cambio de un 

periodo al otro continuamente 

(4.22) 

que es equivalente a 

• Pronósticos autorregresivos 

Una forma mas compleja y general de los pronósticos persistentes es el modelo 

autoregresivo, donde el pronóstico es una combInación lineal y ponderada de los valores 

observados anterionnente 

(4.23) 

Los coeficientes a J pueden ser especificados a priori o pueden ser estimados 

cstadisticamente. Nótese que los pronósticos persistentes, dados en (4.21) y (4.22), pueden 

ser reexpresados como un caso particular del modelo autoregresivo donde ao= 1 y 0J= O. 
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para toda} > O en el primer caso, mientras que para el segundo ao = 2 , al = -1 Y a J = O para 

toda I / 1 

:'-.'Iudclos autoregrcslvos de medias móviles (ARIMA) que incorporen el factor de 

\·ariaciones estacionales y a los términos de perturbación estocástica SOn mas 

recomendables, puesto que existe toda una teoría conocida como metodología de Box & 

Jenkins que fundamenta el uso y eficiencia de éstos pronósticos. 

'-l.3.3 Formulación de pronósticos, aproximación el.:onométrica 

La aproximación econométrica en la formulación de pronósticos se basa en la formula 

estructural presentada en el apartado (4.1), la cual establece 

y, r + Y¡_I BI + Z, Bl =8" (4.24) 
gTg gTg *'g 

donde y, eS el vector de g variables endógenas, Y'-I es el vector de las mismas g variables 

elldógenas en el período anterior, z¡ es el vector de k variables exógenas, E, es el vector de 

g términos de perturbación estocástica. 

La correspondiente forma reducida para (4.24) esta dada por 

(4.25) 

Dado el modelo econométrico en (4.25), un pronóstico a corto plazo de los valores para 

todas las variables endógenas del modelo en el próximo período estará dado por 

(4.26) 

Esta predicción del valor de las variables endógenas en el próximo período consistirá de dos 

componentes sistemáticos y un componente de juicio. 

El pnmer componente sistemático indica la dependencia de los valores actuales de las 

variables endógenas y, respecto de sus valores anteriores, ponderados a través de los 

t:udit:ientes estimados en 1\. Este ténnino resume la dependencia sistemática de cada una 

de las variables endógenas de sus valores previos debido a factores como la correlación 

senal, un crecimiento constante o un fenómeno de rezagos distribuidos. 

El segundo componente sistemático se basa en pronósticos o estimaciones de los valores 

futuros de las variables exógenas ZI+1 y en su matriz de coeficientes estimados ll2' Este 

ténnino refleja la dependencia de las variables endógenas de las variables exógenas del 
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modelo Puesto que, las Z'+I son variables exógenas, son determinadas por factores no 

IrJtJdos cxplicllamente en el modelo, por tanto. resulta razonable que estas Va( iables sean 

t.!stlmadas en base a otros factores fuera del modelo. Un caso Importanle puede ser que estas 

variables Z,ol sean tratadas en base a otro modelo econométrico, o bien que sean 

extrapoladas a través de otro mecanismo como los modelos ARlMA, (criterios que se 

aplicarán en esta investigación). 

El tercer componente es el componente de juicio Ut+-l' también conocido como el vector de 

factores adicionales, los cuales pueden ser interpretados como estimaciones de los valores 

futuros de los términos de perturbación estocástica, o alternativamente como ajustes para 

las interseccIOnes en cada una de las ecuaciones estructurales, es decir constantes dadas de 

las que partirá el pronóstico. Este componente resume los efectos de todos los factores, 

lIlcluycndo las variables omitidas del modelo. Estos factores adiCIOnales son formulados en 

basc a JUicios de factores no incluidos en el modelo. Por ejemplo, un modelo del 

presupuesto de cierta empresa podría no tomar en cuenta explícitamente la posibilidad de 

una huelga, pero la experiencia de los tomadores de decisiones nos indica que los contratos 

colectivos de trabajo están expirando el próximo año, por lo que la producción estimada 

para el ailo próximo podría ser ajustada un poco hacia abajo. 

Dc aquí se concluye que, el pronosticar no es simplemente una actividad mecánica, puesto 

que incluye consideraciones subjetivas, a través de los factores adicionales, las cuales 

generalmente aumentan significativamente la precisión de los pronósticos fonnulados con 

el modelo econométrico. 

M lentras que los factores adicionales reflejan consideraciones de juicio, la elección para los 

valores de Uhl no debe ser guiada solamente por los factores relevantes que han sido 

omitidos del modelo, sino también por los residuales obtenidos al estimar el modelo y por 

los crrores en los pronósticos anteriores. 

Por ejemplo, si las características recientes del sistema son diferentes de aquellas a lo largo 

de toda la muestra y se espera que estas características continuaran en el período de 

pronóstico, o si los residuales pasados o los errores de pronóstico exhiben correlación serial 

positiva o un patrón cíclico, entonces seria apropiado usar los residuales recientes o los 

errores de pronóstico para construir factores adicionales. Una aproximación seria usar los 

factores adicionales de tal fonna que los valores pronosticados(calculados) para las 
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\ ariablcs endógenas en las más recientes observaciones sean ajustados para tomar los 

ml~mos valores que los valores observados. 

Otra forma de obtener los faclores adicionales sería de tal manera que un promedio del error 

en los últImos pronósticos formulados se anule. 

El pronóstico cconométrico dado en (4.26) es conocido como un anlepronósllco porque se 

elabora antes de que el evento tome lugar. En contraste, un postpronóstlco se hace después 

de que el evento ocurrió, reemplazándose los valores pronosticados de las variables 

cxógcnas 2/<] por los valores realmente observados z(+] y entonces reemplazar los factores 

adiCIOnales ll¡.] por los valores cero esperados en los términos de perturbación estocástica. 

Dc manera que, el post pronóstico está dado por 

§I+I = y/ñ l+ Zl+l ñ 2' 
(4.27) 

A su vez la relación entre el antepronóstico y el postpronóstico es 

§ 1+1 = Y 1+1 + (Z¡+I -ZI+! 1 fr2 -u /+] • 
(4.28) 

Dc manera que, }>/+I puede obtenerse de 5'1+1' después de haber observado Z1+1' 

corngiendo tanto los errores al predecir las variables [ZI+I -Zl-tl] y en los factores 

adiCIonales u¡<]' El postpronóstico es útil al hacer énfasis en la estimación explícita de 

partes del pronóstico, específicamente en las matrices de coeficientes estimados TI) y TI 2 • y 

eliminando la influencia de otros elementos del antepronóstico como 2: r+ 1 Y "'+1' los cuales 

por lo general no son estimados explícitamente Por ejemplo, es posible evaluar el 

desempeño del modelo mediante postpronósticos. 

Los pronósticos presentados hasta el momento son determinísticos (puntuales), puesto que 

están basados en valores específicos para las variables actuales endógenas, en coeficientes 

fijos, y en los valores futuros de las variables exógenas y de los términos de perturbación 

que están ya dados. Sin embargo, todas estas variables están sujetas a la incertidumbre. 

Dicha incertidumbre se puede manejar a través de un intervalo de confianza para el 

pronóstico, el cual es conocido como pronóstico estocástico. 

Una aproximación para la construcción de dichos intervalos es utilizar la distribución 

conOCida de los estimadores de los parámetros estructurales y la de los términos de 

perturbación estocástica para determinar la distribución de probabilidad de 5'1+1' como una 

combinación lineal de las funciones de distribución. Si además, se supone que tanto las 
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c~tllnaciones de los parámetros estructurales como la distribución de los términos de 

pt:rturbaclón sigue una distribución normal, entonces la distribución de probabilidad de los 

pronóstICos 5·,.1 también seguirá una distribución normal, de manera que será posible 

constnur intervalos de confianza para estos pronósticos. 

La fomlUlación de pronósticos econométricos tiene grandes ventajas sobre cualquier otra 

vía de pronóstico, entre las que sobresalen: 

La aproximación econométrica provee una estructura útil en la cual se pueden conslderar 

diversos factores posibles, tales como los valores anterionnente observados de las 

variables a pronosticar, valores de variables relacionadas en una manera explicativa, así 

como otros factores subjetivos o no mostrados explícitamente. 

Permite el tratamiento de varios enfoques, sintetizando factores sistemátIcos y de juicIo 

subJcllvo en una sola expresión 

Se obtienen pronósticos que están lOterrelacionados, y que en consecuencia son 

consistentes unos con otros, puesto que todos cumplen fas restriccIOnes e identidades del 

modelo formulado, anulándose la posibilidad de pronósticos dispares o incongruentes si 

se obtuvieran aisladamente cada uno de ellos. 

DebIdo a que los pronósticos son explícitamente condicionales a los valores 

pronosticados de las variables exógenas Z¡+I' de los factores adicionales u 1+)' de las 

malnces de coeficientes estimados ir) y ir 2 y de los valores actuales de las variables 

endógenas actuales y¡ es posible analizar la relativa importancia de cada uno de estos 

elementos del pronóstico aisladamente y entonces probar la sensibilidad del pronóstico a 

cambios en alguna de las variables, particularmente cuando se actualizan los datos. 

Es posible comparar un antepronóstico con su correspondiente postpronóstico. de 

manera que se evalúe su eficiencia. 

El mayor grado de precisión comparado con cualquier otra aproximación, incluso se 

puede afinnar que en las aproximaciones no econométricas se hace énfasis en solo una 

de los aspectos del pronóstico econométrico, excluyendo los demás aspectos. 

4.3.4 Pronósticos a largo plazo. 

Los pronósticos a largo plazo son aquellos donde el horizonte del pronóstico h excede algún 

nivel predefinido ho. Entonces el pronóstico a largo plazo esta dado por 
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uonde h > 110' Conformándose de los valores pronosticados para todas las variables 

t.:lluogenas ;, períodos de tiempo adelante. El nivel 110 depende en un principIO de la 

naturaleza de las vanables a pronosticar, específicamente la razón a la que el intervalo del 

pronóstico se dispersa a lo largo del tiempo. 

Los pronósticos a largo plazo pueden ser obtenidos desarrollando una sucesión de 

pronosticas a corto plazo, esto es iterando los pronósticos obtenidos de la forma reducida 

( .. L26). Equivalentemente pueden ser obtenidos de la forma final. Usando esta aproximación 

d pronóstico a largo plazo esta dado por 

(4.29) 

En esta formulación los pronósticos a largo plazo son explícitamente condicionales a los 

\ dlcres actuales de las variables endógenas, al pronóstico de los valores futuros de las 

variables exógenas y de los factores adicionales, así como a las matrices de coeficientes 

estructurales estimados. De manera que, es posible analizar los efectos de cambios en 

dichos aspectos para los pronósticos a largo plazo. El correspondiente postpronóstico a 

largo plazo esta dado entonces por 

Y, -Y+I1-J,+,hl TI' TI', 
¡.¡.¡- I I ¿"j=OZf+h_j 2 l' 

(4.30) 

A su vez los pronósticos estocásticos pueden ser construidos de la misma forma que los 

pronósticos a corto plazo, es decir construir intervalos de confianza para los pronósticos 

puntuales en base a la distribución de probabilidad de los coeficientes estimados y de los 

ténnlnos de perturbación estocástica. 

4.3.5 Eficiencia de los pronósticos 

Dado un pronóstico sea a corto o largo plazo el interés se centra en su precisión y en su 

impacto. Varios consideraciones deben de plantearse al momento de analizar la precisión de 

un pronóstico: 

• La propia imprecisión del modelo desarrollado, que es una simplificación de la realidad 

yen consecuencia omite ciertas influencias y simplifica otras. 

• La imprecisión de los datos utilizados en la estimación del modelo. 

• La imprecisión o sesgo encontrado al estimar los parámetros del modelo. 

• Errores en el pronóstico de las variables exógenas y de los factores adicionales. 
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I:xisten muchas formas de medir la precisión de un pronóstico, una de estas es el error 

dhwluto en el pronóstico a corto plazo el+]' que para el caso particular de un pronóstico a 

corto plazo esta dado por 

cs decir, por la diferencia entre el antepronóstico y el valor realmente observado. 

Agrupando los términos se obtiene 

él"] = YI[Il] -1\] + ZI+] [TI 2 -TI2 ] + iI2 [ZI+I ~ZI+I] + (u1+1 ~ÜI+IJ. 

(4.31 ) 

(4.32) 

En esta notación cada uno de los términos tiene un significado específico. El primero 

consIste de los errores debidos a una incorrecta estimación de la matriz de coeficientes TI], 

610s errores son ponderados por y l. El segundo término consiste en los errores debidos a 

1<1 e"i\imación de la matriz de coeficientes TI 2 , que son ponderados por los verdaderos 

\ alares de las variables exógenas ZI+I. El tercer térmmo consiste de los errores al 

pronosticar los valores futuros de las variables exógenas, que son ponderados por la matriz 

de coefiCientes TI!. El último término se conforma de los errores en los términos de 

perturbaCión estocástica, donde 01+1 representa a los factores adicionales. 

El crror absoluto CH1 es en sí una variable aleatoria, puesto que es una combinación lineal 

de aIras variables aleatonas. 1\.TI2 y u I+ 1 

Calculando el valor esperado de (4.32), asumiendo que las matrices de coeficientes TI1 y TI 2 

sean estimadores insesgados, que los términos de perturbación estocástica 0
1

+ 1 tienen 

medIa cero y que los datos en ZI+1 son valores detenmnÍsticos ya dados, se obtendrá 

(4.33) 

De manera que, el error esperado consistirá en el error al predecir las variables exógenas, 

ponderado por el verdadero valor de la matriz de coeficÍentes TI
2

, menos los factores 

adIcionales. Entonces, el pronóstico y 1+1 será un estimador insesgado si el valor esperado 

del error absoluto, definido en (4.31), es cero: 

E[ i\" J ~ o. 

En dIcho caso el valor medio del valor observado y el del pronosticado coinCIden 

E[ y,., J ~ E[ Y,., J 

Por tanto, en base a (4.33), el pronóstico será insesgado si 
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(4.36) 

lo cual lInphca que a menos que las variables cxógenas se pronostiquen sin error o de que 

11 ~ = O. el no Illcluir factores adicionales o haced os valer cero provocará que se obtengan 

pronósticos sesgados. 

Cabe señalar que para la mayoría de las variables que se someten a un proceso de 

pronóstico, independientemente de la unidad de tiempo empleada, existe un fenómeno de 

subestimación al cambio, es decir al comparar los valores pronosticados con los valores 

postcnormente observados se encuentra que los primeros tienden a ser menores que los 

valores observados. Una posible explicación de este sesgo sistemático es que todos las 

metodologías de pronóstico se basan en algún modelo, el cual al ser tina simplificación de 

la rcalidad, asume que ciertas vanables no cambian o las incluye como parte de los 

terminos de perturbación estocástica. Al suponer que estas variables no cambian el efecto se 

cxtiende a los valores pronosticados, por lo que el resultado de esta simplificación es la 

tendencia sistemática a subestimar los valores de las variables pronosticadas El resultado 

será la mayoría de las veces un sesgo conservador al pronosticar. 

4.4 Formulación de Políticas 

El objetivo final del análisis econométrico, y en sí el más importante, es la formulación de 

políllcas de deCISlÓn. 

Por política se entiende elegir determinados valores para las variables que se pueden 

controlar dentro del modelo, con el propósito de alcanzar ciertos objetivos en las variables 

endógenas del modelo. 

Las variables sobre las que se detenninarán las políticas son conocidas como variables de 

control. 

La evaluación y [onnulación de estás políticas está estrechamente relacionada con los 

pronósticos De hecho la evaluación de políticas y la formulación de pronósticos están 

relaCIOnadas en un sistema con retroalimentación: los pronósticos se basan en parte sobre 

supuestos concernIentes a las acciones de los tomadores de decisiones del gobierno; 

inversamente la evaluación de políticas se basa parcialmente sobre pronósticos de los 

efectos que producirán estas políticas. 
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Así como los pronósticos distinguen entre pronósticos a largo y corto plazo, la evaluación 

de políticas distingue también entre corto y largo plazo. Un punto de interés en la 

formulación de políticas es el tiempo de horizonte del plan, es decir, que alcance en el 

tiempo tendrán, y que alcance tendrán sus efectos. 

En este proyecto se estudiaran políticas de corto plazo, puesto que a medida que los 

pronósticos y políticas se alejan de los datos observados, éstos tienden a alejarse de la 

realidad. 

Para manejar la notación de políticas se dirá que se escoge una política en el tiempo 1, 

mcluyendo los datos observados en el periodo l - 1. No obstante el análisis puede ser 

generalizado a políticas a largo plazo, donde se elegirán políticas para el tiempo t. 1+ 1, t+2, 

... ,1+11, donde h es el tiempo de horizonte del plan. 

Asumiendo que el vector de variables r agrupa las distintas políticas a ser seleccionadas, es 

decir, los valores que han de tomar las variables, el problema de evaluación de políticas a 

corto plazo consiste en seleccionar los valores óptimos para estás variables durante el 

período actual t. Estas políticas se denotan por el vector r¡. 

Por su parte. una política a largo plazo se denota entonces por r¡, rl+ J ' •••• rl+h , donde h es el 

tiempo de horizonte del plan. 

En el modelo que se ha desarrollado se pretende formular políticas macroeconómicas sobre 

las variables fiscales y monetarias, que como se ha mencionado con anterioridad pueden 

servir como instnunentos para fomentar el crecimiento económico, controlar la inflación y 

disminuir el desempleo. 

Para fonnular políticas óptimas existen diversas aproximaciones, al igual que en la 

fonnulación de pronósticos, de las cuales se analizarán las más importantes. 

4.4.1 Aproximaciones no econométricas 

La más tradicional es fonnulada por grupos de individuos seleccionados de acuerdo a su 

experiencia, es decir, por la opinión de los expertos. Por ejemplo, en varios lugares del 

mundo las políticas fiscales son detenninadas por el parlamento, sin embargo, los 

miembros del parlamento son asesorados por personal capacitado en diversas disciplinas. 

El conocido Método Delphi, donde las opiniones de un panel de expertos son conjuntadas 

para obtener una política de consensos. Su principal característica, como se ha mencionado, 
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es que el método intencionalmente evita el contacto cara a cara, con el fin de evitar la 

subjetividad. 

Otro enfoque se basa en la continuación del status quo de las cosas, con solamente cambios 

graduales, esta aproximación es conocida como illcremelltalismo. En ella los tomadores de 

decIsIones analizan cambios marginales en vez de cambios globales. Por ejemplo, en la 

formulación de presupuestos no se calcula un nuevo presupuesto cada año, sino que se 

efectúan pequeños cambios con respecto al período anterior analizándose escrupulosamente 

solamente ciertas variables. Esta aproximación se basa en el principio de la suficiencia, en 

opuesto a la optimización que se busca en el análisis econométrico. Puesto que en lugar de 

efectuar un cambio total a través de un presupuesto nuevo que optimice las cosas se prefiere 

solamente "satisfacer "o "sostener" reconociéndose las limitaciones inherentes en sus 

capacidades para situaciones complejas. Los tomadores de decisiones no examinan todos 

los posibles cursos de acción, en su lugar prefieren seleccionar cursos satisfactorios que 

cumplen ciertos niveles aspirados. 

Sin embargo, estas aproximaciones no dejan de ser empíricas en muchos casos, pues unas 

carecen de un rigor científico y otras se basan en teorías puras que no son validadas en la 

realidad de alguna forma. 

4.4.2 Aproximación econométrica 

En este trabajo se propondrá la aproximación econométrica, donde para fonnular políticas 

de decisión se combina el modelo econométrico estimado con información explícita e 

implícita sobre los objetivos, para así evaluar que políticas puedan llevar a alcanzarlos. La 

política seleccionada conjuntamente con factores externos, muchas veces estocásticos, 

determinan las salidas del sistema, mismas que más adelante se convertirán en los hechos 

(datos) que en el futuro se utilizarán para replantear el modelo econométrico. 

Existen diversas maneras en las que el modelo econométrico puede ser utilizado para 

formular políticas de decisión. Estas alternativas serán utilizadas con el modelo ya 

desarrollado. Recuérdese que las políticas no son más que valores predeterminados para las 

variables exógenas que se pueden controlar en el modelo. 

Considérese la forma estructural, dada en (4.9) 

y, r + YI_ 1 BJ + z,B2 =&,. (4.37) 
gxg gxg txg 
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donde las vanables predeterminadas se han particionado en dos matrices: la una de 

variables endógenas rezagadas, y la otra de variables exógenas 

SI a su vez se particiona al termino correspondiente a las variables exógenas en dos 

sub matrices: La primera formada por aquellas variables exógenas que están fuera del 

control del tomador de decisiones; y la segunda formada por las variables que si están bajo 

el control del tomador de decisiones: 

Z, B2 =(Z,B2 T, A), 
h, 

(4.38) 

donde el vector T, representa las / variables exógenas que están bajo control en la 

i¡westígación, sean variables monetarias o fiscales; mientras Z, es el vector de k-/ variables 

exógenas. 

Las políticas en el vector T, también son conocidas con el nombre de instrumentos. 

De manera que, (4.37) se expresa ahora como 

y, r +Y'_I BI +Z, B2 + T, A =s" 
I..,g g..,g I..,g g..,g k..,g-I 1..,1 hg t..,g 

(4.39) 

donde y, es el vector de las g variables endógenas, también conocidas como objetivos, para 

las cuales se desean alcanzar ciertas metas o valores. YH es el vector de g variables 

endógenas rezagadas, y g, es el vector de g términos de perturbación estocástica. 

BI' r ,B 2,A son las correspondientes matrices de coeficientes estructurales para las 

variables del modelo. 

La fonna estructural puede ser resuelta para las variables endógenas actuales y" siempre y 

cuando r sea no singular. De manera que, la forma reducida estará dada por 

(4.40) 

donde las variables endógenas no son más que funciones lineales de sí mismas rezagadas, 

de las variables exógenas, de las variables de control y de los ténninos de perturbación 

estocástica. 

Existen tres aproximaciones econométricas para la formulación de políticas 

l. La aproximación de instrumentos-objetivos. 

il. La optimización clásica de una función, conocida como del bienestar. 

iii. La simulación del modelo. 

Dichas aproximaciones funcionarán bajo los siguientes supuestos: 
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Las matnces de coeficientes han sido estimadas y están dadas por El' f ,:8 2 , Á 

2. Las variables exógenas en el momento futuro t + I han sido pronosticadas por algún 

mecal11smo diferente al del modelo, tales como serie de tiempo, extrapolación, etc. Se 

representan por Z/.1 

3. Los términos de perturbación estocástica tomarán ciertos valores E"'I' basados en 

información y juicios sobre factores no incluidos explícitamente en el modelo, como en 

el caso de los factores adicionales que se discutirá mas adelante. 

La ronna estructural resultante para el momento t + h será entonces 

(4.41) 

cuya correspondiente forma reducida será 

B' r' -, B' r'·, A' r' -, ' r'·, 
YI.h=-Yl<-h-l 1 -Z,..h 2 -rl+h + 8 1+/0 . (4.42) 

4.4.3 Aproximación instrumentos-objetivos 

La primera aproximación para la evaluación de políticas es la aproximación instrumentos

objetivos. Se basa en dos supuestos. 

El pn mero es que existen ciertos niveles deseados para cada una de las variables endógenas 

del modelo, dado por el vector y; .. I . Estos serán los valores fijos para los objetivos de la 

política 

El segundo supuesto es que existen suficientes variables de control, llamadas instrumentos 

tales que en número sean igualo excedan al número de variables endógenas: 1 2:: g, con el 

objeto de que la matnz Á sea no singular y se pueda resolver el modelo en términos de las 

variables de control. 

Cuando se tiene que 1 = g, A es una matriz cuadrada y asúmase no singular, en 

consecuencia existe su inversa Á -1 • 

Postmultiplicando la [onna estructural por Á -1 Y despejando para obtener los valores 

óptimos de las variables de control se tiene 

o ........ 1 ........ .... .... 1 .... 
r"'I=-YI+l r A - -YI B1 A -1 -Z'+1 B2 A - + EI+l A -1. (4.43) 

Esta ecuación da valores óptimos para las variables instrumentales (de control) f/ .. 1 corno 

funciones lineales de sus valores deseados en las variables objetivo Y;"I' de los valores 
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actuales de las \'ariables endógenas YI' de los valores pronosticados para las variables 

l'xógenas l,.I' Y de los valores de los términos de perturbación estocástica 61+1' Esta 

C\pr~,)lón muestra la interdependencia entre políticas y objetivos, Por lo general los valores 

ópllmo~ para cada variable instrumental dependen del valor de las variables objetivo. 

Partiendo de la expresión (4.43), la sensibilidad de las variables políticas respecto de cada 

una de las variables objetivo puede ser fácilmente determinada Estas sensibilidades se 

reSumcn cn 

(4.44) 

la cllal mide el Impacto de un cambio en algún valor objetivo Y~+I sobre alguna variable 

lIlslrumento r'_I' Dicho de otra forma que tanto se debe ajustar las variables políticas para 

alcanzar los nuevos obJetivos, No se debe de confundir estos elementos con los 

multiplicadores, ya que los multiplicadores usualmente dan el efecto múltiple de las 

\'3nables políticas sobre las variables endógenas, mientras que la expresión obtenida indica 

la ~cnsibl]¡dad de las variables de políticas óptimas a cambios en las variables objetivo. 

SI 1ll1lanncnte se puede obtener el impacto de )',,61+1 Y Z"'I sobre las políticas óptimas r'+1 

par1Jcndo de (4.43) 

En el caso de un modelo donde 1 > g, la matriz A no será cuadrada, ni mucho menos no 

singular. de manera que no se podrá resolver para rl+ 1 en (4.42). En tal caso con el objeto 

de obtener una matriz cuadrada Á de g x g, se pueden detenninar a pnori valores para las 

excedentes 1 - g variables de control, y entonces proceder como en el caso donde 1 = g. 

SlI1 embargo, este proceso no es muy conveniente, puesto que el modelo vuelve a adquirir 

subJetivIdad, al tener que decidirse que vanables se predetenninan y cuales no. 

Además la aproximación por instrumentos-objetIvos tiene tres serias dificultades: 

Asume que no eXisten relaciones entre los objetivos, puesto que especifica valores dados 

para cada uno de estos, suponiendo que los valores de un objetivo no afectan a otros 

objetivos y viceversa. 

2, Es dificil en muchos casos detenninar ciertos niveles para los objetivos 

3. Solo se puede utilizar en políticas a corto plazo, específicamente de un solo período de 

tiempo, 
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4..tA La función del bienestar 

I a 'legunda aproxImación es a través de la optimización de una función dc bienestar. Por 

pnnclpjo csta aproxllllación no requiere quc sc cumpla ninguno de los supuestos de la 

aproximación por instrumentos-objetivos, como los supuestos sobre el número de variables 

de control y endógenas en el modelo. En lugar de asumir ciertos objeti vos para las variables 

t.:ndógenas se asume la existencia de una función del bienestar 

\v = W( Yl+l' rl + I ), (4.45) 

la cual determina una escala de medida del desempeño de tanto las vanables endóeenas 

L.), como de las variables de control rl+ l 

Las \ ariables endógenas afectan directamente la función del bienestar, mientras que las 

\ ¡U lilblcs de contlol pueden afectar a la función del bienestar, si existe un costo <.t.,oc¡ado 

con el LISO de tales varIables. 

La funCIón del bienestar se basa en la existencia de ciertos valores deseados para las 

vanables endógenas y de control, los cuales están dados por Y~ .. I y r lo respectivamente. Las 

políticas que se formulen en rl+ l deben de afectar a las vanables endógenas Y/+I' de tal 

1ll<ll1cra que se alcancen dichos valores. Es así que, el máximo valor para la función del 

bIenestar se alcanza cuando la suma de la diferencia entre los valores deseados y los 

aSignados se vuelve cero, es deCIr, cuando YI+I = Y~+l Y rl+1 = r'~I' en cuyo caso W = O. 

Por lo cual, la función del bienestar es 

\v= (Y"'l -Y~+I) + (rl~1 -r"'l)' (4.46) 

Con el objeto de que solo se obtengan diferencias positivas, las cuales no se cancelen por el 

cambio de signo, la función del bienestar se eleva al cuadrado, quedando 

(4.47) 

Las matrices E y F se suponen positivas definidas, por tanto W será una función convexa. 1 

lUna función f(X) se dice que esa estrictamente COnvexa SI, para cualesquiera dos puntos diferentes 

."1: 1 y x 2 , 

f()c<, + (1- ),)x,) < V(x,) + (1- A)f(x,). donde O < A < l. 
Por otra parte una función f (X) es estrictamente cóncava si - f(X) es estrictamente convexa y viceversa. 

Un caso particular de la función convexa (cóncava) es la forma cuadrática dada por 

f(X) = CX+ X' AX. 
donde e es un vector constante y A es una matriz Simétrica. Es conocido que f(X) es estrictamente convexa 

SI A cs pOSltl\a defimda De Igual manera, f(X) es estrictamente cóncava si A negatIVa defimda. 
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SIn embargo, de acuerdo a la teoría de optimización clásica, (as condiciones de Kuhn

Tuckcr2
• para que se pueda obtener el máximo de una función es necesario que dicha 

fUllcion ~C<1 cóncmJ Por tanto se multiplIca a (4 47) por -1, obteniéndose 

(4.48) 

Los coeficientes de - t se utilizan con el fin de que al derivar en el proceso de 

optimización a (4.48) se simplifiquen los coeficientes. 

Es importante tener en cuenta el significado de la función desarrollada. Tanto la matriz E 

como la matriz F son matrices diagonales. Los elementos de E ponderan el costo de 

desvi3rse de los valores deseados para las variables endógenas, por ejemplo el costo de 

desviarse del PIB propuesto puede ser menor respecto al costo de no alcanzar la tasa de 

desempleo planeada Algunos de los elementos de E pueden ser ceros, en el caso de que no 

se considere un costo al desviarse del objetivo deseado. Por su parte los elementos de F 

ponderan el costo relativo de desviarse de los valores propuestos para las políticas. Por 

ejemplo, generalmente es mas costoso desviarse de la tasa impositiva propuesta, que de la 

oferta monetaria. Todos los elementos de la diagonal principal de F deben de ser diferentes 

de cero. 

Regresando a la función general del bienestar, la optimización consiste en la elección de 

vanables políticas rH1 , de tal fonna que maximicén el valor de la función del bienestar, la 

cual esta sujeta a las restricciones del modelo estimado vía el análisis econométrico, es 

decir 

max W( y 1+1 ' rl+ l ) S.a. (4.49) 
r,.1 

Estc problema es en si un problema clásico de optimización no lineal que puede ser 

fácilmente resuelto al obtener la forma reducida del conjunto de restricciones en (4.49), 

(4.50) 

slcmpre y cuando f sea no singular. 

El valor de YI+I obtenido del conjunto de restricciones se substituye en W(Y'+I ,r/+l ), de tal 

fonna que el problema se convierte en la maximización sin restricciones de 

: Hamdy Taha, Investigación de OoeraclOnes. Edltonal Alfaomega, México D.F, 1987, pp. 825-850. 
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~~l ~~ ~~ ~ 

m3X \V( -YI Bl r- -ZI+1 B 2 r- l 
-rl+l A r- l + EI+l r- I 

,rl+1)· (4.51) 
r •• , 

Puesto que se desea encontrar las políticas rl+
1 

que maximicen la función del bienestar se 

aCfn ará a cs!a con respecto a rl+ l ' la cual se denota 

aw (4.52) 

Para encontrar dicha derivada se aplicara la regla de la cadena. Por pnncipio derívese y 1+1 

con respecto a r'.I' puesto que W es una función de YI+I' obteniéndose 

que es equívalente a: 

(4.53) 

I:sla ultima expresión establece en sí las condiciones necesarias de primer orden para 

éncontrar el máximo de la función. 

·\1 desarrollar las denvadas en (4.53) se obtiene 

aw 
--= -E (Y/+I -Y~+I r, 
0)-'1+1 

(4.54) 

(4.55) 

Oc manera que, al substituir estos resultados en (4.53), dicha expresión es equivalente a 

(4.56) 

Resolviendo para r(+l' recordando las propiedades de matrices transpuestas3
, se obtiene: 

(4.57) 

donde y (+1 se calcula con base a substituir el valor deseado para r,o+1 en (4.50), es decir 

(4.58) 

'(AB)' = B'A' 
(A + Br = A' + B' 
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St.' puede concluir que las políticas óptImas se determinan comenzando con los niveles 

deseado,,> para éstas y posteriormente ajustándolas a las desviaciones de las vanables 

cndóg~l1<ls de los niveles deseados. Este lesultado se conoce como una regla de decisión 

lll1eal puesto que el valor óptimo se da como una función lineal de las variables endógenas 

del problema 

1:1 problema con esta aproximación es que la función objetivo no siempre es fácil de 

fonllular por los tomadores de decisiones, puesto que requiere de Juicios subjetivos al 

momento de establecer las rnatnces de costos F y E. Así mismo, se encuentra limitada a 

pronóst¡cos a corto plazo. Sin embargo, si toma en cuenta las relaciones entre las diferentes 

\'ariables del modelo. Es entonces cuando surge la necesidad de una aproximación 

altcrnatl\a que no descanse en la formulación de cierta función objetivo (o ciertos 

ohJetivos específicos) y que pueda formular políticas a largo plazo. 

4.4.5 La simulación 

Lna tercera aproximación a la fonnulación y evaluación de políticas a través del sistema 

cconométrico es la simulación. Esta aproximación elimina la necesidad de asumir ya sea la 

eXistencia de ciertos niveles deseados para las variables endógenas, como en la 

aproximación por objetivos, o bien la existencia de una bien definida función objetivo a 

maxImizar como en la aproximación a través de la función de bienestar. 

Por lo general, la simulación se refiere a la detenninación del comportamiento de un 

,>!stcma a través del cálculo de los valores obtenidos de un modelo estimado del sistema. Se 

asume que este modelo debe de ser lo suficientemente explícito para que pueda ser 

programado para un estudio numérico, usando una computadora. El comportamiento 

numérico del sistema es detenninado (simulado) bajo diferentes condiciones con el 

propósito de analizar su respuesta a una variedad alternativas. Cada simulación es un 

cxpenmento desarrollado sobre el modelo. Dicho experimento produce valores para las 

vanables endógenas con base a las políticas propuestas para las variables de control, las 

variables exógenas, los términos de perturbación estocástica y las estimaciones de los 

parámetros estructurales. 

La simulación puede tener diferentes formas: 

1. Smwlacíón histórica: Se refiere al cómputo de los valores estimados de las variables 

endógenas usando los valores de muestra observada. Estos valores estimados pueden ser 
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comparados con los actuales con el propósito de determinar si el modelo se ajusta a los 

(bIas históricos y así probar su eficiencia SI el modelo no se ajusta a los datos 

\)hSCI \ ados se le deberá de replantear. 

2 ProyecCIón: Se pronostican valores futuros para las variables endógenas del modelo, 

fuera de la muestra observada; como se ha analizado en el apartado antenor 

:1 ,)'ulIu!ac/()11 de políficas: Detennina valores para las variables endógenas del modelo ele 

acuerdo a diferentes valores para las variables políticas que están bajo evaluación Es en 

'>1 una construCCIón de escenarios, bajo la Interrogante ¿Qué pasa con el modelo si se dan 

ciertos valores a las variables de control? 

Para la ')!Jnulación de políticas es conveniente utilizar nuevamente la forma reducida, dada 

en (4 50). la cual eXiste siempre y cuando í sea no smgular 

(4.59) 

qll~ expresa los futuros valores de las variables endógenas como funciones lineales de las 

\ ariablcs de control que serán seleccionadas, de las vanables endógenas actuales, de las 

\'¡¡riables e:-.:ógenas futuras (pronosticadas) y de los términos de pertUl bación estocástica 

futuros. Los \ alores para las matrices de coeficientes están fundados en las estimaciones del 

Illlsmo modelo, Imentras que los valores futuros para las variables exógenas y los términos 

de perturbación estocástica son calculados con base a extrapolación, o algún otro modelo 

diferente del que se está analizando, 

Se parte de un conjunto de alternativas para las vanables de control, que pueden ser 

agrupadas en una tabla Entonces se selecciona cierto alternativa particular dada por f'+1 * Y 

se obtiene su correspondiente Y'+I *, Se contmua evaluando diferentes conjuntos de 

alternativas f,.I'" hasta que se encuentre alguna que se acerque a los objetivos deseados, 

En si la simulaCión no es más que una experimentación con el modelo, donde en vez de 

probar diferentes políticas f1+l" en el mundo real, lo cual la mayoría de las veces resulta 

IInposlble, se les prueba dentro del mismo modelo, lo que permite evaluar sus efectos y 

consecuencias. Es así que, el modelo econométrieo estimado se convierte en un Iaboratono 

de experimentación, en el cual se prueban las diferentes alternativas propuestas. 

Con el fin de detectar aquellas variables de control que tienen más impacto sobre las 

\ariablcs endógenas del modelo se emplean los multiplicadores de políticas, dados en 
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(460), los cuales miden el efecto en cada una de las vanables endógenas de un cambio en 

cualquiera de las vanables de control 

(4.60) 

El efecto total sobre la variable endógena g', denotado por 6.Yg>J'I' de un cambio en cada 

una de 1,\::; 1 variables de control puede medirse al sumar el efecto separado de cada una de 

Lh \imabJcs políticas como 

,,\,1 3y ¡(,,, 1 6. 
6.Yg > ,.1 :::: ¿I' 1-

0
,-,- rll • l , 

/.' 

(4.61) 

donde fui '.1 Indica la variación efectuada sobre la variable de control correspondiente. 

SI se desearan formulí.1r políticas a largo plazo bastaría con retroalimcnttlr los resultados 

rara 1<:s variables endógenas. es decir. tomarlos como palie de la Illuestra y volvcl n <¡l1lullar 

el m0dclo Se puede proceder así. hasta el tiempo de horizonte de las polítIcas. dado por t+h 

(4.62) 

dOIl{k' los datos desde el período t + 1 hasta el { -l- J¡ ·1 han sido obtenidos a uavés del 

ml<¡mo modelo. es decll. son pronósticos o aprox!111aciones fundadas ell el modelo, que <;e 

le agregan como datos para cont1Tlllar con el ploceso de simulación. 

Cabe scilali:lf que la Simulación combina tanto factores de JUicio subjetivos como elementos 

obJetivos. Los primeros se dan al formular el conjunto de políticas que se van a comparar, 

al emplear los factores adiCIOnales, representados por EpI' así como al seleccionar cierta 

alternativa: mientras que la objetiVidad está dada por el modelo econométrico estimado 

4,5 Evaluación y comparación del modelo con la realidad 

Antes de proceder a la evaluación de pollticas, pronósticos y simulación de escenarios 

posibles. es lógICO tratar de probar que tanto se ajusta el modelo desarrollado a la realidad. 

Una foona de probar la eficiencia del modelo desarrollado es a través de la simulación 

histónca de éste. es deCir, el computo de las variables endógenas usando los valores de la 

muestra observada. Estos va\ores estimados son comparados con los observados con el 

propósito de determinar si el modelo se ajusta a los datos históricos y así probar su 

eficiencia. 
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Para tal efecto se presenta en la tabla 4.1 una comparación de los valores estimados para las 

\ arí,1blcs endógenas del modelo contra los valores realmente observados de dIchas variables 

dm,mte -:-1 ultimo período de datos disponible. Es importante seílalar que los valOles de las 

\ anabJes de control y exógenas son muestra les, es decIr, son reales. 

'-'·""·"''-T.'''' ·-'8--,.-

'Oferta';;~·:;t~i¡;~~ ~;~~~- -~~:" ' 
Renta eeuu" ~"" 

Variables dependientes:-
Bolsa 
Interés 
Exportaciones 
Importaciones 

,Flul~<t ~i~._~ ...... ,.--.. .... -,,-.¿-..¡ 
·Tlpo¡Cambio, .. ,,-:.,i;"-;' ,:-,-",", .-~ j 

:Sala~~o...-- ,~!/ .. { < ;-;:..;:~,:...:.,;." _,c _ '~-ol 
INPC.:.'.' .. C. :,~i::: ., 
,Consumo_' - .... ,~.:...~ - -.--".'" 
Empleo 
Inversión, 
Ingresos Públicos 
Renta Nacional 

3806.30 
21.56 

28543909 
320344.77 

960.89 
6.97 

918151.21 
3.26 

943660.44 
96,72 

264207.71 
79554300 

133226890 

15000 
150397 

229,744 
7016000 

3065.85 
25.62 

28998384 
30123635 

214638 
717 

49926900 
3.88 

90913690 
95.90 

247738.57 
13520965 

128887598 

5.000 
150397 

229,744 
7016000 

4106.23 
26.10 

291673.12 
314300.29 

287474 
763 

75269289 
405 

909397.25 
96.00 

24860798 
14260357 

130562587 

150397 
229,774 

7016.000 

5499.98 
2659 

29335765 
32794631 

385063 
8.13 

1135328.37 
422 

90967867 
9610 

249497.88 
15155056 

133242480 

I k la tabla anterior puede concluirse que el modelo es bastante acertado en la predicción de 

tod<lS las \ ariables endógenas, con excepción de los flujos de capital que siempre están 

::.ujctos a una varianza muy amplia. SIn embargo, dicha variable en el sentido económico no 

debe de considerarse como base del desarrollo nacional, ni siquiera como puntal del tipo de 

cambio, puesto que es conocido que el capital no tiene patria y en el momento que se 

pn;seme una mejor alternativa o un posible riesgo de perdida emigrará a lugares más 

sl!guros. Por tanto, es muy dificil de explicar el comportamiento de los flujos de capital, 

más aún SI para una explicación fehaciente de dicha variable deberían contemplarse mas 

variables. como el rendimiento de las tasas de interés y de las bolsas de valores en los 

principales países del mundo, así como en los mercados emergentes. Desgraciadamente 

dicha información no se tuvo disponible para la investigación y se tendrán que manejar los 

pronósticos del modelo desarrollado. 

Con los intervalos de confianza al 90% (Tabla 4.1) se observa que para la mayoría de las 

\ ariables endógenas, tanto el valor pronosticado por el modelo, como el observado, caen 

227 



I ¡;rm¡duu/m de Pulillcas de DecISIón Y PronóstIcoS 

,lcntro del Inter- alo de confianza, o muy cerca de sus límites, ya sea Inferior o superior. Por 

!;m!q pucde aceptarse estadísticamente la conflabilidad del modelo 

~.6 [valuación de políticas, escenarios y pronósticos para el modelo desarrollado 

U obJetIVO principal de esta investigación es elegir determinados valores para las variable') 

d~ control. con el propósito de alcanzar ciertas metas en las variables endógenas del 

mudelo Para tal efecto se han anallzado tres diferentes metodologías la aproximaCIón por 

Oh/CfIlD,-, /0 [unción del hieneSfar y la wnu/ación de escenario\" 

De (bchas metodologías se empleara la simulación de escenal ios, dado que elimina la 

n:,:ccslclad de asumir ya sea la existencia de ciertos niveles deseados para las variables 

..... ,ldógcJl<1s, como en la aproximación por ohjetivos. o bien la c'(i')tcncla de una bicn 

dc 'inlda fUllción objetivo a maximizar. como ell la función del bienestar. Además, la 

<;lnn1!aclon es invaluable para resolver problemas en los que las técnicas analíticas. como la 

prllgrdmación matemática, resultan madecuadas, costosas, o simplemente no pueden 

rc<:oh erse debido a su complejidad. 

Por otra parte. SI se desearan formular políticas a largo plazo bastaría con retroalimentar los 

rc .... ultados para las vanables endógenas, es decir. tomarlos como parte de la muestra y 

\ olvcr a Simular el modelo para escenarios subsecuentes, lo cual no se puede hacer con las 

OlrJS aproximaCIOnes anahzadas. 

f\unado a estos argumentos, el modeto desarrollado se fundamenta en teorías y supuestos 

¡;.;;ladiSlícos. de donde resulta un poco fuera de contexto tratar de encontrar una solución 

nptllna exacta. puesto que los coeficientes estructurales de las restricciones son 

cSlllnaciones, y no se les puede tomar al pie de la letra en las restriCCIOnes de un modelo de 

programación matemática. Por consiguiente, es más apropiado obtener resultados 

estadisticamente Significativos, como los que provee la Simulación de escenarios. 

ella vez aceptados estadísticamente los resultados del modelo se puede proceder a una 

t:'.aluación estadística de las políticas económicas gubernamentales, en los prinCipales 

lemas de interés para el ciudadano medIO. 

Ln los últimos tiempos se han vuelto temas de mtenso debate, tanto económico como 

político la tasa de impuesto al consumo (IV A), el FOBAPROA y el tipo de cambio del peso 

~ el dólar. En los siguientes apartados se presentan alternativas y o evaluación de escenarios 

para tales problemas. 
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1..1 :;lmulación se repetirá para diferentes configuraciones tanto en las vanables exógenas 

,-Ollll) ~ll [dS de control. De cada escenario se seleccionará la mas probnblc opción, en el 

,-d'>,l.J~ '.:ulablcs exógcnas, O la más conveniente, en el caso de variables de contlol De tal 

forrn3 que. el siguiente escenarío se alimente con dichas opciones Se comparará su 

dt.:,>cmpeiio hasta que por eliminación de opciones se hallan identificado las configuraciones 

11l;:1" prollletedoras. Sin embargo, debido al error estadístico es imposible garantizar que la 

configuración que produzca el mCJor comportamiento simulado sea la óptima, pero al 

meno'. debe de ser cercana a la óptima 

4.6.1 EIIVA 

Fn abril de 1995. el gobierno mexicano aumentó la tasa del IVA, de 10 a 15%, es decir, 

50'>::. Ll e.\cusa fue "racionalizar el consumo y fomentar el ahorro interno". La realidad es 

qll~ ncct::<;¡taba urgentemente recursos y. ante la falta de decisión de cortar radicalmente los 

gaslo~ prt':fmó pasar la factura a la sociedad.52 De la curva de Lafrer, presentada en el 

capitulo anterior, puede observarse que los impuestos más altos no significan 

I1cccsaflamente mayores incrementos en la recaudación fiscal, puesto que llega el momento 

en qUé hlS aUlllentos de impuestos se tladucen en una menor Iccaudación fiscal. En el 

primer <;,clllcstre de 1996, la captación del IV A cayó 31,5% en relación con el mismo 

peflodo del 95, Recientemente, el gobierno anunció que, gracias a la campaña de 

cúnclt':ntlzación fiscal, repuntó la captación 7.1% a finales del 96, pero ese repunte no 

compen<;.o la caída del pnmcr semestre Si se mide la recaudación fiscal proveniente del 

¡nlpUCSlO al valor agregado con la tasa de 10% en relación con el PIB y después con la de 

15~·{,. no \ anó significativamente la captación. Un IV A de 15% es un obstáculo para 

fomentar el crecimiento económico cuando a la vez cobra un impuesto sobre la renta de 

.14°,,-,, ~ otros Impuestos. 53 

Ln 1\';\ de 15%. además de un estorbo al crecimiento sano, puede ser un factor para sacar 

de la competencia a la industna y al comercio mexicanos en un contexto de libre comercio 

(on EEl ;L' En casi todo ese país la tasa del IV A es aproximadamente la mitad que en 

\kxlCO 

!.tJlS Pasos Jue\ es, IV A de /5% No FUI/Clona l' Estorba, Excélsíor, 09 de Enero de 1997 

Ibldcm 
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Fn la tabla 4.2 se presentan diferentes escenanos, van ando la tasa del IV A, puede 

(\h:-~f\ 3f"C que en comparación con la tasa vigente del 15%, la tasa del 7% resulta en 

:~Ll>mc" mg!t>os para el estado, confilmándose las suposiciones de la cu!va dc Laffc/" Para 

cornplcl<!r tal ase\'eración un aumento del IV A, por ejemplo del 18% disminuye aún más la 

recaudacIón fiscal. 

7.00 
Gasto 150397.00 15039700 15039700 
Oferta Monetaria 2700.00 270000 270000 
Renta EEUU 7100.00 7100.00 7100.00 
Variables endógenas 
Interés 17 96 17.96 17.96 17 96 1796 
Exportaciones 27570266 275702.66 275702.66 27570266 27570266 
Importaciones 344550.02 34455002 34455002 344550.02 344550.02 
Flujo Capital 41.17 41.17 41.17 41.17 41.17 
Tipó'C·ii'mbio . 5925.82 592582 5925.82 5925.82 5925.82 
Salario . 1233998.22 1233998.22 1233998.22 1233998.22 1233998.22 
INPC 2.85 285 2.85 2.85 2.85 
Consumo 947953.28 947953.28 947953.28 947953.28 947953.28 
Empleo 96.45 9645 96.45 9645 96.45 
Inversión 28008733 280087.33 280087.33 280087.33 28008733 
Ingresos Públicos 4348348 76460.30 5914431 3409737 12744756 
Renta NacIonal 1345791.73 1345791.73 1345791.73 1345791 73 1345791.73 

;.,'ola las demás \ariables de control y exógenas pemlanecen con los valores observados 

Ikhen tomarse con precaución los resultados del IV A, puesto que no se está usando la 

formula original, que contemplaba a la renta disponible, después de impuestos, como 

\'anablc explicativa los mgresos del gobierno, sino a la renta nacional antes de impuestos. 

Luego entonces, si bien los escenarios sugieren que una reducción de la tasa impositiva 

aumenta los ingresos públicos, no se tomará la reducción más drástica, sino una tasa 

moderada del 12 %. 

Puede concluirse que es dificil incrementar el ahorro interno y la inversión, con tasas 

Impositivas como las vigentes, y más aún aumentar los ingresos tributarios sana y 

pcnnanentcmente con base en campañas para intimidar a los causantes, como las actuales. 

Es necesano y deseable mantener un equilibrio presupuestal, pero contraproducente tratarlo 

de lograr aumentando impuestos y con campañas de intimidación fiscal. Si se desea un 

crecllniento sano, se deben equilibrar las finanzas públicas por la vía de la reducción del 

gasto público y de las ventas de activos estatales, en tal fonna que se pennita reducir en 

prinCipio el IV A a 10% Y después a 7%, para Ser competitivos con EU. Sin embargo, la 
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rt:ducclón dd gasto púbhco puede ser dificil de llevarse a cabo, más aún, en caso de que se 

dprucbc d FOBAPROA, tema del siguiente apartado. 

4,(',2 El FOBAPROA 

1 1 cn::di!o que otorgan los bancos proviene en su totalidad del dinero que les confían los 

,dlOrradorcs, es decir, no son recursos propios de los banqueros 

I,na CriSIS bancana se presenta cuando los deudores por diversas causas no pueden pagar 

lo'>. CrCd¡!0<; que recibieron, y los ahorr<ldores perciben que el banco no V<I él ¡1oder cobrar 

l!lchn<; credllos, enfrentando con ello la posibilidad de perder su patnmonio. Entonces 

pucde ocurrir que qUIeran retirar su dinero, todos al mismo tiempo. Esta situaCión puede 

~('nl'l¡di7ar<;c hast<l proyocar el cobpso del sistema bancatio de un país Dicho quchr;1llto 

',;L'nt:lalí/<ldo de la bemea haría perder sus ahorros a muchas pClsonas, dificultaría la 

llh!('I1Cion de créditos. con la consecuente disminución del consumo y de la lIWerSIÓn, 

PI 0\ ocando el CICITe de empresas y la perdida de empleos. 55 

P'HJ. proteger el ahorro. el gobierno y los bancos de la mayoría de los países del mundo 

cre(ln un seguro de depÓSIto Dicho seguro de depósito apoya a un banco qlle este en 

iHoilkrnas (le presta dmero, que postenonnente tiene que remteglar al fondo). Cuando no 

alc,lTlza lo aportado por los bancos, tiene que actuar el gobierno. 

U FOBAPROA es justamente el seguro de depósito mexicano, constituido con 

aportacIOnes oblIgatonas de la banca. Gracias al FOBAPROA no se perdieron los ahorros 

de los depositantes, ni dejaron de disponer de sUs ahorros cuando así 10 soliCitaron, en los 

momentos en que gran parte de los deudores no pudieron afrontar sus compromisos 56 

I.a pregunta que escapa a los objetivos de este proyecto pero que dejo planteada es ¿ Cómo 

,,~ genero esta situación de créditos incobrables? 

Puede decirse que la cnsis bancaria se debe a tres causas princlpales; 

I.a pf1ll1cra, el alza de las tasas de interés a principios de 1995, con el propósito de detener 

la (lt;\'aluación del peso. provoco que muchos deudores suspendieran sus pagos. 

L\ segunda. los bancos por ley están obligados a no prestar recursos mas allá de cierto 

porcentaje de los capitales que manejan, de tal manera que SIempre exista una reserva para 

<\ 1 OH ..fPROA ProfecClón al Ahorro, ComiSIón Nac10nal Bancaria y de Valores 1998 
\~ lbidem ' 
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aflOlltar estas c\'enluahdades, Sin embargo muchos de los bancos mexIcanos no cumplieron 

1,11 lineamlcnto y el goblcmo tuvo que llltcrvclllr. 

Id (,.;fu':I'1. lo~ Cledltos a aJ11Igos. faJl1IlIares o cmplesas fantasmas de algunos banquelos, 

los cuales sabia n con anterioridad que no iban a pagar sus créditos, y que el estado tendría 

quc pagar las deuda para proteger el capital de los ahorradores, 

En d caso partIcular de México. ante la magnitud de la cartera vencida (los prestamos 

Illcobrables) el fondo resulto rápidamente insuficiente y el estado tuvo que intervenir, es 

decir. complO la deuda vencida a los bancos Sin embargo, tal compra se realizo en 

(..onu¡cloncs \ entajosas para la banca, el gobierno aceptó comprar a los bancos cartera 

\ enciela a un precIo mas alto al que sc hubiera fijado en el mercado (si se hubieran vendido 

lo" cr,:ditns \ encldos a otros bancos mexIcanos o extranjeros) con el objeto de impedir la 

~¡lIlcbla de los bancos Tales operaCIones, podrían igualarse a comprar un auto chocaelo. Por 

cp':l11plo. un credito hipotecario incobrable por $100,000 el estado lo compró (pago al 

b¡mco) en S90,000, Puede darse la situación que el estado vendiera esa deuda a un tercero, 

pero ~i ~e trata de cobrar (vender) la deuda al mismo precIo que se compro no se venderá 

IlUnCíl mientras que si se vende en el mercado (tm precio lógico, por decir $60,000) se 

<1\ dltlr;)n las pel dldas con'espondicntes. 

ObViamente todas las perdIdas que absorbe el estado es dinero de los contribuyentes que 

deja de gastarse en inversión, seguridad pública, educación, etc. 

¡ De donde obtiene el gobierno los recursos para prestar a los bancos o comprarles deuda? 

La repuesta es un poco complicada, y es el origen del debate que vivimos actualmente. El 

gobierno puede pagar a los bancos, con algún medio de pago aceptado universalmente, 

como lo es el efectl\-o, en divisas, títulos, en bonos extranjeros, o bien emitir deuda pública, 

es deCir, bonos (promesas de pago ineludibles, de cierto capital acordado, en un 

detenTImado tiempo. y que mientras se cumple el plazo devengan cierta tasa de interés), 

..\ deCIr del gobierno, convertir la deuda del FOBAPROA en deuda pública, no significa 

adquinr deuda nueva, sino convertir una deuda existente en otros instrumentos financieros 

con el fin de pagarlos a menores intereses y en otros plazos más ventajosos. No es perdonar 

deudas. se pretende recuperar de la mejor manera posible los créditos que están en el 

FOBAPROA (cobrarlos a los deudores), incluyendo a los grandes grupos capitalistas. 
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Ik tílllllílnera, el monto del FOBAPROA asciende 552,000 millones de pesos, de los cuales 

'-'" fdctlblc recuperar 220.000 mtllones, según palabras del propio presidente del Banco de 

Ahora se prelende que el congreso valide dicha operación, es decir, volver deuda pública 

10<; apoyos a la banca. En caso de que no se apruebe los bancos no tendrán respaldo para los 

ahorradores. 

Ln los últlmos días se ha manejado la posibilidad de un acuerdo para reducir el monto del 

I OB·\PROA a 360.000 millones de pesos, resultado de excluir del fondo los créditos 

md:ore:-. de 20 millones de pesos. En tales créditos se auclltará caso pOI caso, antes de 

tI aspasarlos al fondo. 

l.a impclItancJa del FOBAPROA, radica en que si se cOll\'lertc en deuda pública lltslllinuidl 

nt:le...,m lamente el gasto público. Así mismo el estCldo tendrá que bllscar fuentes de 

fin<lllci<lll1lcnto, sea con mayores impuestos o incluso con prestamos del extenor, que le 

p~nlll(an afrontar sus compromisos con el FOBAPROA, o blcn se verá obligado a cmitir 

papel moneda gradualmente, a medida que se venzan los primeros bonos, así como a 

COJl\TrtIJ en nuevos bonos, aquellos que no pueda pagar cuando se venzan 

En las :'Igulcntes tablas se simula elll1lpacto del aumcnto dc la oferta monetaria supolllendo 

que d monto del FOB.-\PROA se reduzca a 360.000 mIllones de pcsos y que se pagará 

paulatinamente la deuda en un período de 10 años, permaneciendo las demás variables 

cxógcnas ) de control como constantes, para así apreciar mejor el impacto del 

FOBAPROA 

De lo anterior, se supondrá que cada trimestre se hará una disminución neta al monto del 

F013APROA de 9000 millones de pesos. Cabe señalar que no se están contabilizando los 

!llIcreses (es lógiCO suponer que su tasa de interés será la de los CETES) que se pagarán a 

los poseedores de la deuda del FOBAPROA durante todo este 1icmpo No obstante se 

supondrán que dicha rasa será de un 15 %, de !al forma que el gasto público se reducirá 

trimestralmente en 10.350 millones de pesos aproximadamente. Si el estado encontrará 

otras fuentes de Ingresos la reducción del gasto podría ser menor. 

}' r\ngeJ T Ferreua, La meda del Poder, Universal, 22 de DiCiembre 1998 
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r I 43 El FOB PROA 
FOBAPROA FOBAPROA FOBAPROA 

<-"-' • ~,,,,.~-,-~,, .'~ .. -.; "'''~~. __ 1,4, ,¡..,P:OS:Ibl8ttm",l:m,I.¡Qé",pesjmim"'k.f..> ... ~óplimQ.~ 
Variables de control: 
IVA 
Gasto 
Oferta Monetaria .. 
Renta' EEUU' :" ~ .. '.;' 

Variables endógenas 
Bol,sa, <. ~ _ '"' .~. 
Interés· ~~,.-' 

Exportaciones 
Importaciones 
Flujo Capital 
Tipo Cambio 
Salario 
INPC 
Consumo 
Empleo 
Inversión 
Ingresos Públicos _ 
Renta Nacional 

12000 
140000 

400,000 
7100000 

7990.35 
20,14 

317316.54 
380302.96 

8658.54 
973 

1200383.74 
2,94 

953238.11 
95.75 

272952,18 
59309.20 

1351356.52 

12000 
130000 

400,000 
7100.000 

8750.67 
24.25 

33737538 
37884750 

1010041 
12 11 

829025.78 
3.76 

942541.18 
95.63 

26111801 
59169.94 

1346656.46 

12000 
150000 

400,000 
7100000 

734200 
16,94 

29971567 
381662.99 

7501,84 
7.94 

1694246.89 
2,34 

96330581 
9587 

28445112 
59439,13 

1355746,91 

De las dos primeras columnas de la tabla anterior puede observarse que entre mayor sea la 

,!J"!l1inucJón del gasto público, mayor es la reducción proporcional del consumo, la renta y 

..:n (vi1:j.;..:t,cJlClíl el empleo. así como la in\·ers¡ón. puesto quc paltc de esta es pública. 

!);ch:! C'lnlJacción de la economía necesanamente disminuyc los inglesos públicos que se 

'lplícar<'ln en el próximo período, lo cual es aún más preocupante, puesto que el estado 

tendrá mt.:nos recursos para afrontar sus compromisos. 

En .:ste momento puede apreciarse los límites y alcances del modelo. Si bien, el modelo ha 

~clla!ado que una reducción de la tasa del IV A puede aumentar los ingresos públicos, dicho 

aumento sera insuficiente para evitar la disminución del gasto público en áreas prioritarias. 

Luego entonces deben buscarse fuentes alternas de ingresos, sin embargo, el modelo no 

mdica como obtener dIchas fuentes. Eso solo puede hacerse con un cambio estmctural 

como una verdadera reforma fiscal, que incluya como contribuyentes a la economía 

infonl1al o un impuesto al consumo general, que reemplace la tasa del ISR. Tal tarea 

corresponde a los legisladores, el poder ejecutivo, autoridades hacendarías, etc. Pero al 

momento de evaluar y/o estudiar las políticas propuestas debe recurrirse al modelo 

nuevamente para cuantificar los ingresos previstos. 

En la ultima columna se compara que pasa si no se disminuye el gasto en 10,000 millones, 

es deCir, sm FOBAPROA, o bien en el caso de que se tengan recursos suficientes y no sea 
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l1-::ccsano disminuir el gasto público. Obviamente dicho escenario no mide el impacto de 

un~\ quicbra del sistema bancario nacional. 

DL' lo ,:mt.:nor. puede concluirse que deben buscarse nuevas fuentes de financiamiento, para 

afrontar el compromiso del FOBAPROA, sin que se disminuya el gasto del gobicmo, y que 

no caigan siempre sobre las clases medias y asalariadas, pues al castigarlas se reduce aún 

mas la renta nacional. Aunado a 10 antenor debe fortalecerse el sistema bancario con 

flllC\ os capitales. sean externos o nacionales, para que dIchos capitales paguen la deuda del 

ron \PRO:\. y esta sea lo más pequcfía posible. 

Como lm3 recOI1lendación, fuera del modelo, sería saludable reducir el gasto público en 

.::c.:r!.JS 1 ubros burocráticos, como los subsidios a los partidos políticos y los gastos del IFE, 

_;uc c!c-.pl:1z3n llWCrS¡Ón pública en educación, seglllidad o desmrollo tecnológico 

--1.6.3 Evalunción de la oferta monetaria y la renta de EE.UU. 

LI1 t:stc apartado se evaluará el impacto de la oferta monetaria como variable de control, y 

su interrelación con una vanabJe exógena, la renta de los EE.UU. 

En 13 t<lbl<l .. L4 se suponen dos dIferentes escenarios para la renta de EE.UU En las 

plr!ll\:la'i dos columnas se SUpOll!.: Ulia disminución en su lenta, micntla.:. que cn la tercera se 

::.UpOllC un aumento. 

T;lbla -t.J Variación de la renta de EE.UU V oferta monetaria. 
Dismmución Renta EEUU Disminución Renta EEUU Aumento Renta EEUU 

150397 150397 150397 
100.000 270.000 350.000 

6800.000 6800.000 7100.000 

23.65 3.24 21.99 
215246.98 147441.67 314666.51 
236628.58 339248.25 363669.15 

373.45 78165 6755.49 
3.00 078 9.45 

980041.79 100247005 1021520.38 
3.44 0.26 3.29 

872038.99 1039278.70 941228.96 
96.53 96.85 95.83 

242839.05 413213.68 265251.74 
56085.72 59231.15 43384.47 

1243936.50 1348721.50 1341252.55 
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De! escenano en la tabla 4.4 pueden elaborarse importantes conclusiones La primera todo 

lf:.:":I!1lil.'n10 de la renta de EE Ull. es un muy buen incentivo para la economía nacIOnal. 

pUI.'..,ro qu..: aumentan las exportaciones. la imelsión. el consumo, los flujos de capital, e 

IIlclu~o el poder adquisitivo del salario, así como el porcentaje de población empleada. Así 

rlllSIllO, al aumentar las exportaciones el tipo de cambio pronosticado tIende a mantenerse 

estable, Sm embargo, un crecimiento marginal o un decremento de la renta de EE.UU. 

prO\oca lodo 10 contrario. 

('¡lh.:: mcnClOlWf el papel de la oferta monetaria, la cual si pcnnanecc constante o no 

,:U:llcntJ los suficiente (primcla y teleera columna de la t"bla 4.4) aumenta la presión sobre 

t.~" :a:-.:\:::. de mterés en el escenario dcsall"ollado, se deprecia el peso, aUlllenta la plcsión elel 

¡'(pe ::si como disminuyen el consumo ~ la Icnta, 

POI tanto, en el siguiente escenario (Tabla 4.5), se prueban diferentes configuraciones para 

la ofcI1a monetaria, suponiendo un crecimiento moderado de la renta de EE.UU. 

T,II1I;1 ..j.5 Van;1ción de la oferta monetaria 

Variables de control 
¡VA" 
Gasto 
Oferta Monetaria 
Renta'EEUU 
Variables dependientes 

15.000 
150397 

350,000 
7100.000 

6878.78 
21.99 

314666.51 
363669.15 

6755.49 
9.45 

1021520.38 
3.29 

941228.96 
95.83 

265251.74 
43384.47 

1341252.55 

15.000 
150397 

300,000 
7100.000 

6404.18 
29.95 

333696.89 
343894.85 

6023.84 
1165 

56100789 
490 

91594584 
95.78 

24424733 
43018.62 

1324522.61 

15.000 
150397 

400,000 
7100000 

731824 
16.83 

299061.14 
381715.19 

7460.74 
788 

1716762.26 
2.32 

963693.62 
95.87 

284901.16 
43703.90 

1355915.39 

En este escenario se hace más patente el papel de la oferta monetaria, dado que una 

redUCCión del monto de la oferta monetaria eleva drásticamente las tasas de interés, inhibe 

la inversión, reduce el salario real y merma las exportaciones. Por otra parte, un aumento 

excesivo de la oferta puede reducir las tasa de interés, pero deprecia la moneda nacional. De 

este escenario la opción más viable es aumentar la oferta monetaria a 400,000 millones de 
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pesos, Ill\'cl donde el tipo de cambio no se deprecia tanto, pero si se reducen las tasas de 

Intaés. se captan más flujos de capital, se fomenta la ¡¡WerSIÓn, crece la economía, y en 

COTlSCCllcncia aumenta tanto el salano real como el consumo, 

La') conclusiones sobre las variaciones de la oferta monetaria no solamente son validas 

cuando aumenta la renta de EEUU, SInO ante cualqUier crecimiento de la renta, de las 

c,ponaciOne<" del consumo interno, o bien para mantener las tasas de I!lterés en niveles que 

lavorczcan la lIlVersión y un tipo de cambio estable El monto más conveniente puede 

calcularse empleando el modelo desarrollado. 

4.7 Resumen y conclusiones, 

Con d modelo desarrollado podrían evaluarse multitud de escenarios y encontrarse 

L\lnflguraclOoes más prometedoras. Sin embargo. el encontrar una solución óptima y 

precisa. escapa a los alcances de este proyecto. 

l Por qué no se puede encontrar una solución óptima y precisa? 

Ln prinCipIO. es Importante señalar que la simulación sólo proporciona estimaCIOnes 

c::.wdísticas y no resultados exactos, Por tanto. la simulación debe tratarse como un 

t;xpentllento estadístico, a diferencia de los modelos de programación matemática, donde la 

.... oluLión es optima y precisa 

Lú~ resultados que se obtienen de una simulación Son observaciones, sUjetas al error 

cxpcnmental. lo cual significa que cualquier resultado, deducción o inferencla relativa al 

modelo simulado debe estar sujeta a todas las pruebas adecuadas del análisis estadístico, 

Por lo tanto. los modelos de simulación no se construyen en el marco de un proceso de 

optimIzación. Un modelo de simulación solo mide la salida del sistema para valores 

pft.'detenlllnados de las variables de deciSión Esto quiere deeir que los valores de las 

\ <lriablcs de decisión se consideran parte de los datos de entrada. 

\0 obstante, se puede intentar obtener una solución óptima empíricamente. Se podría 

IllIplt:rncntar un proceso de optimIzación dentro del contexto de simulación consistente en 

cambIar sistemáticanlente los valores de las variables de decisión y después medir la salida 

medmnte la ejecución de procesos estadísticos adecuados, que indiquen cual combinación 

de \ ariables de decisión produce resultados prometedores. Sin embargo, tal proceso es 

l:XhaUSllvo y envuelve metodologías que en este momento, por su complejidad, quedan 

fuer,} del esquema del proyecto 
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Conclusiones 

Confonnc al desarrollo teÓriCO presentado en la investigación, así como con base en las 

prut.:bas de significación del modelo estimado l y en la evaluación del modclo 2 puede 

conclUIrse que éste presenta las siguientes ventajas sobre una abstracción teórica y/o algún 

otro tipO de modelo: 

Permite estructurar las complicadas relaciones teóricas entre las variables económicas en 

expresIones algebraicas, y así explicar de una manera más fehaciente tales relaciones. 

1:1 modelo fue construido a partir de las principales teorías macroeconómicas, aunado a la 

enorme ventaja de que las relaciones estructurales propuestas se han validado 

estadísticamente, dejando de ser solamente un ensayo teórico, puesto que los coeficientes 

estructurales estimados se han obtenido con base a las series históricas de las variables 

Implicadas en el modelo, lo cual ha dado veracidad y sustento real al modelo teórico. Tales 

coeficientes no solo cuantifican la respuesta de una variable con respecto a otra u otras, sino 

que además proveen una forma de medir y probar empíricamente, y en su caso refutar 

relaciones sugeridas por la teoría económica. '.'. 

Las diferentes escuelas económicas han desarrollado políticas y lineamientos generales a 

:.cguir con el propÓSitO de alcanzar niveles satisfac~~ios de crecimiento, desempleo e 

Inflación ante la mayoría de los eventos que se presente en un momento dado. Sin embargo, 

e!'.tos lineamientos y políticas no calculan los valores apropiados en que se deben situar las 

\.anables de comrol, para la consecución de los objetivos deseades; dado que no están 

adaptados al caso particular de nuestra economía nacional. Estos valores sólo se pueden 

dClCnninar por medio de la aproximación econométrica que enriquece al análisis 

económiCO clásico, ya que al integrarse con los datos históricos se particulariza el modelo a 

la circunstancia histórica, nacional y social de nuestro país. 

r\ partir de estos lineamientos y políticas generales, se pueden proponer diferentes valores 

para las variables de control, sean monetarias o fiscales, de tal fonna que se evalúen y 

:\p3rl3.do 3 19 
, '\panado .¡ S 
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cumparen sus efectos sobre el conjunto de la economía sin necesidad de probarse en el 

mundo reJ.!, 10 cual es imposible. 

De las políticas evaluadas3 se han detectado las más prometedoras: reducción de la tasa del 

IV A al 12% y el ajuste proporcional de la oferta monetaria confonne a las variaciones de la 

economía naciOnal, la renta de E.E.U.U y el tipo de cambio; de manera que se fomente el 

dc\arrollo nacional. Así l111smO, el modelo permite formular pronóstJcos, en caso de que 

conUnucn las políticas económicas actuales u otras, tal es el caso de! impacto social del 

H)BAPROA, cuya deuda será un pesado lastre sobre el gasto público en los años 

venideros 

Sm embargo, el modelo presenta las siguientes limitaciones: 

!'-.'o contempla posibles eventos inesperados como variables exógenas, así como no se ha 

~;¡do lo suficientemente explícito en la construcción de ciertas ecuaciones. Tal es el caso de 

10$ mgrcsos petroleros del estado, los cuales están en función del precio del barril de crudo 

en los mercados internacionales, el cual puede elevarse o caer intempestivamente 

modlficando Jos ingresos de divisas para el gobierno. No ha sido incluido, no por falta de 

conOCImiento, SinO debido a la falta de series de datos históricas compatibles en espacio y 

tiempo con las que si contempla el modelo. Otro punto que el modelo no contempla es una 

Intempestiva situación de inestabilidad política que pudiera vulnerar las expectativas y 

estabilidad de la economía, tal es el caso de un golpe de estado o un levantamiento annado 

slgmficalivo. 

Podría haberse construido un modelo mucho más complejo que explicará el 

comportamiento de la economía con mayor detalle. Tal es el caso, al analizar la función de 

mgrcsos del gobierno y emplear como Indicador de las vanaciones Impositivas al IV A, 

Ignorando el ISR. cuando en realidad las tasas y la estructura recaudadora es mucho más 

l:omplcJa. puesto que existen diferentes tasas del ISR y subsidios. La misma situación se 

presenta cuando se analiza la renta nacional, la cual fue tratada como una sola variable, y 

pudo haberse desglosado en sus principales divisiones: sector manufacturero, comercio, 

agropecuarios. etc Tales modelos, requerirían series históricas de las nuevas vanables 

Implicadas y una muestra de mayor tamaño, que pennita la estimación de un mayor número 

de parámetros estructurales. Sin embargo, en esta investigación no es posible alcanzar tal 
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complejidad, puesto que sólo se pudo hacer uso de la información disponible en anuarios 

t:'conumicos. publicaciones oficiales y sistemas de consulta en servidores de Internet 

publicas 

Otro factor que escapa al control del sustentante, pero que puede afectar la con fiabilidad del 

modelo. es la posible falta de calidad o confIanza que se tenga en la información histórica, 

la cual siempre puede presentar errores de sesgo en la elaboración de las muestras, o peor 

aun. la presencia de manipulaciones dolosas en la elaboración y recolección de información. 

Por otra parte, los parámetros estimados y las predicciones están sujetos a un margen de 

error. por tanto siempre existirá la posibilidad de mejora. Además, como se ha analizado en 

~u momento, cada aproximación a la estimación y elaboración de pronósticos tiene 

limitaciones teóricas. 

Como conclusión, el modelo desarrollado, así como cualquier otro modelo eco no métrico, 

viene a ser una poderosa e invaluable herramienta que coadyuva en la toma de decisIOnes 

bajo JIlcertidumbre, la cual es inherente a todo proceso económico. Sin embargo, no se le 

debe considerar como sustituto del análisis económico, ni como una panacea a todos los 

problemas económicos y sociales existentes, sino como una metodología que ennquece al 

análisis económico clásico. Recuérdese que el modelo será tan confiable, como confiable 

:':lea la teoría económIca y datos que lo sustenten. 
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Apéndice A 

Complemento Estadístico 

:\.1 Dislribución Z de la suma cuadrada de variables normales estándar 

_. :" son variables aleatorias con distnbución normal e independiente. de tal 

(orilla que ::, """ N(O.\). es decIr, cada una de ellas es una variable normal estándar con 

med1a () y varianza 1, enlonces U= ¿Z,2 tiene una distribución X 2 con fl grados de libertad 

Por principio definase la función generadora de momentos de Z¡2 • temendo conOCImiento de 

que 2, se distribuye como una normal estándar. 

1 -~rl-11) 1 -:/....j(l-llr' 
El Integrando ¡-;:::- e 2 es equivalente a. r;::- e 2 

~2" ~2n 

Que es un caso particular de la función de densidad normal para una variable aleatoria con 

media O Y vananza (1- 2tf' 

Con el objeto de convertir el integrando en una función de densidad normal, de tal manera 

que la Integral definida sea igual a 1, se multiplica el numerador y el denominador por la 

deSViaCIón estándar (1- 2tr~'1 , de manera que se obtiene: 

1" 1 [') ] 111,(1)= v' fe"' Jh Exp -~ (I-2/r' dz 
" (1-2/) - _" 2n(l-2/) 't2 2 ' 

Puesto que esta integral es Igual al, la expresión anterior se simplifica a 

1 
111,(/)= " 

,; (1-2/)'--

:\\ comparar J1l,: (t) con las funciones generadoras de momentos se observa que es idéntica 

a la funCión generadora de momentos de la función de distribución tipo gamma con a = Y2 
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SI: sabe que todas las z,~ son v.a independientes, por lo tanto la función generadora de 

momentos para la función U, estará dada por el producto de las funciones generadoras de 

momentos para cada z,~ , es decir 

1 
ni (r) ~ -c--c-= -:--C-:-;" 

l' (1-21)'" (I-2r)'¡" (1_21)1/1 

(1-2rl"" 

()ll~ es exactamente igual a la [unción generadora de momentos de una x. l con 11 grados de 

libertad 

.\.2 ln estimador ¡nsesgado e de e, es consistente, si Lim"~,,, Var (8 ) = O. 

1.slo se puede demostrar a través de la desigualdad Tchebysheff, la cual señala que si e es 

un número real cualquiera y x una variable aleatoria cualquiera, en donde E[[x-cr] es 

IITl1lü Enlonces para cualqUier E> 0, se cumple la expresión 

( ()[1 el propósito de comprobar esta afirmación se define a x como una variable aleatona 

con función de densidad f(x) de manera que 

Se sabe que I>;-c! ~ E. entonces es lógico afirmar que (X_c)2 :;::: E
2

, de donde se desprende 

que la razón 

(x_e)' 
---> 

El -

~I en esta última expresión se multiplica a ambos lados por f(x) y se integra a la [unción 

resultante en el mismo intervalo, no se alterará el sentido de la desigualdad, obteniéndose 

Jf(x)dx '" ~ b-e)' f(x)dx. 
I<-cl~.: E- IT-d~, 

\\ ')c amplia el rango de integración en el segundo miembro para que abarque desde -----co a 

-f. ~C obtendrá un valor mayor y se cumplirá la desigualdad 

244 



hl!onccs por transitlvidad se sigue que 

\.llt:\'amentc por la propiedad de transitividad se tendrá 

I " , 
p(lx-J,~E) 5 -, I(x -c)- f(x)dx 

E- -r; 

Retomando el concepto de esperanza matemática de una función g(x) dado por 

" E(g(x)] ~ I g(x)f(x)dx 

y 5.1 se define g(x) = (x _C)2 se tendrá que 

Con lo que se demuestra la afirmación p(lx - d" e) 5 ~ E[(x - e)'] 
c-

Sea ahora eun estimador para un parámetro poblaclOnal 8, dado por una función de los n 

\ dlores observados en la muestra, es decir El = ¡(XI' X J _ •• X,,) Si en la expresión anterior 

<,c hace e = O Y X = e se obtiene 

1:1 segundo miembro de la expresión anterior es equivalente al error cuadrático medio, de 

manera que 

Para que el estimador sea consistente, se requiere como condición suficiente, pero no 

nccesaria (pueden existir estimadores que sm cumplir estas condiciones sean consistentes), 

que sca asintótlcamente iI1sesgado (1.69) y que su varianza dlsmmuya o tienda a cero, 

cuando el tamaño de la muestra crece indefinidamente (1 70). 

Por tanto se calcula el límite cuando n ~ 0'), suponiendo que es asintóticamente insesgado 

~ asÍntólicamente cierto, es decir, que el Lim" .... '" Var (e ) = 0, entonces 

1

- 1 I -Lim P( e - e '" e) 5 - Lim"~" Vare 8) 
n"'''' ¡;; 2 
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~'c'I]JC'"c"·_·'" ~~~~~~~~~~~~_~~~~_~~~~~~~~~~~~~ 

POI lanto la probab1l1dad de que la distancia entre el verdadero valor poblaclonal y el 

estimador sea mayor que cualquier e;> O se aproxima a cero, cuando JI -)o oo. 

Empleando el concepto de complemento de probabilidad se obtiene 

p(!6-e: < E) ~ I - p(lé - e: ~ E), cuando 11 -> 00, 

que es eqtl1\'alente a 

PdÉl-~<e;) -)o I,cuandoll-)(/). 

Lo cual sIgnifica que para cualquier e;> O, sin importar que tan pequeña sea, la probabilidad 

de que la diferencia entre Él y e difiera en menos de E, se aproxima a 1, cuando el tamaño 

de la muestra crece. Esta es en si la propiedad de consistencia para cualquier estimador e 

A,) Distribución asintótica normal de la suma de v.a. identicamente distribuidas 

Sean x, ,x" . ,x~ \'anables aleatorias independientes que tienen la misma distribución de 

probabilidad y por tanto la misma media ).l y la misma vananza al Sea 

.\ :::: .\, + ,'., +, .. ,+X" cuya media esta dada por n).l y su varianza por a!/n 

Entonces la variable aleatoria u = (y - 1l'Jl)J a-,{;; se distribuye asintótlcamente como una 

nonnal con media cero y vaflanza 1. 

Por pmlClpio 

I I(x, - ft) 
.¡;; c; 

I (Ix,-lIft) 
.¡;; c; 

Dado que las z, son variables aleatorias independientes, su correspondiente función 

generadora de momentos esta dada por 

E", conocido que la funCión generadora de momentos para la suma de v.a. independientes es 

el producto de sus funciones generadoras de momentos individuales, de manera que 

.. \1 expandir el término {z,/ .... r;; en una sen e de Taylor se obtiene 
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1 [2 J l) J 

CXP(IZ,/ J;;) ~ 1 T r z, +~ z," + ~-v-, z, + 
...¡n 2/1 3 1w· 

SI -,c SUhStltU~ e la serie de Taylor anterior en la función generadora de momentos origmal, 

[ 
1 ,', l' , ]" 11L(t) = E 1+ I Z, +- Z¡ +---;¡;-2, + .... 

vII 21/ 3!1I 

.\(krnás es conocido que E( ",) = O Y vare 2,) = 1, Y suponiendo que E( z, J) = k. se tendrá 

{2 [J n 1 1 [3 
ndl)~ll+~+~-.,k+.,,} ~ {1+-{L+--k+ 

211 JII/3, n 2 3J;; 
}}" " 

I\ua simplificar el resultado anterior definase la variable 

Por tanto 

mu([)=(l+~)r 

Cnn<.,ldcrese el límite cuando ti tiende a ínfimto 

Por ulla conocida identidad se sabe que 

hm(l + .::.)' = e' 
,,--+~ n 

Esto s¡glllfica que confonne 11 tiende a infinito, todos los términos en v, excepto el primero, 

lIcnden a cero, debido a que todos tienen potencias positivas de JI en sus denominadores, 

por consiguiente puede deducirse que 

lo cual coincide con la función generadora de momentos para una distribución normal con 

media cero y \'arianza 1, De aquí se concluye que si la función generadora de momentos 

para U=("-l1~l)/(J .... ;'; es semejante a la de la normal estándar, a medida que crece el 

numero de \ ariables sumadas 11, entonces su distribución de probabilidad converge a la de 

una distnbuc¡ón normal estándar, 
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.\ . .1 Di~tribución normal de la combinación lineal de v,a. normalmente distribuidas 

~c¡¡n ),. y" vanabtes aleatonas Independientes dIstrIbuIdas nonnalmcnte con ECv,) = ~l, 

) Var( \., ) '--- G - , con y = 1 •...• 11 • Si se define la combinación lineal U como. 

Fn donde (l. son constantes. Entonces U es también una variable aleatOria distribuida 

normalmente con 

,=1 

Como .1", está distribuida normalmente con media tt, y vananza a,2 > entonces y, tiene la 

función generadora de momentos 

1II,.(t)~ EXP(~l.t+ "~') 
Por lo tanto a,y, tiene la función generadora de momentos 

lile, (t)~ E(e'""')~ 1II, .. (a.t)~ EXP(Il,a.t+ a,'~;t') 
Como las variables y, son Independientes, y se sabe que si U se define como U:= YI 

- ~ > ~ • ...- Yo ' entonces es válido afirmar: 

1II,,(t)~ EXP(tt,a'll, + ~ t,a,''';) 

L<l funcJOn generadora de momentos obtenida, coincide con la de una distribución normal 

" 
con medIa ¿a,p, y vananza ¿a,20 ,2 • quedando demostrado que cualquier combinación 

lineal definida por U se dlstnbuye normalmente 
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¡i"J"~C~~' ____________________________________________________________ ___ 

:\.5 Distribución I de los coeficientes estimados ~ I si se conoce la varianza muestral 

De la defimción de la distribución I se sabe que si , Sea 2 1 es una vanablc aleatona que se 

dlstrtbuye como una normal estándar con media cero y varianza uno; y 2, una vanable 

aleatona que se distribuye como una X2 con r grados de hbertad, siendo ambas v.a. 

IIldcpcndicntcs entre sí, entonces la razón de 2 1 sobre la raíz positiva de Z2' dIvidida a su 

\ Cl. por sus r grados de libertad, se comporta como una distribución t con r grados de 

libertad, es decir 

t~_Z_,_ 
~-

V?r 

En el caso particular dado en (1 75) se define a ZI como 

Z, ~ ~,,'(X'X)' ' ,-, 

Por (1.42) se sabe que 3 2 se distribuye como una X 2, de manera que se despeja en términos 

dc z: como 

X 2 (n-k) 
~, JI - k 

<::::: s~----,,' 
En base a este resultado, se puede definir a Z] como 

"'(n-k) : 
z,~ , I(n-k) ,,-

Substituyendo estos resultados en la definición de la distribución t (1.75), se obtiene 

',,'(X'X) -, V j.J 
t~ 

"'(n-k) /(' -k) 
\ a 2 j JI 

p, -P, Pi -P, 
~,,'(X'X);', P,/(X'X)-'" 

Jsl,'a 2 fi2/ j;;2 

P, -P, P, -P, 
'..,Ir¡; )(X'X)~IJ JS1(X'X);1, 

249 



_!L::.,!dIlL· _í _________________________________ _ 

()ut' es e:--actamente la misma función, que se obtuvo en (1.75). Por tanto queda demostrado 

que (1.75) se {hstrlbuye como una 1 con l/-k grados de libertad, justifícandose el uso de la 

(i!slribuclón 1 con n-k grados de libertad como estadístico de prueba para establecer 

1I1tcrvalos de confianza de los coeficientes ~ J' así como en el desarrollo de hipótesis de 

!!lkrt'ncla cstadi<;tica respecto a estos 

,\.6 Estimación Iterativa del coeficiente de correlación p vía Cocranc-Orcutt. 

COIl~¡dércst' nunamcnte al modelo lineal de n vanables explicativas, dado en (1.88) y 

:-upóngase que los 11, se genera a través de un esquema autorregresivo. Con este modelo 

realizar los sigUientes pasos: 

Estimar el modelo en (1.88) por mínimos cuadrados y obtener los residuos estimados u, 

..., Con los residuos estimados, evaluar la regresión 

ti i =p íl'_1 + v,. 

:; Con la p estimada en el paso anterior, evaluar la ecuación de diferencias generalizadas, 

dada en (1 93 l, 

,\, -py",~P,( 1- pl+P,(x",-px"_,)+,+p"(x,,,,-px",_,)+(u,-p u,_,l, 

equivalente a 

donde se define p',~ P, (I-p),y', ~Y, -py,_" x> x; -px;" 

-1. Substituir los valores estimados para los ~. J = ~ J (1- p), obtenidos en el paso anterior, 

en el modelo onginal y volver a estimar los residuos ti" mediante 

Con los residuales ú, obtenidos en el punto anterior volver al paso 2, obteméndose un 

nuevo valor para p .De esta manera, se puede llevar a cabo una tercera Iteración y así 

~tlceSI vamente, hasta el momento en que los valores sucesivos de p ya no difieran 

')Ignificativamente de una iteración a otra 
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\.7 Interpretación geométrica de los Meo)' el coeficiente de determinación 

I 0:- eSllflladores por mínunos cuadrados de los modelos hasta ahora desarrollados rueden 

'>cr interprctados y derivados geométricamente, mediante los conceptos de vectores, 

distancia )" ortogonalidad Para visualizarlo geométricamente considere el caso de una 

regresión lineal simple, donde el problema es estimar la mtersecclón de una línea en una 

mw.:stra de tres observaciones, por lo que el número de datos 11 es 3 Entonces los vectores 

(
y,] (X' 1] () )' = y, > x= ~' 1 > P = :: . 
Yl Xl 1 

Los dos vectores columna de X representan dos vectores en el espacio tridimensional como 

se observa en la figura (A.I), donde cada eje mide los valores de las vanables en una 

obser\'aclón. El conjunto de todas las combinaciones lineales de estos dos vectores, X p , 

para todos los vectores P es el plano P definido por los dos vectores. Cada vector X P 

puede ser Identificado como un punto en este plano, e inversamente para cada punto en el 

plano corresponde una p para la cual Xp es el punto en cuestión. Este plano es el espacio 

de todas las combinaciones lIneales posibles de los dos vectores definidos por las tres 

obsavacioncs sobre las dos variables independientes En este caso el problema de regresión 

se reduce a dos variables explicativas y tres datos observados. Si eXisten k variables 

expltcati\'as y 11 observaciones, entonces el hlperplano es el espacio conSistente de todas las 

combll1aclones lineales de los k vectores columna en X, dados por X p para todos los 

\ cetores de p, es un subespacio de dimensión k El subconjunto complemento que contiene 

todos los residuos vectoriales es el espacio residual de dimensión n-k, que es el número de 

grados de libertad del problema. En este ejemplo el plano P es el espacio de dimensión dos 

y el espacio de los residuales es una línea, conocida como i¡. 

Los datos de la vanable dependiente y definen un vector, que por lo general no está en el 

p];.¡no P El problema de la regresión es el encontrar cierto vector de constantes, conocido 
. . 

por p, tal que X p, que está en el plano sea lo mas cercano al vector y. 

Se sabe que el punto más cercano en un plano a un punto que no está en el plano es una 

proyección perpendicular desde el punto exterior al plano,como se aprecia en la figura (1.5). 
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I y 

A ~~ 
ú _~~-------_.- / 
--------- ------ ,.: __ .-- _---- B· .- ___ -- i 

-- , 
, 
i 

___ ------------ Plano P --------_.á -
Donde A Y B son los vectores de X 

Puede observarse que el vector de residuales es 

Figura A.I 
Proyección perpendicular de 
la variable dependiente al 
plano formado por la .. 
variables explicativas. 

(a.1) 

El hecho de que el vector de residuales ii sea perpendicular a X ~ significa que el producto 

lIltcmo de los dos vectores se anula, es decir los dos vectores son ortogonales. El vector X p 

L'\tá de hecho definido por la condición de ortogonalidad dada por 

(X~)'ii ~O 

(0.2) 

dc manera que X' ti se anule, es decir 

XI 11 = O. (a.3) 

PaTé! que esta últin:a condición se cumpla, se requiere que fi sea ortogonal a cada una de las 

k columnas de X. 

¡'_'iIJ condición de ortogonalidad combinada con la definición de ti, dada en (a.l), implica 
. . 

X· (y - X ~ ) ~ X· y - X' X ~ ~ O 

Por tanto 

Xy ~ X'X~. 

Se rcsuch·e para 13, puesto que X' X es no smgular debido a que los vectores columna de X 

.... on linealmente Independientes. de otra forma no se habría podido generar el plano de 

ctJmbinaciones lineales P, obteniéndose 

p~(x'xrlx,y, ( • .4) 

que es el estimador por mínimos cuadrados. 
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\'.1 triángulo rectángulo formado por y, X P Y ti en la figura (A 1) ilustra la descomposición 

dtl \ ccwr )' ell dos componentes ortogonales. 

El pnrnero es el componente en el plano 

y~ X~~ X(X' Xl' X' y, 

el cual es el componente de y explicado por la regresión 

El segundo es el vector de residuales 

Ú ~ y - )' ~ y - X( X' Xl' x' y ~ (1 - X( X' Xr' X')y ~ J\>1y, 

el cual es el componente de y no explicado por la regresión 

L'<;ando la interpretación geométrica analizada antenOrmente es posible medir la proporción 

de la varianza de la variable dependiente y que es explicada por la regresión y = X p. 

Entonces 

(a.5) 

Asumiendo que las variables que forman el triángulo rectángulo serán medidas como 

dC'>\'Jaciones de sus valores medios, es decir, como la variación total de los valores 

obsen'ados de y alrededor de su media muestral. 

La variable y se puede dividir en dos componentes, el primero atnbulble a la línea de 

regresión y el segundo a fuerzas aleatorias, ya que no todas las observaCiones caen sobre la 

linea de regresión ajustada. La suma de los cuadrados de los elementos del vector y, donde 

y. = )', - Y es igual al cuadrado de la norma de y, lo cual se denota como 

ni'iI2~ y'y ~ I:e' (y, - ji)' ~ Iy/ 
r~::,ta suma de cuadrados, cuando se divide por el número de grados de libertad, n - 1, 

proporciona la varianza de la variable dependiente. Frecuentemente se le conoce como la 

suma total de los cuadrados (STC) a ser explicados por la regresión (lo que debería explicar 

la regresión). 
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La fIgura (/\.2) muestra que y es la hipotenusa del triángulo, mientras que y y fi son los 

.:;¡tctos, donde los elementos de 5' son .r·, ~ y 

l' 
ú Figura A.2 

Triángulo rectángulo, cuyo cateto sobre el 
plano es la variación explicada por el 
modelo ajustado, mientras que su cateto 
perpendicular al plano es la variación no 
explicada por el modelo, es decir los 

residuales. 

De! teorema de Pitágoras se sabe que el cuadrado de la longitud de la hipotenusa es 

11 Y 11' ~ 11 Y 11' + llíill', 

mIentras que los cuadrados de los catetos del triángulo rectángulo son: 
, 

11 -11' -,' ,," (- -)- "'2 Y = Y Y = ¿¡~¡ )', - Y = ¿Yi ' 
(a.6) 

11 íi 11' ~ íi' íi = ¿,¡,' , (a.7) 

donde (a 6) es la variación explicada por el modelo ajustado y (a.7) es la variación que no 

es explicada por el modelo, es decir los residuales. Por tanto 

", "'2 " -, ¿y,- = ¿y, + ¿U,- , 

expresa la suma total de los cuadrados a ser explicados como la suma de los cuadrados 

explicados con los cuadrados no explicados. Esta ecuación es similar a (a.5), donde se 

expresa la descompOSICión en componentes explicados y no explicados como una ecuación 

de vectores. Asimismo. muestra la misma descomposición en ténninos de los cuadrados de 

IJS longitudes de los lados del triángulo fonnado por los vectores. Dado que las variables 

son medIdas como desviaCIOnes de sus valores medios, las longitudes cuadradas, cuando se 

diViden por 11 - 1 tienen la interpretación oe varianza muestral. De manera que 

1 ".2 1" " 1" -2 -- L..y¡ = -- ¿y, + -- ¿U, , 
n-I 11-1 n-l 

donde se expresa la varianza total como la suma de la varianza explicada y la vananza no 
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U coeficiente de determinación R l para una regresión, es la proporción de la varianza total 

lit: la \ anable dependiente que es explicada por el modelo. Dicha proporción puede ser 

c"\prcsada en varias formas eqUivalentes: 

" ¡/' R2 =1 __ L. __ , . 

¿y,' 

Puesto que la suma de cuadrados no puede ser negativa, entonces O :$; R 2 
:$; 1. 

( 1.90) 

En cllímite cuando todos los residuales son cero, l\if se anula y R2 = 1, es decir la suma 

total de los cuadrados es explicada por el modelo En el otro extremo, cuando todos los 

cocf¡clClltes son cero, IliiW es igual a 115f, entonces R1 = 0, donde ninguno de la suma de 

los cuadrados es explicado por el modelo Por 10 tanto R 2 es una medida del poder de 

explicaCión del modelo, en particular cuantifica que tan bueno es el modelo al estimar y que 

tanto concuerda con los datos dlspombles. Por ejemplo con una R2 
= 0.90 , el 90 % de la 

\ arianza de las vanables dependientes es explicada por el modelo, con un 10 % que queda 

SlIl explicar 

El coeficiente de determinación R2 es una medida del poder de explicación del modelo, 

pero debe ser cuidadosamente utilizado al comparar diferentes modelos. Es inapropIado 

comparar modelos con diferente número de variables explicativas ó con una variable 

dependlCnte diferente. Solo es apropiado comparar modelos cuando se utilizan las mismas 

\'anablcs independientes y la vanable dependiente es la misma. En este caso el modelo con 

una R1 más alta proveerá una mejor explicación del fenómeno bajo investigación. Por 

ejemplo suponga que la teoría sugiere cierta relación lineal entre las variables explicativas 

x, e y, pero eXIsten diferentes maneras de medir a las variables Xi, de aquí al comparar las 

R ~ para diferentes alternativas de mediCión, será apropiado seleccionar aquel modelo que 

c:-.pliquc mejor a y. 

UOd medida de relación también utilizada es el coeficiente de determinación ajustada a 

los grados de libertad del modelo que se define como R" ,donde 
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1 - lF 

.\qlll los grados de libertad asociados con los residuales es l/-k (como en el caso del cálculo 

lit.: ~::. cstnnador in sesgado dc a 2
), mientras que los grados de libertad asociados con la 

\ dnable dependiente son JJ- J Por consiguiente el coeficiente ajustado de determinación 

Ji' (n-I) (k-I) 
1_(I_R')~~~R2 - ~~(I-R'). 

(n-k) (n-k) 

(1.91) 

LIl general ¡¡1 será menor que R 2 (a mcnos que k=t ó R~ =1, en cuyo caso serán iguales), 

~ es posIble que l?2 sea negativa. Mientras que el coeficiente no ajustado de determinación 

no puede decrecer a medIda que se aumenta el número de variables explicativas en el 

modelo, el coeficIente ajustado si puede decrecer 

Es: buena práctica utilizar el ¡P en lugar del R2 debido a que este último proporciona un 

cuadro demasiado optimista del modelo, particulannente cuando el número de variables 

c'\phcatiyas no es muy pequeño en comparación con el número de observaciones. 
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Tabla A.S Balanza de pagos de México (Flujos de Capital). 

Tabla A.6 Cotización del Dólar en el Mercado Cambiarío Nacional. 

Tabla A.7 Sueldos y Salarios Pagados en la Industria Maquiladora de exportación. 

Tabla A.8 Índice Nacional de Precios al Consumidor. 

Tabla A.9 Consumo Privado 

Tabla A.l O Tasa General de Desempleo Abierto. 

Tabla A.II Inversión en Fomlación Bruta de Capital y Variación de Existencias. 

Tabla A.12 Agregados Monetarios MI. 

Tabla A.13 Ingresos Totales del Sector Público. 

Tabla A.14 Producto Interno Bruto. 

Tabla .4.15 Producto Interno Bruto de EE.UU. 

Tabla A.16 Tasa de Interés en EE UU. (Rendimiento Anual). 

Tabla A.17 Tasa del Impuesto al Valor Agregado (lV A) en México. 

Tabla A.IB Gasto del Sector Público. 
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·1/;,·\(,,':' _________________________________________ _ 

I ~1,13 \ I I ~~~, de Inleres bancana 
¡lr""nlr~ CrP./a , 
¡I'J""!] 7r) 21 

[f("(' H.:' ,5 16 

jl'l '("-1, ¡¡·H9 

11"'(' ,j~ 9)67 

:1%701 96 II 

: I '1', 7 ,)~ 'H 78 

)<).7 ('3 9203 

1')<7 IJ~ 9565 

¡',.~ 0¡ 125 19 

~ 'J'~ 'j2 6279 

:f,.~ In ~o 17 

1')i(R I}.I ~239 

1';59 (1, ~8 .. 6 

¡'I~9 o] ~9 J~ 

I'J.'90' -11 62 

1'';9 O~ 3901 

¡,,'x) 01 JOO 

1','1(, 02 4166 

1");) 03 31 SI 

I"--<X'~ 30 10 

1','11.01 25 71 

1<191.02 21SJ 

1 <j) 1,03 2! 09 

1'))10-1 2059 

,e, J] UI 1793 

: (JI] 0;0 1577 

;.,n IJ~ 1926 

I',n 0 .. 22 14 

1 '))) ü¡ 2227 

! rl')~ 02 11) 53 

l'';} O) 1682 

¡r,fJJ O.: 1562 

:~~~ 0} 1224 

1 c,r)~ 02 16 !2 

IO:;')~ 03 1724 

J<rI~ O.: 16 -12 

1'1.)5 "1 ~O S9 

I ()~5 02 58 1/ 

1(,95 O) 3/71 

1'1')5 O.: 4) 72 

199601 ,p 38 JO 

1<,9(, (12 )055 

19%03 l/21 

¡'I')(;.(kj 2668 

:9');.01 22 08 

p' (Ifras prellmmares 11 partir de la 
rech~ Lndic~¡J~. 

¡I (.05!o Porcenlual Promedio de 
( ~plat¡ón rn \I.oneda "'~Clonal 
~ucnle: [Jan(o de \lhlco. mdica¡]orcS 
HonómlCOS 
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T bl , , i "A. n¡]IC( UC PrecIos y e Oli¡a 

Trimfstrc ¡ndice promedio 

1 'l8(,/01 1) 2(, 

1986/02 1502 

1986/0] 2477 

19&6'0-1 44 43 

1987/01 85.4<) 

1910102 15946 

1987/03 321 20 

1981,0-1 10-148 

1<)88 i Ol IR4 1 R 

1988/02 19) 69 

]98810) 1'l4.45 

1988/0-1 211_02 

1989101 21816 

]989102 3)6 1) 

1989103 41847 

198910-1 404,27 

1990/01 48068 

1990102 627 )0 

1 990tO) 54748 

1990/04 640.89 

1991101 1)4.02 

1991102 108987 

199\103 121086 

1991104 135235 

1992/01 1821.05 

1992/02 17)504 

1992/03 132) 69 

1992/04 17245) 

1993/01 166815 

199)/02 162189 

1993'03 186237 

1993/04 241708 

199<1101 248196 

1994102 2)41 06 

199<110) 2161.78 

1994/04 237058 

1995fOl 166568 

1995102 207145 

1995103 248264 

1995/04 270492 

1996/01 p' 291549 

1996;02 )20208 

]996f03 330266 

1996/04 )28517 

1997/01 380630 

pi Cifras prehmmarcs a partir de la 
fecha in¡Jitada. 
al Bolsa MCXlunll de Valores 
Fuenle; Bols3 .\Iexicana de valores. 
S Á. dc c.y 

(lOnc~ B,,-IV 1.1 

¡'ara obtener cstas Cifras se promediaron 
la rnll.s 311~ } la mAs b~ja obs(rv3C1ón 
durante el pulodo. 



f ~hl~ ,\ 3 t. H>naCfOIlCS .. k UiCIlc5 \ Senicios 

¡ ""'''~ 12555220 

I 
.¡ • 1)7-'1020 

'·,~1 (:~ 136907 90 

1 ~ '" .. ,,~ ¡ !.,,~!)j 

1 'i91 ')2 

II'I')~ u1 

L'i',l 01 p' 

¡'I'J) 03 

l'i9J,v.; 

1I 'r)~ O~ 
1 '1')501 

13455000 

13385010 

15003590 

15051760 

139427 20 

13752280 

14779490 

14188490 

155622 30 

16-t897.40 

18074460 

13273130 

15758730 

17150830 

16462540 

17195010 

16717080 

171-10520 

18121800 

17910980 

170501 JO 

17791-1-10 

181603.00 

18555~ 50 

19183880 

207163.40 

21633340 

223829.80 

220-14430 

239205 10 

27674290 

29-t94-t 00 

305077 00 

31988590 

323074 10 

349688.10 

362168.00 

385595.90 

38331260 

p! ürrn prtllmlnarc~ a partir de 0111993 
l \ll11oflfl!.lt pesos a precios de 1993 
Fuenle: I:'\EGI, S;~lem~ de Cucnlas 
'\3nonl!es de "hico. 
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Tabla AA Imnorlaciollc5!.1e lIie"'" )' Servido5 
TrimcSlre ,\I.P.I' la 

19U,,()J 85.31400 

1 <)86102 8708840 

IW!tí!03 8D35 (JO 

1 'Jx(,/O-t X'357 no 
1 987tOl 72341 10 

19)\7,02 R171(,30 

11)87/03 90871 80 

11)¡;;71O~ 11056510 

11)8xtOl 9502950 

1988/02 116251 50 

1988t03 13-t190 10 

1 988/0-t 14054030 

1989/01 12545170 

1989/02 14101530 

1989/03 14307180 

1 989/0-t 163795.90 

1990/01 14419370 

1990/02 15736810 

1990103 18471590 

1990/04 20025750 

1991101 166819 \O 

1991102 19328810 

1991/03 204550 \O 

1991/04 226077 50 

1992/01 21609000 

1992102 23700nO 

1992/03 238759.80 

1992/04 25399020 

1993/01 p/ 22831530 

1993/02 235932 30 

1993/03 242870.00 

1993/04 256318.70 

1994101 274261 30 

1994/02 29231240 

1994/03 29100380 

1994/04 30374280 

1995101 24074100 

1995f02 240076.40 

I 995f03 257931.80 

1995104 27377600 

1996fOl 274091 90 

1996f02 30998220 

1996/03 33977630 

1996/04 370099.40 

1997/01 352773.90 

pI Cifras prehmlnares a partir de Olfl993 
al Millolle.'i de pesos a precios de 1993 
Fuenle Ii"'EGI, Sistema de Cuelltas 
;';acionalts de Mbico 



I ~t>13 \.3 B.lann de r~l'!0i de .\Ih,co 
(~III 01 d~ c~o,t~1) r ft""nlrc \¡¡(lrHlCI de Dól~rcs 
("",o~': 857.00 

t' o"r, "-' 254.80 

¡·'J.f,,,l 62200 
"~~ 

I ,¡~(, "~ 981 80 

ti '¡":' fJI ·57010 

; l-,,~ ,,] 338940 

r "H' "3 ·173060 ¡ P"" -2277 50 

j'J:; ... 'JI r -610 60 

F~,)~ -128020 

1')~ ~ (¡ J 89410 

~ -,~;¡ O~ -166.30 

l'i~1J (JI -169370 

I c,S" U2 115740 

i ',¡(9 1)3 299500 

:9,'i '_'-1 71720 

1(,''';:'0)1 79-1.90 

1I -¡e", 02 4313.80 

1: '¡'¡'! II} 116700 

1\ ojif';) o~ 2021 50 

¡I"?Lf)] 688260 

ji!},)I,:)] 699880 

l'Fii 03 3374.90 

I'nl U~ 7251.20 

1,'7'12 V: 581640 

¡: 'f')~ ,j] 616380 

:1'/,:- " 623600 

¡ 1'//] '-l~ 8202.60 

1- 'oj ., I !}400.00 

! 1 ',')} ü2 6799.40 

J ;?9~ 03 7503.40 

p'n3"O~ 877950 

fl9-')~ ul 1142280 

11'¡-;~ 02 272730 

r I'/)~ ,)} 414580 

119'¡~ 0~ -3711 60 

1: 'f'i5 O) 391920 

!WH02 218050 

',/'15 '.13 4559 10 

, 1'))5 (¡~ 474680 

110} IrjJJ~ '114820 

i 1';')(, 01 130430 

!1'J9(,03 121680 

II 'JI!; <)4 194980 

t¡,,)" o; 186880 

pi ( ,frH prellmHluel ~ partir de la fecha que se indica 
f-lItntc (hnto de \lixico. Indicadores Económicos 
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T,¡bl~ ,\.6 (oIIL~ción promedio del 
llól 1:\1 d e b Rr ell e erc~ o ROl t~rlo. 

Trim~slrc Cotinctón 

1986101 042 

1986/02 052 

1986/03 066 

1 986fQ4 083 

1987/01 L02 

1987/02 123 

1987/03 146 
19&7/04 lJJ 

1988101 225 

\988102 '" 1988/03 '" 1988/04 228 

1989101 132 

1989/02 242 

1989/03 251 

1989/04 160 
1990/01 169 
1990/02 278 

1 990f03 286 

1990f04 2.92 

1991/01 2.97 

1991102 300 

1991/03 304 

1991/04 307 

1992101 307 

1 992f02 309 
1992103 3.10 

1992104 312 
(99)/01 3.11 

1993/02 
3 " 

1993/03 312 
1993/04 Jl3 
1994/01 317 
1994/02 334 

1994fQ3 339 
1994/04 360 
1995/01 597 
1995/02 616 

1995/03 621 
1995/04 73' 
1996fOl pI 753 
1996/02 7.48 

1996/03 756 
1996/04 183 

1997101 186 

pI Cifras prehmlnares a partIr de la fecha que se indica 
Fuente: Banto de Méltco, Indicadores Económicos. 
Para obtener cifras trimestrales se promc(Haron las 
cotizaciones promedio mcnsllales 



I ~U!a .\ 7 ~llcldo~ ~ S~larios ragado~ \.'n 
I~ Indl.nfroa \Ia llll~dor .. de E~r'ación r, ,,,,,«!n RCllluncnción 

media :-'1.1' c.. 
"¡-r, ,J' 21971 70 

1929250 

1'"" <)) 33101 SO 

50<)64 20 

5(,:'\82 (¡Q 

74131 W 

9772030 

16232540 

19R61780 

2I)(R-l500 

235654.QO 

27911500 

29670900 

31839200 

3~-l521 00 

~01739.QO 

44601000 

i','j) lB 44773100 

532-13000 

j'¡<J1 ul -19835200 

¡ ','J1 02 53392500 

56007300 

6"}926300 

1I "r¡~ (;1 649892 00 

68196-100 

71714200 

85396700 

80-175700 

82149600 

83728900 

1't'iJ f).j 936023 00 

1 'i9~ 0\ 96424300 

100260900 

103668700 

115777400 

1 ~95,\.I1 1299532 00 

14-f.t9OQ 00 

140\70700 

1772577.00 

1<I%ui p 1785787J)() 

1'1%1.12 1992244.00 

211512500 

2633379.00 

IZi"¡ Ol 275431400 

p (,rra~ preliminares a parlfr de la recha que se indica 
;l.' "Iles dt ~S a Precio! Corrientes 
~ l f 'TE: I~EGI. E5ladÍltlca~ de la Induslria \laqulladora 
de f.lporlaclÓn 
"t tmplu c~U sen e de datos como indicador de las 
'~r>ac¡onts del salano 
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Tabla A.8 indlc\.' "'acional dc 
P le 'd recIOs a onSllml or 

Trimestrc V:lriación 
Porcentual/a 

\986'01 1780 

)986/02 17 20 

1 '186'03 1900 

I 98610.t 20.'10 

1987/01 2190 

1987/02 23 40 

1987/03 2290 

1987/04 31 00 

1988101 28.90 

I'lXHI02 700 

1938/03 )20 

1988/04 420 

1989101 490 

1989/02 4.10 

1989/03 )00 

1989/04 6.30 

1990/01 890 

1990102 5.40 

1990103 490 

1990/04 730 

1991/01 560 

1991102 )00 

1991/03 260 

1991/04 610 

1992/01 400 

1992/02 230 

1992/03 210 

1992/04 290 

1993/01 265 

1993/02 171 

199J/03 176 

1993/04 1.61 

1994/01 ISO 
1994102 147 

1994/03 162 

1994/04 "4 
1995/01 1390 

1995102 1532 

1995/03 577 

1995/04 779 

1996101 pi 812 

1996102 629 

1996103 435 

1996/04 5.97 

1997101 5.49 

p/ Clrras prellmlllares a partIr dI.' la fecha que se indica 
Fuente: Banco de 1'tfhico, Índices de Precios. 
a! InnaClón Acumulada Respecto al Tnmestre Anterior. 



1 a!J!~ A 9 ( ¡' auo on~umo '" 
[r"mHlrt \1 p,p, la 

" 

,~', ')1 6Sg20~ 5ü 

l' J~" f,Z 71668300 

l! ')~', iJ: 707108 JO 

l' ,¡sr, .-\~ 6')28-10 JO 

P.,PIP 6:-7738 Q() , 
1 ~ '" 1 ., 70Sfl~ 1 JO 

1'<'" ')] 7191 ~ 1 00 

P'J' ~ <)~ 7N(j19 (jO 

Il{),;¡ 'l\ (,11262 SO 
I 
j1'1"" d~ 710R~5(,Q 

¡'J8~ .¡) 71663020 

l'j~8. r;~ 7":607420 

ln9ul 71':711 80 

Ir'89.(l2 17)05270 

1%903 784973 80 

11'189 o..: 7803-1120 

J<;rj'J 01 7:54~06 30 

¡<j'}) 02 808002 70 

1';'/") 0) &)8931 10 

l(Yñ~ 8~800-l 00 

\<;<;>1.01 78390200 

~<j9)'02 852071 40 

!'J')! 1)3 867&4430 

1991 (l.! 89755490 

1 (192 01 81861680 

1'/')2.02 89321990 

1<;'~2 (¡) 906955 10 

I',)~,i)~ 9':1726AO 

¡,,<)! 01 p' 88934730 

199)02 899-15020 

l'i')J o) 893663-00 

I '1,)},O~ 93023360 

I fJ')~ 01 90893920 

I (J9.l 1¡2 95162520 

1'}9~ O; 93657630 

I (i9~ O~ 983HO 20 

I 'lB ul 86568270 

19<)502 83991970 

1'19503 83549900 

I'N5 (l.! 81993650 

¡<I.I~. 01 86123630 

1'1%·)2 860':10 50 

19',603 86038-120 

1996. (l.! 91849390 

1'f'J101 87872770 

p' (tfras prehmlnar.-s a pal1lr de 
h fecha Indicada 
FutOtt: I ..... EG1. Sistema de Cuentas 
""C1ünalu dt ... ll':Ileo 
~' "',lItont:s Ot: P!eStoS a predto,,> de \993.. 
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Tabla A.1O Desempleo Abierto 

Trimestre Ta~a de 
D~s~m[Jko la 

1986/01 421 

1986/02 '1' 

198(;(03 '13 

1986/0.:l/b 40(. 

!9R7JOI -140 

19X7:02 4{J[) 

1 987J03 400 

1987104 3 )0 

1988fOl 350 

1988102 370 

1988/03 400 

1988f04 310 

1989/01 310 

1989102 )0() 

1989/03 330 

1989/04 150 

1990.'01 150 

1990/02 280 

1990103 310 

1990/04 2-60 

1991/01 170 

1991102 230 

1991/03 190 

1991104 160 

1992/01 190 

1992102 280 

1992103 290 

1992104 170 

1993/01 pI 350 

1993/02 310 

1993/03 3.70 

1993/04 3_30 

1994/01 3_70 

1994102 3.60 

1994/03 3.90 

1994/04 360 

1995fOl 510 

1995/02 630 

I 995f03 740 

1995/04 610 

1996/01 610 

1996/02 560 

1996/03 550 

1996/04 470 

1997/01 4.30 
.. a artir d pf CIfras prelwunarcs p 

la fecha indicada 
a/ Principales Áreas Urbanas. . 
bl Los datos anteriores al primer trimestre de 1987 
rurron extrapolados via RegreSión simple. 
FUENTE: INEGI. Encuesta ;-.'aclonal de Empleo Urbano. 



1 ~bla \ 11 /rnus¡ón en FormaCión Bmta 
di Capital ~ \ ",latlón d E , llstenClas. 

r,irnillrt ".P.P. 1993 fa 

¡';~(, 'JI 181107.20 

l'I"'>,n 16895800 

1 '"r. oI} 11680190 

i',_,( u.: 12303730 

1'1'- ;11 16108290 

I',P ')2 lú2686 JO 

j'" ~ q} lJ698930 

j'JC,')~ 17250700 

i9S~ 01 186)0910 

1 '1,' II~ 19050240 

l')g~ O~ 18005330 

I'"BI).; 196822 00 

lWNf}; 207383.90 

1 r;S? 02 210985.60 

1 'i:59 03 159612.70 

1',30; N 18151650 

l'I','ú 01 19193940 

l'ií'Ü 01 23969470 

1 f¡'Y) ,n 192064 90 

I rl9') O~ 22428950 

'<}<j1.01 23943950 

1'F)I.(il 25105800 

1<,<)1.03 19842260 

1'J<)1 l)~ 249991 10 

1<;-'1].1)1 29246980 

1',91.02 27626560 

1'/92 u3 246052 10 

1',-)1 <) .. 24913990 

)C/')) IJI p.' 27865480 

Ir,'}) r,2 27002650 

IYS'JI)J 25378290 

1"')3,~ 25264320 

1 r,,): iJl 19382880 

i <)<)j .)2 29299480 

:"''J~ rj) 285873 30 

19-9! O~ 28726530 

i'l'.l5 'JI 239347.90 

i',)5 ')2 16977350 

1(,1)5 'J} 17388090 

,'.95 "~ 11296500 

i'l9(o{¡1 22445600 

;';:¡~\ 02 23967510 

1"% 03 24144540 

1<,,)[, f)~ 25848100 

I 'Jlj1 úl 21854260 

~I :"tldlones de Pesos a precIos de 1993. 
p' ( Ifras prdlmlnues a putir de la fecha indicada 
F u~nle: I .... EG 1, Slsfema d~ Cuentas ;".'aciollales de :>tléllCO 
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Tabla A J2 Aere auos :"tloncurios MI 

Trimestre M.P.P.C la 

1986101 3,5&2 

1986102 3,886 

1986,103 4,012 

1986104 ú.145 

1981/01 6,485 

1987102 7,156 

1 981iOJ 9,054 

1987104 14,116 

IIJSBIOI 15.sS1 

1988f02 18,423 

1 988f03 18,383 

I 988f04 22,312 

1989101 20,685 

1981102 22,047 

1989/03 23.061 

1989/04 31,392 

1990/01 29,319 

1990/02 33,527 

1990103 33,603 

1990104 51,048 

1991101 50,590 

1991/02 55,655 

1991f03 66,271 

1991f04 112,184 

1992/01 102,609 

1992102 \08,926 

1992/03 105,253 

1992104 126,411 

1993/01 119,753 

1993102 126,317 

1993/03 125,884 

1993/0-1 148,911 

1994fOl 144,031 

I 99-1f02 139,715 

1994103 138,746 

1994/04 154,519 

1995/01 124,206 

1995/02 114,530 

1995/03 130,196 

1995/04 165.357 

1996/01 pi 161,938 

1996,102 180,015 

1996103 188.94 J 

1996104 232.618 

1997/01 229,144 

bl En Octubre de 1991 se Incorporan 
al medio circulante el saldo de lascucnfa, maestras 
fa ,'>¡illolles de NS a precIos corrientes. 
pI Cifras preliminares a partir de la feda indicada 
Fuente' Banco de .'>Ihlco, Indlc~dores Econ6mlcos. 



I ab1. A 13 In¡:rHOS Totales del Sector 
1',,101,(n (T"butuIOS v Parulatlllrs) 

rr¡fIl"'tr~ \1 p.P.C./a 

~ ,) ~ r, (1 \ -182230 

: f¡~( ,'Z 52';100 

."""J} ~12 80 

'(I~', ,.~ 7606 20 

f :e"., 'Jj 9892 70 

I "1",· (.~ 12763.30 

r;;-¡:--"l 15893 -lO 

i 
','¡- ".: 20553 30 

f l',." '11 27616 ~O 

f 1',", ,,2 2926510 

I :"6~ fJ) 3201560 

I le/H:. fl! 2961670 

\1 C¡~'J 'JI H333.1O 

Il'f39 u2 3670510 

1:",',9 ij} 38933 20 

! 1')'" ,¡! 3911690 

i j'r/,l pI 4550590 , 
! ,',,' , , 4713480 

!, ~"-r~ ';'3 4960750 

1"'/"'" 6123810 

I e,,}! ,ji 54199.80 

1',91 'J2 54392 30 

:e"ii )3 57565.70 

le,'J! O! 6345050 

1'1',2 'JI 6244580 

I',-()] 02 6511600 

I'j(/2JJ} 7380390 

J<j~2 ~ 7310530 

1'/): o)i 7117250 

~ <,)_1 iJ2 7415060 

1~"n u) 74764 70 

F,91,).l 81432 30 

I'J9401 77897.40 

lrJ')~ ü2 79797.00 

19-,)~ 03 84851.10 

1994 'C~4 89.;8800 

1<)')5 :11 p' 89221 'O 

19'/5 iJ2 10196370 

1I ';')5 ,)] 10199\ 60 

:99~ '~4 12570620 

1')')[,')) 123813 00 

1<)%(12 13701460 

1 f/')~, 03 14146850 

19~C 0)4 179023.30 

1'197:)1 166-U610 

p' Clfru prehmlnare~ 11 partir de la 
fecha indicada 
al \11llones de pe~OS a precios corrientes 
Fu~n[e' S JI.e P. DireCCión General 
dt rlln~acíón Hacendaría 
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Tabla A 14 Producto ntcrno Il , '" , 
Trimestre M.P.P./a 

1<)8(,101 100945660 

1986/02 1050164 60 

198M03 %922480 

198610'; 1015661.10 

1981101 99929240 

1981/02 1052991 JO 

1987103 99719000 

198110'; 106590580 

1981!!0[ 102580880 

1988/02 [064[11 JO 

I 98R/03 99812320 

1988/0'; [080155.\0 

1<)89101 1051159 RO 

[989/02 111493100 

I 989í03 105611950 

1989104 111445000 

I 990tO 1 110262080 

19?/)¡O2 115881(,60 

1990'03 110131090 

1990104 1194641.80 

1991/01 114460620 

1991102 122424130 

1991103 114468710 

1991/04 124252610 

1992/01 120075880 

1992/02 125315850 

I 992f03 119630340 

I 992f04 127842870 

1993101 pI 124872530 

I 99)f02 126035200 

1993103 121157970 

199)/0-1 130412690 

199..\/01 1211838.00 

1994102 1331435.10 

1994/03 1267386.30 

1994104 137214230 

1995/01 127256640 

\995/02 120917040 

1995/03 116559400 

1995104 127636910 

1996/01 126777390 

1996/02 128628250 

1996/03 124684400 

1996
'
04 137356980 

1997/01 133226890 

pI Cifras preliminares a parllr de la 
fecha inditada 
al Millones de Pesos a PreCIOS de 1993 
Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas 
NaCionales de Mhico 
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r ;¡hla ,\ 15 !'rolluelO nlnno BrUIO EE Lt, 

: rr¡mcl!r~ R U,P./a ,--
.,'¡·,.,"I 5 ... 71 03 

'; '/;</, n~ 
L 

550ú 1ú 

¡'¡St,0)3 554129 

1')';( (}~ 557642 

!'d7 '.11 5611 55 

1',;;7 .. ,~ 5646 ú8 

\'J:'>' 
" 

5681.81 

p'm: , 571ú 94 

r 1 (J~;: 01 575207 

I "'1~ ¡)~ 578720 

19~5 "'3 5822 )J 

19S5. ().1 58574ú 

l'n? ,t] 5892 60 

1',S901 592773 

1%903 596286 

19S?O~ 599799 

19';ú ül 60)).12 

19'>,02 606825 

1 '¡v." ,j) 6]03 )8 

11';"n~l~ 6]3851 

]'¡91 úl 617).64 

1991 02 6208.77 

1<¡<)1.03 6243.90 

1';')1 o~ 6279 O) 

1992 ul 6314.16 

19)2 ú2 634929 

J9n .. ,) 638442 

199J ü~ 641955 

I<I'J~ 01 645468 

j</93 02 648981 

11(;)) 03 652494 

!'I93IH 6560.08 

1'19~ (J! 659521 

1'i9~ (12 66)0 )4 

1'1?~ ,;) 666547 

j '/9~ 04 6700 60 

1995 <)1 6735.73 

19)50)2 677086 

199503 680599 

1995 r¡.: 6841 12 

1';'¡('01 687625 

19';(,02 6911 38 

19<)(,03 694651 

¡r)C¡[, O~ 6981 64 

l'ilJ.DI 701677 

a B,llones de Dólues a PrecIOS de 1992 
La serir- or¡gfn~1 ~e presenta en rorma anual, 
por lo cu~1 se lu\o que inlerpolar la serie, para as] 
oblener los dalos Irimtslra[fIJenle, a través del 
in~II~I~ de regresión sImple. 
~ uen!e' kFlnal rtSulls of Ihe comprehenshe 
rCHswn of Ihe nalionallll,come and 
pro<lucl Hcounrs l'IP,\'s), \h~ 1991 k K S Lum 
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T~bl~ \.16 Tasa de Inleres en EE l:l. 
L (RentlinllCnlo Anua ). 

Trimcslrl" Tasa l'nrcenhJ31 

1986101 93] 

1 986f02 850 

1986,03 767 

1986/0-1 750 

1987/01 750 

1987í02 808 

1987iOJ '" 1987í04 883 

1988fOl 858 

1988102 883 

19S8f03 983 

1988/04 10 17 

1989101 11 17 

1989/02 II J) 

198910) 10.50 

1989/04 10 50 

1990101 10.00 

] 99Qf02 LO 00 

1 990fOJ 10 00 

I 990f04 983 

1991/01 917 

1991/02 8.67 

1991/0) 8SO 

1991/04 733 

1992101 650 

1992/02 650 

199210J 600 

1992/04 600 

199J/OI 600 

1993/02 600 

1993/0) 6.00 

1993/04 600 

1994/01 6.04 

1994/02 690 

199-1/0) 7.49 

199-1/04 8Ll 

1995/01 882 

1995/02 pI 900 

1(9510) 875 

1995/04 872 

l1J91i1(JI 833 

[996102 825 

1996/03 825 

1996/04 825 

1997/01 826 

pI Clrras prehmlllares a partir de la 
fecha indicllda 
Fuente: Banco de México, DIrección 
de InvestIgación Económica, 



ill,'''1 

r~"13 \ 11 T~u <Id I\'A. 

I frjmt\lrr Tasa 

1500 

: "~'-' ,,~ 1500 

I '¡f!,!)} 1500 

l"~(' !I~ 1500 

1<,8.'.(11 15.00 

1'11':702 1500 

i '67 O~ 1500 

L'J~' ,',: 1500 

: 1<J~" (¡] 1500 

¡: .,;;,<: <12 1500 

l¡fH,~ u3 15 O{) 

p'JER O-! 1500 

I~IS? 01 1500 

19R902 1500 

193903 15 O{) 

19&9 iJ-! 15.00 

['AClOI 1500 

¡?';O 02 1500 

19'1Ú O) 15 O{) 

['¡(re'o-! 1500 

1 ~'JI 01 15.00 

;'}1)1 02 1500 

I 'ni 03 1500 

\'1'71.(1..: 1000 

i'Tnul 10 O{) 

l'I'J¿.(Jl 10.00 

i</l)~ ·)3 10 O{) 

['/\12 ,).; 10 O{) 

l'i')) UI 10.00 

1'l9} u2 1000 

]'I':IJ 03 lOO{) 

199) O~ 1000 

Ic,'gOI lOO{) 

l'¡9~ 02 1000 

l'r-'~ '-': lOO{) 

[i<¡)~ 04 1000 

l')<)S 01 10 O{) 

I 'N5 02 1500 

)'115,0] 1500 

1"'9504 1500 

1'11601 1500 

I'J')() (12 1500 

19'16- en 1500 

!IV')(, O.; 1500 

\ 1997 !JI 1500 

:1.' Imputsto al Valor Agr~gado 
~uenle S.II.e.P. Dirección GClltral de 
I'I~nfa(lÓIl Hacendada. 
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'1 bl \ 18G I tld::, I P'bl " " , . "'" ce or " I{O. 

Trimestre i\1.P.P C/a 

1986/01 (,042 1 

1986102 7373 <) 

198úro3 9B026 

1986104 117124 

1987/01 13933 ú 

1987/02 17513 6 

1987/03 212523 

19&7104 338284 

1988/01 370% 

1988102 393084 

1988103 38747 

1988f04 39543.3 

1989/01 38137 

1989/02 415482 

1989/03 46576.6 

1989f04 48189.6 

1990/01 51198 

1990102 494445 

1990103 50830.1 

1990f04 682998 

1991fOl 52572 5 

1991102 53093 3 

1991/03 571338 

1991/04 7033Ll 

1992/01 56119 

1992102 570589 

~) 650852 

[992/04 80205 

1993/01 64816 I 

1 993f02 67141.7 

199)103 739463 

1 993f04 87282 1 

1994/01 767068 

1994/02 757179 

I 994f03 85344.7 

1994f04 98961 7 

1995/01 pI 844695 

1995/02 968909 

1995103 89948.1 

1995104 1507485 

1996fOl 1214225 

1996/02 114271 1 

199ÚÍ03 137038 

1996f04 210822 J 

1997/01 150397.5 

al Mlllon~$ de NS a Pr~clos Corrientes 
pI Cifras preliminares a parlir d~ la fecha indicada 
Fuenle. S.H.C.P DLreccióll General de 
Planeaclón Hacelldar¡~. 
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