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El presente material ofrece los lineamientos generales presentados 
en las sesiones: 11 Estadisticas Exploratorias 11 y " Estimación 
Econométrica " durante el 11 CURSO SOBRE EL PAPEL DE LA 
SOCIOECONOMIA EN LA GENERACION DE TECNOLOGIA AGRICOLA ", realizado 
en CIAT, entre Septiembre 16 y Octubre 11 de 1991. 

Se pretende ofrecer a los usuarios una copia de los acetatos que se 
proyectan, con el fin de que puedan registrar en ella explicaciones 
adicionales, comentarios, ejemplos o cualquier elemento que 
contribuya a la claridad del tema considerado. De esta manera, al 
ser un material para uso paralelo a una explicación, permite a 
quien vuelva sobre sus páginas recordar un concepto o reconsiderar 
un ejemplo en forma directa. 

Debido a la diferencia entre participantes en téminos de 
conocimientos estadisticos, este manual debe plantear un bosquejo 
del tema; permitiendo detenerse o avanzar rápidamente según el 
grupo lo requiera. Por estas razones, no recomendamos su uso para 
alguien que no haya estado presente en las exposiciones. Los 
enunciados de los conceptos son muy generales y al no existir 
interacción con el expositor, no hay la posibilidad de hacer 
correciones, ampliaciones, o de ofrecer mayor claridad sobre puntos 
especificos. 

Esta constituye la primera versión del material y está sujeta a 
revisión. si usted tiene sugerencias, nos seria de mucha utilidad 
conocerlas. 

Deseamos agradecer la colaboración especial de Luis Roberto Sanint 
con respecto a la definición de temas, y a Marta Elena Carvajal en 
la transcripción. 
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¿QUE ES ECONOMETRrA? 

Literalmente, E'cOIlOlllctrÚJ significa "medición econ6mica". Si bien es cierto que la medi
ción es una parte importante de la econometría, el campo de acción de esta disciplina es 
mucho más amplio, como puede verse en las siguientes citas. 

La econometría, que es el resultado de cierla posición sobre el papel de la econom (a, 
consiste en la aplicación de la estadistica matemática a datos económicos, para dar 
apoyo empfrico a los modelos construidos por la economía matemática, y para obte
ner rcsu Itados numéricos I _ 

... la econometrfa puede ser definida como el análisis cuantitativo de fenómenos 
econ6m icos reales basados en los desarrollos simultáneos de la observación y la teoría, 
relacionados mediante métodos apropiados de inferencia1 _ 

La econometría puede definirse como la ciencia social en la cual las herramientas de 
la teoría económica, las matemáticas y la inferencÍll estadística se aplican al análisis 
de los fenómenos económ icos) . 

La econometría se refiere a la determinación empírica de las leyes econ6micas 4 _ 

I Gcrhard Tintncr, ¡\fe/hodn/oJO' ofMa/hcma/ica/ Economícs and Econometrics, Tilo Univcrsity of 
Chicago I'res>, Chkago, 1968, p. 74. 

11'. A. Samuchon, T. C. Koopman!, y J. R. N. Stone, "Repon of me Evaluativo Commitlce fOI 

Econometrica." é:rOllomerrica, vol. 22, No. 2, abril 1954, pp. 141-146. 
3 A!lIt", S. G()ldb~rl'cr, Ecolloltleuic Thcory, ¡ohn Wilcy & Sons, Ine., Ncw York, 1964, p. l. 
4 11. Theíl. ¡'rille/files "f l:'crJt/CJlllttrics, John \Vítoy & 5orl$, Ine., Ncw York, 1971, p. 1, 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

f 

METODOLOGIA DE LA ECONOMETRIA 

Teor(a económica 

-1-

Modelo cconométrico ,le la teoría 

~ 
Recolección de cifras apropiadas 

~ 

Estimación de los parámetros del modelo 
j 

In fcrencía estad ística 

t. 
Aceptar la teorfa si las cifras 

(datos) SOI1 compatibles 
con la tcoría 

Rechazar la teoría sí las cifras 
(datos) 110 SOIl compatibles 
con la teoría 

~ 

Predicción 
l 

Revisión de la leoría o 
teoría nueva 

l 
Para la verificación, seguir 

los pasos (2) a (5) 

4 
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SIGNIFICADO DEL TERMINO LINEAL 

Q 

Relación lineal 
p 

Linealidad en las variables: 

y es una función lineal de X; se refiere a que la relación tiene la 

representación geométrica de una recta. 

Se dice que Y es una función lineal de X si X aparece con una potencia de 

1 (o sea que términos como X2
, ..rx: In(X) no aparecen ). 

Además X no está multiplicada ni dividida por otra variable. 

y = bo + b1 X 
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linealidad en los parámetros: 

y es una función lineal en los parámetros, es decir en los BI pudiendo ser 

o no lineal en X 

En este sentido 

1. 

es lineal en las variables y en los parámetros. 
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Q 

• 
• 

/' 

Relación curvilínea. 

Es lineal en los parámetros y no lo es en la variable 

3. Y = Bo + ~ X 

No es lineal en los parámetros, y si lo es en la variable. 
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CON LA EXPRESION" REGRESION LINEAL ", 

SE HACE REFERENCIA A LINEALIDAD EN LOS PARAMETROS. 



FORMAS FUNCIONALES MAS COMUNES 

Existen modelos lineales en los parámetros que no lo son en las variables, 

pero mediante algunas transformaciones pueden volverse lineales en ambos. 

Algunos de ellos son: 

Modelos log-Iog o modelos de elasticidad constante 

y 

'----------x 
Precio 

(a) 

In r 

In Y. 'n/Jo -el In XI 

'-----------111 X 
Precio 

(b) 

Modelos dI! cbsticidad constante. 

exp = base de los logaritmos naturales = 2.718 

9 



In ( VI ) = In Bo + 8, In ( X¡) + U¡ 

8, = elasticidad de V con respecto a X 

8, = cambio porcentual en Y asociado con un cambio porcentual en X 

81 = (dy I y ) I ( dx Ix) 

Características: Se supone que la elasticidad no cambia 

80 = exp ( a.) resulta sesgado 

10 



Modelos semilogarítmicos 
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Tiempo 
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L----------x 
Tirmpo 

(b) 

Modelo de crecimiento porcentual con!lantc 

11 

En ellos la variable X º la variable Y está expresada en términos 

logarítmicos. 
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CASO 1 

. correspondiente al modelo en variables originales: 

VI = exp (ao) • exp (a, X;) . exp (U;) 

-
VI = A . exp(a 1 X;) . exp (UI) A = exp ( 0:0 ) 

VI = A. B". eU B = exp ( a, ) 
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CARACTERlSTICAS 

1X1 = Cambio relativo en Y / cambio absoluto en X 

recibe el nombre de modelo de crecimiento constante ( por cada unidad X, 

crece un porcentaje constante ). 

Elasticidad de Y con respecto a X = IX 1 • X 
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CASO 2 

CARACTERISTICAS 

81 = Cambio absoluto en Y / cambio relativo en X 

-elasticidad de Y con respecto a X = 81 / y 



MODELOS INVERSOS O RECIPROCaS 

,f! 
1l 
6 
o 
2' 
e 
1;; 
O 

U 

y 

CARACTERISTICAS 

El valor 80 es la asíntota 

Producción 

elasticidad de Y con respecto a X = - ( xY )'1 

15 



ALGUNAS FUNCIONES DE USO COMUN y SUS ELASTICIDADES 

Lineal 

Cuadrática 

Log-Iag 

Semilog 

Lag inverso 

Inversa 

Lag cuad. 

Expon 

Funciones 

y = a + bx 

y = a + bx + CX
2 

In y = a + b[ln x] 

y = a + b[ln x] 

In y = a + b j x 

y=a+bjx 

In y = a + b[ln x] + c[ln X]2 

In y = a + bx 

Elasticidades 

e = bx j y 

e = (b + 2cx) x j y 

e = b 

e = b j Y 

e = -b j x 

e = -b j xy 

e = b + 2 c[ln x] 

e = bx 

16 
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MODELOS DE REGRESION LINEAL CON DOS VARIABLES 

Existen varios métodos de estimación, pero el más usado es el de mínimos 

cuadrados ordinarios por sus propiedades estadísticas y facilidad relativa 

de cálculo. 

YI = valor de la variable de respuesta (dependiente). Valor observable 

x; = valor de la variable independiente. Valor observable 

U¡ - perturbación estocástica o término de error estadístico. Valor no 

observable 

Variable que resume todas las variables omitidas 



Bo ,B1 = parámetros desconocidos pero fijos llamados coeficientes de 

regresión 

BQ = intercepto. Refleja el valor promedio de Y, cuando X = O 

81 = pendiente. Representa el cambio en Y por cada unidad de 

incremento en X 

y 

(r) 

A 

11. 
U-______________ ~ __ -------------x 

18 
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OBJETIVO DEL ANALlSIS DE REGRESION 

Estimar la función de regresión poblacional 

con base en la función de regresión muestral 

donde el = error o residuo en la evaluación muestra!. Es análogo al 

concepto de U1 
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BASES CONCEPTUALES DEL METODO 

Hemos dicho que: 

.A -'" 
YI = Bo + BI XI + el 

A 

YI == Y, + e, 

Valor verdadero - valor estimado + error o residuo 

error = valor verdadero - valor estimado 

J' y )' 

(ti) 

(a) Hcgn:sióll de r sohre x; (n) regresión de .l; sobre y: ¡e) n:gresiún llrtogon:d, 



DIFERENCIA ENTRE LA REGRESION DE y SOBRE X 

Y 

DE X SOBRE Y 

y 

15 

• 
lO • 

• 

Regresión de le sobre 1 

5 10 15 x 

RecIas de regresión de )' sobre :c y :c sobre y. 

21 
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Objetivo: encontrar un .. Valor estimado .. que minimice la suma de 

cuadrados de los errores. 

/' 2 
81 = cov ( X, Y ) / S x 

y 

" 

• 
• 

I 
I 
I 
I 
I '. 
I 
I 
I 
¡ 

FRM 

L----::---!:------:':----:l:------x x, Xl X, X. 

Criterio de los cuadrados mínimos 



MODELO DE REGRESION A TRAVES DEL ORIGEN 

el intercepto no aparece 

En este caso 

0'2 = E el
2 I (N· 1 ) 

B, = E X¡ Y1 I E X¡2 

Nota: E el no necesariamente = O 

23 
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Una vez obtenidos los estimadores de los m[nimos cuadrados, puede 

ajustarse la regresión que posee las siguientes propiedades : 

1. La línea de regresión pasa por los valores X • e I Y 

;::::-
2. El valor promedio de Y estimado ( Y ) es igual al valor promedio de 

y observado ( Y ) 

3. El promedio de los residuos es O 

4. Los residuos no están correlacionados con el valor predicho de 

'" Y¡ (Y¡) 

5. Los residuos no están correlacionados con Xi 



PRECISION DE LOS ESTIMADORES DE CUADRADOS MINIMOS 

Estadísticament~, precisión está asociada con error eslandar. 

Var ( Bo) = [ 02 III 2 ] I ( N Il (X¡ - X )2 ) 

Var ( B1 ) = 0
2 I Il ( X¡ - X )2 

Si Y = BI X 

a 2 = Il el
2 I ( N - 1 ) 

Var ( B1 ) = a2 I Il X¡2 

Nota: Il el puede ser diferente de O 

25 



MODELO GENERADOR DE lOS DATOS , 1500 + 200llXl + 3JEX2 + :500lEU 
DONDE U SE HA GENERADO CON RANNOR 

ODS Xl X2 U Yl 

1 20 60 -1.34286 5277 .14 
2 30 110 -0.52040 7673.88 
:5 40 80 0.39375 9858.12 
4 50 100 0.51144 11953.43 
5 60 70 -0.05042 13694.87 
6 70 40 -0.02216 15613.35 
7 80 80 -0.41586 17615.24 
8 la 10 0.18234 3584.70 
9 90 50 1.67943 20153.83 

la 100 40 -2.47241 20871.1.28 

11 120 30 -0.34063 25487.1.11 
12 130 20 0.34550 27663.65 

13 140 40 1.061.185 29940.65 

14 150 50 -2.34187 30947.44 
15 160 10 -0.89694 33260.92 

16 170 40 -0.49987 35470.04 
17 180 30 -1.87542 37027.37 
18 190 20 0.94159 39842.48 

19 200 40 -1.46312 41181.06 

20 210 60 1.02777 43988.33 
21 220 80 0.46616 45879.85 
22 230 100 0.72639 48017.92 
23 240 90 0.88455 50035.36 

24 250 80 0.42881 51868.64 

25 260 70 -1.65398 53213.81 

26 270 30 -1.51764 55134.71 

27 ?'l0 50 -2.70201 56839.40 

28 290 40 0.33685 59721.05 

29 300 20 0.89743 61829.23 

MODEL: MODEll 
DEPENDENT VARIABLE. Yl 

SOURCE 

MODEL 
ERROR 
e TOTAL 

ROOT MSE 
DfP MEAN 
C.V. 

VARIABLE lJF 

INTERCEP 1 
Xl 1 

DF SQUARES SQUARE 

1 8877976146.5 8877976146.5 
27 4026259.1395 149120.70887 
28 8882002405.6 

- 386.16151 R-SQUARf 
32884.57189 ADJ R-SQ 

1.17429 

PARAMETER ESTIMATES 

F VALUE 

59535.501 

0.9995 
0.9995 

PARAMETER STANDARD T FOR HO. 

PROIl>F 

0.0001 

ESTIMATE ERROR PARAMETER=O PRoa > !TI 

1623.889962 146.82076575 11. 060 0.0001 

199.682770 0.81837544 243.999 0.0001 

26 



MODELO GENERADDR DE lOS DATOS : 1500 + 200-Xl + :S-X2 + 300-U 
DONDE U SE HA GENERADO CON RANNOR 

MODEL. MODEL2 
DEPENDENT VARIABLE, Yl 

ANALYSIS OF VARIANCE 

SUM OF MEAN 
SOURCE OF SQUARES SQUARE 

MODEl 1 122022515.82 122022515.82 
ERROR 27 8759979889.8 324443699.62 
C TOTAL 28 8882002405.6 

ROOT MSE 18012.32077 R-SIlUARE 
OEP MEAN 32884.57189 ADJ R-SIl 
C.V. 54.77438 

PARAMETER ESTIMATES 

F 

0.0137 
-0.0228 

PARAMETER STANDARD T FOR HU. 
VARIABLE DF ESTIMATE 

INTERCEP 1 36820 
X2 1 -74.103927 

MODEL. MODEU 
DEPENDENT VARIABLE. Yl 

ERROR PARAMETER'O 

7236.1669184 5.088 
120.8344!l782 -0.613 

ANAlYSIS OF VARIANCE 

SUM OF MEAN 

VALUE PROB>F 

0.376 0.5448 

PROB > I TI 

0.0001 
0.5448 

SOURCE DF SIlUARES SIlUARE F VAlUE PROB>F 

MODEL 
ERROR 
C TOTAL 

ROOT MSE 
DEP MEAN 
C.V. 

VARIAnlE OF 

INTERCEP 1 
Xl 1 
X2 1 

2 8878514361.6 443925718 0.8 33090.375 0.0001 
26 3488044.0658 134155.54099 
28 88820U2405.6 

366.27250 R-SQUARE 
32!l84.57189 ADJ R-SQ 

1.11381 

PARAMETER ESTIMATES 

PARA METER STANDARD 
ESTIMATE ERROR 

1329.819710 202.35703936 
199.878589 0.78235791 

4.960401 2.47652140 

0.9996 
0.9996 

T FOR HO. 
PARAMETER'O 

6.572 
255.482 

2.003 

PROa > : TI 

0.0001 
0.0001 
0.0557 

21 



R 
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S 
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D 
U 
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MODElO 1 

PLor OF R~Xl. LEGEND. A = 1 085, B = 2 OBS, ETC. 

---+---------+---- ._---+---------+---------+---------+---------+---
1000 + + 

A A A A 
A A A A A A 

A A A 
o + A A A A A + 

A A 
A A A A A 

A 
A A A 

-1000 + + 
---+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---

o 

O + A 

A 

-1000 + 

50 100 150 

Xl 
INCLUIDA 

200 250 

PLor OF R~X2. LEGEND. A = 1 085, B = 2 085, Err. 

A A A 
A A 
A A A A 
A 

A B 

300 

+ 
---+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-_.--+---

10 20 30 40 50 60 70 80 10 100 110 

X2 
EXCLUIDA 

28 
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R 
E 
s 
1 
D 
U 
A 
L 

MODELO 2 

PLOT OF R~Xl. lEGEND: A = loas, B = 2 08S, ETC. 

---+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---
50000 + 

o + 
A A 

A A A A A A 
A A A 

A 

A A A A A 
A A A A 

A A A 
A A A A A 

+ 

+ 
I 
I 
I 
I 
I 

-50000 + + 
---+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---

O 50 100 150 200 250 300 

Xl 
EXCLUIDA 

PlOT OF R~X2. LEGEND: A = 1 Das, B = 2 OBS, ETC. 

---+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+---
50000 + + 

I • 
I 

A A A A A I 
A A A A 1 

A A A I 
O + A A 8 A + 

A A 
B A A A A 

A A A 
A 

-50000 + + 
---+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+~----+---

10 20 30 40 50 60 

X2 
INCLUIDA 

70 80 90 100 110 
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MODELO :3 

PlOT OF R*Xl. LEGEND, A = 1 OBS, B = 2 08S, ETC. 

---+---------+---------+---------+---------+---------+-----~---+---

1000 + + 

A 
A A A 

A A A 
A A A A A A A A 

O + A A A + 
A A A 

A A A 
A A 

A A A 

-1000 + + 
---+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---

o 50 100 150 

Xl 
INCLUIDA 

200 250 

PLOT OF R*X2. lEGEND: A = 1 05S, B = 2 OBS, ETC. 

300 

---+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+---
1000 + + 

I 
R I A 
E I 5 A 
S I A A A 
1 I A B C 8 
D 
U 
A 
L 

o + 

-1000 + 

A 
A 

A 
A 

A A 
A 

A A 
A 

A B 

+ 
A 

+ 
---+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----+---

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

X2 
INCLUIDA 

30 
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CALIDAD DEL AJUSTE 

Se refiere a una medida que refleje en qué medida se ajusta la línea de 

regresión muestral a los datos. 

l' 

t!¿ = Debido :J lo residual 
y, 

FRM 

I Y¡ - Y¡ = lvl.Ji 

(r. - YI:: DcbiJo ~ la Ilpcsión 

yr-------~~------~~------

o~------------------~-------------\ 
X, 

Partición de los componentes Je vari:Jción de }: . 

..... 
desviación = YI - Y = (YI - Y ) + '" -(Y - Y) 

error regresión 

( no explicada) (explicada) 

suma total de cuadrados = suma de cuadrados de los residuos 

+ suma de cuadrados explicada por la regresión 
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Al porcentaje de la variación total explicado por la regresión se le considera 

un indicador de la bondad o calidad de! ajuste. 

Se le designa por R2 y recibe el nombre de coeficiente de determinación. 

Características 

ajuste perfecto 

no hay relación entre la variable dependiente y las 

explicatorias 

2. R2 está numéricamente relacionada con r (coeficiente de 

correlación) pero conceptualmente son diferentes. 

R2 = (coeficiente de correlación)2 

3. 
/\. 

R2 = B 2 S 2/ S2 1 x y 

R2 = 1 - 1: el
2 

/ 1: ( YI _ Y )2 
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Algunas consideraciones adicionales sobre r ( coeficiente de correlación) 

1. -1:s:r:s:1 

2. Correlación ( x, y) = correlación ( y. x) 

3. Independencia de origen y escala. esto es: 

z = a + bx 

w=c+dy 

r (z, w) = r ( x, y ) 

Si a, e son constantes y b, d > O 

4. r es una medida de asociación lineal entre las variables x, y. No tiene 

sentido utilizarlo para medir relaciones no lineales. 

5. Si x es independiente de y estadisticamente entonces r( x, y) = O 

pero si r ( x, y) = O N.Q implica independencia necesariamente, pues 

puede tratarse de una relación no lineal entre ellas. 

6. No implica causalidad 
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SUPUESTOS SOBRE LOS CUALES SE APOYA EL METODO DE 
REGRESION POR MINIMOS CUADRADOS 

SUPUESTO 1 
y 

0Media 

1...-__ -'-___ ...I..-____ I...-__ --1. _______ ,r 

XI Xl '\J X. 

Distribución condicional de las pCllurbJdones !J" 

E (U¡) = O 

Para cada valor de X se presenta una población de Y distribuida al rededor 

de su valor medio. 

Las distancias de estos valores de Y al promedio son los U¡. Por estar 

localizados encima y debajo de él, se espera que el promedio de los 

U1 sea = O 
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SUPUESTO 2 c
t 

Cov ( U1 , U¡) = O para ¡ =1= J 

No hay correlación entre las perturbaciones U¡ • U¡ 

En caso de que las perturbaciones sigan un patrón sistemático hay violación 

del supuesto. 
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SUPUESTO 3 

f (11) 

IIOll\osccdastic ¡dad, f(ul 

)' 

X, 

/ 
ilo .¡. a, ,1, 

Heteroscedastlcidad. 

Para cada X se presentan perturbaciones que tienen promedio = O 

(supuesto 1), y una varianza que debe ser la misma para todos los valores 

de X ( Supuesto 3 ) 

Técnicamente, este supuesto recibe el nombre de Homoscedasticidad. Si 

no se cumple, se dice que hay Heieroscedasticidad. 
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SUPUESTO 4 

Cov ( U1 , X¡) = O 

La perturbación U, y la variable X no están correlacionadas 

Si lo están, no es posible establecer efecto individual sobre Y 

Este supuesto se cumple automáticamente si X es una variable no aleatoria 

y se cumple el supuesto 1 

SI X es aleatoria, la validez de este supuesto permite aplicar todos los 

resultados de la teoría de regresión. 
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TEOREMA DE GAUSS-MARKOV 

Dados los supuestos del modelo de regresión lineal, los estimadores de 

cuadrados mínimos, en la clase de los estimadores lineales insesgados 

tienen varianza mínima. Es decir son los mejores estimadores lineales 

insesgados. (M ELI) 
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VIOLACION DE SUPUESTOS 

DIAGNOSTICO, IMPLICACIONES Y MEDIDAS REMEDIALES 



VAlIDACION DE SUPUESTOS 

No encontrar suficiente evidencia para rechazarlos 

METODOS 

gráficos 

análiticos 

40 

Los métodos gráficos sugieren formas particulares de incumplimiento del 

supuesto. los análiticos evalúan su importancia. 
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SUPUESTO 1 

INCORRECTA ESPECIFICACION 

CAUSA 1. Se excluyen variables relevantes 

Varia ble no Incluida en 

el modelo 

Variable importante. La" pendiente" de la gráfica de la importancia de la 

variable excluida. 

Ilariable no IncluId .. en 

el In odelo 

Variable no importante 
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Efecto: Hay sesgo en 81 proporcional a la importancia de las variables 

excluidas. 

CAUSA 2. Se incluyen variables irrevelantes 

Efecto: No hay sesgo, pero la varianza se incrementa (ineficiencia) por lo 

tanto la potencia de las pruebas de hipótesis se reduce o puede llegar a la 

incapacidad de aplicarlas. 
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CAUSA 3. Están las variables adecuadas, pero la forma funcional no lo es . 

'. • • • • • • • 

• • 

• • • 
•• • • • • • • . '. . ' . . . ~ . " ... 

• • • • '* ••• 
• • • 

Producción 

Sesgo de especificación, fonna funcional incoH~cla 

El patrón de los residuos orienta sobre la forma funcional adecuada. 

MEDIDAS CORRECTIVAS 

Busque mejorar el modelo o plantear otro. 



SUPUESTO 2 

La perturbación de una observación no debe afectar la de otra. 

+ fI¡ 

• • • 
• • • • • • • • ' .. 

••• • • 

• •• • • • ••• • • •• • • • • • ' .. ~V¿-------• ..f.O·.!:-·---~-+ fI¡ -{Ji ------....t,!f-,.,..------- + al 
•• •• ., • • •• •• o.' . '. • • · :. • • • 

(al 

+u, 

. .. ' . . . ' '. • • •••• •••• • • 
------~.~.~.~.~.~ • .!._-------+ -,,/ . "/ .' .e: '. ~ '. '. 

le) 

• • • • •• . '. • • .. ' 
• 
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Patrones de correlación entre las perturbaciones. (a) Correlación serÍJI positivn. (b) ('orre

lación serial negativa. (e) Correlación cero. 
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CAUSAS DE AUTOCORRELACION 

Impulso o tendencias en los datos principalmente si se trata de series 

de tiempo. 

Costumbre que se están liberando o adoptando 

Violaciones al supuesto 1 

Hacer regresiones con datos calculados 



46 

EFECTOS 

Los estimadores son ineficientes, es decir ya no tienen varianza 

mínima. 

La varianza es subestimada, lo mismo que las varianzas de los 

estimadores, por lo tanto la inferencia que se haga puede ser no 

válida. 

Los estimadores son insesgados pero se vuelven muy sensibles a 

fluctuaciones muestrales. 

r 

, ! 

• 
• • 

• A...tu:.1 )' 

}'j = h S4~2 + 0.J051X, 

)~ = I + OJtf, 

verdadera FRP 



METODO GRAFICO PARA EL DIAGNOSTICO 

", 

• .... . , 
.' , 

•• •• . -. ,,-
o f-,~,;-----;'.,-----.l--- Tiempo 

u, 

41 -:'.e 
•• •• 
e. .: .... 

o r-'t-t'-----1"f--\-f---Ti'mpo 

lb' 

AutocorrcJación (a) positiva y (b) negativa. 

METODO ANALlTICO 

Prueba de Durbin-Watson d 
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", 



exige: 
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Mínimo número de observaciones: 15 

Considerar siempre el intercepto aunque la regresión deba pasar 

por el origen 

Los valores de X deben ser fijos en muestras repetidas o no ser 

estocásticas 

Parte del supuesto de que la estructura de autocorrelación es 

o sea un esquema AUTORREGRESIVO DE PRIMER ORDEN (AR1) 

El modelo no incluye valores rezagados de Y como variable 

independiente. 
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CALCULO Y USO DE " d u 

1. Haga el análisis de regresión y obtenga el 

2. 
11 n 

Calcule d y con K= número de observaciones calcular los valores 

críticos. 

lId) 

I .. ~- 1 
I " "- , 

" " Rechace "0 IZona dc 
I 

/ ' I I -
I / ' ¡lona de 1 Hcch;.¡ce II~ 1 

l' ' I :indecisióri Evídr...ncia l' \ l' d ".' 
, I 

/ " rtn eCjS10~ Evidt>uci:J 
de ~uloco- I I I 1 : de autoc~. 
ndac¡ón I I I 

I '1 positiva 
I / 
I l' I 
I l' ~ 
, " 1 
," 1 

" I ,A' t 
",,"'- I I 

-" ... 
O J, d,. 

\ I ' , r rn:ladún 

\ 1 negativa 
l' ' I 

AceptCJlo.JI~ o ambas I ' I 
I " I 

1 

J " ,1 
I '1, I 
I I " I ..... ___ 
I 

.. - riv 
leyenda 

~ -d, • 
119 : No autocoltcbdún pO$ith:t . 

. 11;: No autocorrdaciún nC'tativa. 

d 



PRUEBA DE RACHAS 

1. Haga el análisis de regresión y obtenga el 

2. Construya la siguiente tabla 

+ (t - 1) 

-(t - 1) 

+ t - t 

n1 : número de veces en que el residuo en t-1, y t era positivo 

50 

n2 : número de veces en que e) residuo en t-1 era positivo y en t negativo 

n3 : número de veces en que el residuo en t-1 era negativo y en t positivo 

n4 : número de veces en que el residuo en H y t era negativo 

Se hace una prueba X2 de independencia para la tabla anterior. 
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MEDIDAS REMEDlALES 

1. Método de las primeras diferencias 

Calcular 

hacer la regresión: 

la cual D..Q tiene intercepto 

SOLO es útil si r = 1 



2. Ecuación de diferencias generalizadas 

d = Durbin - Watson 

K = número de coeficientes, incluyendo el intercepto 

N = número total de observaciones 

PASOS 

1. Los primeros valores de X, Y se multiplican por J 1 - r 

2. Calcule 

y = YI - r YI•1 

X = X¡ - r X¡.1 

y = Bo ( 1 - r) + B1 X + el 

52 
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Estimado de r por el método de Cochrane-Orcutt 

Se supone AR1 

con este valor se hace la ecuación de deficiencia generalizada y se 

generan nuevos valores e. Con ellos se vuelve a calcular r y 

nuevamente la ecuación de diferencia generalizada. 

El proceso iterativo termina cuando el valor de r se estabilice. 
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Nota 1 

Si hay razones para pensar que la correlación no es de primer orden, sino 

de orden 2, S .... n, el proceso puede adaptarse al orden supuesto. 

( Calcular DWn hacer n-esimas diferencias) 
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Nota 2 

Usualmente algunos casos dan ecuaciones con R2 altos si se hacen las 

regresiones con valores originales y al hacerlos con las diferencias R2 

disminuye. 

No olvidar que el primero está construido sobre una base falsa, y que el 

segundo puede ser más real. 

En resumen: 

R2 alto y d = O en valores originales 

R2 bajo y d = 2 en diferencias 

= > R2 en valores originales es espureo 



OTROS PATRONES DE AUTOCORRELACION 

AUTOCOH RElACION 

XX. 

D!-:.:.!x'-_...iI.,,-;;-__ ---'XL __ 'TiempQ 
x • 

x • • 

I-----.,,------Ticmpo 

(r! 

.,< 

rauoJle~ de 3utocort.:IJci(ln 

U. , 

• X 

X X 

" 

X 
X 

• X 

o r-::-::;---------·Tiempo 
x x • 

u. , 

" x • 
o 1---:.:'x ..... ______ x!L __ 'Tiempo 

" 
x" " 

(d) 

( .. ) 
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SUPUESTO 3 

Heterogeneidad de varianza 

Ahono y 

L_-=:E:.:.:fI:..::O:.:.:IC;..:S ___ y 

Causas 

1. Los datos son así 

2. los procesos de medición o colección mejoran 
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EFECTO 

Los estimadores se mantienen insesgados, consistentes, pero aunque el 

tamaño de muestra aumente son ineficientes ( varianza alta ). 

La estimación de 0
2 es falsa y por lo tanto la de B! resulta subestimada. 

Esto significa" falsos significativos ", e intervalos de confianza equivocados. 
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METODOS GRAFICOS PARA EL DIAGNOSTICO 

O 

tt ........ '. • . ... .. .. .. '. .... . 
• • .' e " .' ." .' . . . .. ' .' ... 

L-------r 

, 
," 

t.Jl 

,-- ....... 
./' -.- , 

/" ... .. ' 
la ••• • lo.·. " /" . --,' .. '\ 

O 

• • • 

""--------------- r 
Ih) 

, ." 

, ... // ~ .. :\ 
• t/ " •• \ 

h 0, '°°°' " . " •• • • 
• • 

• • 

, ,." 
• 

• •• ..... · -.. :7" e • 
• • • • • • ••••••• . . '" . 

•• lo ••• • 

• •••• •• • lo •••• . .. . ' 
••• o~~~-----------y 

( ) 

" • • ' . • • " • 
• • 

"0' \" ".\ 
l~oJWc-__________________ L!~"~!.JL_--r 

V 
oL------------y 

(,[1 (e) 

Patron~s hipotéticos d~ !c~idllos estimados ~I cuadrado. 

u. y 

• • • • • • • • • • • • O • • .< 

• • • • • • • • • • 

.< 
(lI¡ (h) 

(<1) Residuos hctcroccJásticos: (h) un <.:aso de observación atípica. 



ANALlTICOS 

PRUEBA DE PARK 

, 
r" 

t' • • • •••••• ' .. ' .. ' .. '. ." . . .. . 
ti • • • • • • .. . ' .' .. ' .'. 

, 
( .. 

• • • • • •• • • . ' . 
• . . ' 

n '---------x ""'--------x 
iú) 

.".,.-- ....... 
,,/ '.- '" / " ... ' ." 

/ ......... " 

() 

l
a. . ., . . . .. " 

/
• t. • '.\ • • • • l. • • .\ • •• . . . \ 
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\.:...!...!.L. _____ X 

O 
(e) 

• •• L:·:.tJL _______ .....l.!·~·!...l_ X -'------------x 
O 

(¡) ) 
O 

Dingrama de los residuos estimados al cuadrado, contra X. 

In e2 
- ct + B In X¡ + Vi 

Si B =1= O hay heteroscedasticidad 
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Correlación de rango de Spearman 

r1 = 1 - 6 ABS ( 1J dl
2 

/ N (N2 
- 1) ) 

di = rango X¡ - rango el 

N = número de individuos 

Calcular t., = (r.'¡ N - 2 ) / ,¡ 1 - r/ 

con N-2 grados de libertad 

Si este valor de t., > t entonces hay heteroscedasticidad 

Pruebas de BartleH, Cochran y Hartley 



MEDIDAS REMEDIALES 

v 

Mínimos cuadrados ponderados 

r 

,} , t 

/lit , 
I , 
r , 
I , , , 

rr 
T 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 

"----'-------''-------L-------.r 
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Minimiza la importancia de las observaciones extremas 

ponderandolas por el enverso de su varianza 
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y* = I: W¡ Y¡ I I: W¡ 

La precisión se calcula a partir de : 



Transformacion logaritmica ( log-Iog ) 

Reduce considerablemente el problema debido a los cambios de 

escala que realiza. 

Uso de deflactores 

Calcular variables, dividiendo las originales por alguna medida de 

JI tamaño JI. 

Puede ser convertir los valores en unidad de área, por persona, por 

unidad de producción, etc. 

SUPUESTO 4 

Falla frecuentemente en el caso de sistemas de ecuaciones produciendo 

estimadores sesgados e inconsistentes o sea, que el sesgo no desaparece 

aún cuando el tamaño de muestra crezca indefinidamente. 
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SUPUESTO ADICIONAL: SUPUESTO DE NORMALIDAD: 

Antes: 

U = O, varianza constante, perturbaciones no correlacionadas 

Si el objetivo es estimación puntual : suficiente 

Si lo es hacer inferencias y obtener intervalos de confianza entonces el 

supuesto adiciona! 

es de gran importancia 



En estas condiciones los estimadores de mínimos cuadrados son: 

insesgados 

tienen varianza mínima (eficientes), sean los estimadores lineales 

o no 
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Si aumenta el tamaño de la muestra convergen al valor poblacional 

(consistentes) 

y como siempre: -;;2 == íl e¡2 / ( N - 2 ) 
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Bajo el supuesto adicional de normalidad de los errores podemos establecer 

la formulación general siguiente: 

t«/2 = valor de t para nivel de signíficancia a/2 y N-2 grados de libertad 

'" Pr [-t«/2 s: B, - B, s:. t«/2] = 1 - a 

"" es (B, ) 

• • 



PRUEBAS DE HIPOTESIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE 

8ajo el supuesto de normalidad, la variable 

A .A. 

t = ( 8 1 - BI ) / Es ( 8 1 ) 

sigue una distribución t con N-2 grados de libertad 

La anteior constituye una prueba de hipótesis sobre los coeficientes de 

regresión. 
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Si en una regresión lineal simple, B1 = O esto es : 

La variable explicatoria no tiene influencia lineal en Y y toda la variación de 

y se explica por los errores aleatorios U, , se espera que 

se. debida a la regresión 

grados de libertad = 1 

s.e. residuos 

grados de libertad = N-2 

Además, si B1 =1= O, parte de la variación puede atribuirse a X, por lo tanto la 

igualdad no se cumple. 

Por lo tanto, la comparación de estos valores habla de la significancia de la 

regresión. 

suma de cuadrados explicada por la regresión 
F = ----------------

suma de cuadrados de residuos I ( N-2 ) 

sigue una distribución F con 1 y N-2 grados de libertad 

NOTA: El cuadrado de t con N-K grados de libertad es un valor F con 1 y 

N-K grados de libertad. Por lo tanto, en una regresión lineal simple estos 

dos valores son un solo concepto. 
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PREDICCION MEDIA 

Si a X se le asigna un valor, con la ayuda de los coeficientes de regresión 

podemos hacer una predicción puntual del valor de Y. 

El valor medio de una predicción es 

y su varianza 

regidos por una distribución" t " con N-2 grados de libertad. 

Con estos elementos la construcción de intervalos de confianza es directa. 
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Intervalo de confianza / 
para un }' prom.:dio / 

/ 

/ 

---/'" 

/ 
/ 

/' Intcr .. ;¡Jo de confianza paJa 
un y individual 

o o':-L-L--J..----'-----'----'--"'---!--:...---.:..--"'---...L---J..-x 
I>U HO 100 1 :t) 1 ~O 1<>0 t I MI :UO ::0 :-10 :W 

X 

IlllcfYaltl! (handa5l d.: confianza pala el promedio de Y y para un Y irr~Uyidual 
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REGRESION LINEAL MULTIPLE 

Generalizando lo visto anteriormente 

Bo - intercepto 

BI = coeficientes parciales de regresión 

mide el cambio en el valor de Y por cambio de una unidad en X¡ 

manteniendo las demás constantes. 

-!!!!! = 
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ESTIMACION 

OBJETIVOS 

Encontrar los valores de los parámetros desconocidos de tal manera que la 

suma de residuos al cuadrado sea tan pequeña como sea posible. 

Bajo este enfoque, las fórmulas de cálculo y las propiedades de los 

estimadores son una extensión del caso de la regresión lineal simple. 
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CALIDAD DEL AJUSTE 

Constituye básicamente una extensión del caso de la regresión lineal simple. 

R2 o coeficiente de determinación múltiple representa la proporción de la 

variabilidad de Y explicada conjuntamente por todas las X¡ 

R o coeficiente de correlación múltiple dará una medida de asociación lineal 

entre Y y el conjunto de las X¡ 

R es un concepto de poca importancia, no asr R2 

OBSERVACION 

R2 es una función no decreciente del número de variables explicatorias, por 

lo tanto suele calcularse el valor 

R2 = 1 - [ :E el
2 

/ ( N-K) / :E ( YI - Y )2 / ( N - 1 ) ] 

K = número de parámet,us incluyendo intercepto 

N = número de datos 
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RELACION IMPORTANTE 

USO: 

R2 es útil para comparaciones, en ese caso Y debe ser la misma. 
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NOTAS ADICIONALES SOBRE R2 

Si se requiere comparar R2 de un modelo lineal (original) con el de uno 

linealizado (transformado) calcular así: 

. 
RZ

o 
= 1 _ }.; ( y _ y )2 / }.; ( y _ y )2 

para el transformado: 

Generar los valores W y aplicar la transformación inversa para restituirlo a las 

unidades originales. Con estos valores calcular R2
1 
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SUPUESTOS 

Los mismos que en el caso de regresión lineal simple ( 1 a 4) Y el supuesto 

de normalidad de U¡ 

SUPUESTO 5 

No colinealidad 

o sea: 

no existe relación lineal exacta entre las variables explicatorias 

No existen LI! ~ .... L., + O 

tales que 

Si la única forma posible es que L1 = ~ = ..... = L., = O 

entonces son linealmente independientes. 

Nota: Se refiere solo a relación lineal 
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VIOLACION DEL SUPUESTO 

Si la colinealidad es perfecta los estimadores son indeterminados ( O/O ) Y 

sus varianzas indefinidas ( (X2 / O = =) 

Si la colinealidad es alta, los estimadores pueden obtenerse, pero la varianza 

de ellos aumenta proporcionalmente al grado de colinealidad. 

Esto causa dificultades para la estimación de intervalos de coanfianza y 

pruebas de hipótesis. 

Los coeficientes de regresión y sus errores estándar se vuelven muy 

sensibles a pequeños cambios. 

En presencia de multícolinealidad alta, se vuelve casi imposible separar los 

efectos de las variables. 
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Si el objeto de la regresión es la predicción, la multicolínearidad, no es 

problema serio, pues mientras más alto sea R2 mejor es la predicción, 

siempre y cuando haya argumentos sólidos para pensar que esa situación 

persiste en el futuro. 

Si el objeto es la estimación de parámetros confiables, entonces si es 

problema grave. 
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METODOS PARA DETECTARLA 

1. Valor alto de R2 

Ninguno o muy pocos coeficientes significativos (según prueba de t) 

Aunque valores bajos de correlación ( X¡ X¡ ) 

NOTA: Si hay solo dos variables explicatorias, la correlación entre 

Xl y X2 si sirve como indicador de colinealidad. 

Si hay más de dos variables explicatorias, la correlación no es una 

buena guia para detectar multicolinearidad. 
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MEDIDAS REMEDIALES 

A veces se utiliza como solución, la eliminación de variables que estén 

causando problemas. Esta solución a veces es peor que la enfermedad, 

pues puede caerse en sesgo de espicífícación y con ello en estimaciones 

sesgadas de los coeficientes. 

Hay otras soluciones: 

Regresión con componentes ortogonales y regresión de borde, que suelen 

mitigar el efecto del problema. 
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INFERENCIA ESTADISTICA EN REGRESION LINEAL MULTIPLE 

Por extensión del caso de la regresión lineal simple pueden construirse 

intervalos de confianza y efectuarse pruebas de hipótesis. 

El número de grados de libertad = N - K 

La prueba F, mencionada anteriormente constituye una forma de verificar 

significancia global 

su nueva formulación es 

F = (N - K ) s. de c. explicada / ( k-1 ) s. de c. de residuos 

y tiene una distribución F con K-1 y N-K grados de libertad 

K = número de parámetros a estimar, incluido el intercepto 
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RELACION ENTRE F, R2 Y t 

F == O 

F tiende a infinito 

Si R2 aumenta F aumenta 

F prueba global de la regresión de una prueba para R2 

. R2 aumenta al incluir una variable si ella tiene un valor de t (en valor 

absoluto) mayor que 1 
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R2 

I 
i 

BI 

1. signifL todos significo Si los signos son correctos 

posiblemente ya terminó su 

, trabajo. 
i 

2. signifi. algunos signif. Frecuentemente, sobre todo si 

el número de variables es 

grande. Se eliminan? Cuáles 

eliminar? 

3. signifi. ninguno Frecuente. Posible multicoli-

nearidad. 

4: no todos signif. Escaso. Suelo presentarse si 

las correlaciones (YI X¡ ) son 

bajas y correl (X¡, )<)) < O 

5. no algunos Buscar eliminar las variables 

no significativas y revisar qué 

puede faltar por incluir 
. 

6. no I ninguno No insista 
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RESUMEN SOBRE VIOtACION DE SUPUESTOS 

I 
Violación de supuesto 

I 
Efecto 

I 
1. Incorrecta especificación 

Omisión Sesgo 

Inclusión de variables 
! 

irrelevantes 
! 

Ineficiencia 
~~ 

2. COY ( U¡, Uj ) == O Ineficiencia, inestabilidad 

Subestimación de las varianzas 

3. Homoscedasticidad Ineficiencia, estimación falsa de 

las varianzas 

4. Cov ( U¡, ~) = O Sesgo 

Inconsistencia 

: 

i 

5. Colinearidad Varianza alta 

!I 
Sensibilidad 
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