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Introduccion

Los accidentes y enfermedades derivados del trabajo causan un enorme dano y sufrimiento
humano para las victimas, familiares y personas de su entorno que ninguna compensacién
ecanémica es capaz de reparar. Ademas de sufrimiento, estos accidentes y enfermedades supo-
nen un gran costo econémico para la sociedad y para las empresas; costo que, al igual de los
accidentes, podr{a reducirse drasticamente. No es facil cuantificar ese costo ya que intevienen
muchas variables que en ciertos casos no son conmensurables. No obstante, buena parte de
estos son medibles.

Se estima que, cada afio, un total de 250 millones de trabajadores sufren accidentes de tra-
bajo, y que de estos 335 mil son mortales. Adicionalmente, se estima que cada anio 160 millones
de trabajadores sufren algin tipo de enfermedad profesional, y un nimero todavfa mayor sufren
o ven amenazado su bienestar fisico y mental. Se trata de estimaciones conservadoras, pues las
estadfsticas de que se dispone no son completas y muchos accidentes no se registran. Ademss,
los costos sociales y humanos de los accidentes del trabajo son enormes: los que sufren los tra-
bajadores involucrados y sus familias no se pueden medir; y el costo econémico total equivaldria
al 4 por ciento del Producto Interno Bruto. Se trata de una situacién critica, que afecta a cada
pafs, a cada sector de actividad econémica, y a cada comunidad. De no adoptarse medidas
de prevencién y de control eficaces, es de prever que la situacién continuard deteriordndose,
como resultado del crecimiento de la poblacién y de la expansién del mercado del trabajo; pues
al aumentar la poblacién activa aumenta también el nimero de trabajadores expuestos a los

riesgos profesionales.



La tendencia y la evolucién que se observa en algunas édreas de las condiciones de trabajo,
como resultado de la globalizacién de la economfa también es preocupante. La aparicién de
nuevas formas de produccién que no van acompanadas de las necesarias medidas de preven-
cién, estdn introduciendo nuevos riesgos. La presién del mercado hacia la liberalizacién, y la
privatizacién y la debilitacién de las medidas de proteccién —incluyendo el traspaso de las re-
sponsabilidades en materia de salud y seguridad laboral del gobierno a las empresas— dejan a
los trabajadores en una situacién muy vulnerable.

Por grande que sea el reto al que nos enfrentamos, debemos tener siempre presente que
todos los accidentes y las enfermedades profesionales son evitables. Pero, ;c6mo cumplir con
una tarea tan importante en un mundo del trabajo que sigue cambiando a ritmo cada vez més
acelerado?. Es necesario, en primer lugar, que la seguridad y la salud en el trabajo ocupe el
lugar que le corresponde en la agenda politica de cada pafs. Esto requiere un compromiso de
la clase polftica y de la clase empresarial para asegurar que la seguridad y salud en el trabajo
se asuma como un elemento clave en los procesos de andlisis, y de toma de decisiones, en
materia de inversién y de organizacién de la produccién, y que las organizaciones sindicales, los
trabajadores mismos y las organizaciones no gubernamentales, expresién de los grupos sociales
mas vulnerables, estén involucrados en estos procesos. En todo caso, y cara al futuro, interesa
no olvidarse de que no es el ser humano el que debe estar al servicio de la economfa, sino que
por el contrario es el desarrollo econémico el que debe ponerse al servicio del ser humano; y la
seguridad y salud en el trabajo es un instrumento crucial para alcanzar ese objetivo.

En virtud de lo antes expuesto se ha llevado a cabo este trabajo de investigacién, en el
cual se trata de explicar la relacién entre inversién monetaria y el nimero de accidentes de
trabajo, no ha sido facil llevar a cabo este ejercicio ya que se ha tenido que trabajar con
diferentes estadfsticas, en particular las publicadas por el IMSS, la inversién en el ramo de
accidentes de trabajo publicados por el propio Instituto y por el INEGI, as{ como algunas
otras fuentes secundarias necesarias para hacer cruces y comprobaciones de informacién. El
trabajo se estructura de la manera siguiente, el capftulo 1 proporciona una breve descripcién
de la Seguridad Social, asf como los inicios del IMSS, del seguro de accidentes de trabajo y
las caracterfsticas de este tltimo; se define también de manera breve lo que se entenderd por

poblacién, la metodologfa a seguir asf como la informacién que serd utilizada. El capftulo 2



desarrolla los conceptos del modelo de regresién lineal y se presentan los caracterfsticas de los
estimadores. El capitulo 3 trata sobre el Modelo de Regresién Lineal Multiple que ser4 utilizado,
en el capitulo 4 se presentan los resultados de la estimacién de los accidentes de trabajo con
base en la poblacién y las aportaciones por parte de empleados y empleadores. Finalmente se

presentan las conclusiones y un anexo con los datos utilizados en esta pequena investigacién.



Capitulo 1

La seguridad social en México

Hacia el afio de 1942 existian circunstancias favorables para que finalmente pudiera implantarse
en México el Seguro Social. Auspiciado por el interés del Presidente Avila Camacho por las
cuestiones laborales se creé la Secretaria de Trabajo y Previsién Social y la encomendé a quien
fuera Secretario de Gobernacién del régimen anterior, el licenciado Ignacio Garcia Téllez; la
funcién inicial de la naciente dependencia fue limar asperezas y procurar la conciliacién obrero-
patronal.

En diciembre del mismo ano se envi6 a las Cédmaras la iniciativa de Ley, para “proteger a los
trabajadores y asegurar su existencia, su salario, su capacidad productiva y la tranquilidad de la
familia; contribuir al cumplimiento de un deber legal, de compromisos exteriores y de promesas
gubernamentales”. El Congreso aprobé la Iniciativa y el 19 de enero de 1943 se publicé en el
Diario Oficial la Ley del Seguro Social.

Ahf se determina, desde los artfculos iniciales, que la finalidad de la seguridad social es
garantizar el derecho humano a la salud, la asistencia médica, la proteccién de los medios de
subsistencia y los servicios sociales necesarios para el bienestar individual y colectivo. Corro
instrumento bésico de la seguridad social se establece el Seguro Social y para administrarlo y
organizarlo, se decreta la creacién de un organismo publico descentralizado, con personalidad
y patrimonio propios, denominado Instituto Mexicano del Seguro Social.

El Instituto Mexicano del Seguro Social nace en 1943 en respuesta a las aspiraciones de la
clase trabajadora. Actualmente, la Ley sefiala que la seguridad social tiene como finalidades el

garantizar el derecho humano a la salud, la asistencia médica, la proteccién de los medios de



subsistencia y los servicios sociales necesarios para el bienestar individual y colectivo, asf como
el otorgamiento de una pensién que, en su caso y previo cumplimiento de los requisitos legales,
sera garantizada por el Estado.

La Misién del Instituto Mexicano del Seguro Social es otorgar a los trabajadores mexicanos
y a sus familias la proteccién suficiente y oportuna ante contingencias tales como la enfermedad,
la invalidez, la vejez o la muerte.

El principal instrumento de la Seguridad Social es el Seguro Social, cuya organizacién y
administracién se encarga precisamente a la Institucién llamada IMSS.

La proteccién se extiende no sélo a la salud, sino también a los medios de subsistencia,
cuando la enfermedad impide que el trabajador continte ejerciendo su actividad productiva, ya
sea de forma temporal o permanente.

El propésito de los servicios sociales de beneficio colectivo y de las prestaciones fundamen-
tales se orientan a incrementar el ingreso familiar, aprender formas de mejorar los niveles de
bienestar, cultivar aficiones artisticas y culturales y hasta propiciar una mejor utilizacion del
tiempo libre.

La Ley del Seguro Social expresa asf todo lo anterior: “la Seguridad Social tiene por finali-
dad, garantizar el derecho humano a la salud, la asistencia médica, la proteccién de los medios
de subsistencia y los servicios sociales necesarios para el bienestar individual y colectivo™!.

La misién implica una decidida toma de postura en favor de la clase trabajadora y sus
familiares; misién tutelar que va mucho mds alld de la simple asistencia publica y tiende a
hacer realidad cotidiana el principio de la solidaridad entre los sectores de la sociedad y del
Estado hacia sus miembros més vulnerables.

Simultdneamente, por la misma indole de su encargo, el Instituto actiia como uno de los
mecanismos més eficaces para redistribuir la riqueza social y contribuye asf a la consecucién
de la justicia social en el pafs. Entre otras funciones, la labor institucional ayuda a amortiguar
presiones sociales y polfticas. Los trabajadores mexicanos consideran al IMSS como una de las
conquistas definitivas después de muchos afios de luchas sociales y como un patrimonio al que
no estan dispuestos a renunciar.

Este capftulo se estructura de la manera siguiente, en la primera parte se da una breve

'Ley del Seguro Social, Articulo 2 del Titulo Primero, disposiciones generales, capitulo tinico, 1995.



descripcién de la evolucién del tratamiento de los accidentes de trabajo, posteriormente se
habla del caso del IMSS, v se hace mencién a cuales son las diferencias entre los sistemas de
Seguridad Social y las prestaciones otorgadas por el Instituto asi como la cobertura en cuanto
a ramas de seguridad. [a tercera seccién nos habla de cudl es el costo de la seguridad social
en funcién de los gastos y la caracterizacién del seguro de accidentes de trabajo; se aborda la
seguridad social y las caracteristicas de los accidentes de trabajo, la cobertura que ofrece el
IMSS en las diferentes ramas. Se define el concepto de poblacién y las caracterfsticas de la

misma con relacién al trabajo presente, la metodologfa a seguir y la informacién a utilizar.

1.1 Evolucién histérica de los accidentes de trabajo

Desde siempre ha existido la preocupacién de los trabajadores ante los riesgos laborales, en-
fermedades, despido o retiro ya que se deben tener recursos monetarios que permitan brindar
atenciones al trabajador que asf lo requiera. Cuando se inicia la industrializacién, el trabajo
era realizado en ambientes complejos, donde los trabajadores estaban expuestos a numerosos
accidentes ya sea por descuido propio, de los comparfieros, del capataz o supervisor al traba-
jar con la maquinaria. Ante estos imprevistos, el trabajador se encontraba desprotegido y la
posibilidad de obtener una indemnizacién era muy pequena.

Por lo anterior, diferentes gobiernos evaluaron las consecuencias de la falta de atencién a
los trabajadores y con el surgimiento del concepto de seguridad social, se sentaron las bases
para establecer que los accidentes de trabajo y las consecuencias que dichos accidentes llevaban
consigo debian ser reparados de forma mas justa. Esto se justifica con el argumento de que
cualquier persona que se dedique a alguna actividad econdmica en donde se utilize ya sea
maquinaria o el trabajo realizado por otros y por lo cual sea susceptible de sufrir lesiones
accidentales, en consecuencia debe ser responsable de proporcionar a quién resulte afectado
una indemnizacién sin que medie la pregunta acerca de quién debe imputarse la falta (ya sea
al patrén, al trabajador o a un tercero).

En cuanto a las enfermedades profesionales, la proteccién se di6 més tarde y para legislar en
relacién a dicha materia no fue sencillo identificar que enfermedades podfan considerarse como

tales, esto es, deberfan excluirse enfermedades que son comunes para una poblacién en general.



El Seguro de Accidentes de Trabajo tuvo diversas modificaciones con relacién a sus origenes;
entre las mds importantes tenemos: el incremento a la cuantfa en las pensiones, un aumento
en las prestaciones monetarias y ampliacién de las prestaciones en especie, la expansién de la
cobertura hacia los trabajadores agricolas asalariados quienes resultaron beneficiados con este
ramo del seguro, ademds de la reclasificacién de algunas empresas con base al riesgo registrado
ante el IMSS

La reduccién de las enfermedades y los accidentes de trabajo es una necesidad inaplazable
dentro de los objetivos del IMSS, ya que ambos se encuentran entre las principales causas de
mortalidad y morbilidad, muchos de los accidentes y enfermedades de trabajo se derivan de la

falta de informacién, educacién o cuidado.

1.2 Los accidentes de trabajo en México

Si entendemos el desarrollo econémico como un medio para lograr el desarrollo social, entonces
el crecimiento econémico dependerd fundamentalmente de los recursos humanos con los que
cuenta y de estd manera la seguridad social juega un papel muy importante. La seguridad
social debe cumplir con la misién de conservar y mejorar el indice de salud de los trabajadores
ya que estos elevardn la productividad y por tanto el desarrollo.

Los unicos antecedentes verdaderos de la legislacién moderna sobre aseguramiento de los
trabajadores y de sus familiares, se encuentran a principios de este siglo en los iltimos anos de
la época porfiriana, en dos disposiciones de rango estatal: la Ley de Accidentes de Trabajo del
Estado de México, expedida el 30 de abril de 1904, y la Ley sobre Accidentes de Trabajo, del
Estado de Nuevo Le6n, expedida en Monterrey el 9 de abril de 1906. En estos dos ordenamientos
legales se reconocfa, por primera vez en el pafs, la obligacién para los empresarios de atender a
sus empleados en caso de enfermedad, accidente o muerte, derivados del cumplimiento de sus
labores. Para 1915 se formul6 un proyecto de Ley de Accidentes que establecfa las pensiones e
indemnizaciones a cargo del empleador, en el caso de incapacidad o muerte del trabajador por
causa de un riesgo profesional.

La base constitucional del seguro social en México se encuentra en el artfculo 123 de la Carta

Magna promulgada el 5 de febrero de 1917. Ahf se declara “de utilidad social el establecimiento



de cajas de seguros populares como los de invalidez, de vida, de cesacién involuntaria en el
trabajo, de accidentes y de otros con fines similares”.

A finales de 1925 se presenté una iniciativa de Ley sobre Accidentes de Trabajo y Enfer-
medades Profesionales. En ella se disponia la creacién de un Instituto Nacional de Seguros
Sociales, de administracién tripartita pero cuya integracién econémica habria de corresponder
exclusivamente al sector patronal. También se definia con precisién la responsabilidad de los
empresarios en los accidentes de trabajo y se determinaba el monto y la forma de pago de las
indemnizaciones correspondientes. La iniciativa de seguro obrero suscité la inconformidad de
los empleadores que no estaban de acuerdo en ser los tinicos contribuyentes a su sostenimiento
y consideraban que también otros sectores deberfan aportar. En 1929 el Congreso de la Unién
modificé la fraccién XXIX del artfculo 123 constitucional para establecer que “se considera de
utilidad publica la expedicién de la Ley del Seguro Social y ella comprenderéd seguros de In-
validez, de Vida, de Cesacién Involuntaria del Trabajo, de Enfermedades y Accidentes y otros
con fines andlogos. Con todo, habrfan de pasar todavia casi quince afios para que la Ley se
hiciera realidad.

La Seguridad Social es un conjunto de servicios y prestaciones que se otorgan a los individ-
uos, estén o no afiliados al sistema de seguridad social del pafs -sin embargo es cierto que estos
servicios no llegan a la totalidad del mismo de manera equitativa-; aunque en el campo de la
seguridad social la palabra riesgo no indica necesariamente un dafio -como en algin otro tipo
de seguros- sino la necesidad de que alguna persona necesite los servicios de la seguridad social.

Si se hace referencia a cada uno de los ramos inscritos dentro de la seguridad social, se tiene:

1) enfermedades generales y maternidad,

2) vejez, invalidez y muerte,

3) accidentes y enfermedades profesionales,
4) desempleo,

5) asignaciones familiares.

En México, y en el caso muy particular del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS),
se tienen cinco ramos de seguro:

1) Enfermedades y maternidad; el cual otorga prestacién de servicios médicos en especie y

en dinero.
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2) Invalidez y vida, siempre y cuando no sean ocasionados por un riesgo de trabajo; se
otorgan prestaciones en dinero.

3) Retiro, Cesantfa en edad avanzada y vejez; la prestacién se da mediante servicio meédico,
en especie y en dinero, ya sea mediante una pensién al derechohabiente directo o en caso de
muerte una pensién por viudez.

4) Riesgos de trabajo, se cubre al trabajador por cualquier percance que pueda ocurrirle por
motivo de su trabajo. Este seguro cubre el servicio médico, pago de pensién si el trabajador
quedara inhabilitado o pensién por viudez en caso de muerte.

5) Guarderias y prestaciones sociales, este ramo se encarga de la prestacién de servicios
sociales con el fin de fomentar la salud, prevencién de enfermedades y accidentes, asf como
elevar el nivel de vida de la poblacién mediante programas y servicios de asistencia, también se
otorga el servicio de guarderia para los hijos de los derechohabientes.

Si se hace una comparacién entre las ramas que integran la seguridad social (SS) y las ramas
otorgadas por el IMSS se observa que no contempla las siguientes ramas:

1) Asignaciones familiares, donde puede considerarse el alimento y la vivienda como ejemplo
de sus prestaciones.

2) Desempleo, el cual proveé una pequena cantidad de dinero al trabajador que ha sido

desempleado hasta encontrar un nuevo trabajo.

Ahora bien, la Seguridad Social tiene los siguientes tres campos de aplicacién

1) Servicio publico: prestacién de servicio a cualquier persona que lo requiera, sin importar
que se tenga o no relacién de trabajo.

2) Asistencia social: prestacién de servicios a personas de bajos ingresos, previa compro-
bacién de ellos.

3) El seguro social: prestacién de servicios s6lo a aquellas personas que estdn calificadas
para recibirlos ya sea por el tipo de empleo o por la zona de residencia.

En el caso del IMSS, existe un régimen voluntario, i. e., no importa que el trabajador no
tenga derecho a ser asegurado ya que el interesado puede inscribirse dentro del seguro social

(IMSS) para recibir los beneficio de éste.
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Sectores ocupacionales cubiertos por el IMSS en México

r I
Comercial e l Empleos
|
| industrial | Independiente(!) | Doméstico(!) | Rural((2) | publicos
Meéxico X X X X X

(1) Afiliacién voluntaria

(2) Afiliacién limitada a ciertas 4dreas, grupos de trabajadores o riesgos

El seguro social como campo de aplicacién se inicia principalmente con una cobertura hacia
grupos que son faciles de administrar y financiar; y a medida que se desarrolla y estructura
de una mejor manera, esta cobertura se va ampliando de manera gradual a otros grupos -esto
puede observarse de manera muy clara en el IMSS-. Primeramente cubre a los trabajadores de
industrias y servicios; luego a los asalariados (incluso a los empleados de la agricultura) y a los
trabajadores por cuenta propia, y en la mayoria de los casos al asegurado y a sus dependientes.

Respecto al régimen del SS, conforme al articulo 4° de la Constitucién que a la letra dice
en el pédrrafo correspondiente: “...Toda persona tiene derecho a la proteccién de salud. La
ley definird las bases y modalidades para el acceso a los servicios de salud y establecerd la

concurrencia de la Federacién y las entidades federativas en materia de salubridad general”?

1.3 Costo de la seguridad social

El costo de la seguridad social se puede observar desde los siguientes puntos

1. Nivel de prestaciones de SS; este nivel puede examinarse desde

1.1 Costo de prestaciones por habitante

1.2 En relacién al PIB.

2. Costo de los egresos; estos se clasifican en:

2.1 Prestaciones en especie: servicios médicos

2.2 Prestaciones en dinero: pensiones

!Constitucién Polftica de los Estados Unidos Mexicanos, pdg. 8.
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2.3 Gastos en administracién: salario del personal del organismo, gastos de maten-
imiento fisico de las funciones administrativas.
3. Fuentes de financiamiento: el mecanismo mds aplicado para el financiamiento de la SS es
la politica tripartita
3.1 Cotizaciones de obreros
3.2 Cotizaciones de patrones

3.3 Contribucién del Estado.

La cotizacién que aporta el asegurado es como el pago por una mutualidad o un seguro, y
en el caso de México particularmente estd aportacién tiene una caracterfstica similar al pago
de un impuesto de manera individual.

En el caso de la cotizacién por parte de los patrones, esta tiene cardcter de impuesto in-
directo, ya que en el caso de los trabajadores, reciben a cambio de los servicios por parte de
la SS y ayudan al desarrollo de la industria, ya que mantienen la capacidad productiva de los
trabajadores. La contribucién del Estado tiene como finalidad la distribucién més equitativa
de la riqueza, sin embargo en México, la SS no cubre al total de la poblacién, por tanto esta
finalidad se ve sesgada.

Por lo general, el costo de todos los riesgos es compartido por los tres sectores, sin embargo,
el ramo de accidentes de trabajo es financiado sélo por el patrén del trabajador®, en la nueva
Ley del IMSS se ha eliminado la clasificacién basada en grupos y grados de riesgo creando un
nuevo sistema en el que cada empresa es evaluada por su propio historial de seguridad y casos
de accidentes; asf, cada industria, comercio o servicio determinaréd sus cuotas por sus propias
condiciones de seguridad y el nimero de accidentes que en ella ocurran, de esta manera, cada
empresa puede reducir sus cuotas mediante acciones encaminadas a la prevencién de riegos
laborales.

4. Gastos del gobierno central y nivel de bienestar social.

El bienestar social es una de las obligaciones aceptadas por el gobierno, que brinda proteccién
a la poblacién mediante los servicios de SS o algunos otros servicios sociales.

Los gastos por parte del gobierno pueden clasificarse de dos maneras:

*Nueva Ley del IMSS
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4.1 Econdmica: agrupacién seglin el cardcter econémico.
4.2 Funcional: agrupacién segun destino.
Sin embargo puede hacerse una combinacién de las dos anteriores, esto es, su caréacter
econémico y su funcién, esto permite ver los gastos como un objetivo particular. Las transac-

ciones realizadas por el gobierno se dividen en tres grupos.

-Gastos corrientes: gastos en bienes y servicios para

consumo.
Transacciones -Gastos en Capital: gastos que afectan al patrimonio
del y tienen permanencia de larga duracién.
gobierno -Gastos de transferencia: gastos que realiza el gobierno

como una manera de redistribuir el ingreso, puede

considerarse como ejemplo los diferentes tipos de subsidio.

Los gastos funcionales son todos aquellos gastos que se realizan con una determinada

finalidad.

Fomento econémico

-servicios educativos y culturales
Inversién y proteccién

-servicios asistenciales y hospitales
Gastos social
-bienestar y seguridad social
funcionales
Ejército y armada

Administracién general

Deuda Ptiblica

En las partidas de servicios asistenciales y hospitalarios asf como la de bienestar y seguridad
social se incluyen gastos como:

-salubridad

-asistencia meédica y servicios hospitalarios

-construcciones hospitalarias

-maternidad y asistencia infantil

-asistencia social y otros servicios complementarios

-aportaciones a las instituciones de seguridad social

14



-etc.
muchos de estos gastos son erogaciones corrientes, principalmente de transferencias y servi-

cios personales.

1.3.1 Caracteristicas del seguro de accidentes de

trabajo

La parte de accidentes de trabajo estd contemplada en el seguro de riesgos de trabajo: los riesgos
de trabajo son todos aquellos percances que puede sufrir un trabajador como resultado de una
actividad propia de su actividad laboral; ahora, se considera accidente de trabajo a toda aquella
lesién orgénica o funcional ya sea inmediata o posterior as{ como la muerte como resultado de
un acto de trabajo. También son considerados accidente de trabajo, todas aquellas lesiones
que sean causadas mientras el trabajador se dirige a su centro laboral o cuando se dirige a su
domicilio desde su lugar de trabajo. Estas ultimas lesiones no son consideradas al calcular el

indice de siniestralidad de la empresa.

1.4 Conceptos demograficos

El estudio de los fenémenos sociales necesita de conceptos que permitan remitirse a estos cuando
se desea estudiar algiin fenémeno en particular, en nuestro caso algunas definiciones como
poblacién y trabajo serdn de utilidad para el estudio de los accidentes de trabajo sufridos por
la poblacién trabajadora de empresas incorporadas al regimen de seguridad social IMSS. Estos
conceptos serdn definidos en las secciones siguientes. Se introduce el concepto de poblacién a
través del concepto manejado en economifa, asi como las caracterfsticas de la fuerza de trabajo,
se define como se manejardn los grupos de la poblacién a estudiar y finalmente se hace una

enumeracién rdpida de las fuentes de informacién a consultar.

1.4.1 Poblacién

En el estudio de la poblacién se puede encontrar las dos siguientes ramas de estudio

) PRFT: proceso de reproduccién de la fuerza de trabajo
Poblacién

Proceso de reproduccién de la poblacién
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Ademis agregando el factor conocido como el proceso directo de produccién, definido como
la reproduccién del conjunto de procesos sociales que constituyen el modo de produccién mismo;

éste proceso se divide en

Proceso -Procesos de transformacién
directo de -Aplicacién de energfa humana por diversos medios
produccion de trabajo (FT)

(PDP) -Relaciones de produccién

de aquf, se puede decir que existen efectos socialmente ttiles (esto es, para la propia super-
vivencia), y procesos de intercambio que son llamados también procesos de circulacién (PC).
Los PDP y PC constituyen el proceso econémico De esta manera si se establece el concepto de
relaciones de trabajo entonces se puede determinar lo que se considera trabajo y lo que no, asi
como lo que son accidentes y enfermedades de trabajo y lo que no es considerado como tal.

Ahora, con la pregunta siguiente ;jagota la reproduccién poblacional el proceso de reproduc-
cién de la FT? entonces se define primeramente el concepto de FT como aquella capacidad de
gastar la energfa humana ya sea mental o fisica, en cualquier proceso de trabajo. El proceso de
trabajo es el proceso de transformacién de un objeto en un producto mediante una actividad
utilizando instrumentos de trabajo.

Se debe aclarar que en un principio la capacidad de la produccién depende de manera fun-
damental del adiestramiento, esto es, de lo que se lama ensenanza,denominado en la actualidad
Capital Humano, ya sea de manera formal e informal y que constituye de alguna forma la estruc-
tura de la actividad. Ahora, en términos demogréficos, el proceso de reproduccién poblacional
(esto es, procesos que afectan la existencia fisica) comprende los siguientes fenémenos.

1. Mantenimiento.

. Descanso (reposicién de fuerzas fisicas).

2
3. Aprendizaje bésico (socializacién).
4. Morbilidad.

5. Mortalidad.

Adem4s existen dos procesos tiles en la produccién de la fuerza de trabajo (FT), a saber:
1. Trabajos directamente destinados a la produccién de fuerza de trabajo

2. Trabajos no directamente destinados a la produccién de fuerza de trabajo.

16



El Proceso de Reproduccién de la Fuerza de Trabajo (PRFT) puede dividirse en tres procesos

bésicos, los cuales a su vez comprenden fenémenos sociales.

Proceso de
reproduccién

de la FT

Proceso

de ajuste

-Nupcialidad
-Fecundidad

Proceso de -Mantenimiento
reproduccién -Descanso

poblacional -Aprendizaje bésico

-Morbilidad
-Mortalidad

Proceso de

-Educacién formal

reproduccién

-Educacién no formal

compleja

-Migraciones de todo tipo
-Adscripciones dentro de la divisién
social del trabajo (empleadores,
asalariados, etc.; diversos procesos
ideologico, politico, etc.).
-Adscripciones dentro de la divisién
del trabajo social (diversos sectores,

paro, etc.)

Fuente: Leguina, Joaquin; Fundamentos de Demografia, pag. 12

Una parte de los procesos sociales que intervienen ya sea directa o indirectamente en el

PRFT son protagonizados por el individuo-soporte, la otra parte la constituye lo que se denom-

ina entorno social. A continuacion se tiene un cuadro resumen para clasificar los fenédmenos

mencionados y su implicacién como consecuencia o no del trabajo.
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Agentes

|
|

Individuo soporte Entorno
Procesos | de la fuerza de trabajo | social
Educacién formal | Mantenimiento
Proceso | Educacién no formal Aprendizaje bésico
de Migracién Morbilidad
trabajo | ADST! Mortalidad
ADTS? Educacién formal
ADTS?
Mantenimiento
Proceso de | Descanso Nupcialidad
no Aprendizaje bésico Fecundidad
trabajo Morbilidad
Mortalidad

1 Adscripcién dentro de la divisién del trabajo

2 Adscripcién dentro de la divisién del trabajo social

1.4.2 Estrategia metodolégica

18

Fuente: Leguina, Joaquin; Fundamentos de Demograffa., pag. 13.

Si observamos el cuadro anterior, la columna de enmedio toma en cuenta los fenémenos que

forman parte del propio PRFT, la iltima columna clasifica eventos ajenos al individuo.

Si entendemos por poblacién el concepto utilizado por Marx, en donde dicho concepto no es
més que una abstraccién si se dejan de lado las clases por las cuales se compone, entonces se
considera como poblacién al conjunto de relaciones diversas con una totalidad de determinantes.

De esta manera, se puede decir que no es posible trabajar con teorfas demograficas aisladas,




sino que, muy por el contrario, deben insertarse todas esas teorfas en un marco mucho més
general.

Si esto es verdad, el PRFT, tiene como finalidad la supervivencia del grupo al cual pertenece,
entonces la teorfa demogréfica necesita de dos trabajos tedricos y previos.

a) La delimitacién de grupos sociales significativos.

b) Determinacién de las necesidades sociales de la fuerza de trabajo v de qué forma se
estimula su produccién dentro de cada grupo significativo.

De esta manera se puede realizar el andlisis de respuestas de dichos grupos ante diferentes
estimulos.

La importancia de delimitar es, sin duda, que dada la condicién de la situacién social
o dicho de otra forma, dadas las practicas sociales de los elementos del grupo, estos tienden
a tener comportamientos homégeneos. Sin embargo un problema grave es la delimitacién de
dichos grupos, lo que en ocasiones lleva a realizar la enumeracién de todos los miembros de la
poblacién. Es aquf donde pueden surgir las diversas estrategias metodolégicas a seguir.

Un método para elegir los grupos mds homoégeneos es aquel en donde el grupo tiene la
menor varianza entre las variables elegidas (estadfsticamente) y a partir de estos se escogerfa
el mejor método de andlisis (en estos casos puede elegirse el anélisis estadfstico multivariado:
correlacién miltiple, andlisis de varianzas, andlisis factorial, etc.); sin embargo, se debe aplicar
primeramente el enfoque grupal, entendido por el proceso de probar si el individuo x pertenece
o no al grupo A, y esto puede realizarse con una dicotomfa:

1) se tiene 0 no un comportamiento homégeneo frente al fen6meno de estudio del grupo,

2) se detectan o no diferencias significativas entre el comportamiento del grupo y el resto
de la poblacién.

De esta manera podemos encontrar 4 tipos de resultados que se resumen en el cuadro

siguiente:
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Diferencias
significativas
-1
Homogeneidad '
interna Si No
Si 1 2
No 3 4

Para el estudio que nos ocuparé, la poblacién queda determinada por los trabajadores que
cotizan al IMSS y que presentaron algtin accidente de trabajo con incapacidad permanente. La
poblacién presenta homogeneidad interna y no tiene diferencias significativas ya que se cubren

de la misma manera los accidentes de trabajo en las diferentes empresas.

1.4.3 Sistema de informacién

En Demograffa como en la mayorfa de las Ciencias Sociales, los datos obtenidos a través de
la observacién experimental son casi nulos y muchas veces se debe conformar con el contraste
de hip6tesis aunque también muchas de éstas podrfan ser facilmente comprobables sin utilizar
métodos estadisticos propiamente dichos. Al utilizar los datos de las variables a introducir al
fenémeno en estudio, se tiene que, en ocasiones es casi imposible (o en algunos casos imposible)
separar estadisticamente los efectos de dichas variables entre si, y a lo mas que se puede aspirar
es a una descripcién correcta de los procesos sociales que junto a unas hipétesis razonables
pueden explicar coherentemente las interrelaciones del fenémeno en estudio.

Sin embargo, con todo y dichas limitaciones, se debe crear un sistema de informacién capaz
de cubrir las necesidades de dicho estudio aiin cuando las fuentes de informacién sean inagotables
pero poco aplicadas al fenémeno. En este sentido, los datos a ocupar serdn, series estadisticas
entre ellas las publicadas por el INEGI, por el IMSS, Informes de Gobierno de diferentes afios,

entre otros; que proporcionan informacién relacionada y relevante para el fenémeno en estudio.
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Consideraciones

Los temas tratados anteriormente son sélo con la finalidad de obtener un marco general de
referencia para tratar el tema de la seguridad social en México; el marco conceptual de este
estudio es la demografia y como tal, se ha considerado necesario hacer el presente capftulo como
una introduccién a todos los puntos de vista desde donde puede estudiarse a los accidentes

profesionales.
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Capitulo 2

Metodologia

La econometrfa es la aplicacién de métodos mateméticos y estadisticos al andlisis de datos y
hechos ya sea econémicos o sociales. Los métodos estadisticos ayudan a resumir datos, estimar
pardmetros de algiin modelo que sea de nuestro interés e intrepretar la fuerza de la evidencia
de las hipétesis que se quieren probar. La econometria se centra, por tanto en la estimacién de
algin comportamiento en particular validdndolo mediante métodos estadfsticos.

El capitulo se estructura de la manera siguiente: se describen las caracteristicas del Modelo
de Regresion Lineal, los supuestos y caracterfsticas de los estimadores. Se hace una deduccién de

cada estimador y sus propidades asf como las pruebas de hipétesis a trabajar en cada supuesto.

2.1 Antecedentes del Modelo de
Regresién Lineal Clésico

El objetivo primordial de la econometrfa consiste en especificar y estimar un modelo de relacién
entre variables ya sea econémicas o de algin otro tipo. Ya sea de manera tedrica o de manera
empirica se especffica un conjunto de relaciones entre las variables, ademds de hacer intentos
para poder validar estas proposiciones con relacién al comportamiento de los datos observados.
La estimacién de dichas relaciones se hace a partir de la informacién muestral acerca de las
diferentes variables que se desean introducir en la estimacién y se trata entonces de cuantificar

la magnitud de la dependencia entre ellas
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2.1.1 Especificacién del Modelo
de Regresién

Como se mencioné anteriormente la teorfa sugiere el conjunto de relaciones entre las variables,
es decir, el punto de partida para especificar una regresién. El andlisis de regresién conduce a la
estimacion de los pardmetros de un modelo, utilizando datos sobre sus variables. Generalmente
una regresién contiene tres elementos basicos:

e Un Modelo Lineal

e Un conjunto de datos (generalmente una muestra y no una poblacién)

® Un método de estimacién, esto es, un método para transformar los datos y obtener esti-

maciones de la relacién entre las diversas variables.

2.1.2 Modelo de Regresién Lineal

En el caso de la regresién lineal simple se tiene un modelo de la siguiente forma

Y: =05y +6,X,

donde Y es una variable denominada variable dependiente, explicada o enddgena; X es la
variable independiente, explicativa o exogéna y se supone no estocéstica (fija), en las aplicaciones
practicas se dispone de una muestra y por el modelo se sugiere que esta relacién se cumple para
cada par de observaciones y al realizar las estimaciones se obtienen los valores de By y 5,
los cuales permitirdn realizar contrastacién de hipétesis y donde 3, indicard la variacién que
experimenta la variable endégena al registrar cambios a lo largo del ciclo, la variable exégena.
Los coeficientes 3, y 3, reciben el nombre de intercepto y pendiente del modelo de regresién
lineal simple respectivamente. El subindice ¢ indica que serd un modelo a estimar con datos de

series temporales.

Componentes del modelo de regresién

No es fécil la obtencién de los coeficientes del modelo lineal simple a partir de una muestra de
tamanio T. Esto se debe a que no se pueden estimar los verdaderos pardmetros de la ecuacién

debido a que se trata sélo de una muestra y no del total de la poblacién, es por ésta razén que
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el modelo queda determinado de la siguiente manera
Y= 33 + Bl}(c + we (1)

donde el tltimo componente u, se denomina perturbacién estructural o término de error del
modelo de regresién no observable, este componente permite explicar las diferencias entre los
dos miembros de la igualdad. Para la perturbacién aleatoria no se tienen datos disponibles,
esto es, no puede medirse por lo cual se supone que no esta correlacionada con la variable X;.
La interpretacién de dicho componente es variada, entre estos se tienen:

a) No se pueden encontrar otras variables que expliquen a la variable endégena, o no pueden,
o no es facil encontrar tales variables.

b) Aiin cuando se pueda especificar las variables o se conozcan cudles son las variables que
tienen una alta influencia en la variable endégena no se dispone de datos.

c¢) El término de error puede reflejar errores de medida en la variable endégena, que suelen
surgir porque las variables que se utilizan en la estimacién reflejan de manera aproximada pero
no exacta los conceptos que se quieren incorporar en el modelo.

Una vez que han sido estimados los coeficientes 3y y 3, en (1) se tiene una ecuacién lineal,
una recta que se denomina recta de regresién. Si despejamos el componente de error al realizar
la estimacion se tiene

iy =Y — By — B Xe

cuyo valor puede ser positivo o negativo; este valor serd positivo si el valor de la variable
endégena excede del estimado por la recta; cuando el resultado es negativo el valor de la variable
enddgena es inferior al estimado. La #; se conoce como residuo de la observacién muestral.

El término de error es una variable aleatoria, diferente para cada observacién muestral, y
su realizacién no es observable; el residuo es observable ya que se construye a partir de las
estimaciones y de los datos de las variables exégena y endégena. En consecuencia, el término
de error y el residuo son elementos diferentes.

Desde el punto de vista estadistico, el modelo de regresién no tiene una connotacién de
causalidad en la relacién entre variables; esto es, puede hacerse una estimacién de Y con

respecto a X o de X con respecto de Y, sin embargo el andlisis no serd el mismo ya que una
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variable exdgena se considera deterministica, mientras que la variable enddgena se considera
aleatoria. El hecho de estimar una variable en términos de la otra depender4 del tipo de estudio

que se quiera hacer y la relacién que exista entre ambas variables.

2.1.3 Supuestos del Modelo Lineal Clésico

En el Modelo Lineal Cldsico se tienen 8 supuestos que deben observarse.

1. Linealidad de las variables. Supone que el modelo lineal es el que mds se ajusta a la
realidad.

2. Linealidad en los pardmetros.

3. Esperanza matemdtica igual a cero; esto es, se supone que la esperanza del término de
error u; es E(u;) =0, ¥i =1,2,3,...,n. Para el caso donde E(u;) = ¢ con ¢ # 0 se tendrfa un
efecto constante sobre Y; que deberfa ser reflejado por el término 3.

Con relacién a este supuesto, debe considerarse que se tendrdn problemas de este tipo

cuando se omiten variables relevantes, esto es, si el modelo que mejor se ajusta es de la forma
Y =08,+06, X1+, Xo+u
y se estima un modelo de la forma
Y=03+5X+v

en donde se ha omitido la variable X3, entonces el término de error tendré la forma v = u+03,Xs,
y al obtener la esperanza se tiene entonces E (u + 3,X2) = E (u) + E (3,X3) = 0+ G,E (Xs),
donde E (X3) indica la esperanza que toman los valores de la variable omitida y que se supone
constante a través del tiempo; esto implica que E(v) # 0 en general.

4. Homoscedasticidad o varianza constante, se supone que la varianza del término de error,
que se denota como var(u;) = 02 Vi = 1,2,3,...,n., es constante a lo largo de toda la muestra.

5. Ausencia de autocorrelacién, supone que los términos de error correspondiente a dos
observaciones cualquiera de la muestra, son dos variables aleatorias diferentes y que no estdn
correlacionadas estadisticamente.

6. Estabilidad temporal, esto es, los coeficientes §; y 3, son constantes en el tiempo, asi
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como que el modelo propuesto es vilido para todo el periodo de estudio.

7. Causalidad unidireccional, se refiere a que la relacién causal de X sobre Y se cumple
sélo en ese sentido y no al revés. Esto se basa en la naturaleza del andlisis y la relacién teérica
que existe entre dichas variables.

8. Variables exégenas deterministas. Todas las variables exdgenas deben ser deterministas,

va que la variable end6gena se verd afectada por el término de error u.

2.2 Estimador de Minimos Cuadrados
Ordinarios
En este apartado se tratard el uso del estimador por diferentes métodos y sus caracteristicas.
Sea el modelo
Yi=Bo+ Byz1 + 15 (1)

donde se estiman los coeficientes y se tiene entonces
Ui =Bp+ B (2)

donde 30 y B, han sustituido a los pardmetros poblacionales que eran desconocidos; (2) rep-
resenta la estimacién de la variable y al realizar el modelo econométrico. Como existe una

variacién entre el valor real observado y el valor obtenido por la estimacién, se define entonces

h=y—0

como el residuo correspondiente a la observacién muestral.
Lo que se desea entonces es minimizar el valor de #;, pero como este valor no es 1nico sino

un conjunto de residuos, se tiene entonces que se debe minimizar el conjunto de tales residuos.
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2.2.1 Meétodo de Momentos

Los supuestos sobre el residuo (u) fueron
E(u)=0 cov(z—u)=0

en este método se usard la contraparte muestral.
Si By y B, son los estimadores de (3, y 3, respectivamente, la contraparte muestral del
residuo u; es i;, entonces

Uy =y.-—3|]+,31.r1

Ahora, las ecuaciones que se necesitan para estimar 30 yB , se obtienen de sustituir los supuestos

poblacionales muestrales

Supuesto poblacional Supuesto muestral
(1) E@w=0 lya=0 6 Tk=
(2) cov(z—u)=0 1y zid=0 6 Yz =0

de (1) y (2) se tiene

iﬁ.- = () entonces i(y,- —30—311,) =0 (1.1)

=1 i=1

n n
Zz.-ﬁ.— = 0 entonces Zz.- (y,- - 30 - le,-) =0 (2.1)
i=1 i=1

De (1.1) se tiene

E(ys‘ —30—3;z.-) =0

i=1

S %i=3 Bo-Y Brzi=0
i=1 i=]

i=1

S u-nB-B Y zi=0
i=1 =1

S v =nBy+ B, Y (3)
i=1

=1

De (2.1) se tiene
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n

ZI' (y" -8y - 31--‘3\') =0

=1

n n = -

Y zwi— ) zBo-Y 228, =0
=1 1=1 =1

S awi-BpY i -5,Y 22=0
=1 i=1

=1

n n n
Yz =Bo) z+8 3 =l
i=1 i=1 =1

se tiene de (3) ¥ (4) un sistema de la forma

Zyi ﬂ39+3121i

=1 =1

n = n 2 n
dYowy = BoY zi+b Yzt
1=1

=1 =1

(4)

Resolviendo el sistema (5), se obtienen los valores para fio y 5’1. Los valores minimizan la

suma de los residuos.

2.3 Meétodo de Minimos Cuadrados

Ordinarios

Se utiliza como criterio la minimizacién de la suma de los cuadrados de los residuos, llamada

también suma residual (SR), entonces se deben encontrar los valores 3, y 3, que resuelvan el

problema
i ~2
E SE-XR

recordemos que i@; = y; — By — 3,7, entonces

pin SR=Y (s~ B - Bum)”



se obtienen las derivadas parciales con respecto a 3y y 3, y se obtiene

SR n I
By 2;(—1)(9-'—30‘.'311&)

= 23 (w-Bo-Biz.)
i=1

OSR - 3 3
ol gg(yi—_ﬁo—ﬂlx.)(wn)
= 223 (u-Bo-Bia) =

=1

la matriz de segundas derivadas (Hessiano) se obtiene de la siguiente forma

%ggg = _2;(—1}=2n

gzs—sf = YR
g;f; - “zg(*l}(r.-)ﬂgxf
%ﬁg& = -22(—113,2:2;;3

por tanto, la matriz queda determinada por

n
2n QEI"
n =

23 a2 2% 22
=]

=1

Utilizando los conceptos acerca de convexidad para funciones de varias variables se tiene que

debe cumplirse

P f(z19) B f(mizs)  [0*f(m122)]
2 dx7 z3 —[ 9z,0z2 ] 20
>0

(id) &»* fé:‘:xz]

(iid) &;ﬁ >0
2

Obsérvese que




) (2n) (2‘2:;.1:?) -4 (iri)z = 41‘1;1“2 -4 (En::.)a
de donde
zz > (Zr)

como 4n es positivo y 4n > 4 entonces

4n ix? >4 (ix,)
i=1

5

por tanto

n
4nz.r¥- (ZJ.‘.) >0
(i) a;jz =2n y 2n>0

_ 2 2 2

il = i 20=2) z;>0.

@ G =230 v 3 >+
Este resulta.do puede general:zarse para una funcién de varias variables. La funcién serd

convexa si y solo si la matriz hessiana de n x n es semidefinida positiva para todos los valores

posibles de (x;,z2,...,2,), entonces puede concluirse que la solucién al sistema

Il
o

o (i

=1

(6)

|
o

—2i (L‘i -Bo- 311';') 2

=1

son los valores 3, y 3,, ademés de que se alcanza un minimo en la funcién Suma Residual. Al

resolver el sistema se tiene

i (y.— - ,30 - ,511'.-) =0

a_l

E% Eﬁﬂ Eﬁl-'" =0

=1

Zye —nBy - B, ZI:' =0
i=1 i=1

Su=nB+8 Y = (7)
i=1

i=1

n

E(y" ‘ao-al:r.-) z; =10

=1
n n

D yiwi— Z: Byzi — Z Bz} =

=1 =]



Zyil’i - BQZI,' = 31 ZI? =0
1=1 1=1 =1

Zy,x, —30£:.+.3 Zx

=1

(7) y (8) constituyen un sistema de ecuaciones similtaneas en las incégnitas Bo y 31.

!
Il

n
ﬂﬁo + .61 ZI‘
=1

n n n
Zyt.r, ﬁuzrs+.3121'?
=1 i=] i=1
El sistema (9) es conocido como Sistema de Ecuaciones Normales.

Si se despeja 3, de (7) se tiene

Z 5121‘ .

i=1 =] = T
=— = -
By = Y-z

(91)

(9)
(9.2)

(10)

que puede utilizarse para obtener el estimador de MCO de 3, cuando se tenga al estimador 3,.

Despejando 5'1 de (9.2) se tiene

B], EIZ Ey:-rl 180231

i=1

Z UiLi — .80 Z I;

= =1 =1

Zz?
su.stltuyeudo el valor de 60

) Zm-l(Zm Biya)3a

ﬁt — i=1 i=1 i=]

>at
Srifebe ()

>af
ge=]

)
-

8, =

31




i=1 B \i=i =0 :=l i=1
w n 3 ) O <
8, Z:z,-+]r—1 Z.r, Zy‘x,——Zy,z::,
1—]n 1!—1“ 4 =] =1
~ E%&-;Z%Zxa
31 - tzt‘ :zin t=l2
Setei %)
= =

31 ~ i=1 — 5 = i= =
Sari(Sa)  pe-w
i=1 n i=1 i=]1

~ S,
it S bt 4

'61 52 pxys

donde Sn, es la covarianza, S? es la varianza de , y S;, Sy son las desviaciones de z e y.

(10) y (11) son las estimaciones por MCO como funcién de los estadfsticos muestrales,
sin tener que resolver el sistema (9). Se calcula 31 y posteriormente Bo- Con esto se puede
comprobar que una propiedad de los MCO se cumple; la recta estimada pasa por (7,F) .

Las ecuaciones anteriores, recordando las igualdades con las que se ha trabajado pueden

escribirse como

ia,- 0 (12)

i=1

n
Z EATH
i=1

Il
o

(13)

que son las dos propiedades del estimador de los MCO. Recordando se tiene

1) la suma de los residuos que son generados por la estimacién de minimos cuadrados es
igual a cero (esta propiedad no puede garantizarse con otros métodos)

2) Los residuos de minimos cuadrados no estdn relacionados con la variable exégena del
modelo.

Cuando es considerado un modelo con K variables ex6genas, esto es, un modelo de regresién

lineal general o miiltiple, los residuos de minimos cuadrados no estdn relacionadas con ninguna
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de las variables exdgenas.

2.3.1 Esperanza Matemadtica

La expresion del estimador de la pendiente del modelo de regresién lineal simple por MCO

puede ser escrita como

S@-aw-9 Y@-Du | (@=-3
h = = =5 =) |=—|u (14)
Y (i -7) (@ -7 =Y (z:i—7)?

i=]1 =1 =1

> e
=1

=
[

que es una combinacién lineal ponderada de las observaciones de la variable endégena, en donde

la ponderacién estd definida por
Ti—I

i (x: — E)z
i=]

donde se ha utilizado el hecho de que la suma de las desviaciones de una variable con relacién

a;

a |la media muestral es siempre igual a cero. Entonces la suma de las ponderaciones es igual a

cero. .
n n F Z{Ii -I)
da=) “.i‘:,— ==L =0 vy ademss
= =Y @-8?| Y (@-z)?

i=] i=l

San = 3 bl |
i=1 i=1 Z(Ti—f)z
i=1l

SE-F 3 -

=1 =1

33




=1 s=] 1=1 i=1

==q n n
i(.r?—?.r,f+i‘2) Yat-z=y zi+32) 1
fux] =] =]

i=1

n n n
Yzt -%) Y z?-nz?
i=1 i=1 _ =l

hIE —ﬁix. + nz? Zn::rf - nz?
=1

i=1 i=1

I

1

Debe recordarse el supuesto de que los valores z; son fijos. Sélo las observaciones de la variables
endégena Y serdn diferentes de las disponibles actualmente, esto debido al componente de

perturbacién aleatoria u;.

Si se sustituye el valor de y; segin la expresién del modelo de regresién en (14) se tiene

By = ilﬂi(!30+,313:.+m)=éaiﬁa+éa;ﬁlzi+i}aﬁm
= .Soila5+,3121aixi+ilqm
- ;30(0)+31(n+§a.u.-
B, = 31+Zn:a1-u.- (15)

=1

Aplicando esperanzas a (15)

t
—
o
S

|

E(31)+E(ia,-u,') =8, +ia.—E(u-}

=1 i=1

By + Za.- (0) =8, entonces

i=1

t
_—
Toh
R
Il

By

por tanto el estimador de MCO para 3, es insesgado.

Si obtenemos el promedio del modelo de regresién y se obtienen las esperanzas

¥ = Go+BT+T



E(y)
E@@) = B8o+BE@)

E(3,) + E(8,7) + E(1)

Si se recuerda la expresién del estimador 3, por MCO se tiene

-

E(B) = E@-E37)
= By+ 5,E(%) - G3,E(Z) entonces

I

E(B) = 8

por tanto, el estimador de 3, por MCO es insesgado.

2.3.2 Matriz de covarianzas para el estimador

Un estimador puntual tiene asociado una medida de dispersién del mismo y en general la

medida estd dada por la varianza, que indica el grado en que se aproxima al verdadero valor

del pardmetro que se pretende estimar.

Otra ventaja de la medida de dispersién es el hecho de realizar pruebas sobre algunos o

ambos pardmetros de la estimacién; esto es, si algin coeficiente toma determinados valores

tedricos.

Se parte entonces de la expresién del estimador §,

Bt =.31‘|‘Eﬂ1'“i

i=1

se debe observar que

E (aiu;)

Var (aiu)

a;E (u;) = a; (0) =0

Il

a‘guar (ug) = afa’i Vi=1,2,...

(16)

,n



y dado que la cov(u;, u;) =0 entonces

I

S aE () =3 a(0) =0
i=1 i=1

n
Z var (aiu;) = ot Z a?
i=1

i=]

Il

al calcular la suma de los cuadrados de las ponderaciones se tiene

2 n

(z: - 7)°
ST | s P e :
=1 1Y (@:-3)° (Z(J:‘-—E}z)

i=1

=1 i
=1

Il
5

=2
1 I(I‘ I) 1

(z; — )° 2 (z; - 7)? Z (z; - 7)°
=]

1 i=1

M

i1

— i

=
Bl

el estimador B, es la suma de una constante (3,) y una ponderacién de las perturbaciones

(Z a‘-u,-) , de la varianza de 31 es entonces
i=1

var (ﬁl) = wvar(8,) +var (i a.-u.-)

i=1

var (Bl) = var (ia,-u,-) = ia?var(u.-)

i=1

o2 2
= ——= nS‘:Z entonces
> (- s ‘
i=1

o?

var (,61) = R—SE
Para obtener la varianza de ﬁu se tiene

var (30) = var (ﬁ = 313)



= var(y) +var (311‘) - 2cov (?, EIE) (17)

De la expresién (14) del modelo lineal simple se tiene

n

(304' SIII) + E Uy

304-2.31;13,1-211,

=1

= 3021+512ri+2u,-
= m30+ai'lz.rl+2:u,

=]

G
Il
M:

I
i Ma

si se multiplican ambos lados por %

Sw nBo+ B ) T+ ) wi
=1 i=1

Il

n n
¥ = Bo+6,T+1
entonces
var(y) = wvar(3y) + var(B,T) + var (T)
o o2
= 0+ fvar(®) + L =—2
n n

como 3, B; y T son constantes, entonces las varianzas son iguales a cero, e indican que no
estdn correlacionadas con %, donde 7 es el promedio de la muestra de tamarfio n de una variable

aleatoria con esperanza igual a cero y varianza o2, entonces
a?
var(y) = var(@) = ;"

sustituyendo los valores obtenidos en (17) se tiene

2

var (Bn) = %‘1 +Z%var (8,) — 2cov (g.ﬁlz)
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i(—u;); — 2Fcov (ﬁ,ﬁl)
Ti —

i=1

- i |-z (1)

> (mi— z)°

i=1

donde se ha tomado en cuenta que T es deterministica.
De acuerdo con la expresién para la estimacién de 3, y sustituyendo para obtener la covar-

ianza de § y B, , se tiene'

Cov (3'3;) = Cov(B,,7)+ Cov (ﬁ,Za;ui)
=1
= 0+ECov(§,a.,-u.-]
i=]
= Y aiCov(f,u) = Za.
i=1

= "3{0}

= I:n
I

= |=Qw

.Ma
)

en donde se ha utilizado que

Cov (7, w)

Il

Cov (;30 +B8F+= Z u_,u,)

|—l

= Cov (B, u )+Cov(ﬁfﬁ,)+Ccm( Eu,u.)

= 0+0+- Zcov(u,u.)

t—-l

1
= _wr (jui)

'Se utilizardn propiedades de la covarianza
(1) Cov(z + a,y) = Cov(z,y)

(2) Cov(z +a,y+a) = Cov(z,y)

(3) Cov (z — a,y — b) = Cov(z,y)

(4) Cov(az,y) = aCouv(x)

(5) Cov(az, by) = abCov(z,y)

(6) Cov(az + b,cy + d) = acCov(z,y)



= l:e:.a

entonces

]
Q
g

Var (.'30)

1 % T

n mn
Z(‘rl _1‘)2
i=1

3 (zi— %)% + nz?

n
Z (22 - 22,7 + 7%) + n7F?

n
n Z (zi — T)?
i=1
n n

(ixf -22) 5+ Y 1+nz?
1=1

i=] t=]
n

n E (.’-.".' - f)z
i=]

Y z? - 22 (nZ) + 2n7?
=1

\

n

\ nZ(z,- —-7)?

i=]

n
352
i=1

n Zn: (zi = T)2
i=1

Para obtener la covarianza entre los dos estimadores se tiene

Cov (30'31)

Il Il
Q O
g 8
N
]
o |
= W
| H
Q W
: I
—_—
_“_t':;;)
Hl
)
il
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2
= (8
= -7 =

n

Y (zi-3)?

=]
i (Il - 3)2
=1

esta iltima expresién indica que la covarianza entre Bn y 3; es contrario al signo de la media
muestral de X. Se analizan los casos siguientes

(i) media muestral positiva, error de la estimacién 3, positivo (valor de 31 mayor al tedrico),
entonces el producto por la media de X generaria en promedio una contribucién positiva del

error de estimacién cuando se explica a la variable Y.

7=125 +313=[Bo+313] 13 (50 —Bo) + (ﬂl _Bl) z
) @ €
en donde (3) tiene una contribucién negativa (31 > 61) . Para compensar, la estimacién por
MCO de 3 quedarfa por debajo de su valor verdadero;

(ii) media muestral positiva, error de estimacién 3, negativo (valor de .@1 menor al tedrico),
entonces de la expresién anterior de 7, se tendria que nuevamente se hace una contribucién
positiva y que para compensar el valor de 3, quedarfa por arriba del valor verdadero.

(iii) media muestral negativa, el caso serfa semejante a (i).

Como se conocen las expresiones de las varianzas y covarianzas de los estimadores, entonces
pueden realizarse pruebas estadfsticas para contrastrar hipétesis acerca de sus valores teéricos
ya sea de manera individual o en conjunto. Sin embargo, en las expresiones anteriores se tiene
la varianza del término de error o2 que es desconocido; por tanto debe estimarse tal pardmetro
y utilizar dicho pardmetro en lugar del verdadero valor desconocido. Se utiliza entonces la
varianza muestral como un estimador. Como los residuos de minimos cuadrados tienen media
igual a cero entonces su varianza muestral es

i
n—2

S

n—-2

o
Oy =

-

1

se toma n — 2 en el denominador para que el estimador sea insesgado. Al obtener la estimacién
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de la varianza, entonces pueden ser utilizadas las expresiones anteriores de la varianza de los
estimadores de los coeficientes de tal forma que se tienen las “estimaciones de las varianzas de

los coeficientes estimados™

2.3.3 Eficiencia del estimador

En el modelo de regresion, el efecto aleatorio proviene del término de error, del cual se ha
supuesto que tiene esperanza nula y varianza 2. Dicho efecto se transmite a la variable y;, la
cual tiene esperanza E(y;) = 8y + 8,z; v varianza o2, al igual que u;. De la expresién (14)
se tiene que el estimador MCO 3, depende linealmente de las observaciones de la variable

aleatoria Y. 30 es al igual que 3‘ una combinacién lineal de las observaciones de y; :

,30 = ?-—Bﬁ:?—— (Bl +Zﬂiu.')f
i=1

n
= §-T0,-T) aw

i=1
= §-Z6,-F)_ a;(y - Bo - Byz)

i=1

= §-I6 “Eiﬂiyi +Tﬁniﬂi +3.31iﬂ:'1'i

i=] 1=1 i=l

= §-F6,-T Y aiyi + %6, (0) +25,(1)

i=1

= §-Z6,-FY_ aiyi +36,

=1

= J-TY oy

=1

n
ZU-‘ i n 4
= %—*3’ ﬂiyi=2(;_fai)yi

i=1 1=1

El estimador de MCO es de mfnima varianza de entre los estimadores lineales. Se utilizan los
dos siguientes Teoremas para justificar esta propiedad.

Teorema de Gauss-Markov. Bajo los supuestos del Modelo de Regresion Lineal Cldsico,
el estimador de MCO es el estimador lineal insesgado de minima varianza de los coeficientes

del modelo de regresién.
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Este teorema afirma que la matriz de covarianzas del estimador de MCO es inferior a la
de cualquier otro estimador lineal e insesgado. Esto es, la diferencia entre ambas matrices es
semidefinida negativa. Una implicacién de este resultado es que la varianza del estimador MCO
de J es inferior a la de cualquier otro estimador lineal e insesgado de dicho coeficiente, y lo
mismo ocurre con la varianza del estimador MCO de 3,.

Cuando el término de error del modelo tiene una distribucién Normal se afirma que el
estimador MCO es eficiente, esto es, tiene la menor varianza posible (la menor matriz de
covarianzas), dentro de la clase de los estimadores insesgados, ya sean lineales o no.

Teorema de Rao. Si se cumplen los supuestos del Modelo de Regresion Lineal Cldsico, y
ademds el término de error del modelo tiene una distribucidn Normal, entonces el estimador
MCO es el estimador insesgado de minima vamanza de los coeficientes del modelo de regresidn.

Demostracién.

Considérese el modelo de regresién con término de error Normal
Yi=0p+ 017 + u,-~N(0,ori)

el cual tiene la siguiente funcién de verosimilitud

= 1 2 1942
L JB 91‘3 ,02 Y1, T,y YnyTn ) = e-“'fu“
( 0:~1 u1 Y ) HUB\/Q_K

y su logaritmo:

n n LT
lnL(Hg,ﬁl,crf‘lyl,zl,...,y,.,zn) = —Elnai—aln-h'—zﬂ

=1

n 2
— =0 g1 - (yi — By — Brzi)
= 5 Inoy, 5 In2m 2 —3

=1

al derivar se tiene

dlnL 1 o
3_,30 = a—‘z“il(yi_ﬁo_ﬁlzi)
dlnL 1 &
B - Wb
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dlnL nl 1 & 2
EZ Tt P Ml )

U =]

Se puede obtener el estimador de méxima verosimilitud, bajo el supuesto de que los términos
de error tienen distribucién Normal. Se igualan a cero las dos primeras ecuaciones del sistema
anterior; sin embargo estas ecuaciones son precisamente las ecuaciones normales de MCO, de
tal modo se tiene que el estimador de mdrima verosimilitud de los pardmetros 3y y 3, coincide
con el estimador de MCQO. Al igualar a cero la tercera ecuacién, se obtiene el estimador de la

varianza del término de error:
J = .
~2 ~2
Tuy = - Y (i—By—Bz)’ = ;Z“i
=1 i=1

que es parecido al estimador de MCO para dicho pardmetro. De hecho, el estimador de MCO

o2 es insesgado. Sin embargo, el estimador de médxima verosimilitud es sesgado

B (6%,.,) = E(RTJ&?\ICO) == ; 2E(3§-!CO) = n;233

pero el sesgo desaparece al aumentar el tamarnio muestral ya que el factor 5'“;2- tiende a uno. El

estimador MV de la varianza es, asintéticamente insesgado.

Las segundas derivadas son:
#lnL _ 1
s ol
0*InL s
—r — — — ‘rl'
0637 ‘73;
FmL _n 1 1 ia?
a(o2)? 202 5
InL 1 o
el e T
6306161 Ga;
%InL
3.30663 - _Egui
*InL 1 .2
86,002 ‘a—gg““"

donde se ha hecho explicito que por la coincidencia de los estimadores de maxima verosimilitud
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y de MCO, las diferencias y; — 3, — 5,2; son los residuos de MCO. Se sabe que la suma de los
residuos como la de su producto por z; son cero, al aplicar el operador esperanza en el resto de

las segundas derivadas, se tiene la matriz de informacién:

5 4% 0
azlnﬁ[aosﬁnﬂf.|y:,-751~--,ymrn) 1 iy
”9}=_E( 9606’ =l EFXw xY e o

=1 =]
I ¢!

u

donde 8 denota el vector # = (3, 3,,02). La inversa de esta matriz es la matriz de covarianzas
del estimador de maxima verosimilitud del vector #. Si se observa la matriz [ (#) tiene una
estructura por bloques, un bloque de 2 x 2 y otro de 1 x 1, su inversa conserva esta misma
estructura. Se prueba entonces que:

1) los estimadores de maxima verosimilitud de 3; y 3, no estin correlacionados con el
estimador de 02, debido a la estructura de bloques de la matriz de informacién. Esto implica que
las covarianzas entre los estimadores de méxima verosimilitud de los coeficientes y la varianza
del término de error son igual a cero.

2) Ocurre lo mismo con los estimadores de MC. Los estimadores de los coeficientes son los
mismos, y el de o2 se diferencia del de méxima verosimilitud en un factor constante, por lo que
se mantiene la no correlacién.

3) La inversa del bloque de 2 x 2, que es la matriz de covariazas del estimador de médxima
verosimilitud de 3, y 3, genera las varianzas y covarianzas que se obtuvieron para el estimador
de minimos cuadrados.

La tercera condicién garantiza que el estimador de MCO de los coeficientes 3, y §; es
eficiente, ya que es insesgado y su matriz de covarianzas coincide con el bloque correspondiente
de la inversa de la matriz de informacién. Este resultado es vélido siempre y cuando el término

de error tenga una distribucién Normal.

2.3.4 Medidas de Bondad de ajuste

El procedimiento de MCO arroja una recta de regresién que proporciona la menor Suma de

Cuadrados de Residuos. Sin embargo, el ajuste de la recta puede ser medido mediante un
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indicador del grado de ajuste de la regresién por MCO con respecto a la nube de puntos del
cual se ha partido.

Recuérdese que

L=yi—bi=y— (30 "'3111')

Si u; se distribuye con una funcién de distribucién de probabilidad Normal, entonces y; =
3,] - 313:,- + u; sigue también una distribucién Normal ya que se tiene una constante y una

variable que se distribuye Normal; ademds de que

E(y:) = E(ﬁo + Bz + u.-)
= E (30) +E (311-') + E(w)

= g+ 87

var (y;) = var (B}, + Bﬂi + Ru‘)

var (4;) = 02

asf, de acuerdo con el modelo, las observaciones de la variable endégena tienen la misma varianza
pero diferente esperanza ya que esta depende del valor de X y éste cambia a lo largo de la serie.

El residuo correspondiente a cada observacién es una combinacién lineal de todos los térmi-
nos de error del modelo y en consecuencia, si la perturbacién aleatoria del modelo es Normal,
el residuo presenta la misma distribucién Normal?.

La esperanza para el residuo es

E(@%) = E(w-%)=Ew) -E (B +B8=)
= (Bo+6zi)-FE (Eo) =E (Bli’u‘i)
Sean X1,Xz,...Xn v.ai. con distribuciones respectivas N (u,0%), N (4,03), --+, N (u,0%) entonces la

combinacién lineal

X=ic.'Xi

i=1

tiene una distribucién Normal ZC.X i~ N (Z Cift;y ZC?J?)
=1 =1
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— (60 + ,Blz‘-} —; 30 o+ {3[3’.‘ = 0

de 3y, 39, By, B3, tinicamente 33 y B, son aleatorios.

La varianza para iu; es

var (i)

como se tiene esperanza cero, la varianza del residuo es un indicador adecuado del tamario. La
varianza serd mayor (lo cual no es deseable), cuanto mayor es 02, pero ser4 mayor si el tamafio
muestral aumenta. También es menor, cuando la varianza muestral de la variable exégena

aumenta (lo que es deseable, ya que el grado de fluctuacién en X no es negativo sino positivo).

var [{,&30 + Byx) — (30 - 311!.')]
var (3‘0 - 31:.-)
var (_30) +ztvar (31) +22,Cov By, B;)

n

>4 :

: 2
o (i gl o Fi
‘73 “J l +.1'? n = -2 —
2 2 =\2
nZ(zj -I) Z(xj—ij Z(x,-—.r)
i=1 =1 =1
n
2
I
s E ' 2
I'I = +:" _QI‘E
=2
) (@=7)
=1
02 [ n n
,,—"' :cf+n.1:‘-2 _23-'1'23)
“2(3: _3)2 =1 j=1
1=1

2 n

— = E (J:f 422 - 2.r‘-zj):|

n
nd (z;-7)? U=
=1
n
i 3 (zj - z)?
O'_u 1=1

Y (z-7°

j=1
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Ahora, si observamos la expresién

(e - i
Z(J:}—.r

el r, correspondiente al ii; estd en el numerador, esto es, cuanto mds se separe ésta de la media

de todas las z;, la varianza del residuo aumentar4.

2.3.5 Error estdndar de la regresién

Como ya se vio anteriormente, la esperanza matemética de la distribucién de probabilidad de
cada uno de los residuos MCO es cero, ademés de que también se cumple que la media muestral
es cero.

Si para toda la muestra, los residuos tienen media cero, entonces la desviacién muestral serd
un indicador del tamafio promedio de ellos. Esto es importante, ya que si la recta estimada tiene
un buen ajuste en la nube de puntos, los residuos deberfan ser pequenos. Utilizar la desviacién
muestral de los residuos es un criterio de ajuste; ademds de que si se utiliza en el denominador
n — 2, el cuadrado es un estimador insesgado de o2. El insesgamiento puede demostrarse sin
obtener previamente los residuos de la regresién.

Al recordar la expresién

g _& &
—2Zn2n2

=1 =1

= n_g:“"(y‘ 130 131371)

=]

n

a3

n

= T 2;“1!}:—“_22(!}: 60_161z|) 1'h
= . : Py ey P

= n—2§(yi yilBo .%16131)

T OVE5 RS

i=1 =1 i=1

y al obtener la rafz cuadrada, se obtiene la desviacién estimada que recibe el nombre de error
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estandar de la regresién (EER).

EER =

Cuando se minimiza la varianza residual; se minimiza también el EER. Se debe recordar que
la desviacién se encuentra medida en las mismas unidades que la variable a la que se refiere,
en este caso, las mismas unidades que el residuo que a su vez tienen las mismas unidades de
la variable endégena y;. Posteriormente, para conocer que tan bueno es el ajuste, se hace una

comparacién con la media muestral de la variable endégena

2.3.6 Coeficiente de determinacién

Cuando se tienen dos modelos que tienen variable dependiente diferente, el criterio del EER
no es adecuado ya que no se pueden hacer afirmaciones sobre que modelo es mejor, es por estd
razén que se utiliza el criterio del coeficiente de determinacién, denotado por R?; tal coeficiente
es un indicador sin unidades, que no se relaciona con ninguna de las variables del modelo.

Se tiene entonces

Yi—7=l-D+Wwi-%) =9+

que indica la distancia entre una observacién y; y su media 7 puede ser escrita como la distancia
entre el valor ajustado §; y la ¥ mds el residuo correspondiente. La regresién estimada por MCO
proporciona el valor numérico de §j; — § que es una aproximacién de y; — 7, el resto es la parte
no explicada o residuo. “La desviacién total respecto a la media puede escribirse como la suma
de la desviacién explicada y el residuo™.

Trabajando con la expresién anterior se tiene que si elevamos al cuadrado

(v - 7)* (@ —7) +w]?

@G -p*+2@-p&+a}

! Novales, pag. 501.
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si se hace la suma para todas las observaciones
n 2 n 2 n n
Y w-9=Y@-9'+2X ti(Gi -9+ @
f=1 =1 i=1 i=1

de la expresion
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E“:(y,-—g}:’ - Z(y —y)2+2u esto es

=1 =1

2 ‘2 2
nSy = RS;—FHS:

donde nS% es la suma explicada por la regresién
nS% es la suma no explicada
nS? es la variacion total

ahora si se divide la suma explicada por la variacién total, se tiene entonces

2

po S s-s &Y
== W=§= 52 = i

e 1

i=1

E]

Z (% -9)?

Z (i — y}z

R = 1- Var!.a.ctdn no explicada en ¥’
- Variacién total

Variacién explicada en Y
Variacién total

= 1- entonces

R* =
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Teorema El coeficiente de determinacidn del modelo de regresion toma valores entre cero
y uno.

Justificacién
R? = Variacién explicada en Y
Variacién total en Y

el lado derecho es el cociente de dos mimeros positivos, entonces dicho cociente es positivo.

El coeficiente de determinacién, R? indica el porcentaje de la variacién total en la variable
Y que la regresién estimada es capaz de explicar. Si la regresién tiene un ajuste bueno, esto
se debe a que la variable X explica buena parte de la variacién que Y experimenta a lo largo
de la muestra, y los residuos serdn generalmente pequefios. La variacion explicada en Y serd
un porcentaje elevado de su variacién muestral total, y el coeficiente de determinacién serd
préximo a la unidad. Ocurrird lo contrario cuando el ajuste de MCO a la nube de puntos no
sea el adecuado en cuyo caso el R? serd cercano a cero.

Un modelo que proporciona un buen ajuste a los datos, puede ser utilizado para efectuar
evaluaciones e inferencias acerca de la cuestién conceptual que lo originé. Cuando un R? es
préximo a cero indica que las estimaciones obtenidas explican pobremente las variaciones que
tiene la variable endégena, con lo cual no se pueden realizar evaluaciones o inferencias confiables.

Sin embargo, al evaluar el R? se debe tener cuidado ya que cuando se cuentan con pocas
observaciones, uno o dos residuos elevados pueden generar un R? bajo lo que puede generar
una mala evaluacién de la regresién. Por el contrario, si ningin residuo es especialmente alto,
el R? ser4 elevado, en este caso el coeficiente debe tomarse como un indicador de informacién
muestral escasa.

Definicién = En ocasiones los supuestos que justifican el uso de MCO no se cumplen,
entre estos se tienen los que hacen acerca de la propiedad del término de error

a) la varianza de las perturbaciones no es la misma a lo largo de toda la muestra,
lo que se denomina heteroscedasticidad?;

b) cuando las series son temporales, los términos de error correspondientes a dos
perfodos consecutivos no son independientes, esto es, existe autocorrelacion.

El modelo se estima con el supuesto de que cumple con las hipétesis basicas de MCO. Una

'Esto es, ausencia de homoscedasticidad.



vez que ha sido estimado se procede a hacer contraste de hipétesis sobre el comportamiento de
los residuos que se han obtenido de la estimacién para detectar heteroscedasticidad o autocor-

relacién.

2.4 Heteroscedasticidad

Supéngase el modelo de regresién

yi = By + By +wi

2

donde u; es una variable aleatoria con distribucién Normal con esperanza cero y varianza o7},
diferente para las diferentes observaciones.

La heteroscedasticidad se puede presentar en datos de series temporales aunque es més
comin que se presente en datos de corte transaversal o de seccién cruzada.

Cuando hay presencia de heteroscedasticidad los estimadores por MCO siguen siendo ins-
esgados, pero se tienen las consecuencias siguientes:

1) No se cumple el Teorema de Gauss Markov, y las estimaciones de MCO ya no son de
minima varianza; esto es, es posible obtener estimadores lineales de menor varianza que los
obtenidos por MCO.

2) Las expresiones que se han utilizado para el cdlculo de varianzas y covarianzas de los
estimadores de MCO son incorrectas. Las expresiones tienen dificultades cuando hay presencia
de heteroscedasticidad, ya que el pardmetro 02 que aparece en dichas expresiones no tiene
significado cuando la variamza del término de error es diferente para cada z; de la muestra.

3) La construccién de intervalos de confianza y la contrastacién de hipdtesis es inadecuada.

4) El estadistico R? carece de interpretacién.

2.4.1 Deteccién

Cuando existe heteroscedasticidad, no es posible proceder sin realizar hipétesis acerca del com-
portamiento de la varianza de los términos de error. En ausencia de hipdtesis, habrfa que
estimar la varianza para cada observacién muestral, pero, ademéds se desea estimar los coefi-

cientes. Dada est4 situacién se debe efectuar alguna hipétesis sobre la variacién de 02, lo comiin
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es hacer depender a ¢ de los valores que toma alguna variable observable. La deteccién de la
estructura de variacién de o2 puede deducirse como sigue:
1) se hace una estimacién inicial del modelo por MCO, ignorando la posible variacién de
a?,
2) se hacen dos tipos de andlisis
a) examinar la grafica de los residuos;
b) realizar regresiones auxiliares de los residuos o sus cuadrados.

Cada residuo es una variable aleatoria, su magnitud ya sea en valor absoluto o cuadrado es
una aproximacién a su desviacién. La varianza de los residuos no coincide con la varianza del
término de error, pero es una aproximacién de la misma. Si se encuentra graficamente alguna
dependencia entre la magnitud del residuo y alguna de las variables exdgenas, por ejemplo x,,

puede definirse un modelo de heteroscedasticidad como

o} = var(u) = kz; (1)
6
o! = var(u) = kz? (2

(1) Supone una relacién directa entre la variable z y un indicador del tamaro de los residuos;
ésta expresion sélo tiene sentido cuando X toma valores positivos; pues la estructura de la o2
no tiene sentido en el caso de X negativa. En el caso de (2) la varianza del término de error y en
consecuencia el valor absoluto de los residuos, aumenta con el cuadrado de la variable exdgena;
la ventaja es que es compatible con valores positivos y negativos.

La varianza se hace depender del término de error de la variable exégena del modelo, porque
si dependiera de otra variable indicarfa que la segunda variable tiene capacidad de explicar a
¥i, por lo que deberfa incluirse como variable exégena y en consecuencia el modelo estarfa mal
especificado.

Un enfoque formal propuesto por White, consiste en estimar una regresién del cuadrado de
los residuos sobre las variables exégenas y sus cuadrados, que en el modelo de regresién simple
se especifica como

ﬁ? =y + b1z + (523."? + &
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y se utiliza el estadfstico nR?, donde R? denota el coeficiente de determinacién de esta regresién
auxiliar. Si no hay heteroscedasticidad dependiente de las variables exégenas, el R? tenderd a
cero; si existe heteroscedasticidad este valor no es cercano a cero y al multiplicarlo por n tenderd
a elevar ese valor. Este contraste trata de observar que efecto que efecto es predominante,
si es el primero entonces se concluye que no hay heteroscedasticidad. Para determinar si el
estadfstico es lo suficientemente grande, en cuyo caso se rechaza la hipétesis nula (Hp : hay
homoscedasticidad) se utilizan las tablas x2_,, donde n es el mimero de variables exgenas de

la regresién auxiliar.

2.4.2 Estimacién

La estimacién por MCO trata de minimizar la Suma de Cuadrados de los residuos pero si la
varianza correspondiente a cada observacién muestral es diferente el tratamiento por MCO no
es adecuado: cuanto mayor sea la varianza, el componente no explicable de la variable endégena
serd mayor y en consecuencia la observacién serd menos confiable. Interesa entonces minimizar
la suma de euadrados ponderada, de manera tal que se dé menos importancia a aquellos residuos
que corresponden a las observaciones muestrales de mayor varianza o2.

El proceso de estimacién es el siguiente: Supéngase que las varianzas o? son conocidas,
entonces se divide el modelo por o;

=

Yi z
= —ﬁoa’_ +1310‘_+m_

que es un modelo con variables diferentes, pero el término de error satisface

var (E) = _i_var (w) _ c.r,? =1
s 73 o?
que es un modelo homoscedastico. No es necesario que la varianza sea uno, lo importante es
que la varianza sea constante; esto es, que sea igual para todas las observaciones.
El procedimiento anterior no es directamente aplicable ya que la o2 es desconocida, pero

pueden utilizarse hipétesis sobre las varianzas. Se describe a continuacién el caso en que la



varianza se supone dependiente del cuadrado de la variable exdgena.
var (u;) = af = kxf-

donde k es desconocida.
Cuando se tiene esta situacién, se deben transformar las variables de tal manera que el
modelo que se obtenga satisfaga las hipétesis de MCO. Supéngase entonces, en este caso, que

se divide cada variable del modelo por z;

yl - r‘ - u‘
= y L D= e— = 1. ?
yl I‘ Il z‘ ul I‘
el modelo tiene la forma
¥io_ Bo— + 5, =t o
x; zi Iy Iy
1 -
Yi = Bo—+B1+y
I

reordenando

- F. 1 *
Y -‘131""30_,:—‘_‘*“.'

donde 3, es el término independiente, y la variable ex6gena es la inversa de X, zl, El término
de error uj es el cociente entre el u; original y una variable no aleatoria z;, por lo cual u es
estocéstico. En particular u; tiene una distribucién Normal con esperanza matemética igual a
cero, y varianza igual a

o . U 1
2 = var(uf) =var (.1:_) -—-z—?mr(m)

7 (ka?) =k

q
|

esto es, es constante para todas las observaciones. Por tanto, el método de MCO est4 justificado



para la estimacién del modelo transformado, y se obtiene

*2
uar(ao) = 2 = .
(z - 7)? 2 =t
E g(z. ﬂ).=lIJ'
>af kS
U&f(al) — 0"2 ﬂl=|. = i=1""
. a2 Y (5 | (O ¢
OACE > ;;-:)2:,)
11
e o —_ %2 (_Z_‘)k
wv(ﬁg,ﬁl) o ra = ll1'|=l:c

T * _ =2 = 1 ) LA |
;(z, ) g(r_l_;}gg)

donde k es la varianza de los residuos del modelo transformado.

La transformacién en el modelo se justifica por el hecho de cumplir con las hipétesis del

modelo de MCO, sin embargo la interpretacién de los coeficientes no debe realizarse en el

contexto del modelo transformado sino en el modelo original; esto es, mediante la transformacién

se han obtenido buenos estimadores del modelo original cuando se calculen los residuos del

modelo, el R%, 0%, 6 ERR. Ningin estadfstico de los anteriormente mencionados se calcula

sobre el modelo transformado.
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El procedimiento anterior se denomina Minimos Cuadrados Ponderados, y esto se debe a
que cada observacién se pondera de manera diferente, en este caso en particular, las pondera-
ciones han sido las inversas de r,, aunque cada problema donde se presenta heteroscedasticidad
tiene una ponderacién diferente. El método de Minimos Generalizados Ponderados es un caso
particular del método de Minimos Cuadrados Generalizados en presencia de heteroscedastici-
dad.

Por tanto, los residuos del modelo son
=y — Bo - By

donde aparecen las variables del modelo original.
SCR

La varianza residual es kz? y el R? puede calcularse como R? = 1 — SCT

2.5 Autocorrelacién

La autocorrelacién se proauce cuando los términos de error correspondientes a distintas ob-
servaciones muestrales estdn correlacionadas. Este hecho contradice una de las hipétesis del
modelo de regresién. Al igual que la heteroscedasticidad, la autocorrelacién puede deberse a la
omisién de alguna variable exégena relevante y que tiene una estructura correlacionada en el
tiempo.

Pueden existir situaciones de autocorrelacién complejas, sin embargo, sélo se tratard la

autocorrelacién de primer orden

w=pua+ea o<1 (1)

Debe aclararse que (1) no implica que cada término de error dependa tinicamente del anterior.
Esta estructura indica que cada término de error depende en mayor medida del anterior y
de forma decreciente de los anteriores. La autocorrelacién también se denomina positiva o
negativa, dependiendo del signo del pardmetro p.

Las consecuencias de la autocorrelacién son

1) El estimador de MCO es lineal e insesgado, pero ya no es el de minima varianza, y por
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tanto existe un estimador mas eficiente.

2) Las expresiones utilizadas para calcular varianzas y covarianzas de los estimadores de
MCO son sesgados.

3) Los intervalos de confianza v los estadisticos para el contraste de hipétesis no son ade-
cuados.

4) El célculo de la varianza residual o2 es un estimador sesgado.

5) El R? es sesgado.

El andlisis de los residuos mediante graficas es un buen procedimiento para detectar auto-
correlacién. Los residuos de MCO siguen manteniendo una media muestral igual a cero. Si los
residuos no estdn autocorrelacionados se presentaran oscilaciones alrededor del cero de forma
aleatoria; por el contrario, si dichos residuos estdn correlacionados se presentardn valores con-
secutivos con igual signo que, oscilardn alrededor de cero, pero no tendrdan cambios bruscos
de signo. Asi, es conveniente examinar el grdfico de los residuos en funcién del tiempo para
observar si existen los patrones antes descritos. Otra forma de observar el comportamiento de
los residuos es observar a ;. como funcién del residuo del periodo anterior #;_;. Si la gréfica
presenta una nube de puntos con un mayor niimero de estos en el primer y tercer cuadrantes,
existe entonces autocorrelacién positiva, si por el contrario, los puntos estdn en el segundo y

cuarto cuadrantes, existe entonces autocorrelacién negativa.

Otra forma de detectar autocorrelacién de primer orden es mediante el estadfstico Durbin-

Watson (DW)
3 (@ = @e-1)?

=2
DW = =2
>
t=2

n n n n
S (@— 1) Y (@ -2y +Beet) 38 -2 Bl + Y e
DW = k£ = =2 — t=2 t=2 =2

ya >-a >
= t=2
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n n

n n n
S#-Yaaa |3 @ Y G >
=2

G 2!=2 t=2 =9 =2 _t =92]1- t=2
e n n n n
a2 Y& Yt S
t=2 t=2 t=2 =2
= 2(1-7]

donde 5 es el coeficiente de correlacién entre @; y ;1. Observése que p es el estimador de
MCO del parametro p de (1). Asf para efectuar el constraste se estima una regresién el modelo
por MCO original y posteriormente se estima una regresién de los residuos sobre un periodo
anterior. La estimacién MCO de la pendiente de ésta iltima regresién permite el cdlculo del
estadistico DW por la relacién DW y 5.

Bajo la hipétesis nula Hp : no existe autocorrelacién por lo que p = 0, y el estadistico
DW es igual a 2. Entonces, los valores del estadistico alrededor de dos indica que no existe
autocorrelacién. En otros casos se tiene que si p — +1 entonces el estadistico DW se acerca a
cero por tanto hay autocorrelacién positiva. Si p — —1 el estadistico DW= 4, por tanto existe
autocorrelacién negativa. Se puede concluir entonces que existe autocorrelacién si los valores
se alejan de dos.

La tabla del estadistico (incluida al final de este trabajo) proporciona dos valores criticos
para cada nivel de significancia, ambos valores se encuentran entre cero y dos; y que estdn
denotados por d; y d,, donde d; es el limite inferior y d, el limite superior. Las hipétesis que
se manejan son Hp : p =0 vs Hy : p > 0, si se tienen valores del estadistico DW entre [0, d;] se
tiene evidencia de que p > 0, esto es se debe rechazar Hp. Si por el contrario, los valores del
estadfstico estdn entre [dy, 2] y entonces no se debe rechazar Hy. Valores de DW entre d; y d,
no proporcionan evidencia a favor de ninguna de las dos hipétesis.

No debe olvidarse que el estadistico DW sélo sirve para detectar autocorrelacién de primer

orden, esto es, la que corresponde al modelo

Uy = piig—y

Sin embargo, el problema de autocorrelacién puede tener una estructura aiin més compleja. En

general debe examinarse la funcién de autocorrelacién que queda definida como la sucesién de
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estadisticos 1y :

T
Z Upllg—k
t=k+1
e = T k=128
~2
U
t=k+1
donde rg es
T
>
g = :=;. =]
P
t=1
yrpes
T
> Gl
=2 ”
"n=—% =p
uf

2.5.1 ;Qué hacer en presencia de autocorrelacién?

Supdngase que el término de error del modelo de regresién presenta autocorrelacién, esto es,

up = puy—) + €y el <1 (1)

Yt—1 = Bp + B1ze—1 + ey

multiplicando por p

PYr-1 = pBo + pB Te—1 + pus—y (2)

recuérdese que el modelo en el tiempo t es

= .60 + .81.1:; +up (3)

restando (2) de (3) se tiene

Y —Y-1 = Bo(l—p)+ 0B, (ze — pze-1) + (uep — pur—1)
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= bo+ 61 (24 — pre—1) + &

el término de error mantiene la estructura de (1) por lo que puede escribirse como

yi =05+ 5izi + &t )

donde las variables de la ectacién (4) son transformaciones de las variables originales

b = Yt — pPYh-1

Iy

It — pTi-1

el término de error del modelo (4) ya no presenta autocorrelacién, por lo que es vélido el uso de
MCO. No debe olvidarse que la transformacién de las variables se hace para obtener estimadores
con buenas propiedades.

Al recuperar las estimaciones de los pardmetros del modelo original a partir de los obtenidas

en el modelo transformado se debe tener en cuenta

Bu = 1_"‘:—‘92: Bo(1-p)=80;  Bo=d1

Por tanto, si el modelo presenta autocorrelacién se tiene entonces
1) se estima el modelo de MCO; no se toma en cuenta si existe autocorrelacién;
2) se hace uso de las estimaciones para generar los residuos MCO:

@ = ye — Bo — Byz;

3) con los residuos, se estima el modelo de autocorrelacién: @, = ptis—; + &¢;

4) con el residuo p estimado, se transforman las variables.

5) se estima y} = Bp + fi‘lx‘f +E&t;

6) los coeficientes y las desviaciones tfpicas estimadas del modelo transformado son los que
se asocian al modelo original. Los residuos se obtienen con relacién a las variables del modelo
original, aunque los coeficientes se estiman con el modelo transformado.

El procedimiento donde se utiliza MCO en dos ocasiones se conoce como Estimacién por

Minimos Cuadrados Generalizados en presencia de autocorrelacién.



Capitulo 3

El modelo de regresion muiltiple

De forma general una variable dependiente puede tener mas de un sola variable explicativa, por
lo que el modelo de regresién simple puede ser demasiado débil cuando se quiere explicar algin
evento de interés.

Cuando se tiene més de una variable ex6gena determinando el comportamiento de una
variable endégena, deben considerarse de manera conjunta y por tanto hay que utilizar los
procedimientos de regresi6n y correlacién multiple que se encuentran dentro del anilisis de
regresién multiple. Consi—

dérese el siguiente modelo

yi = By + B1x1i + Boxai +wi

en el que se tienen dos variables exégenas, X; y X, y una variable endégena Y. En este modelo
se observa que se tienen dos componentes: uno determinista 8y + 3,21; + 822 ¥ otro aleatorio
uj.

El coeficiente 3 sigue llamanddse término independiente de la regresién, mientras que (3,
y B, son las pendientes del modelo, también denominadas coeficientes de regresién parcial ya
que miden el efecto que tendrfa sobre la variable endégena una variacién determinada de una
de las variables exdgenas si la otra permanecierd constante. Los coeficientes estimados miden
la variacién esperada en Y por unidad de variacién en X; y Xo, respectivamente. Al aplicar la

estimacién de (3, al recorrido muestral de X; (valor m{nimo-valor maximo), se tendré el rango
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de efectos de esta variable sobre Y. Se tiene ademas que la variacién media que una variable ha
experimentado a lo largo de la muestra puede ser aproximada por su desviacién tipica muestral,
si se multiplica ésta por la estimacién de su coeficiente. se puede obtener una medida de la
variaciéon media ocasionada en Y por cada variable exégena.

Debe mencionarse que si existe alguna variable relevante para la determinacién de la variable
enddgena Y que quede omitida en el modelo de regresidn, entonces las estimaciones de mfnimos
cuadrados serdn sesgadas, por lo que es recomendable utilizar el modelo de regresién multiple
en lugar de un modelo de regresién simple.

El andlisis que se hace de un modelo de regresién multiple mantiene las mismas hipétesis que
el modelo de regresién simple, considerando las variables exégenas X y X» son deterministas,
ademds de suponer homoscedasticidad y ausencia de autocorrelacién y agregando la hipdtesis
de ausencia de colinealidad entre las variables exégenas X; y X», lo que significa que no
guardan una proporcién exacta; esto es, el valor absoluto de su coeficiente de correlacién es
menor a 1 en valor absoluto.

Este capitulo se estructura de la manera siguiente: se habla de los fundamentos del modelo
de regresién multiple, el contraste de hipétesis en estos modelos. y finalmente se describen dos

supuestos adicionales, la prueba de cambio estructural y el coeficiente de correlacion ajustado.

3.1 Estimacién por MCO del
Modelo de Regresién Miiltiple

Se trata de minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos, se tiene entonces que

M i~ B — i~ i)
50ﬁf%2 ;(y By — B1x1i — Bazai)

la solucién al sistema de ecuaciones es el estimador MCO. Una vez que se ha resueito, la
diferencia: @; = y; — Bo - alzh — BQI‘);’ serd el residuo que corresponde a la observacién

i — ésima. Antes de resolver el sistema se puede escribir de forma reducida como:

Z i =0; iﬂiln =0; i #ixy; = 0;

i=1 =1 i=1



que tiene propiedades similares a las que se obtuvieron en el modelo de regresién lineal simple:

a) la suma de los residuos de minimos cuadrados es igual a cero

b) los residuos de mfnimos cuadrados no estan relacionados con las variables exégenas del

modelo.

Los incisos (a) y (b) no se cumplen con otro proceso de estimacién.

Para resolver el sistema y encontrar el estimador de MCO, primero se despeja 3, de la

primera ecuacién:

P . L1 A1
5o=;gyi—ﬁxr—lgrn—ﬁgzgrgi

y sustituyendo en las otras dos se tiene

n
Zyixlz
=1

1 n - 1 n ~ 1 n n - n — n
(EPIUEERD IENEEIE) S DIEURD: D o £ wete
=1 =1 =] i=1 i=1 =1

n 1 n - 1 n ~ 1 n n - n . n
I O SR PO W TS0 ) SFNFE D NI Dot
=1 =1 i=1 =1 =1 i=1 =1

que pueden ser escritas comno

SIl!J

Szay

donde

Sziy =

Sapy =

52

T

S'Z

z2

3,82 + 5335212,
BISIlIZ + 325:32

n

LD DIEE YO

i=1

| —

>

=1

(z2i = T2) (4 = 7)

=

iZ(Iu -7;)?

=1
13
=0

i=1

(2 — To)*
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n

1
Sz = Yo (@ -T) (22 — T2)

i=1

el sistema (1) es lineal con dos ecuaciones y dos incégnitas que tiene por solucién

B — Szly512:1 - 512951112
L8282 —(Suyny)’

3 SI?US?.' - SI'ySJ-'112
= Y
Szlszq - (Szlzg)

a partir de estas dos expresiones, se puede demostrar el siguiente teorema:

Si las dos variables exdgenas, X| y Xz no estdn correlacionadas, entonces el estimador
MCO del modelo que incluye a ambas similtaneamente:
Yi = Bo + B1x1i + Bozai + 4
coincide con los estimadores MCO que se obtendrian a partir de modelos que las incluyesen por
separado como erdgenas:
Yi =70+ Ty +en e yi = 0o + 61Zo + €21, esto es By = Fy; By = 61

Demostracién

Para realizar los contrastes de hipétesis acerca de los valores numéricos de los coeficientes
del modelo, es necesario disponer de las varianzas de los estimadores, de la misma manera en
que se hacia en el modelo de regresién simple. La deduccién del célculo de las varianzas no se

realiza y sélo se presenta la f6rmula para calcular éstas.

T%SZQ + E%S:?:I - ﬁlTQSzle
+ > 3
511522 - (Sz;zz)

2
5z,

Var(,) = 02 ——=2
! 2,52, ~ (S22,

2
Var(3,) = ol 53,

"S2 82, = (Sz1zy)°
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3.3 ) = L OuSnm
52,52, — (Seiz;)”

Si se quiere contrastar una hipétesis nula que hace referencia a que se cumplan similtanea-
mente los diferentes valores numéricos de los coeficientes cuando estos han sido estimados, serd
preciso entonces utilizar en la construccién del estadistico la covarianza de los estimadores.

El estimador de MCO del modelo de regresién multiple es insesgado, ademés el estimador
lineal es de minima varianza, ya que el Teorema de Gauss-Markov sigue siendo valido para los
modelos multivariados. De la misma manera el Teorema de Rao también se cumple, va que, el
estimador de minimos cuadrados es eficiente cuando el término de error sigue una distribucién
Normal, esto es, tiene la mfnima varianza posible de entre todos los estimadores insesgados, ya

sean lineales o no.

3.1.1 Grado de ajuste del Modelo de Regresién Miiltiple

Una vez que se han obtenido los valores estimados de los coeficientes del modelo por MCO, los

valores explicados de la variable endégena g;, asf como los residuos 1; se tiene entonces

§i = By + 8171 + BaTo (1
U=y —Gi = yi — By — B171: — Boros
y se estima la varianza del término de error mediante la varianza residual® :

5oL s S

n—3i=1u1 n-3

(2)

La notacién para §‘2‘ indica que se trata de la suma residual que se obtiene para la variable

endégena a partir de las variables exégenas. El Error Estdndar de la Regresién (EER) se expresa

EER= 3

VEl denominador muestra el nimero de observaciones menos el numero de coeficientes a estimar, y que se
denomina grados de libertad.

€0rno:
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e indica el grado de ajuste del modelo. El EER es la desviacién tipica de los residuos y
constituye una medida del tamano medio del error cometido en cada observacién muestral.

Una expresién equivalente para el cdlculo del ERR es:

§3:Zy?—:}ozyz—312%111—322%@1’- 3)
1=1 =1 =1 1=]

sin embargo, se debe mencionar que a pesar de ser una medida de ajuste del modelo, ésta es sélo
una medida relativa, esto es, es util para comparar modelos alternativos que tratan de explicar
la misma variable endégena, pero no se puede utilizar para comparar el grado de ajuste de
modelos disenados para explicar variables endégenas diferentes.

Una medida absoluta de ajuste del modelo, es el coeficiente de determinacién miiltiple,
definido como

S
R2:1—§3 (4)

n

donde 53 = Z (yi — y)z, R? también puede calcularse sin necesidad de obtener previamente
i=1
los residuos, sino utilizando los momentos muestrales

By Zyi +8, Zytl'li +Bgzyi12i -ngt -~
i=t =1 i=1 _ GiSay + 82523y

Yyl —ng? Sg

a la que se lleg6 utilizando la expresion (3) y la definicién de suma residual.
Si se utilizan los mismos argumentos que cuando se tenia el caso simple, la Suma de Cuadra-

dos de los residuos puede descomponerse como:

Y -G+ 5-7)° (6)

YD -g+Y G -9 +2Y (Wi - G-
=1 i=1

i=]1

S (wi-7)?°
=1

pero el ultimo sumando es igual a cero. Como y; — §; = U;, se tiene entonces
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3
3

S -8@ -1 = Y& (Bo+Bizu+ Bz ~7)

=1 =1
Z +8, ZU1111 +ﬁgzutzzz —yZm

il
’G;)

donde cada uno de los sumandos es igual a cero. Entonces utilizando (6)

Sy = ; Z b — yi)? 53+;(§1

Suma Total = Suma de Cuadrados de Residuos + Suma Ezplicada

lo que indica que la Suma de Cuadrados de Residuos o Suma Residual, 52 es el porcentaje
de la variacién total en la variable endé6gena, 53, que no es explicada por las variables exégenas.
De esta manera, el coeficiente de determinacién estd en el intervalo [0,1] y mientras mds se

acerque a 1 las variables exégenas explicardn mejor los cambios de la variable endégena Y.

3.1.2 Coeficiente de correlacién parcial

El modelo de regresién miiltiple permite considerar la capacidad de explicacién de cada una
de las variables exégenas del modelo que de manera independiente se tiene sobre la variable
enddgena Y. Para realizar este andlisis se utiliza el coeficiente de correlacién parcial que se
define como:

Definicién: El coeficiente de correlacion parcial entre ¥ y X; que se denotar4 p, ,, en el
universo de variables Y, X; es el coeficiente de correlacién simple entre la variables Y y X;, una
vez que se ha eliminado la influencia de las otras variables

Los coeficientes de correlacién parcial suelen también definirse como el grado de relacién
que existe entre X; e Y cuando las otras X; variables se mantienen fijas.

Si se denota por p, y, 0 p;,, @ los coeficientes de correlacion simple habituales entre Y y X;

6 X; y X; respectivamente, entonces los coeficientes de correlacién parcial pueden expresarse
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como
pz,y - pI]leIII]

Pry = 2 — p2 — p2
(1-02,) (1-r2s,)

3.2 Contraste de hipétesis en el Modelo de

Regresién Miiltiple

La contrastacién de hipétesis es un ejercicio de inferencia estadistica en el cual es necesario

conocer la distribucién de probabilidad del estadfstico en el cual se basar4 el contraste.

3.2.1 Contraste acerca de coeficientes individuales

En el caso del modelo de regresién muiltiple (sucede lo mismo en el caso simple), la distribucién
de los estimadores MCO proviene de la distribucién de los términos de error. A los supuestos
que ya se habfan majeado anteriormente: esperanza igual a cero, homoscedasticidad y ausencia
de autocorrelacién se debe sumar el supuesto sobre la distribucién de probabilidad de cada u;
es Normal, esto es u; ~ NV (0,0%).

Los estimadores de mfnimos cuadrados son combinaciones lineales de las u;, por lo que
tomando en cuenta que el estimador es insesgado y conociendo sus varianzas se puede concluir

que

=By ny, PP nny, PP

= = = ~ N(0,1)
Var (,80) Var (,81) /Var (,82)

lo que sirve para construir intervalos de confianza acerca del verdadero valor del parametro,
y de esta manera hacer contrastacién de hipétesis. Sin embargo, las expresiones que se han
dado anteriormente utilizan la varianza del término de error que es desconocida, pero que sera
sustituida ahora por su estimacién &,,; las distribuciones de probabilidad de los estadisticos que
se obtienen una vez que se han sustituido las varianzas teéricas por las varianzas estimadas,

pasan a ser t de Student

—BO — b ~tnk; —ﬂl —5 ~ tnk; —ﬂQ — 5
7er ) 7ar (50 7ar (5]

~tnk
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donde el circunflejo sobre las varianzas indica que son varianzas estimadas, esto es, se ha
sustituido el verdadero valor de ¢% por su estimacién 52,
El intervalo de confianza del coeficiente 3; se forma utilizando la distribucién ¢ de Student

del estimador MCO

C.u)

l-a = —tn_k < <th_k

N

P =t Vo (B) < 0 €0+ eV (3]

de este modo, la probabilidad de que el intervalo fomado por la estimacién de 3; y de su

varianza, contenga al verdadero valor del pardmetro es 1 — a.

3.2.2 Contraste de significancia global

No sélo es importante conocer si los pardmetros del modelo son significativos de manera indi-
vidual, es importante conocer si globalmente el modelo tiene capacidad para explicar el com-
portamiento de la variable endégena. Es importante considerar que los coeficientes son sig-
nificativamente diferentes de cero ya que esto indica que el modelo tendrd alguna capacidad
explicativa, sin embargo puede presentarse el caso de que aunque por separado las variables
no sean significativas, al estar conjuntamente en un modelo estos tengan alguna capacidad de
explicacién.

Si se recueda que
Suma Total = Suma de Cuadrados de Residuos + Suma Ezplicada
entonces la Suma Explicada es
Suma Ezplicada = Suma Total — Suma de Cuadrados de Residuos

bajo Normalidad, la Suma Total es n veces la varianza muestral de Y, que sigue una distribucién
X,21_1- La Suma Residual sigue una distribucién Xﬁ_k. La Suma Residual y la Suma Explicada

son independientes. La diferencia de dos variables chi-cuadrada independientes sigue una dis-
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tribucién x? con grados de libertad igual a la diferencia de grados de libertad entre las dos
variables. En consecuencia. la Suma Explicada que es la diferencia entre dos variables indepen-
dientes con distribuciones x2_, y x2_, sigue una distribucién x2_,_; y la Suma Residual es

x2_,, independiente de la Suma Explicada. Su cociente para k variables exdgenas es

S
-1
S ~ Fe-1n-k

|

=
o

3
|

El contraste se basa en poder concluir si el modelo es bueno o no, la Suma Explicada serd
pequena y la Suma Explicada serd alta. por lo cual el estadistico tomard un valor muy bajo
con relacion al valor critico de la distribucién Fy._) ,_. El estadfstico también puede escribirse

como funcién del coeficiente de determinacién

5 _ &5 _ SE n—k_ ¥ n-k_ R n-k
SR TSISE T ST-SEk-1 1-%k-1 1-Rk—1 *bn

Est4 funcién es monétona creciente en R?, siendo igual a cero cuando R? lo es, y tiene a infinito

cuando R? se aproxima a 1.

3.3 Contraste de cambio estructural

La prueba de Chow

La prueba de Chow es una herramienta que se usa para comprobar la correcta especificacion del
modelo. De forma concreta se utiliza cuando se tiene sospecha de que ha ocurrido un cambio
estructural en la muestra, lo suficientemente importante como para suponer que el modelo
responde a dos muestras diferentes.

Supéngase que se parte de una muestra de tamarfio n, entonces se divide en dos submuestras
de tamano n) y ng, de tal forma que n; + ny = n, las muestras son independientes una de
la otra, y en cada una de ellas el término de error de cada observacién sigue una distribucion

N (0,02%) . Supénga que cada submuestra obedece al modelo

yi = Bo+ 81z + Bozoi +ui i=12,....m

Y; ,36+ﬁ'11‘1j+ﬂ121‘2]+u]' j=n1+1,n1+2,...,n
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Is hipétesis nula es Ho : 8y = 34;8, = 871:8, = 35 contra la hip6tesis alternativa de que
al menos uno de ellos es diferente. Se tomard el caso general de & variables explicativas.
El contraste se efectia primero estimando un modelo para las n observaciones; a este se Je
denominara modelo restringido, ya que supone que los coeficientes son los mismos para ambas
partes de la muestra. Denétese a la suma de cuadrados de los residuos que se ha obtenido
como SRR con n - k grados de libertad. Estimese ahora cada uno de los modelos con su
submuestra correspondiente, entonces denote a cada una de las sumas de residuos por SR; y
SR> y a la suma de ambos por SRS. Este serd el modelo sin restringir, ya que se permite a
cada submuestra tener su propio valor de pardmetros. Los grados de libertad para cada una
de las submuestras son respectivamente n; — k y ny — k., por lo que el nimero de grados de
libertad para el modelo sin restringir es la suma ny — k + ny — k£ = n — 2k. Posteriormente se

comparan ambas sumas residuales, formando el estadistico

SRR~(SR\+SRa)

k
SRy +SRy
n—2k

~ Fen_2k

que relaciona la diferencia de sumas residuales, con la del modelo restringido. El nimero de
restricciones es k, debido a que se impone la igualdad de todos los coeficientes del modelo, por
lo que k aparece en el numerador. Por dltimo, el nimero de grados de libertad del modelo sin
restringir aparece en el denominador. Si el estadistico de Chow toma un valor lo suficientemente
grande , esto es, superior al de las tablas F ,_ox se tendra que admitir que las restricciones no
son satisfechas, rechazando la hipétesis nula de ausencia de cambio estructural.

Debe hacerse notar que para realizar el contraste, el nimero de observaciones en cada

submuestra debe ser “grande” y mayor que el nimero de variables exégenas.

3.4 Coeficiente de determinacién ajustado

La Suma Explicada no puede disminuir si se agrega una variable ex6gena al modelo de regresién,
esta suma serd ahora mayor y, como la Suma Total de la variable endégena continta siendo la
misma, el coeficiente de determinacién serd mayor. La Suma Explicada sigue una distribucién
XZ—l- Por tanto, que la suma explicada sea considerada grande o pequena, esto es, exceda al

valor critico de las tablas de la chi-cuadrada, depende del nimero de variables exégenas del
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modelo, ya que se debe comparar este valor con el de las tablas de la distribucién con los
grados de libertad que dependen de k. Este efecto no se ha considerado en el coeficiente de
determinacion, definido como el cociente entre la Suma Explicada y la Suma Total, esta dltima
no se ve afectada por esta cuestién, ya que el nimero de grados de libertad es igual a n — 1,
que es independiente del nimero de variables exégenas; por tanto, variaciones en k afectan
el resultado del contraste, ya que no hay correccién por cambios en el nimero de grados de
libertad.

Es por lo antes expuestos que se utiliza el coeficiente de determinacidén ajustado R? que se

define como

Suma Re stdual

=5 - n — 1 Suma Re sidual son—1
71~ n—k 1.1 — 1 _(1_p?
R Suma Ezplicada n — k Suma Fzplicada 1-(1-R )n—k

n—1

que es una transformacién monétona del coeficiente R2. Se tiene ademds que siempre se cumple

que R? < R?; al aumentar el nimero de variables exégenas k, el factor ,'::}c que aparece con signo

contrario, hace que el coeficiente de detrminacién ajustado tienda a disminuir. Sin embargo el
R? habr4 aumentado, de tal modo que el efecto final sobre el coeficiente de determinacion ajus-
tado es indeterminado, este incluso puede ser negativo. El coeficiente de determinacién ajustado
aumentard su valor numeérico al incorporar una variable exégena si y sélo si el estadfstico ¢ de

Student de esta nueva variable es superior a 1 en valor absoluto.



Capitulo 4

Modelo para el anilisis

Visto las caracteristicas del Modelo de Regresién asf como sus supuestos se procedié a realizar
las estimaciones previstas para el caso de los accidentes de trabajo. El capitulo presente muestra
el modelo de regresién tabajado y cada una de las pruebas estadfsticas aplicadas a los supuestos.

Con base en lo expuesto en los capitulos anteriores, el modelo que determina la influencia de
la inversién de los trabajadores y de los empleadores asf como de la poblacién sobre el nimero

de accidentes de trabajo de forma empirica es!

ACCIDENTES = C(1)+ C(2)POBLACION
+C(3)EMPLEADORES + C(4TRABAJADORES

en donde se esperarfan signos positivos para la variable poblacién y trabajadores y signo negativo
para la variable empleadores. Los signos se explican de la manera siguiente: en el caso de la
poblacién el signo serd positivo ya que a mayor nimero de empleados el nimero de accidentes
tiende a incrementarse, para el caso de la inversién de los empleados se espera un signo positivo
ya que éstos tenderdn a un menor cuidado ya que cubren sus cuotas para la seguridad social.

Finalmente en el caso de los empleadores se espera un signo negativo ya que los empresarios

!Como ya se mencioné anteriormente los modelos pueden basarse en explicaciones teéricas o en aplicaciones
pragmaticas. Este modelo tiene esta ultima caracteristica, se ha supuesto este tipo de relacién entre las variables
estudiadas.
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tratardn de mejorar los sistemas de prevencién de accidentes que existen en sus instalaciones a
fin de reducir el fndice de siniestralidad.

Al realizar la estimacion descrita anteriormente, se presentan problemas de cardcter estadis-
tico. esto es, no cumple con los supuestos del método de minimos cuadrados. entre los problemas
se tiene heteroscedasticidad y autocorrelaciéon de primer orden.

Al buscar modelos alternativos. los cuales debfan cumplir con los signos buscados y que sea

estadisticamente vélido se llega al modelo siguiente

LACCIDENTES = C(1)+ C(2)POBLACION
+C(3)LEM PLEADORES(~1)
+C(4)LTRABAJADORES(-1)

en donde se han calculado los logaritmos para las variables ACCIDENTES, EMPLEADORES
y TRABAJADORES, y las ultimas dos variables han sido rezagadas un periodo. Este modelo
presenta los signos esperados y es valido estadfsticamente en cada uno de los supuestos que pide
el método de estimacién: Minimos Cuadrados Ordinarios.

Al sustituir los coeficientes obtenidos se tiene

LACCIDENTES = 4.9889 + 0.0003POBLACION
—1.1801LEMPLEADORES(-1)
+1.0540LTRABAJADORES(-1)

Donde se observa que

Cuando aumenta la poblacién en una unidad los accidentes se incrementa en .03%, cuando la
inversién en el rubro de accidentes de trabajo de los empleadores aumentan en 1% los accidentes
disminuyen en 1.18% aunque estas cuotas influyen con un periodo de retraso y cuando las cuotas
de los trabajadores se incrementan en 1% los accidentes aumentan en 1.05%. también con un

periodo de retraso.
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Las pruebas que se tienen que realizar son: prueba de normalidad para los errores y se obser-
var4 la gréfica de los residuos para determinar si existe algin periodo que presente problemas,

autocorrelacién serial de segundo orden, multicolinealidad, heteroscedasticidad.

4.1 Prueba de normalidad

Esta prueba se realiza para determinar si la serie de los errores esta normalmente distribuida.
El estadfstico mide la diferencia del sesgo y la curtosis de la serie con respecto a la distribu-
cién normal. Bajo la hipdtesis nula de una distribucién normal, el estadfstico Jarque-Bera
se distribuye como una X?g)- El valor probabilistico reportado es la probabilidad de que la
Jarque-Bera exceda (en valor absoluto) al valor observado bajo la nula y pequena probabilidad

de rechazar la hipétesis nula de una distribucién normal

Jarque-Bera
6
Sene’ Resituaies
Muesira 1962 1994
5] Obsarvacones 33
Meds -2 47E-|5:
4] 3 Mediana 0004124
3 ] Maxamo 0.385782
Minema - 399020
3] Des Est 0190232 |
Sesgo -o.!57794|
Curtosis 2507123 |
2] |
t Jarque-Bera 0.470971 |
s ? Probabidad 0790187 |
1] - @ @ |
0 )

04 03 02 01 00 01 02 03 04

La probabilidad de la Jarque-Bera es en este caso de 0.79 > 0.05, por lo tanto no se rechaza

la hipétesis nula, de esta manera la serie de los residuos se distribuye de manera normal.

4.2 Autocorrelacion serial

Existen varias maneras para probar si existe autocorrelacién serial, en este caso se observar4

primeramente el método gréafico que puede ser de gran ayuda para observar si existe correlacién
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serial o no

Grafica de residuos

ESS(-1)
o
°

03 0.2 0.1 0.0 0.1 02 0.3

ESS(-2)

aqui puede observarse que los errores no presentan un patrén especifico, por tanto puede
concluirse de la observacién que no hay autocorrelacién serial de orden (2), se mide autocor-

relacién de orden 2 por tener variables rezagadas un periodo.

Otra de las pruebas es la de Correlacién serial LM de Breusch-Godfrey, la cual da como

resultado

Estadfstico F  0.851878 Probabilidad 0.442275
R? 2.057304 Probabilidad 0.357489

Al observarse los datos obtenidos para esta prueba vemos que las dos probabilidades asignadas
tanto al estadfstico F como a la R? son ambos mayores a 0.05, por tanto se puede asegurar que

no existe autocorrelacién serial de orden 2.

4.3 Multicolinealidad

La deteccién de multicolinealidad se hace en este trabajo mediante la observacién de la R? y

la probabilidad del estadfstico t para cada una de las variables exégenas, se tienen entonces los

siguientes resultados
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puede observarse que la R? es alta y que las variables exdgenas son significativas, puede supon-

erse entonces que no existe multicolinealidad. Otra manera de probar si existe multicolinealidad

t

POBLACION

LLEMPLEADORES(-1)

LLTRABAJADORES(~1)

es observar la matriz de correlacién de las variables

Probabilidad

0.968300
0.964904
0.0004
0.0000
0.0020
0.0000

LACCID | POBLA | LEMPLEA.(~1) | LTRAB.(-1)
LACCID 1 0.916756 0.851555 0.804434
POBLA 0.916756 1 0.897395 0.826130
LEMPLEA(-1) | 0851555 | 0.897395 1 0.906542
LTRAB.(-1) 0.804434 | 0.826130 0.906542 1

Se utilizardn las abreviaciones siguientes en esta matriz

LACCID para LACCIDENTES

POBLA pata POBLACION

LEMPLEA(-1) para LEMPLEADORES(~1)

LTRAB(~1) para LTRABAJADORES(~1)

se calcula el determinante de la matriz de correlaciones si este valor es cercano es cero entonces

se asume que existe multicolinealidad, al calcular el determinante se obtiene

det = 0.005262474
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con lo que puede concluirse que no existe multicolinealidad

4.4 Heteroscedasticidad

El hecho de que exista heteroscedasticidad en el modelo tiene como consecuencia que el R?
carezca de interpretacién. La heteroscedasticidad indica que la varianza de los errores no es la
misma para todas las observaciones muestrales y por tanto no puede hacerse inferencia sobre
los pardmetros.
Las hipétesis son Hp : existe heteroscedasticidad vs. H) : No existe heteroscedasticidad
Las pruebas para detectar este problema son la ARCH y las pruebas WHITE y White con

términos cruzados. La primera de estas pruebas da como resultado

Prueba ARCH
Estadfstico F 1.474043 Probabilidad 0.246847
R? 2.953196 Probabilidad 0.228413

si se observan los resultados de la prueba tanto la probabilidad del estadfstico F' como de la
R? son mayores a 0.05, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula.

Para el caso de la prueba WHITE sin términos cruzados se tiene el siguiente resultado

Prueba WHITE (sin términos cruzados)
Estadfstico F 1.912505 Probabilidad 0.118198
R? 10.06719 Probabilidad 0.121851

donde las probabilidades son mayores a 0.05, por tanto, también se rechaza la hipétesis nula.

Por iiltimo se tiene la prueba White con términos cruzados, en la que se tiene

Prueba WHITE (con términos cruzados)
Estadfstico ' 1.248354 Probabilidad 0.317662
R? 10.81763 Probabilidad 0.288417

que al igual que en el caso anterior, las probabilidades son mayores a 0.05, por tanto se rechaza la

hipé6tesis nula. Puede asegurarse entonces, con base en estas tres pruebas, que no hay presencia
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de heteroscedasticidad.

4.5 Cambio estructural

Se realizé la prueba Chow Breakpoint para diferentes anos, principalmente el afo en que entra
en vigor la Reforma a la Ley del Seguro Social (1997). Esta prueba indica si el modelo es
adecuado para todo el periodo de estimacién o si existieron cambios fundamentales que hacen
que el modelo no sea vilido para todo el periodo y que haya entonces necesidad de estimar para
diferentes muestras modelos alternativos.

Las hipétesis son Hp : Hay cambio estructural vs. H; : No hay cambio estructural.

Los resultados obtenidos para algunos de los anos que fueron probados

Prueba Chow (1970)
Estadfstico ¥ 2.416174 Probabilidad 0.076615

Prueba Chow (1980)
Estadistico F 1.312752 Probabilidad 0.305014

Prueba Chow (1990) ‘
Estadfstico ¥ 1.397874 Probabilidad 0.264694

Prueba Chow (1997)
Estadfstico F  1.134750 Probabilidad 0.363870

En cada una de los diferentes anos, las probabilidades son mayores a 0.05, por tanto se rechaza
la hipétesis nula. No existe evidencia de cambio estructural.

Coeficiente de determinacién

El modelo cumple con los supuestos de Modelo de Minimos Cuadrados. Observando los

coeficientes de determinacién, ajustado como no ajustado se tiene
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R? = 0.968300, esto es, el modelo explica el comportamiento de los accidentes en un 96%,
pero debe observarse el coeficiente de determinacién ajustado, ya que muchas veces al incluir
variables se hace que el valor del R? crezca tan sélo por adicionar variables. El coeficiente de
determinacién ajustado da el siguiente resultado

B = 0.964904: el cual indica que las variables exdgenas explican el comportamiento de

los accidentes en un 96%. De esta manera puede entonces asegurarse que el modelo explica el

fenémeno en estudio en un 96%.
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Conclusiones

Las consecuencias humanas, familiares y socio-econémicas que originan los riesgos de trabajo.
son lo suficientemente importantes para provocar un especial intéres en todos los sectores de la
vida econdémica del pafs. El IMSS en particular est4 obligado a promover el grado de respon-
sabilidad entre todos lo actores del problema, esta tarea se lleva a cabo a través no sélo del
IMSS sino que est4n involucradas la Secretarfa del Trabajo y Previsién Social, los organismos
patronales y obreros para promover la prevencién de los riegos de trabajo. Los patrones tienen
la obligacién de avisar al IMSS de todo accidente de trabajo para asf tratar de identificar las
causas y circunstancias bajos las cuales ocurrié el siniestro.

Un accidente se produce siempre por dos razones: una circunstancia peligrosa, una con-
viccidén peligrosa en el centro de trabajo, o la realizacién y el acto inseguro efectuado por un
trabajador. Estas causas inmediatas de los riesgos de trabajo coinciden en un alto porcentaje.
Se debe agregar que si los patrones se preocuparan porque en sus centros de trabajo no ex-
istieran condiciones peligrosas y los trabajadores tuvieran una conciencia de seguridad, entre
ambos se lograria abatir los altos fndices de accidentes de trabajo que se registran. Los pa-
trones o empleadores creen que con cumplir con las cuotas estdn libres de invertir en Seguridad
Industrial dentro de la empresa, lo mismo que los trabajadores, al cumplir con una cuota dejan
de lado muchas de las condiciones que evitarian el accidentarse aunque dentro de la cuota que
pagan los trabajadores no se incluye la de accidentes de trabajo, ya que esta es cubierta por
el empleador). Sin embargo, los datos pueden verse afectados ya que en México el tiempo de

traslado de la casa del trabajador a la empresa y de la empresa a la casa esta considerado como
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riesgo de trabajo “Los accidentes de trénsito como riesgos de trabajo han sido la causa del
desfinanciamiento del sistema. Este tipo de accidentes es cada vez més grave en las regiones
industrializadas y urbanizadas del pafs. como resultado de la forma en que se transportan los
trabajadores v por la violencia en la via pdblica™*.

En 1994, las empresas afiliadas al IMSS eran aproximadamente 675,000 en su mayoria
microempresas tenfan pocos incentivos para prevenir los riegos de trabajo, ya que se gravaba
de manera excesiva a la planta productiva, ya que la mayorfa se encontraba clasificada en las
clases més altas. Para fijar las primas de este seguro, las empresas son clasificadas y agrupadas
segtin la actividad a la que se dediquen. La cuotas del seguro de riegos de trabajo se cubren
integramente por los empleadores y se determinan con relacién a la cuantfa del salario base
de cotizacién y con los riesgos inherentes a la actividad de que se trate. A partir de 1997, se
establecieron cinco clases de riesgo en las que se agrupan los diversos tipos de actividades y
ramas industriales, de mayor a menor peligrosidad a la que se exponen los trabajadores. Cada
clase se divide en grados y cada grado presenta una siniestralidad distinta. Las empresas se
ordenan conforme al Catdlogo de Actividades; en esta nueva clasificacién se toma en cuenta la
cantidad invertida de los empleadores en Seguridad Industrial y no puede bajar su prima més
alld del Ifmite superior de la clase siguiente. El trabajo presente no puede hacer inferencias sobre
este nuevo esquema ya que sélo se incluyen tres anos de la nueva Ley. Seria importante realizar
un nuevo estudio tomando en cuenta las nuevas caracterfsticas, las empresas que invierten en
seguridad son reconocidas y los trabajadores se encuentran en un ambiente m4as seguro.

Con base en las estimaciones ya presentadas, la cantidad que invierte el empleador en
cuotas, asf como el numero de trabajadores y las cuotas que estos pagan son un determinante
en el nimero de accidentes que se reportan afio con ano al IMSS, es factible pensar que estas
variables acttien con un ano de retraso, ya que los datos que se presentan en los estudios
actuariales sobre los accidentes, asf como la determinacién de cuotas se realiza cada ano. Es
necesario hacer patente la necesidad de una cultura de responsabilidad y seguridad industrial

a todos lo niveles y en todos los 4mbitos.

'IMSS, “Aportaciones para el Debate", pag.22
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Datos Modelo de Regresion

No. Pensiones en Ingresos del IMSS
poblacién asegurada curso de pago ° E_gresos P
Afio IMSS/1 riesgos de trabajo de empleados y| PO" cuotas de | - riesgos de
(incapacidad ingresos totales P Y| accidentes de trabajo
empleadores 5
- permanente) trabajo

1960 1.200.708] 3,246 1,800,000 1,700,000
1961 1,419,030 4,265 2,200,000 2,100,000
1962 1,594,315 5,390 2,600,000 2,500,000 200,000 200,000
1963 1,703,402 6,371 3,100,000 3,000,000 300,000 300,000
1964 2,069,480 9,025 3,600,000 3,500,000 300,000 400,000
1965 2.209,915| 11,004 4,400,000 4,100,000 400,000 500,000
1966 2,315103] 13,111 5,100,000 4,900,000 600,000 500,000
1967 2,447,398 15,980 5,600,000 5,400,000 600,000 600,000
1968 2,633,054 18,327 6,400,000 6,200,000 700,000 600,000
1969 2,901,907 21,289 6,900,000 6,600,000 800,000 700,000
1970 3,120,763| 25,274 8,300,000 7,000,000 1,000,000 900,000
1971 3,232,658 28,621 10,800,000 9,000,000 1,200,000 1,000,000
1972 3,581,084 31,926 12,300,000 10,200,000 1,400,000 1,200,000
1973 3,900,811 24,559 14,300,000 11,800,000 1,600.000 1,500,000
1974 4,019,884 25,922 20,200,000 17,000,000 2,200,000 2,000,000
1975 4,306,000 20,589 25,700,000 21,800,000 2,800,000 2,700,000
1976 4,338,000! 24,185 33,900,000 28,800,000 3,500,000 3,600,000
1977 4,554,000 24,762 44,400,000 37,700,000 4,500,000 4,800,000
1978 5,157,000 27,931 54,400,000 46,200,000 5,700,000 6,000,000
1979 5,500,000 32,277 70,400,000 59,500,000 7,600,000 7,800,000
1980 6,369,000 41,376 99,400,000 83,500,000 11,300,000 10,900,000
1981 7,113,000 49,048 143,600,000 120,200,000 17,800,000 15,600,000
1982 7,037,000 57,986 235,800,000 192,800,000 34,100,000 27,100,000
1983 7,059,000 66,431 347,400,000] 283,600,000 43,800,000 48,300,000
1984 7,615,000 73,912 538,700,000 454,600,000 61,600,000 74,100,000
1985 8,132,000 83,019 930,400,000 783,900,000 112,100,000 129,500,000
1986 7,986,000 91,811 1,592,900,000] 1.377,000,000 184,900,000f 219,500,000
1987 8,757,000 99,169 3.650,700,000f 3.234,600,000 458,800,000 512,900,000
1988 8,917,000 106,398] 7.457.800.000f 6.751.600.000] 800.200,000] 945,700,000
1989 9,926.000 115,322] 11,699,200,000f 10,662,900,000] 1.110,600,000] 1.291,500.000
1990 10,764,000 125,020] 15,781,500,000} 14,377,700.000] 1.517.100,000f 1.424,700,000|
1991 11,333,000 135,798] 22,645,900,000] 20,453,700,000f 2,101,100.000f 1,954,500,000
1992 11,369,000 150,041] 28,801,800,000] 26,397,600,000] 2,611,300,000] 2,441,200,000}
1993 11,317,000 162,861] 34,377,800,000] 31,180,000,000] 3,125,300.000f 3.038,200,000
1994 11,561,000 173,657] 40,880,000,000} 37,180,000,000] 3,663,000,000§ 3,558,000,000
1995 10,932,000 175,284] 43,250,000,000] 39,320,000,000f 3.891,000.000] 3.689,000.000]
1996 11,895,000 183,250] 45,689,700,000}41,256,000,000] 4,200,000,000§ 3,895,600,000|
1997 12,714,000 189,982] 48,623,500,000] 45,623,500,000] 4.725.630,000] 4,132,500,000)
1998 13,611,000 192,922] 53,563,000,000]47,856,400,000] 4.632,600,000] 4,156,000,000|
1999 14,560,000 197,113] 55,678,900,000] 49,562,300,000] 4,925,700,000{ 4,538,200,000)
2000 15,433,000 2.)0.65_QI 62,358,000,000] 56,251,000,000] 5,238,600,000§ 4,856,700,000
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Estadistico d de Durbin-Watson. Valores criticos de d, y d, al nivel

de significacién del 5 por 100 *

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
n
d, d; d, d, d, d, d, d, d; d,
15 1.08 136 | 095 | 1,54 | 082 | 1,75 | 0,69 | 1.97 | 0.56 | 221
16 110 | 1371 098 | 1,54 | 086 | 1,73 | 0,74 | 1,93 | 0,62 | 2,15
17 1513 1,38 | 1,02 | 1,54 | 090 | 1,71 | 0,78 | 1,90 | 0,67 | 2,10
18 1,16 139 | 105 1,53 1093 | 1,69 | 0,82 | 1,87 | 0,71 | 1,06
19 1,18 140 | 1,08 | 1,53 ) 097 | 1,68 [ 0,86 | 1,85 | 0,75 | 2,02
20 1,20 1,41 1,10 | 1,54 | 1,00 | 1,68 [ 090 | 1,83 | 0,79 | 1,99
21 1,22 142 | 1,13 | 1,54 | 1,03 | 1,67 | 0,93 | 1,81 | 0,83 | 1,9
22 1,24 143 | LI5S ] 1,54 | 1,05 | 1,66 | 096 | 1,80 | 0,86 | 1,94
23 1,26 144 | 1,17 | 1,54 | 1,08 | 1,66 [ 099 | 1,79 | 0,90 | 1,92
24 1,27 1,45 1,19 | 1,55 | 1,10 | 1,66 | 1,01 1,78 | 093 | 1,9
25 1,29 1,45 1,21 1,55 | 1,12 1,66 | 1,04 | 1,66 | 0,95 | 1,89
26 1,30 | 1,46 | 1,22 | 1,55 | 1,14 | 1,65 | 1,06 | 1,76 | 098 | 1,88
27 1,32 1,47 | 1,24 | 1,56 | 1,16 | 1,65 | 1,08 | 1,76 | 1,01 | 1,86
28 1,33 148 | 1,26 | 1,56 | 1,18 | 1,65 | 1,10 [ 1,75 | 1,03 | 1,85
29 1,34 1,48 | 127 | 1,56 | 1,20 | 1,65 | 1,12 | 1,74 | 1,05 | 1,84
30 1,35 1,49 1,28 | 1,57 | 1,21 1,65 | 1,14 | 1,74 | 1,07 | 1,83
31 1,36 1,50 | 1,30 | 1,57 | 1,23 | 1,65 | 1,16 | 1,74 | 1,09 | 1,83
32 1,37 1,50 1,31 1,57 1,24 1,65 1,18 1,73 1 111 1,82.
33 1,38 1,51 1,32 1,58 | 1,2 1,65 | 1,19 | 1,73 | 1,13 | 1,81
34 1,39 1,51 1,33 | 1,58 | 1,27 | 1,65 | 1,21 1,73 | 1,15 | 1,81
35 1,40 1,52 | 1,34 | 1,58 | 1,28 | 1,65 | 1,22 | 1,73 | 1,16 | 1,80
36 1,41 1,52 | 1,35 | 1,59 | 1,29 | 1,65 | 1,24 | 1,73 | 1,18 | 1,80
37 1.42 1.53 | 1.36 | 1.59 | 131 1,66 | 1.25 1,72 | 1,19 | 1.80
38 1.43 1.54 1,37 | 1,59 | 1,32 1,66 | 1,26 72 | 1,21 1,79
39 1,43 1,54 1,38 1,60 1,33 1,66 1,27 1,72 | 1,22 1,79
40 1,44 1,54 | 1,39 | 1,60 | 1,34 1,66 | 1,29 | 1,72 | 1,23 | 1,79
45 1,48 1,57 1,43 1,62 1,38 1,67 1,34 1,72 1,29 1,78
50 1,50 | 159 | 146 | 1,63 | 142 | 1,67 | 1,38 | 1,72 | 1,34 | 1,77
55 1,53 1,60 1,49 | 1,64 1,45 1,68 1,41 1,72 | 1,38 1.77.
60 1,55 1,62 1 1,51 1,65 1,48 1,69 | 1,44 1,73 | 1,41 1,77
65 1,57 1,63 1,54 | 1,66 1,50 1,70 | 1,47 1,73 | 1,44 | 1,77
70 1,58 1,64 1,55 1,67 1,52 1,70 | 1,49 1,74 | 146 | 1,77
75 1,60 1,65 1,57 1,68 1,54 1,71 1,51 1,74 | 1,49 1,77
80 1,61 | 1,66 1,59 1,69 1,56 1,72 1,53 1,74 1,51 1,77
85 1,62 1,67 1,60 | 1,70 | 1,57 1,62 1,55 175 1,52 | Li1
90 1,63 1.68 1,61 1,70 1,59 1.63 1.57 175 1.54 1.78
95 1,64 1,69 | 1.62 | 1,71 160 | 1.63 | 1,38 | 175 | 1,56 | 1,78
100 1,65 1.69 1,63 | 1.72 | 1,61 1,74 | 1,59 | 1,76 | 1.57 | 1,78

n = numero de observaciones
k" = numero de variables explicativas. excluvendo el término constante.

* Esta tabla estd tomada de Biometrika. vol. 41. pag. 173. 1951

’
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Estadistico d de Durbin-Watson. Valores criticos de d, y d, al nivel
de significacion del 1 por 100

I(’:] k'=2 /(’:3 k'=4 k’=5

d, d; d, d, d, d, d; d, d, d

15 | 0,81 107 | 070 | 125 | 0,59 | 1,46 | 049 | 1,70 | 039 | 1,96
16 | 084 | 1,09 | 0,74 | 1,25 | 0,63 | 1.44 | 0,53 | 1,66 | 0,44 | 190
17 | 087 | 1,10 | 0,77 | 1,25 | 0.67 | 1,43 | 0,57 | 1,63 | 0,48 | 135
18 | 090 | 1,12 | 080 | 1,26 | 0,71 | 1,42 [ 0,61 | 1,60 | 1,52 | 1,80
19 | 093 | 1.13 | 0,83 | 1,26 | 0,74 | 1,41 | 0,65 | 1,58 | 0,56 | 1,77
20 | 095 | 1,15 | 0,86 | 1,27 | 0,77 | 1,41 | 0,68 | 1,57 | 0,60 | 1,74
21 | 097 | 1,16 | 089 | 1,27 | 0,80 | 1,41 | 0,72 | 1,55 | 0,63 | 1,71
22 1,00 | 1,17 | 091 | 1,28 | 0,83 | 1,40 | 0,75 | 1,54 | 0,66 | 1,69
23 1,02 | 1,19 | 094 | 1,29 | 0,86 | 1,40 | 0,77 | 1,53 | 0,70 | 1,67
24 | 1,04 | 1,20 | 096 | 1,30 | 0,88 | 1,41 | 0,80 | 1,53 | 0,72 | 1,66
25 1,05 | 1,21 | 098 | 1,30 [ 0,90 | 1,41 | 0,83 | 1,52 | 0,75 | 1,65
26 1,07 | 1,22 | 1,00 | 1,31 | 993 | 1,41 | 085 | 1,52 | 0,78 | 1,64
27 1,09 | 1,23 | 1,02 | 1,32 {095 | 1,41 | 0,88 | 1,51 | 0,81 | 1,63
28 1,10 | 1,24 | 1,04 | 1,32 | 097 | 1,41 | 05 | 1,51 | 0,83 | 1,62
29 1,12 | 1,25 ] 1,05 | 1,33 099 | 1,42 | 092 | 1,51 | 0,85 | 1,61
30 | 1,13 | 1,26 | 1,07 | 1,34 | 1,01 | 1,42 | 094 | 1,51 | 0,88 | 1,6}
31 1,15 | 1,27 | 1,08 | 1,34 | 1,02 | 1,42 | 09 | 1,51 | 0,90 } 1,60
32 1,16 | 1,28 | 1,10 | 1,35 | 1,04 | 1,43 | 098 | 1,51 | 0,92 | 1,60~
33 1,07 | 1,29 | 1,11 | 1,36 | 1,05 | 1,43 | 1,00 | 1,51 | 0,94 | 1,59
34 1,18 | 1,30 | 1,13 | 1,36 | 1,07 | 1,43 | 10} | L5I 095 | 1,59
35 1,19 | 1,31 | 1,14 | 1,37 | 1,08 | 1,44 | 1,03 | 1,51 [ 097 | 1,59
36 121 | 132 ] 1,15 ] 1,38 | 1,10 | 1,44 | 1,04 | 1,51 | 099 | 1,59
37 122 | 132 ] 106 | 1,38 | 1,11 | 1,45 | 1,06 | 1.51 | 1,00 [ 1,59
38 1,23 | 1,33 | 1,08 1 1,39 | 1,12 | 1,45 | 1,07 | 1,52 | 1,02 | 1,58
39 124 | 1,34 | 1,19 | 1,39 | 1,14 | 1,45 | 1,09 | 1,52 | 1,03 | 1,58
40 125 | 1,34 | 1,20 | 1,40 | 1,15 | 1,46 | 1,10 | 1,52 } 1,05 | 1,58
45 1,29 | 1,38 | 1,24 | 1,42 | 1,20 | 1,48 | 1,16 [ 1,53 | LI1 | 1,58
50 | 1,32 | 1,40 | 1,28 | 1,45 | 1,24 | 1,49 | 1,20 | 1,54 | 1,16 | 1,59
55 1,36 | 1,43 | 1,32 | 1,47 | 1,28 | 1,5t | 1,25 | 1,55 | 1,21 | 1,59
60 | 1,38 | 1,45 | 1,35 | 1,48 | 1,32 | 1,52 | 1,28 | 1,56 | 1,25 | 1,60
65 1,41 | 1,47 | 138 | 1,50 | 1,35 | 1,53 | 1,31 | 1,57 | 1,28 | 1,61
70 143 | 149 | 1,40 | 1,52 | 1,37 | 1,55 | 1,34 | 1,58 | 131 | 1,61
75 1,45 | 1,50 | 1,42 ) 1,53 | 1,39 | 1,56 | 1,37 | 1,59 | 1,34 | 1,62
80 | 1,47 | 1,52 | 1,44 | 1,54 | 1,42 | 1,57 | 1,39 | 1,60 | 1,36 | 1,62
85 1,48 | 1,53 | 1,46 | 1,55 | 1,43 | 1,58 | 1,41 | 1,60 | 139 | 1,63
90 1,50 | 1,54 | 1,47 | 1,56 | 1,45 | 1,59 | 1,43 | 1,61 | 1,41 | 1,64
95 1,51 1555 | 1,49 | 1,57 | 1,47 | 1,60 | 1,45 | 1,62 | 142 | 1,64
100 1,52 | 1,56 | 1,50 | 1,58 | 1,48 | 1,60 | 1,46 | 1,63 | 1,44 | 1,65

n = numero de observaciones
k" = numero de variables explicativas. excluyendo ¢l término constante.

* Esta tabla esta tomada de Biometrika. vol. 41. pag. 173. 1931,

¢
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