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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo plantear un Modelo de Ecuaciones Simultaneas con
Datos de panel, para analizar la causalidad entre un conjunto de variables independientes y el
crecimiento econdmico; propone ademas, la inclusion de la inflacién y la incertidumbre
inflacionaria como determinantes del crecimiento de la produccion y compara los resultados
empiricos con la teoria econdmica. Adicionalmente, esta investigacion ilustra las ideas
principales de los autores que han sido protagonistas de la ciencia econdmica a lo largo de la
historia; y que han influido en las ideas de las diferentes escuelas del pensamiento econémico.
Se describen los principales problemas de estimacion de un modelo econométrico, su
naturaleza, las consecuencias que implica la violacion de los principales supuestos, la forma
en gue se detectan estos problemas y sus posibles soluciones. También se analizan los temas
fundamentales de los modelos de ecuaciones simultaneas, se aborda el problema de la correcta
especificacion que identifica a un modelo; ademas, muestra los diferentes métodos de
estimacion MCO, MCI y MC2E; estas metodologias son utilizadas en los principales
programas estadisticos y en la investigacion contemporanea con el objetivo de obtener

estimadores consistentes, eficientes y robustos.

El trabajo se encuentra dividido en 4 capitulos; el primer capitulo, cuenta la historia del
pensamiento econdmico, con la exposicion de los modelos de crecimiento econémico y sus
teorias, y hace una diferenciacion entre modelos ortodoxos versus modelos heterodoxos; el
segundo capitulo desarrolla los temas fundamentales de los modelos econométricos
multiecuacionales, explica los supuestos basicos de estos modelos, y los problemas que suelen
surgir al momento de plantearlos, la repercusiones que tienen estos problemas, como
detectarlos y como solucionarlos; el tercer capitulo desarrolla la metodologia de Modelos de
Ecuaciones Simultaneas (MES), sus temas fundamentales y sus métodos de estimacion,
también explica la metodologia de Panel de Datos, sus ventajas, particularidades y técnicas de

estimacion; el cuarto y dltimo capitulo plantea un modelo de ecuaciones simultaneas con panel



de datos, se toma como base el modelo de Solow en su version ampliada conocido como
modelo de MRW, ampliando este ultimo modelo al considerar a la Inflacion y la
Incertidumbre inflacionaria como determinantes del crecimiento econdémico. Las estimaciones
se calibran sobre 8 economias de Latinoamérica para el periodo comprendido entre 1951 y
2014 con datos anuales obtenidos del Fondo Monetario internacional y de la Penn World
Table 9.

Abstract

The porpuse of this thesis is to propose a Simultaneous Equations Models with Data Panel, to
analyze the causality between a set of independent variables and economic growth; It also
propose the inclusion of inflation and inflationary uncertainty as determinants of product
growth and compares empirical results with economic theory. Additionally, this research
illustrates about the main ideas of the authors who have been protagonists of economic science
throughout history; and that have influenced the ideas of the different schools of economic
thought, the main problems of estimation of an econometric, its nature, the consequences that
the violation of the main assumptions implies, the way in which these problems are detected,
and their possible solutions are described. The fundamental topics of the simultaneous
equation models are also analyzed, the problem of the correct specification that identifies a
model is addressed; In addition, it shows the different estimation methods MCO, MCI and
MC2E; These methodologies are used in the main statistical programs and in contemporary

research with the porpuse of obtaining consistent, efficient and robust estimators.

The work is divided into 4 chapters; the first chapter, the history of economic thought, the
exposition of economic growth models and their theories, and refers to the difference between
orthodox models and heterodox models; the second chapter, the fundamental topics of the
economic models, the standards, the basic assumptions of these models, and the problems that

usually arise at the time of posing them, the repercussions that we have these problems, how to

v



detect them and how to solve them; The third chapter has been the methodology of
simultaneous equation models (SEM), their fundamental topics and their statistical methods,
the methodology of data panels, their advantages, particularities and estimation techniques are
also explained; The fourth and last chapter presents a Model of Simultaneous Equations with
the Data Panel, the model of Solow in its extended version known as MRW model is taken as
a basis, this last model has been expanded to consider Inflation and Inflationary Uncertainty as
determinants of economic growth. The estimates are calibrated on 8 economies of Latin
America for the period between 1951 and 2014 with statistical data from the International
Monetary Fund and the Penn World Table 9.0.
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INTRODUCCION

De acuerdo con Solow (1956), el crecimiento econémico asume una funcion de produccion
neoclésica estandar con rendimientos decrecientes para el capital. Tomando las tasas de ahorro
y el crecimiento de la poblacion como exdgenas, mostré que estas dos variables determinan el
nivel de ingresos per capita. Por ello, cuanto mayor sea la tasa de ahorro, mas rico sera el pais
y cuanto mayor es la tasa de crecimiento de la poblacidén, més pobre es el pais. Posteriormente,
Mankiw Romer y Weill (1992) (MRW) corroboraron empiricamente que el ahorro y el
crecimiento de la poblacién afectan los ingresos en las direcciones que Solow predijo.
Ademas, encontraron que la mitad de la variacion entre paises en el ingreso per capita puede
explicarse solo por estas dos variables. Sin embargo, seguian faltando variables que pudieran
representar con mayor precision el comportamiento del ingreso per cépita. Ante tal situacion
MRW incluyeron la acumulacién de capital humano, ademas del capital fisico. Pues
argumentaban que: i) para cualquier tasa dada de acumulacion de capital humano, un mayor
ahorro o un menor crecimiento de la poblacion conduce a un mayor nivel de ingresos y, por lo
tanto, a un mayor nivel de capital humano; ii) la acumulacion de capital humano podria estar
relacionada con el ahorro y la tasa de crecimiento de la poblacion. Sus resultados mostraron
que agregar esta variable en el modelo representaba un poder explicativo (coeficiente de
determinacion), por parte de todas las variables incluidas, del 80 por ciento en la variacion del

ingreso.

Para complementar el poder explicativo del modelo de crecimiento econdmico, se debe
contemplar el impacto de la inflacion y de la incertidumbre inflacionaria. De acuerdo con
Baharumshah et. al, (2016: 639) una considerable mayoria de los economistas estarian de
acuerdo en que un entorno de expectativas de inflacion bajas y bien ancladas es benéfico para
el crecimiento econdmico y la estabilidad. Sin embargo, existe una disputa en curso, sobre si
es sensato insistir en la estabilidad de precios en un sentido mas estricto o0 mas bien enfocarse

en la inflacién a niveles moderados.



Un punto de vista popular es que los impactos negativos que la inflacién o su incertidumbre
ejercen sobre el crecimiento econémico son de poca magnitud si la inflacion no es demasiado
alta. A este respecto, es importante comprender las interacciones dindmicas entre la inflacion,
la incertidumbre de inflacion (IU) y el crecimiento del producto, que suelen surgir en las
economias latinoamericanas con tasas de inflacién de bajas a moderadas. Sin embargo, las
contribuciones empiricas y tedricas estan especialmente en desacuerdo con respecto a la
influencia de la inflacion y la incertidumbre inflacionaria en la determinacién conjunta del

producto.

Por lo general, se cree que la incertidumbre de la inflacion es consecuencia del exceso de
inflacién o la falta de credibilidad del banco central (Ball, 1992; Friedman, 1977). Segun
Greenspan (2004), la incertidumbre inflacionaria es tanto un resultado como una caracteristica
definitoria del panorama de la politica monetaria. Sin embargo, sus efectos potenciales sobre
la politica monetaria (y, por lo tanto, de la inflacion) y el crecimiento econdmico estan sujetos
a debates tedricos (por ejemplo, Dotsey y Sarte, 2000; Friedman, 1977; Judson y Orphanides,
1999; Tobin, 1965).

De acuerdo con Greenspan (2004), se podria atribuir la falta de unanimidad empirica a dos
fuentes: en primer lugar, podria reflejar un alto grado de heterogeneidad entre paises en el
marco sistémico de la politica monetaria. Por ello, la implementacién de metodologias
econométricas adecuadas, que consideren estos efectos heterogéneos, podria ayudar a calibrar
modelos mas robustos y precisos. Ante esta deficiencia, la presente investigacion desarrolla la
metodologia de datos de panel. En segundo lugar, durante las ultimas décadas, los
responsables de la formulacién de politicas se han enfrentado a desafios especificos de la
época, que dieron lugar a cambios fundamentales en la conduccién de la politica monetaria (el
régimen de metas de inflacion). Si las series de tiempo experimentan un cambio estructural,
las desviaciones con respecto al periodo de tiempo investigado entre los estudios pueden dar
lugar a hallazgos opuestos. Ademas, partir del supuesto de estabilidad estructural tiene
implicaciones poco claras para el valor informativo de las estimaciones y las pruebas de
hipétesis. Bredin y Fountas (2009), documentan para distintas economias que, la dinamica

entre la inflacion, la incertidumbre inflacionaria y el producto podria estar sujeta a cambios
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estructurales. Finalmente, la simultaneidad y su correcto tratamiento, podrian transformar los
resultados esperados de un modelo econométrico, ya sea para mejorarlo, o incluso para

encontrar evidencia donde otras metodologias hayan fallado.

La presente investigacion se encuentra dividida en 4 capitulos; el primer capitulo, cuenta la
historia del pensamiento econdmico, con la exposicién de los modelos de crecimiento
econdmico y sus teorias, y hace una diferenciacion entre modelos ortodoxos versus modelos
heterodoxos; el segundo capitulo desarrolla los temas fundamentales de los modelos
economeétricos multiecuacionales, explica los supuestos basicos de estos modelos, y los
problemas que suelen surgir al momento de plantearlos, la repercusiones que tienen estos
problemas, como detectarlos y como solucionarlos; el tercer capitulo desarrolla la metodologia
de Modelos de Ecuaciones Simultaneas (MES), sus temas fundamentales y sus métodos de
estimacion, también explica la metodologia de Panel de Datos, sus ventajas, particularidades y
técnicas de estimacion; el cuarto y ultimo capitulo plantea un modelo de ecuaciones
simultaneas con panel de datos, se toma como base el modelo de Solow en su version
ampliada conocido como modelo de MRW, ampliando este Gltimo modelo al considerar a la
Inflacion y la Incertidumbre inflacionaria como determinantes del crecimiento econémico.
Esta metodologia esta sustentada en el trabajo de Baharumshah, et al (2016), las estimaciones
se calibran sobre 8 economias de Latinoamérica para el periodo comprendido entre 1951 y
2014 con datos anuales obtenidos del Fondo Monetario internacional y de la Penn World
Table 9.0 (Feenstra, et al 2015).



CAPITULO 1. LOS MODELOS DE CRECIMIENTO ECONOMICO Y
SUS TEORIAS: MODELOS ORTODOXOS VERSUS MODELOS
HETERODOXOS

Por naturaleza el humano es un ser social y debe adaptarse a los cambios que se presenten en
la sociedad, uno de los principales aspectos del comportamiento humano se basa en buscar la
manera de como tener una mejor calidad de vida, mas cdmoda, con un mayor nivel y con
poder adquisitivo que complazcan sus necesidades. La economia busca que existan los
cambios necesarios para que los individuos de una sociedad ocupen un lugar agradable dentro

de esta.

A lo largo de la historia han existido diferentes pensamientos econdémicos que plantean
distintas teorias y modelos, con el fin de dar una explicacion a los fenGmenos que ocurren en
la economia, estos pensamientos no siempre han estado en un acuerdo y en muchos casos se
contradicen unos a otros, pero no hay duda en que las diferentes ideas concuerdan con que
debe existir un crecimiento de la economia para que exista un aumento en la riqueza de un
pais y asi luchar contra los males que corroen a la sociedad como la pobreza, la hambruna y

las enfermedades.

Las sociedades estan en constante transformacion y sus problemas econdémicos se modifican
en el tiempo, por ejemplo, lo que parece importante en algin momento de la historia podria no
serlo con el paso de los afios. “La economia es una ciencia de pensar en términos de modelos,
junto con el arte de escoger los modelos que son relevantes al mundo contemporaneo”
(Keynes, 1973 p. 296, citado por J. E. King 2009 p. 40), por esta situacion las teorias
econdmicas suelen ser creadas dentro de diferentes contextos historicos, el desarrollo del
pensamiento econémico depende en consecuencia de los distintos problemas que se presentan
en la realidad historica; de la misma forma como cuando un medico necesita conocer a su
paciente para poder realizar un diagnéstico y curarlo de la enfermedad que le invade, la
economia debe estudiar las caracteristicas de una region o pais para poder generar nuevas

ideas y modelos que alivien los problemas econémicos de la sociedad.



Hablando de forma general, las opiniones e ideas que realizan los economistas van de acuerdo
con las diferentes escuelas econémicas a las que pertenecen, estas escuelas econdmicas son
grupos de pensadores que concuerdan con su percepcion de como funciona la economia dentro
de una sociedad. Las escuelas del pensamiento econdémico estan lideradas por ciertos autores
que se han consagrado como la autoridad de la ciencia econ6mica y, para sus seguidores
representan el punto de partida de sus investigaciones y opiniones. Cada escuela tiene sus
propias caracteristicas que definen la linea de investigacion a seguir.

Para distinguirse, las teorias del crecimiento econdémico se dividen en dos grandes escuelas;
las teorias Cléasicas y las teorias Keynesianas. Las teorias clasicas han evolucionado y con el
paso del tiempo se han innovado, dando lugar a nuevas ideas consideradas Neoclasicas, de
igual forma las teorias keynesianas han generado nuevas teorias Postkeynesianas, o también

Ilamadas por algunos autores como teorias Neokeynesianas.

En este contexto, el pensamiento economico tiene la particularidad de evolucionar en el
tiempo pero no de una forma lineal, es decir que las nuevas teorias no reemplazan las del
pasado y tampoco significa que estas nuevas teorias sean mejores y sustituyan a las anteriores,
las teorias que han sido creadas en el pasado y durante el transcurso de la historia, podrian
explicar los acontecimientos econdmicos que suceden hoy en dia. Por esta razon resulta de
gran importancia estudiar la historia del pensamiento econémico y conocer a los principales
protagonistas de las diferentes escuelas, porque muchas de las ideas de los primeros
pensadores estan vivas en el presente con algunas innovaciones que son aceptadas y también

rechazadas en las decisiones que toman los economistas actuales.
1.1 Teorias Clasicas sobre el crecimiento econémico

Los representantes mas famosos y destacados de la escuela clasica son: Adam Smith (1723-
1790) Thomas Malthus (1766-1834), David Ricardo (1772-1823), Jean-Baptiste Say (1767-
1832) y algunos otros igualmente importantes. Este grupo de pensadores perciben que los
mercados generalmente se regulan a si mismos, cuando estan libres de cualquier intervencion

gue manipulen su comportamiento, es decir que todas las acciones que ocurren dentro del



mercado no deberian estar regularizadas por agentes de poder como el Estado. Adam Smith se
refirid a esto como una "mano invisible" metaférica, que mueve los mercados hacia su

equilibrio natural.

1.1.1 Adam Smith

Adam Smith nacié en Escocia en el afio de 1723 y es considerado el padre de la economia
moderna y uno de los maximos exponentes de la economia clasica. “Investigacion sobre la
Naturaleza y Causas de la Riqueza de las Naciones” (1776), obra escrita por este economista y
filésofo, plantea la idea fundamental de que la riqueza de una nacién no se basa en la cantidad
de oro acumulado si no en la capacidad comercializacion, de tal manera que apela por un libre
mercado entre diferentes naciones donde no interfieran intereses gubernamentales y/o politicos
que restrinjan el libre transito de mercancias entre las naciones involucradas, esperando como

resultado un aumento de la riqueza total.

También asocia el aumento de la riqueza con la mejora de los principales factores de
produccion (tierra, trabajo y capital) reflejandose en un mayor crecimiento de la productividad
laboral. Considera que el crecimiento de la poblacion, al aumentar la participacion de los
trabajadores en la produccion y en la inversion, contribuye a un crecimiento extensivo de la

economia.

Para Smith, la divisién del trabajo y la mejora de la tecnologia tienen un papel crucial detras
de una mayor productividad laboral y resalta que la competencia entre los agentes productivos

es el factor que lleva a las fuerzas econdmicas a un equilibrio econémico.

Desde el feudalismo, como sistema de gobierno y organizacién econémica propio de la edad
media, ya se llevaban practicas comerciales, por lo que el capitalismo no puede adjudicarse a
una sola persona. Sin embargo para muchos eruditos de la economia, Adam Smith sent6 las
bases teoricas de los mecanismos que aumentan o disminuyen la riqueza de un individuo y de

una nacion.



1.1.2 Robert Thomas Malthus

Thomas Malthus, economista britanico nacido en 1766, desempefié una destacada influencia
en ambitos como la economia, la politica y la demografia con teorias como la que muestra en
su obra “Ensayo sobre ¢l principio de la poblacion” (1798), en donde describe el crecimiento
de la poblacion y el crecimiento de la produccion de alimentos, resultando en un escenario
pesimista puesto que Malthus planteaba que el crecimiento de la poblacion era de forma
exponencial mientras que la produccion de alimentos creceria de forma lineal, desatando

hambruna, pobreza y crisis social.

Malthus, ante el problema del déficit alimentario que él veia, propuso algunas estrategias para
detener el crecimiento desmedido de la poblacion como no permitir el nacimiento de nifios si
no se tenian las condiciones necesarias para su cuidado y alimentacion, especialmente en las

comunidades mas pobres.

En otra de sus teorias, Malthus sefiala que el exceso de ahorro es perjudicial para la demanda
de bienes de consumo ya que ese dinero deja de gastarse como consumo. Desde entonces el
ahorro es criticado, pues si bien es cierto que el ahorro incrementa la inversion, el exceso de
esta reserva podria perjudicar a la demanda de bienes de consumo y por lo tanto podria

generar una depresiéon econémica.

Gracias a sus polémicas teorias que actualmente se utilizan activamente para dediciones de
politica econdmica, Thomas Malthus se destacé entre uno de los principales exponentes y

creadores de las teorias que rigen a la economia actual.
1.1.3 David Ricardo

David Ricardo nacié en Londres en el afio de 1772, durante su vida ocupo importantes cargos
publicos y una elevada posicion social. Sus aportaciones a la economia, destacan por defender
el comercio internacional y oponerse a pensamientos proteccionistas. Argumentaba con su

teoria de la “Ventaja Comparativa” sobre la necesidad de que una nacion debia especializarse



en producir aquellos bienes en donde tenia alguna ventaja internacional, comerciar con otros

paises y asi poder obtener bienes que no se producian nacionalmente.

David Ricardo tiene mudltiples escritos y ensayos sobre diversos topicos de la ciencia
econdmica, resaltando una de sus principales obras “Principios de la economia, politica y
tributacion” (1817) donde critica duramente al reparto de los recursos y aboga por la libre
circulacién de mercancias entre paises, eliminando las trabas existentes en el comercio
internacional. En esta obra también plantea la “Ley de los Rendimientos Marginales” donde se
expresa que el rendimiento marginal baja a medida en que se utilizan mayores insumos como

fuerza laboral, en lugar de recursos fijos como la tierra.

Se puede afirmar que David Ricardo gracias a su abstraccion, madurez y la forma moderna
para abordar los problemas econdmicos, fue unos de los mas importantes economistas clasicos
y un gran referente para algunos otros pensadores econémicos como John Stuart Mill y Karl
Marx en el siglo XIX. Actualmente es admirado y reconocido por intelectuales y politicos

manteniendo sus teorias vivas hasta hoy en dia.
1.1.4 Jean Baptiste Say

Jean Baptiste Say nacidé en Francia en el afio de 1767, influenciado por la obra de Smith
“Investigacion sobre la Naturaleza y Causas de la Riqueza de las Naciones”, pertenecid a un
grupo importante de economistas liberales del siglo X1X. La principal obra de Say “Tratado de
Economia Politica” (1803) ilustra sobre la distribucion y composicion de la riqueza y plantea
la famosa “Ley de Mercados de Say” en la cual, siguiendo con la corriente de Adam Smith y
David Ricardo, explica como es que antes de existir la demanda debe prevalecer la oferta. Esta
ley de Say se resume con la frase “la oferta crea su propia demanda”, y aun que esta frase ha

sido de gran influencia a lo largo de la historia econémica, no se adjudicé a una sola persona.

Say fue un defensor de la propiedad privada, la libre competencia y difusor de la idea sobre
que el estado debia tener un papel lo mas limitado posible dentro de los mercados. En el plano
del analisis econdémico, se piensa que Say no solo divulgd las teorias de Smith sino que

también las obras y teorias de Say suponen una correccion a los errores de Smith.



Las preguntas que se han hecho estos pensadores de la ciencia econdémica se centran en
resolver cdmo funciona la economia, que estrategias tomar para que crezca la riqueza, ademas
de asegurar el bienestar de la poblacion. No solo se propusieron comprender los
acontecimientos econémicos, sino que también trataron de establecer cuéles son las politicas

mas acertadas para lograr la prosperidad de la sociedad.

A manera de resumen, Castro U. (2008:6-7) menciona los principales planteamientos de la

escuela clasica:

e Competencia perfecta en todos los mercados.

e El estado no debe intervenir en el funcionamiento de los mercados, ya que los agentes
econdmicos en su accion individual, como por medio de una "mano invisible", son
dirigidos al equilibrio y a la eficiencia. Esto es, Laissez faire-Laissez passer. En
consecuencia, las politicas fiscales, monetarias y los subsidios, obstaculizan el
funcionamiento del mercado.

e Precios flexibles al alza y a la baja, incluidos los salarios, lo que va a permitir que
todos los mercados (de bienes y servicios, de dinero, de trabajo, etc.) estén siempre en
equilibrio (si hay demanda u oferta insatisfecha el ajuste de precios se encargara de
que el mercado vuelva a recuperar el equilibrio).

e El mercado de trabajo estd siempre en situacion de pleno empleo. No hay paro, el
desempleo que pueda existir es de caracter friccional (debido al tiempo que la gente
tarda en localizar un trabajo acorde con su capacitacién) o voluntario (gente que no
quiere aceptar el salario que le ofrece el mercado).

e La produccion ofrecida por las empresas viene determinada por el nivel de pleno
empleo (a través de la funcion de produccion). Por tanto, la oferta domina sobre la
demanda. La curva de oferta es vertical y es la que determina el nivel de produccion
de equilibrio: variaciones en la demanda tan s6lo producen variaciones en los precios.

e La politica monetaria es ineficaz (neutralidad del dinero): variaciones en la oferta

monetaria solo afectan al nivel de precios, sin que tengan ningin efecto sobre las



variables reales (cantidad demandada, produccion de equilibrio, salarios, etc., una vez
depurado el efecto de los precios).

e La politica fiscal tampoco sirve ya que la economia se encuentra siempre en una
situacion de pleno empleo, por lo que estas medidas al final s6lo se traducen en
subidas de precios.

e El valor de un bien est4 dado por la cantidad de trabajo empleado en la produccion de

ese bien.
1.2 Teorias Neoclasica del crecimiento econémico

Algunas décadas después de que David Ricardo publicara su obra “Principios de la economia,
politica y tributacion” de 1817. Karl Marx, filésofo y economista aleman, se centrd en el
estudio del desarrollo econémico y el crecimiento, considera que la produccion se entrelaza
con la reproduccion, distingue el ahorro del consumo, cuentas de depreciacion y el progreso
tecnoldgico, para que en 1872 desarrollara un modelo de acumulacion de capital fisico
(Sardadvar, 2011, p. 10). En este modelo Marx explica como una parte del beneficio obtenido
en un periodo es gastada, mientras que otra parte se convierte en capital para el siguiente
periodo y asi sucesivamente para periodos posteriores, lo que concluye en que "el capital ha
producido capital™ (Marx 1872, p.538 , citado por Sardadvar, 2011, p. 10). En su modelo

asocia este proceso con el progreso tecnoldgico y otros factores como la mano de obra.

Karl Marx también creo su teoria de crecimiento a mediano plazo. Esta teoria describe como
es que una economia capitalista crece a un ritmo que parece constante existiendo un sector
para los bienes de produccion vy otro sector para los bienes de consumo (Sardadvar, 2011, p.
10). Afos después Wilhelm Krelle retomaria la idea propuesta por Karl Marx y crea
formalmente este modelo que contempla a los dos sectores y “muestra que ambos crecen a

tasas idénticas, dependiendo positivamente de la tasa de ahorro y la tasa de plusvalia”
(Sardadvar, 2011, p. 11).

Por lo anterior, el modelo de crecimiento de Marx tiene algunas preguntas sin respuestas, se

consagré como un importante precursor de la moderna teoria del crecimiento, puesto que
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aborda las mismas preguntas formuladas en la actualidad por los economistas y se anticipa al

rasgo caracteristico de la teoria neoclasica de crecimiento (Sardadvar, 2011, p. 11).

Despueés de Karl Marx, parece que la economia tuvo un periodo sin nuevas innovaciones hasta
el cambio al siglo XX. Aunque existen algunos economistas que dieron nuevas ideas del
desarrollo econdmico y crecimiento, tal es el caso de Roy F. Harrod que centrandose en la
tasa de crecimiento y con base en la obras de Keynes, en 1939 desarrolla un modelo que

plantea qué condiciones se requieren para un crecimiento y equilibrio a largo plazo.

Después, en 1946 Evsey D. Domar muestra algunas similitudes en sus teorias con las de
Harrod y el modelo resultante generalmente es llamado como modelo de Harrod-Domar el
cual “es ahora de interés principalmente historico, pero sin embargo sigue siendo apreciado

como un intermediario entre la teoria clasica y la neocldsica” (Sardadvar, 2011, p. 12).
1.2.1 Carl Menger

Carl Menger nacié en Neu Sandec, Galitzia, que entonces formaba parte de la Polonia
austriaca en el afio de 1840. Su obra mas importante fue “Principios de economia politica”
publicada en 1871, es la obra esencial de los pensadores austriacos de la época, define el
concepto de un bien y como es que resulta de utilidad para satisfacer las necesidades humanas

y, expone claramente las relaciones entre la utilidad y los precios.

Para Menger (1871). Los bienes de que disponemos no tienen valor para nosotros en razén de
si mismos, por el contrario, lo Unico que importa es su capacidad para satisfacer nuestras

necesidades, porque de esto depende nuestra vida y nuestro bienestar (p. 87).

En este sentido Menger distingue los bienes de las cosas Utiles; siendo los bienes de orden
superior aquellos que se utilizan para la produccion de otros bienes y los bienes de primer

orden aquellos que se destinan directamente al consumo.

Ademas distingue los bienes econdmicos de los no econdémicos, explicando como es que en
los bienes economicos la necesidad es mayor que la oferta, por lo contrario, en los bienes no

econdmicos la oferta de dichos bienes supera a su necesidad de consumo.
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Otras de sus contribuciones destacan por analizar como es que la competencia y el monopolio
tienen efecto sobre los precios 'y, conceptualizd lo que hoy se conoce como costo de
oportunidad, manifestando que existe un sacrificio de la utilidad que se podria haber obtenido

mediante los recursos destinados para producir algin otro bien.

Para muchos economistas las aportaciones de Carl Menger fueron tal vez las mas importantes
después de las teorias econdmicas de Adam Smith. En palabras de Friedrich August von
Hayek (1871) “...dificilmente se encontrara en esta historia, ni en la de ninguna otra rama del
saber, el ejemplo de un autor que haya revolucionado los fundamentos de una ciencia ya bien

’

establecida...”.

1.2.2 Leon Walras

Marie Esprit Leon Walras nacié en Evereux, Francia en el afio de 1834. Entre las aportaciones
de Leon Walras se encuentra el considerar el precio como la variable de ajuste cuando los
mercados se encuentran en desequilibrio, es decir que el precio de los bienes determina la

cantidad.
Sotelo (2001:76), describe algunas otras aportaciones importantes de este economista franceés:

e El mercado garantiza la solucién a todo problema a través del mecanismo de la
competencia.

e La ley de Walras: el exceso de demanda de cualquier bien depende de la suma de
excesos de demanda de los deméas bienes. Es decir, la demanda de un bien esta
relacionada funcionalmente con los precios y dotaciones iniciales con los que se
enfrenta el individuo. Dados los gustos del individuo y la restriccion de la renta, los
excesos de demanda y oferta de todos los bienes es cero.

e Para que los excesos de demanda fueran cero era necesario que se maximizara la

satisfaccion de los individuos, lo cual se logra gracias al intercambio.
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Leon Walras continGa siendo un economista actual y fue considerado como uno de los
economistas mas importantes en el libro de Schumpeter “Historia del analisis econdmico”,

obra publicada en el afio de 1954.

1.2.3 Alfred Marshall

Alfred Marshall naci6 en Londres, Reino Unido en el afio de 1842. Matematico puro, se centrd
en el rigor de las matematicas sobre la economia, puesto que para él es de extrema importancia
el uso de la matematicas para la representacion de la ciencia econémica, muchas de sus
contribuciones estuvieron influenciadas basadas en las teorias de Adam Smith, David Ricardo

y posteriormente en las ideas de la utilidad de le6n Walras.

Sotelo (2001:81-82), menciona las contribuciones mas importantes en la trayectoria

econdmica de Alfred Marshall:

e La introduccion especifica del tiempo como un factor en el anélisis econémico. Las
concepciones de los periodos "largo" y "corto” son suyas. Marshall proponia tratar el
problema del cambio continuo (tiempo) por medio del uso juicioso de los supuestos
ceteris paribus. A pesar de que otros ya lo habian utilizado a él se debe su explicacion
y utilizacion en el andlisis del costo de produccion y en toda la teoria del valor.

e Desarrolld la teoria de la demanda en la cual afirma que el precio de un bien y la
cantidad demandada del mismo varian en proporcion inversa.

e Introdujo explicitamente la idea de elasticidad del precio de la demanda (es el cociente
del cambio de la cantidad demandada y el cambio en el precio, expresados en

porcentajes), la cual mide el grado en el cual se relacionan dichas variables.

Elasticidad > precio elastico
Elasticidad < precio inelastico

e Acepto las leyes de Hermann Heinrich Gossen y formalizé la condicion de equilibrio

de la segunda ley.
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Establece dos efectos: el efecto sustitucion (si el precio de un bien disminuye con
relacién a sus sustitutos, la cantidad demandada de dicho bien aumentara y viceversa),
y el efecto ingreso (si el precio de un bien disminuye ocasiona un aumento en el
ingreso real del individuo, que puede comprar mas o comprar la misma cantidad de ese
bien).

Clasifico los diferentes tipos de bienes: bienes normales (aquellos cuyo consumo
aumenta cuando aumenta el ingreso); bienes inferiores (aquellos cuyo consumo
disminuye cuando aumenta el ingreso) y bienes Giffen (aquellos bienes inferiores que
tienen un efecto ingreso mas grande que un efecto sustitucion).

La concepcion especial excedente del consumidor (diferencia entre el precio que
estaria dispuesto a pagar por una cosa antes que privarse de ella, y el que realmente
paga por ella).

Marshall reserva el término renta para los llamados regalos de la naturaleza. El término
interés es aplicable solamente a la nueva inversién potencial. El capital invertido
genera un valor por encima de los costos de mantenimiento y reposicion, y este valor
neto de la inversion fija es lo que se llama cuasi-renta. Pero ésta incluye todos los
rendimientos de la empresa superiores a los rendimientos de la empresa marginal.

La forma en que se combinan los factores de la produccion depende de sus precios y de
la productividad marginal de cada factor.

Asigné la cantidad como variable independiente y el precio como la dependiente.

El equilibrio estable se logra debido a que cuando el precio de demanda excede al
precio de oferta los vendedores presentan una cantidad mayor en el mercado, y
viceversa, con lo que cualquier desplazamiento del equilibrio produciria fuerza que lo
restableceran nuevamente a una posicion de equilibrio.

Divide a las economias en dos: economias internas (aquellas para las que un aumento
en la produccion depende de los recursos de la empresa, de su organizacion y
direccién) y economias externas (aquellas para las que un aumento de produccién

deriva del desarrollo general de la industria).
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Todas estas contribuciones han sido retomadas por nuevas generaciones de economistas y las

han utilizado para sus analisis econémicos y en la toma de decisiones.
1.2.4 El modelo neoclasico de Solow

Robert Merton Solow es un economista estadounidense nacido en el afio de 1924, este
economista recibi6 el premio Novel de Economia por su contribucion a la teoria del
crecimiento econdmico. El principal aporte de Solow conocido como “Modelo de crecimiento
de Solow” (1956), analiza como interactia el crecimiento del stock de capital con el
crecimiento de la poblacion y el progreso tecnoldgico, y como es que influyen sobre los

niveles de produccion.
Palley (1996:114-115) describe las principales caracteristicas del Modelo de Solow:

La caracteristica mas importante del modelo es que la tasa de crecimiento en estado
estacionario depende exclusivamente de las tasas de crecimiento de la poblacion y de
la mano de obra que aumenta el progreso técnico, y siempre que estas variables sean

exogenas, el crecimiento en estado estacionario también es exdgeno.

Una segunda caracteristica del modelo es que la tasa de acumulacién de capital
depende exclusivamente del comportamiento del ahorro de los hogares y es
independiente del gasto de inversion empresarial. Este modelo asume que la
realizacion del ahorro no es problemaética, y que los aumentos en el ahorro de los
hogares se traducen automaticamente en aumentos, uno a uno, en el gasto de inversion.
Este tratamiento ignora la preocupacion fundamental de las creencias keynesianas de
que el comportamiento de la inversion determina el grado en que los ahorros de los

hogares se realizan en forma de acumulacion de capital.

Una tercera caracteristica relacionada es que no menciona ninguna restriccion de
demanda. Por lo tanto, el modelo incorpora implicitamente una version dinamica de la
ley de Say por la cual se exige voluntariamente todo el crecimiento de la produccion:
el crecimiento de la demanda se considera no problematico y la demanda se expande
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pari passu con la oferta. Esta caracteristica estd en desacuerdo con el énfasis
keynesiano en la demanda agregada, en el corto plazo, es el "nivel” de la demanda lo
que potencialmente limita la produccion y el empleo: extrapolado a un conteo de
crecimiento, es la "carrera y crecimiento de la demanda” que puede limitar la tasa de

crecimiento de la produccion.

De Gregorio (2012) describe la mecénica del modelo béasico de Solow y su conclusion
principal: “no hay crecimiento del PIB per cdpita si no hay crecimiento de la productividad”
(p. 286), para explicarlo se asume a priori que no hay un crecimiento de la poblacion ni
crecimiento en la productividad, para después agregar un crecimiento en ambos factores y

observar el papel que representan dentro del crecimiento econémico.

La funcién de produccion que puede resumir la capacidad productiva de un pais, se supone es

la siguiente:
Y = AF(K,L) (1.1)
Donde,

Y =PIB

A = parametro conocido como productividad total de los factores
K = Cantidad de capital

L = Cantidad de trabajadores

Supondremos que esta funcion de produccion presenta retornos decrecientes a cada factor pero
retornos constantes a escala. Esto significa que a medida que aumenta la cantidad de capital en

la economia cada unidad extra de capital es menos productiva que las anteriores.

Matematicamente lo anterior dignifica que F;(K,L) > 0, pero que F;;K(K,L) < 0, donde i = K,
L. Esto de llama rendimientos decrecientes a cada factor. Por otra parte retornos constantes a
escala significativa que F(AK,AL) = A F(K,L). Una de las funciones que cumple con ambas

funciones es la funcion de produccién de Cobb-Douglas:
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F(K,L) = K *L¢ (1.2)

Esta funcion servird para interpretar los resultados. A raiz del supuesto de retornos constantes
a escala, podemos dividir a la funcién (1.1) entre L lo que implicaria que también tenemos que

dividir el PIB entre L, para llegar a la siguiente representacion:

- Lor(Er)ere

A partir de esta ultima ecuacion podemos ver que la Unica manera de crecer para este pais es
acumular mas capital, y esto se logra invirtiendo. En el caso de la funcion Cobb-Douglas,
tendremos la siguiente funcion para el PIB por trabajador como funcion del capital por
trabajador:

y = Kl—a

Ademas De Gregorio (2012:287-298), supone que la economia es cerrada y que no hay
gobierno. Primero analiza el caso de crecimiento sin progreso técnico y sin crecimiento de la

poblacion, luego asume que la poblacién crece, y después de estudia el progreso técnico.
I.  Poblaciéon Constante
El producto que se gasta en consumo e inversion, se expresa en términos per capita:
y=c+i (1.3)

Ademas se sabe que el capital se acumula dependiendo de cuanto invierte el pais menos la
depreciacion del capital ya instalado y, es decir:

Revr — ke =i — 6k,

Representado en un instante tiempo:

k=i-6k (1.4)
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Finalmente se supone que los individuos ahorran una fraccion de su ingreso. Por lo tanto,
consumen una fraccién (1 - s) de él. Este supuesto es muy importante, porque simplifica
mucho la presentacién. En el fondo, toda la conducta de los hogares se resume en s, sin entrar

a discutir como la gente decide su ahorro y consumo.

Ha partir de las ecuaciones (1.3) y (1.4), mas el ultimo supuesto, se tiene que:
k=f(k)— (1 —-s)f(k) — 6k =sf(k) — 8k (1.5)

Gréaficamente la ecuacion 1.5 se puede apreciar en la figura 1.1.

Figura 1.1 Modelo de Solow: poblacion constante

f(k)
ok
-~ _— f(k)
/...f"’ —sf(k)
// |
I/ :
J »- - : - - k
E*

Fuente: De Gregorio (2012) p. 288

Gregorio (2012:287-298) explica que como la funcién de produccidén presenta retornos
decrecientes con respecto al capital, cada unidad extra de k aumenta el valor de f(k) en una
menor cantidad. La diferencia entre sf(k) y &k es lo que se acumula el capital en términos per
capita. En k™ la inversion en nuevo capital sf(k*) es igual a la depreciacion del capital 8k* por
lo tanto en este punto el capital deja de acumularse, es decir k = 0. Esto se conoce como el

estado estacionario.
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A la izquierda de k*, el capital crece a través del tiempo (k > 0) pues cada unidad adicional
de capital, la inversién, no solo cubre la depreciacion sino que ademas permite agregar capital
al stock existente. Por otro lado, a la derecha de k* el capital se des acumula, pues en este caso
la depreciacion del capital es mayor a lo que se invierte (k > O), provocando una caida en el
stock. Por lo tanto parece ser que no hay crecimiento en el largo plazo, si no hay crecimiento

de la productividad ni de la poblacion.
Il.  Crecimiento de la poblacién

A continuacion se supone que la poblacion crece a una tasa exdgena n, es decir L = Lye™. La
ecuacion (1.4) esta en términos per capita, pero ahora se parte de la igualdad expresada en

términos totales:

K=1-6K (1.6)
Si dividimos a (1.6) entre L, tendremos que K/L = i — 8§k , tomando derivadas se tiene:
(K/L)= k= K/L— KL/L?

Usando el hecho de que i = sf(k), se tiene la siguiente ecuacion que describe la acumulacion

de capital.
k=sf(k)— (6 +n)k (1.7)

Si comparamos la ecuacion (1.7) con (1.5) se puede concluir que son iguales, con la Unica
diferencia de que en la ecuacién (1.7) la tasa de depreciacion efectiva es (6 +n), que
corresponde a la depreciacion del capital por trabajador. El capital se deprecia a una tasa &,
pero su nivel por unidad de trabajador cae a una tasa n por el hecho de que la poblacién crece.
En consecuencia, el capital per capita se deprecia a (6 + n). Si la depreciacion § fuera 0, el
capital per cépita caeria a una tasa n si no hubiera inversion. La ecuacion (1.7) se presenta en

la figura 1.2.
Figura 1.1 Modelo de Solow: crecimiento de la poblacion
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f(k)

Fuente: De Gregorio (2012) p. 290
1.3 Teorias keynesianas y Postkeynesianas sobre el crecimiento econémico

Los planteamientos de la escuela clasica y neoclasica se vieron cuestionados cuando aparece
la primera gran crisis del capitalismo en el siglo XX. La gran Depresion puso de manifiesto la
dificultad de alcanzar el equilibrio mediante el mecanismo de precios en los diversos
mercados: mercancias, financieros, laborales, dejando claro que los ajustes no se presentan de
manera automatica, surgiendo de esta manera el Keynesianismo, llamado asi por su autor John
Maynard Keynes quien en su obra denominada “Teoria General sobre el empleo, el Interés y

el dinero” (1936); estructura sus planteamientos teoricos. (Castro U., 2008, p. 10).

La esencia de las teorias de crecimiento keynesianas se basan en el postulado principal de
Keynes: Demanda agregada. La condicion decisiva para un crecimiento econdémico
equilibrado en estas teorias es el aumento de la demanda agregada. Ademas la inversion es

considerada como el principal factor que aumenta los ingresos como efecto multiplicador.

El enfoque keynesiano considera los periodos a corto plazo y una situacion especifica de
depresién econdémica. Sin embargo los seguidores de Keynes ampliaron su enfoque a largo
plazo. La teoria postkeynesiana (Neokeynesiana) del crecimiento econémico ha sido
formulada por los Estados Unidos, por el economista de origen polaco Evsey Domar y el
economista britanico Roy Harrod. Sus resultados fueron tan cerca el uno del otro que

posteriormente se conocieron en la ciencia econémica como la teoria de Harrod-Domar.
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1.3.1 John Maynard Keynes

John Maynard Keynes naci6 en Cambridge, Inglaterra en el afio de 1883. “La teoria general
del empleo, ¢l interés y el dinero” de 1936 fue la obra mas importante de Keynes
convirtiéndose en la base de todas las siguientes teorias keynesianas de crecimiento. El factor
méas importante en el modelo de Keynes es la demanda efectiva, especificando que la

expansion de la demanda agregada deberia aportar al crecimiento economico.

Keynes rechazaba a la teoria clasica donde ‘“‘una mano invisible” regula a la economia y
tiende al pleno empleo y, a un equilibrio entre los mercados. Ademas proponia que en
momentos de estancamiento econdémico, el estado tiene la obligacion de estimular la demanda

con mayores gastos econdémicos (Castro U., 2008, p. 11).

Keynes argumentaba que para combatir a la gran depresion se debia estimular a la economia

con incentivos para invertir, mediante dos enfoques:

I.  Unareduccidn en la tasa de interés con politica monetariay,

Il.  Inversion del gobierno en infraestructura con politica fiscal

En el primer enfoque de reduccion de la tasa de interés, el banco central reduce la tasa de
interés a los bancos comerciales a quienes les ha concedido un préstamo y envia una sefial
indicando que estos bancos comerciales deberian hacer lo mismo con sus clientes, de esta
forma seria mas atractivo para los inversionistas financiarse para crear nuevos negocios que

aporten al crecimiento econémico.

En el segundo enfoque de inversion del gobierno en infraestructura, el gobierno introduce
ingresos en la economia para crear mas oportunidades de negocios, empleo y demanda para
revertir las condiciones de desequilibrio.

Keynes es considerado el padre de la macroeconomia siendo el iniciador del pensamiento que
se enfoca en los agregados monetarios como el crecimiento del producto, estudio el

comportamiento econdémico nacional, la creacion y reproduccion de la riqueza.
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1.3.2 Nicholas Kaldor

Nicholas Kaldor nacion en Budapest en el afio de 1908. Kardor era un economista bien
establecido en la tradicion clasica fuertemente atacada por Keynes, pero para Kaldor, como
para tantos economistas de su generacion, el punto de inflexion decisivo llegé con la

publicacién de La teoria general de Keynes en 1936.

Kaldor tenia 28 afios de edad y se sintié profundamente conmovido por las ideas de Keynes.
Presentd, al principio, un cambio de intereses, principalmente de los problemas
microecondémicos a los macroecondémicos, y luego un cambio radical de todo su pensamiento

acerca de la teoria econémica y del papel practico de un economista.

Alrededor del afio 1939 Nicholas Kaldor publicé numerosos articulos de diversos problemas
macroeconomicos y finalmente surgi6 como unos de los principales autores junto con sus
colegas Richard Kahn, Joan Robinson y Piero Sraffa, a quienes se les ha llegado a conocer

como la escuela Poskeynesiana de la teoria econémica.

Una de las teorias mas conocidas de Kaldor es la “Teoria keynesiana de la distribucion del
ingreso” (1956). Esta teoria se basa en la idea de que los receptores de ganancias tienen una
propension a ahorrar mucho mayor que los asalariados, asi, en un sistema econdémico en que
los empresarios realizan las inversiones que corresponden al empleo pleno, existe una
distribucion del ingreso entre las ganancias y los salarios; debido a esta propensién a ahorrar,
la distribucién del ingreso se da en funcion a la participacion de las ganancias del ingreso

nacional.

Kaldor, desde el punto de vista de la economia keynesiana, observo los efectos dindmicos de
la especulacion y aportd la teoria de los “Ciclos economicos endégenos™ (Kaldor N., 1954).
Esta publicacion cred un debate con las ideas de Friedrich Hayek (Economista neoclasico de la
escuela austriaca) sobre el tema. Kaldor afirmaba que si un auge econdmico ha sido muy
especulativo, podria crear un escenario donde esta economia tendria un descenso muy grave y

rapido.
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Sus Gltimos escritos critican severamente al neoliberalismo y al thatcherismo®.
1.3.3 Anthony P. Thirlwall

Anthony Thirlwall, profesor britanico de economia aplicada, nacié en el afio de 1941.
Siguiendo la corriente poskeynesiana, hacia finales la década de 1970 Thirlwall propuso un
modelo de crecimiento conocido como “Ley de Thirlwall”, este modelo coloco a la demanda
en el centro de la discusion entre neoclasicos y postkeynesianos. Planted que el crecimiento
esta restringido por la balanza de pagos y nos dice que una economia no puede crecer en el
largo plazo més alld de la tasa de crecimiento que le impone el equilibrio de sus cuentas
externas, Clavijo P. (2015, p. 12).

La ley te Thirwall toma como bases tedricas las ideas de Harrod (1933) y Kaldor (1975 y
1981) buscando conexiones entre las teorias del comercio y el crecimiento econémico. “En
términos del multiplicador estatico del comercio exterior en economias con salarios fijos, en
las cuales los flujos de divisas causados por desbalances comerciales no pueden afectar los
precios relativos” Clavijo P. (2015, p. 14). Por lo que si aumenta la propension a importar o si

el volumen de exportaciones disminuye, el nivel de produccion descendera.

Thirlwall (1979, p. 46) describe la forma de como opera la restriccion de la balanza de pagos
sobre el crecimiento de un pais, argumentando que si un pais entra en dificultades de balanza
de pagos a medida que se expande la demanda, antes de que se alcance la tasa de crecimiento
de la capacidad a corto plazo, entonces la demanda debe ser reducida; el suministro nunca se
utiliza por completo; la inversion es desalentada; el progreso tecnologico se ralentiza y los
bienes de un pais se comparan con los bienes extranjeros propensos a ser menos deseables,

empeorando alin mas la balanza de pagos, Yy asi, se inicia un circulo vicioso. Por el contrario,

! Termino adjudicado a cambios politicos-.econémicos considerados radicales, realizados por la ex primera
ministra britanica, quien era conservadora, Margaret Thacher. Durante su mandato de 1979 a 1990 rompi6 con
el paradigma keynesiano que prevalecia desde la segunda guerra mundial, acufiando y motivando politicas como
la privatizacién, siendo cada vez mas capitalista y dejando a un lado la intervencion del estado en los mercados.
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si un pais puede expandir la demanda hasta el nivel de capacidad productiva existente, sin
equilibrio de dificultades de pago, la presion de la demanda sobre la capacidad bien puede

elevar la tasa de crecimiento de la capacidad.
Clavijo P. (2015) concluye:

La ley establece que en el largo plazo la tasa de crecimiento de un pais esta
determinada por la razon entre la elasticidad ingreso de la demanda por exportaciones
y la elasticidad ingreso de la demanda por importaciones multiplicada por el
crecimiento del ingreso mundial. Esta ley generalmente se considera como la
transcripcion matematica de la ley causal que dice que un aumento de las
exportaciones provoca un aumento en el producto. Por ello, este modelo le atribuye

todo el crédito del crecimiento econémico al crecimiento de las exportaciones (p. 17).

En este primer capitulo se presentd una sintesis de los principales autores que han sido
protagonistas de la ciencia econémica a lo largo de la historia; y que han influido en las ideas
o0 creencias de las diferentes escuelas del pensamiento econémico. Comenzando con las ideas
de los autores de la escuela clasica, ciertos acontecimientos ocurridos durante los ultimos afios
del siglo XVIII como la revolucién industrial, modificaron radicalmente la forma de producir
y crearon la necesidad de explicar nuevos fendmenos econdmicos que se desarrollaban; esto
dio lugar al surgimiento de autores clasicos que desarrollaron una doctrina econémica basada

en el analisis econémico.

Subsecuentemente, las ideas neoliberales propuestas por autores enfocados a crear un mercado
libre de la intervencion del estado, hoy dominan el pensamiento econdémico mundial y
latinoamericano, con diferentes matices de acuerdo a la situacion de cada economia, desde un
neoliberalismo puro hasta un neoliberalismo con ciertos ajustes para atender algunas

necesidades sociales.

También de expuso los planteamientos tedricos del Keynesianismo, que cuestionan a las
creencias de la escuela clasica y neoclésica, discutiendo que los ajustes en la fuerzas del

mercado no se hacen de forma automatica y que es necesario la intervencion del estado para
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alcanzar la prosperidad econdémica. Estos diferentes enfoques expuestos a lo largo del primer

capitulo dan las bases tedricas de todo el analisis econémico contemporaneo.
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CAPITULO 2. MODELOS ECONOMETRICOS UNIECUACIONALES,
EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

Los modelos econométricos constituyen en la economia un gran esfuerzo por darle mayor
cientificidad a la disciplina, el proceso de modelizacion ‘“consiste en la abstraccién que
conduce a la simplificacion mental de un fendmeno o de una realidad econémica para
adquirir la capacidad de ampliar y ordenar nuestro conocimiento de las cosas” (Loria, 2007,
p. 15). Este proceso busca encontrar, aceptar o rechazar teorias intelectuales de
acontecimientos econdmicos mediante pruebas empiricas, usando métodos cuantitativos e

instrumentos Utiles que provee la ciencia.

Como lo dijo Jan Tinbergen en su discurso en la recepcion del Premio Nobel de Economia, en
diciembre de 1969, “la utilidad de los modelos va mas alla de su valor didactico...constituyen
un elemento real y esencial de la preparacion de politicas bien coordinadas... constituyen un
marco o un esqueleto y la carne y la sangre tendran que ser afiadidos con gran sentido comun
y conocimiento de los detalles”. En este contexto, para disminuir la vulnerabilidad de la
economia a eventos que ocasionan incertidumbre y volatilidad, es importante contar con
analisis confiables y predicciones consistentes, la aplicacion de modelos econométricos en la
ciencia econOmica, asi como el manejo de programas estadisticos avanzados resultan muy

convenientes para nuevas investigaciones y aportaciones a la economia.

2.1 Especificacion de modelos econométricos, problemas de especificaciéon y

pruebas de detencion

2.1.1 Supuestos de los Minimos cuadrados Ordinarios (MCO)

La importancia de establecer supuestos, radica en la simplificacion del andlisis para eliminar
elementos no importantes y que no permiten analizar claramente las variables necesarias para

Ilegar a nuestro objetivo, a continuacion se muestran los supuestos primordiales de los MCO.

Partimos de un modelo lineal general (modelo de regresion lineal maltiple).
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Yi = Bo + B1X1i + B2 Xai + -+ B X + 1 (2.1)

De la misma manera que en un modelo de regresion simple, un modelo lineal general debe

cumplir con ciertos supuestos o hipotesis, estos supuestos son (Gujarati, 2010:315):

Supuesto 1. EI modelo de regresion es lineal en los pardmetros por lo que la variable
dependiente esta en funcion lineal de los pardmetros 8 y puede o no ser una funcion

lineal en la variable X, por ejemplo:

Yi=PBo+B1Xy + Wi 0 Y, = Bo+ BiXTi + i
Pero de ninguna forma:

Y; = Bo + B Xy + 0 Y; = Bo + BXT +

Supuesto 2. Los valores de las regresoras, las X, son fijos, o los valores de X son
independientes del término de error. Esto significa que se requiere covarianza cero

entre y; y cada variable independiente X.
cov(py, X)) = 0
Supuesto 3. Para X dadas, el valor medio de la perturbacion y; es cero.
e(u) =0
Supuesto 4. Para X dadas, la varianza de u;es constante u homoscedastica.
e(u}) = o?

Supuesto 5. Para X dadas, no hay autocorrelacion, o correlacion serial, entre las

perturbaciones.

cov(,ui,,uj) =0
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Supuesto 6. ElI nimero de observaciones n debe ser mayor que el numero de

pardmetros por estimar k.
n>k
Supuesto 7. Debe existir variacion suficiente entre los valores de las variables X.
También se incluyen los siguientes tres supuestos:

Supuesto 8. No hay multicolinealidad entre las variables X.

Supuesto 9. ElI modelo esta correctamente especificado, por lo que no hay sesgo de

especificacion.
Supuesto 10. El término estocéastico (de perturbacién) y; esta normalmente distribuido.
u; ~ N(0,02)

Una vez indicados los supuestos de MCO, a continuacion se examinaran los tres supuestos

principales: Multicolinealidad, Autocorrelacion y Heteroscedasticidad.
2.1.2 Multicolinealidad

Naturaleza de la multicolinealidad

Este concepto creado por Ragnar Frisch (1934), principalmente explica la posible existencia
de relaciones lineales entre dos 0 mas variables de un modelo, en este contexto se puede

distinguir colinealidad (entre dos variables) y multecolinealidad (entre mas de dos variables).

Por lo anterior, la multicolinealidad puede definirse como la existencia de una relacion lineal
entre algunas o todas las variables explicativas de algun modelo de regresion. La ecuacién
(2.2) representa la manera en que se relacionan las variables exdgenas al existir la
multicolinealidad, en este caso la variable independiente X; tiene colinealidad con la variable

X3; y esta a su vez con la variable X
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Yi = Bo + B1X1i + B2 Xai + B3 X3 + - + X + U (2.2)

1

En las variables econdmicas suele existir un cierto grado de colinealidad o multicolinealidad
por lo que se debe distinguir de una multicolinealidad perfecta, que se da cuando hay una
relacion exacta entre una o todas las variables del modelo. En la figura 2.1 se pueden

identificar los grados de colinealidad.

Figura 2.1 Grados de Colinealidad

a) No Colinealidad Xy O O X
X
b) Colinealidad baja 1 @ 2

-
&

c) Colinealidad moderada

Xa
d) Colinealidad alta Xy @ 2
H@

e) Colinealidad muy alta

Fuente: Elaboracién propia

Las partes sombreadas muestran la correlacion que puede existir entre las variables. Esta
definicion solo se refiere a la relacion lineal entre las variables de un modelo, exceptuando
relaciones no lineales. A su vez, Montgomery y Peck (1982:289-290) afirman que la
multicolinealidad puede existir a causa de los siguientes factores:

a. El método de recoleccion de informacion.

b. Restricciones en el modelo o en la poblacion objeto de muestreo

c. Especificacion del modelo

d. Un modelo sobre determinado
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Consecuencias de la multicolinealidad

La presencia de multicolinealidad, ya sea baja o alta en el modelo, podria causar las siguientes
consecuencias
a. Presentar varianzas y covarianzas grandes que hacen dificil la estimacion precisa.

b. Los intervalos de confianza tienden a ser mucho méas amplios lo cual propicia una

aceptacion mas facil de la hipotesis nula.

c. La razén t de uno o mas coeficientes tienden a ser estadisticamente no

significativos.

d. La medida global de bondad de ajuste, puede ser mas alta.

e. Los estimadores MCO vy sus errores estdndar son mas sensibles a pequefios
cambios en la informacion.

Deteccion de la multicolinealidad

Existen diferentes formas para poder detectar la multicolinealidad, a continuacion se

mencionaran las 4 técnicas principales desarrolladas en la préctica:

1. La matriz de correlaciones: Esta ayuda a identificar la relacion que existe entre las
variables de un modelo, como se observa en la tabla 2.1, en cada interseccion de la matriz,

Ryix; representa el grado de correlacion entre dos variables independientes. Si Ry

excede de 0.8, existe un alto grado de correlacion.
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Tabla 2.1 Matriz de correlaciones

X, X, X; X,
Xl 1 RXl,XZ RXl,X3 RXl,X4-
XZ RXZ,Xl 1 RXZ,X3 RXZ,X4-
X3 RX3,X1 RX3,X2 1 RX3,X4-
X4- RX4-,X1 RX4-,X2 RX4-,X3 1

Fuente: Elaboracion propia

2. R-cuadrada alta y razones t-estadisticas poco significativas: Al realizar la estimacion
del modelo y analizando los resultados; Si es alto el coeficiente de determinacion,
denominado R? y la razones “t” de los coeficientes son poco significativas podriamos

suponer que existe multicolinealidad entre las variables regresoras.

3. Factor de Incremento de Varianzas (FIV) e Indice de tolerancia (1T): El FIV muestra
en qué medida se agranda la varianza del estimador como consecuencia de la no
ortogonalidad de los regresores. Por otra parte el IT es el inverso del FIV y resulta una
mejor medida de multicolinealidad, se debe calcular el Factor de Incremento de Varianzas y
el Incremento de Tolerancias que se obtienen con las siguientes férmulas:

1
FIV =

(1 - R}Z(l,XZ,...,Xn)

IT = (1~ R{1xz,..xn)
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Cuanto mayor sea el FIV mayor va a ser el grado de multicolinealidad. Para evitar
problemas de multicolinealidad seria deseable contar con regresores que tengan altos
indices de tolerancia.

4. Reestimar el modelo: Reestimar el modelo con menos observaciones e identificar si se

producen grandes cambios en los valores numericos, asi como en el signo de estimacion.

En definitiva la multicolinealidad es un problema muestral importante de tratar en el proceso
de modelizacion puesto que, como se ha visto, puede existir cierto grado de multicolinealidad
entre las variables del modelo pero su detencién y su correcto tratamiento impactara
directamente en la obtencion de resultados consistentes. Ademas de la multicolinealidad,
pueden existir otros problemas vinculados con las perturbaciones obtenidas en la estimacién

de un modelo, tal es el caso de la autocorrelacion.
2.1.3 Autocorrelacion

Naturaleza de la autocorrelacion

Una de las hipdtesis bésicas en el modelo econométrico simple como el modelo lineal
general, es la no existencia de correlacion entre las perturbaciones, al no conocer el valor de
W; por ser una variable aleatoria, se usa para su analisis la fi; obtenida de la estimacion del

modelo.

La autocorrelacion influye directamente en las covarianzas de las perturbaciones y viola la

hipotesis de no correlacion entre las perturbaciones estocasticas es decir:

cov(p, 1j) # 0

La funcion de autocorrelacion (FAC) nos ayuda a encontrar las correlaciones que existen entre

[IP4]
S

las perturbaciones aleatorias de orden “s” mediante la formula de correlacion.

__ cov(Unbs)  _¥s
T Var(u) +Var(ue—s) Yo
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Donde FAC estara dada por {p4, p2, p3 .. ps), Y cada p es el coeficiente de correlacion

que existe entre las perturbaciones.

Un proceso auto regresivo nos dice cuéntos rezagos en la variable aleatoria son los que estan
afectando al valor presente, un proceso autoregresivo de orden p, AR(p) se expresa de la

siguiente forma:
AR(p) = ¢ = pre—1 + P2le—2 + P3te—3 - T Ppht—p t+ & (2.3)
Donde &, es ruido blanco N(0, 6?)

Como se observa en (2.3), el valor de la variable aleatoria en el presente esta en funcion de

ella misma rezagada p periodos.
Los factores méas importantes que causan la autocorrelacion son:

a. Inercia de los datos: cuando en series de tiempo los valores de las perturbaciones
rezagadas afectan a los valores en el presente.

b. Inclusién en el modelo de variables endogenas desfasadas.

Ve = f(yt—llxl' )

Asi y, ademas de estar explicada por ciertas variables exdgenas, también estara en funcion de

variables enddgenas rezagadas.
c. Errores de especificacion (por omisiones de variables), estos errores de
especificacion se analizaran mas adelante.

d. Manipulacién de los datos: En ocasiones, es habitual que en series de tiempo ya sea
por la descestacionalizacidn, o el manejo de los datos en corte transversal, cause

dependencia entre los datos.
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Consecuencias de la autocorrelacion

Por alguno o varios de estos motivos, la presencia de autocorrelacion ocasiona que los

siguientes problemas:

a. Los estimadores de los coeficientes de regresion por M.C.O. dejan de ser eficientes
bajo el teorema de Gauss-Markov, es decir que para el encontrar el estimador mas

eficiente, debe ser aquel que contenga la varianza minima, lo cual ya no se cumple.

b. Es probable que como resultado de una estimacion en presencia de autocorrelacion,
se sobreestime el coeficiente de determinacion R?.

c. Por lo anterior, la presencia de autocorrelacion implica que no se puedan usar las
pruebas de validacion de las variables como t de Student o F de Fisher.

Deteccion de la autocorrelacion

Existen dos formas para poder detectar la autocorrelacion: Graficamente y con diferentes
contrastes formales como el de Durbin-Watson o el de Box-Ljung, Brush-Godfrey que se

describen mas adelante.

Para detectar la autocorrelacion de la primera forma, se grafican los valores de fi, de un
modelo previamente estimado con respecto a ella misma rezagada n periodos, por ejemplo,
rezagando la perturbacion un periodo fi,_,, se podria observar un posible comportamiento
lineal, ya sea positivo 0 negativo entre las perturbaciones presentes y las perturbaciones de un

periodo anterior del modelo estimado.

Para usar los diferentes contrastes se debe conocer de qué orden es el proceso autoregresivo;
un ejemplo para los procesos de orden uno, es decir AR(1): = pus—1 + &, S€ usa la prueba
estadistica de Durbin-Watson (1951), el cual consiste en analizar las desviaciones de los
residuos presentes respecto a los del periodo anterior (p.159-171).

El contraste se especifica a continuacion:

Formulacion de hipotesis:
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Hy: No autocorrelacion

H;: Autocorrelacion

Estadistico de prueba:

_ Xbea(fe = fe—1)?
e

DwW

~2(1-py)

Con el estadistico de Durbin-Watson se puede deducir lo que pasa cuando p, (coeficiente de

correlacion de orden 1) toma diferentes valores, es decir:

e Sip; =0 - No existe autocorrelacion y el estadistico DWsera igual a 2.

e Si

=

1 = 1 - Autocorrelacion positiva y el estadistico DWsera igual a 0.

e Sip, =—1- Autocorrelacion negativa y el estadistico DWsera igual a 4.

Durbin y Watson hallaron el limite superior (d,,) e inferior (d,) para detectar si existe 0 no

autocorrelacién; Con ayuda de la figura 2.2 se pueden observar dichos limites:

Figura 2.2 Limites de autocorrelacion

Autocorrelacion No Autocorrelacion
positiva autocorrelacion negativa
prd e P ~ s e
= - = -~ T~ -~
p=1 ? p=0 ? p=-1
indecision | indecision
0 dL du 5 4-du 4-dL 4

Fuente: Elaboracion propia

Para concluir con la hipotesis planteada, se usa la tabla de Durbin-Watson, y se realiza el

contraste resultando en alguna de las siguientes combinaciones:

0<DW <d,
4—d, <DW < 4

Se rechaza H,, existe autocorrelacion positiva AR(1)

Se rechaza H,, existe autocorrelacion negativa AR (1)
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d,<DW <4-d, No se rechaza Hy, no existe autocorrelacion

d, <DW < d, El contraste no es concluyente
4—-d,<DW <4-d, El contraste no es concluyente
Cabe mencionar que el estadistico DW solo es valido cuando:

a) Se quiere encontrar autocorrelacion de orden 1

b) Cuando los residuos fi; se distribuyen como una normal

c) Cuando no hay variables endogenas retrasadas en el modelo
d) Cuando existe termino constante en el modelo

Otros contrastes como h-Durbin, Test LM, Breush-Grodfrey, Test Q, se usan con

especificaciones diferentes a las anteriores.

Una vez que se detecta la presencia de autocorrelacion en un modelo de regresion, es
importante que esta informacion se considerarse para realizar una prediccion correcta.
Ademas, de verificar si existe autocorrelacion entre los residuos de un modelo, también se
debe asegurar que la varianza de estos sea constante en el tiempo como lo muestra el siguiente

supuesto de heterocedasticidad.
2.1.4 Heterocedasticidad

Naturaleza de la heterocedasticidad

Otro supuesto importante es la homocedasticidad, refiriéndose a que debe existir una varianza
igual en los residuos a lo largo de las observaciones del modelo estimado, es decir:

u?) = o2

Para observar graficamente la homocedasticidad de un modelo de regresion, y para entender la
diferencia entre homocedasticidad y heterocedasticidad, la figura 2.3 indica del lado izquierdo

que la varianza de las perturbaciones permanece igual a lo largo de las observaciones del
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modelo estimado, mientras que del lado derecho, se podria presentar una tendencia positiva o
negativa, es decir que la varianza de las perturbaciones no permanece constante a lo largo

observaciones del modelo estimado.

Figura 2.3 Homocedasticidad vs Heterocedasticidad
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Fuente: Elaboracion propia

Diversas razones ocasionan que la varianza de las perturbaciones no sea constante, Stefan

Valavanis (1959:48) describe las siguientes:

1. Modelos de Aprendizajes de los errores: Cuando se realiza una actividad
constantemente el margen de error se reduce, es decir que la varianza de las

perturbaciones se reduce a medida que las observaciones aumentan.

2. Mejora de las técnicas de recoleccion de datos: gracias a nuevas técnicas y tecnologias,
en ocasiones puede suceder que se cometan menos errores en la recoleccion de datos y

esto, de igual manera reduciria la varianza de los errores.

3. Datos atipicos 0 aberrantes: Fendmenos en la economia como cambios estructurales,
originan datos que sobresalen de los demas, esto se traduce en una mayor dispersion

del dato atipico y un cambio en la varianza.
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4. Asimetria en la distribucion de una o mas variables independientes incluidas en el
modelo: En variables econémicas como por ejemplo la riqueza es sabido que su
distribucion es desigual por en las sociedades por que la mayor concentracion de la

riqueza solo lo tienen algunos estratos superiores.
Consecuencias de la heterocedasticidad

a. Los Estimadores Minimo Cuadraticos ya no son 6ptimos.

b. Los contrastes elaborados para loes estimadores ya no son validos.

c. Como las varianzas de las perturbaciones no son constantes, el modelo va a dar
mas importancias a las observaciones que tienen mayor varianza ( y viceversa)

Deteccién de la heterocedasticidad

Para detectar la presencia de heterocedasticidad se puede hacer uso de métodos informales

basandose en gréficas y de métodos formales haciendo uso de diferentes contrastes y pruebas.

El método informal grafico, consiste en analizar el comportamiento de las perturbaciones al
cuadrado obtenidas en la regresién, se observa si la varianza de las perturbaciones se
mantiene constante mientras la ¥ aumenta. Lo que nos podria decir en el caso de que
efectivamente aumente, es que existe un problema de heterocedasticidad como en la figura
(2.4).

Figura 2.4 Varianza de perturbaciones en funcion de Y

ﬁz

~»
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Fuente: Elaboracion propia

Pueden existir otros comportamientos como patrones exponenciales, céncavos 0 convexos.
Para un método formal podemos tomar como ejemplo la prueba general de heterocedasticidad
de White, para realizarla se debe seguir el siguiente proceso:

Partiendo de un modelo con dos variables independientes:
Yi = Bo + BiX1i + B2 Xoi + 1y (2.4)

Paso 1. Se estima el modelo (2.4) y se obtienen los residuos u;

Paso 2. Se efectua la siguiente regresion auxiliar:
A7 = ao + ar Xy + @ Xy + Xy + au X3 + asX Xy + & (2.5)

Paso 3. Puede demostrarse bajo la hipétesis nula de homocedasticidad que n (tamafio
de la muestra) y la R, iqr Sigue una distribucion XZ; con grados de libertad (gl)

igual al nimero de regresoras, esto es:
2 2
n* Rayxitiar ~X,

gl

Paso 4. Si n* RZ,,iar € Mayor al valor de X7, critico en el nivel de confianza

seleccionado, existe heterocedasticidad.
2.1.5 Incumplimiento del supuesto de independencia condicional

Este supuesto esta relacionado con la independencia que debe existir entre las regresoras X y

el término de perturbacion u, es decir se requiere una covarianza cero entre ellas:
cov(u;, X)) =0

Para garantizar la independencia condicional, es necesario asegurar la exogeneidad de las
variables independientes del modelo, en caso contrario se estaria incumpliendo con el

supuesto, es decir, supongamos que tenemos el siguiente modelo para su ajuste:
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Y; = Bo + B1X1i + B2 X2 + 1 (2.6)

Si se omite una variable X, , esto causa que el término de error este dado por:

ui = PsXsit+v;  (2.7)

Yy, a su vez X, depende de la variable exdgena X3, entonces X, dependeré del término

de error causando una dependencia condicional.

“Las causas que originan el incumplimiento del supuesto de independencia condicional —
conocido como problema de endogeneidad-; omision de variables no observables relevantes,
doble causalidad, medicion erronea de variables y problemas de muestreo” (Rosales R., 2010,

p. 14).

Debido a este problema, se hace uso de las variables instrumentales mediante estimaciones en
dos etapas (MC2E), que recupera las propiedades estadisticas (insesgados y consistentes de los
coeficientes (Rosales R., 2010, p. 14).

2.1.6 Introduccion al problema de endogeneidad

En un modelo lineal general se sabe qué Y, siendo la variable dependiente o enddgena, esta
explicada por otras variables X, independientes o variables exdgenas ¢Pero, qué pasa si a su
vez, alguna o varias de las X también son explicadas por otras variables exdgenas? Esto es el

principio basico que causa el problema de endogeneidad.

Por lo anterior, cada una de las X de un modelo podria ser una variable enddgena y por lo
tanto debe estimarse su valor, en funcién de otras variables independientes, esto ocasiona que

no sea suficiente una sola ecuacion para ajustar el modelo.
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2.1.7 Especificacion del modelo

Otro supuesto basico del modelo lineal general, advierte que el modelo debe estar especificado
de una forma correcta para evitar sesgo en los datos, Hendry y Richard (1983: 3-33) detallan
los siguientes criterios que debe satisfacer un modelo para su analisis.

1.  Ser adecuado para los datos

2. Ser constante con la teoria

3. Tener regresoras exdgenas débiles

4.  Mostrar constancia en los parametros

5. Exhibir coherencia en los datos

6.  Serinclusivo
Se debe advertir que al especificar un modelo, existen distintos errores que provocan sesgo en

los datos, por el hecho de falta de informacion, o en su defecto informacidn innecesaria para el

modelo deseado.

Existen diferentes tipos de errores de especificacion que a continuacion se describen.
2.1.8 Errores de especificacion

Omision de variables relevantes

Si hipotéticamente sabemos que el modelo correcto es (2.6)

Pero por alguna razén (ignorancia, falta de observaciones de la variable, etc.) construimos un
modelo que no incluya por ejemplo X,;, al omitir una variable, y si esa variable resulta
determinante para explicar a la variable independiente, en econometria se dice que “se ha
omitido la variable relevante”, es decir que se ajusta una regresion corta (al omitir la variable),
en lugar de estimar una regresion larga (con las variables necesarias), entonces si estimamos la

ecuacion (2.8) en lugar de (2.6) se tiene lo siguiente:
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Y; =g+o¢y Xy + Uy (2.8)

Por esta razon, en vez de tener un parametro f,, se tendria a «; que se relaciona con S, :

C(XerZ)

a, = B+ BZW

A la expresion anterior, se le conoce como regla de la variable omitida, que muestra que la

pendiente de una regresion corta es una combinacion lineal de pendientes de la regresion

larga.

Podriamos tener consecuencias por omitir X, en la ecuacion (2.8), estas consecuencias las
describen Gujarati (2010: 471).

Vi.

Si la variable excluida, u omitida, X, esta correlacionada con la variable incluida X,, es
decir ry,, el coeficiente de correlacién entre las dos variables es diferente de cero, X, y
&, son sesgados e inconsistentes.

Aun que X; y X, no estén correlacionadas &, es sesgado, pese a que X, sea ahora
insesgado.

La varianza de la perturbacion o2 esta correctamenteinsesgada

o2

La varianza medida convencionalmente &, (= e
1i

) es un estimador sesgado de la

varianza del verdadero estimador f3;.

En consecuencia, es probable que el intervalo de confianza usual y los procedimientos
de pruebas de hipdtesis conduzcan a conclusiones equivocadas sobre la significancia
estadistica de los parametros estimados.

Otra consecuencia, es que los prondsticos basados en el modelo correcto y los
intervalos (de confianza) del prondstico no son confiables.

Adicion de variables independientes redundantes

Ahora, por el contrario a la omision de variables, si suponemos que el modelo correcto es (2.9)

Yi =Bo+ 1 X1+ i (2.9)
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Y ajustamos el modelo (2.10)
Vi =ootocy Xy +0C Xop + 1 (2.10)
Es decir, ahora estamos integrando al modelo la variable independiente X;
Las consecuencias por incluir X, de acuerdo a Gujarati (2010:473) son:

i. Todos los estimadores de MCO de los parametros del modelo “incorrecto” son
insesgados y consistentes, es decir, E(o¢y) = B, E(¢;) = B, y E(x,) =B, =0.
ii. Lavarianza del error o2 esta correctamente estimada
iii.  Los procedimientos usuales de intervalos de confianza y de pruebas de hipétesis
conservan su validez.

iv. Sin embargo las « estimadas por lo general seran ineficientes, es decir, sus varianzas

generalmente seran mas grandes que las de las £ del verdadero modelo.

Forma funcional incorrecta

El escoger una forma funcional correcta para estimar un modelo resulta ser una tarea un tanto
dificil puesto que para modelos con multiples variables exdgenas, el escoger un

comportamiento especifico del ajuste, es complicado de obtener.

Si retomamos el supuesto de que el modelo verdadero es (2.6), que estd en una forma

funcional lineal, y por alguna causa estimamos un modelo (2.11) en forma log-lineal:
lnYl = ao + alxli + a2X2i + ‘lei (211)

Se caeria en el error por forma funcional incorrecta, donde jamas podremos ajustar los datos al
comportamiento real (forma funcional lineal), por el hecho de no seguir la misma continuidad

que la funcion log lineal.

Ademas de la forma log-lineal existen algunas otras formas funcionales como se puede ver en
la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Formas funcionales

Modelo Ecuacion Pendiente = () Elasticidad = (%)
Lineal Y= Byt pX B s (é)
Log-lineal InY = B, + B,InX b (3) Pz
Log-lin InY = By + B,X Ba(Y) B2(X)
Lo Y = By + Bylnx 5 (%) 5 (%)
Reciproco v = i+ a(3) 2 (55) 52 )
Rpreolos Ly (B p(5) A (5)

Fuente: Gujarati (2010) p. 1773

Gujarati (2010: 173-174) menciona algunas sugerencias para poder seleccionar la forma

funcional correcta:
1. La teoria (por ejemplo, la curva de Phillips) tal vez sugiera una forma funcional particular.

2. Es una buena costumbre calcular la tasa de cambio (es decir, la pendiente) de la regresada
respecto de la regresora, asi como conocer la elasticidad de la regresada respecto de la
regresora. Para los diversos modelos vistos, en la tabla (2.2) se ofrecen las formulas necesarias
para los coeficientes de la pendiente y la elasticidad de los distintos modelos. Conocer estas

formulas le servira para comparar los diversos modelos.
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3. Los coeficientes del modelo escogido deberan satisfacer determinadas expectativas a priori.
Por ejemplo, si consideramos la demanda de automoviles como funcion del precio y otras

variables, debemos esperar un coeficiente negativo para la variable de precio.

4. Algunas veces, mas de un modelo puede ajustarse razonablemente bien a un determinado
conjunto de datos. En la curva de Phillips modificada, un modelo lineal y otro reciproco se
ajustaron a los datos. En ambos casos, los coeficientes resultaron adecuados para las

expectativas previas y fueron estadisticamente significativos.
2.1.9 Deteccion del problema de especificacion

Deteccion de adicion de variables independientes redundantes

Para detectar variables independientes que podrian estar sobre ajustando el modelo, se pueden
usar los criterios de significancia individual o en conjunto; Si tenemos el modelo (2.12) con k

variables:
Yi = Bo+ B Xy + BoXpi + o+ B X + i (2.12)

Y, por ejemplo, no tenemos la seguridad de que X, debe estar en el modelo, se averigua
evidenciando el nivel de confianza de B, mediante una prueba de significancia individual: t =

B,/ee(B,), formulando la siguiente hipotesis:

Hy: B, = 0; No significativa

Hy: B, # 0; Significativa

Usando el estadistico t para contrastar la condicién de rechazo, aun nivel de confianza

1—:

Si | teatcutada |>tiabias: S€ rechaza la hipdtesis nula
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Por lo tanto si la t estadistica obtenida de la regresion, es mayor al valor de ten la
tabla t — student, con n—1gl, se asume que X, es significativa en el modelo y

debe incluirse para su ajuste.

Para una prueba en conjunto, suponiendo que queremos saber si X; y X, pertenecen

simultaneamente al modelo, se usa la prueba F, con la siguiente hipotesis:

Hy: By, B, = 0; Simultaneamente no significativas

Hy: By, B, # 0; Simultaneamente significativas
Condicidn de rechazo:
St Feqicutada ™ Frapias Se rechaza la hipotesis Nula

Se debe recordar el analisis de varianza (ANOVA)?, y su principal identidad:
DW= @E=fEy X2+ Y @

Es decir SCT=SCE+SCR. La SCT tiene n-1 gl por que pierde un gl en el calculo de la
media muestral. La SCR tiene n-k gl en el caso de un modelo con K variables
explicativas y SCE tiene K-1 gl. Siguiendo con la prueba:

SCE/(k-1) |

Donde F aculada = SCR/n-k '’

Al ser F obtenida de la regresion, mayor a la F de la

distribucion de Fisher, se admite que X; y X, son simultaneamente significativas en el

modelo y deben incluirse.

2 SCT=SCE+SCR fragmenta la suma de cuadrados total (SCT) en dos componentes: la suma de
cuadrados explicada (SCE) y la suma de cuadrados de residuos (SCR). El estudio de estos
componentes de SCT se conoce como andlisis de varianza (ANOVA) desde el punto de vista de la

regresion Guijarati (2010), p. 124.
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Deteccidn de omision de variables relevantes y forma funcional incorrecta

1. Examen de residuos.

La primera forma practica para detectar si en nuestro modelo falta alguna variable relevante o
su forma funcional no es correcta, es con el andlisis de los residuos obtenidos del ajuste;

suponiendo que el modelo verdadero es:
Y; = Bo + BiX; + B X7 + B3 X + 1y (2.13)
y se estima el siguiente modelo con funcién cuadratica:
Y; = ag + o X; + axXP + py (2.14)
0 el modelo ajustado con una funcion lineal:
Yi=vo+viXi+ us;  (2.15)

Gréaficamente los residuos tendrian patrones diferentes y a medida que se acercan al modelo
verdadero su comportamiento es cada vez mas homocedastico y con una media constante,

observe la figura 2.5.

Figura 2.5 Residuos obtenidos del ajuste

0\A j\ A/\ /\A/\I\ N A AN
UV\IV jVWVVV Vo

Funcion con omisién de dos variables ~ Funcion con omision de una variable Funcién verdadera
Lineal cuadratica
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Fuente: Elaboracion propia
2. Prueba de Ramsey-RESET

La prueba de error de especificacion de la regresion (RESET) de Ramsey (1969). En esencia
trata de averiguar si alguna forma funcional diferente al modelo original estimado, causa un

R? mayor, estadisticamente significativo; si se tiene un modelo lineal original (p. 350-371).
Yi=PBo+BXi+ uy (2.16)
Para Jeffrey M. Wooldridge (2009)

El agregar cuadrados de variables explicativas significativas, suele detectar problemas
de la forma funcional, pero tiene la desventaja de requerir muchos grados de libertad si
en el modelo original hay muchas variables explicativas (consume tantos grados de
libertad como la forma directa de la prueba de White para heterocedasticidad). Ademas,
ciertos tipos de no linealidades omitidas no se detectardn agregando términos
cuadraticos. RESET, para detectar tipos generales de especificacion incorrecta de la
forma funcional, agrega a la ecuacion polinomios en los valores ajustados de MCO (p.
303).

Se ha demostrado que los valores cuadrados y cubicos de los valores estimados son Utiles para
esta aplicacion; considerando la ecuacion ampliada (2.17).

Y= ag+ X + ¥ +as¥P + pp (2.17)
Se usa la prueba F, con la siguiente hipotesis:

Hy: &X,, 3= 0; Simultaneamente no significativas

~

H,:&,, &X;# 0; Simultaneamente significativas
Condicion de rechazo:

Si Fratcutada > Frapias Se rechaza la hipotesis Nula
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(thm-ginal—Rflmpliada)/nﬁmero de nuevas regresoras

(1—Rflmpliada)/n—m’1mero de parametros del modelo ampliado

Donde Feaicuiada =

Asi, Si F.qquaaq TeSUlta estadisticamente significativa, se rechaza la hipotesis nula y se

sugiere que el modelo presenta algun problema en la forma funcional.
3. Prueba de multiplicador de Lagrange (ML)

Esta prueba trabaja con dos modelos: el restringido, donde se supone que los coeficientes
cuadrados y cubicos de la variable independiente son iguales a cero, y el no restringido en el

cual estos mismos coeficientes no son iguales a cero.
La prueba LM se realiza de esta forma:

Y; = Bo + B1X; + u; > Modelo Restringido
Y; = ay + ay X; + a,X? + asX? + py; > Modelo no restringido

1) Se estima la regresion restringida mediante M.C.O. y se obtienen los residuos {i;.

2) Si la regresion restringida, es la verdadera, los residuos obtenidos deben de estar
relacionados con los términos de la variable independiente elevada al cuadrado y al

cubo, en este caso X?, X3.

3) Por lo que se estima la regresion de los residuos {i; en funcion de todas las variables

explicativas, de la siguiente forma:
f; = ag + a1 X; + a,X? + azX} + v; > Regresion auxiliar

4) Para una muestra grande de tamafio n multiplicado por R? obtenida de la regresion
auxiliar sigue una distribucion ji cuadrada con grados de libertad igual al niUmero de

restricciones del modelo restringido:

2 2
nx Rauxiliar X(m’lmero de restricciones)
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5) Condicion de rechazo:

Si n* R itiar > X;l en el nivel de confianza seleccionado,

rechazamos la regresion restringida.
2.1.10 Criterios para la eleccion de modelos 6ptimos

Dentro del proceso de construccién de un modelo, la seleccion de modelos 6ptimos en el
andlisis econometrico involucra tanto consideraciones estadisticas como no estadisticas. Esto
dependeré de los objetivos del analisis y, se basa en la comparacion de modelos con diferentes
planteamientos y mediante el uso de medidas que deciden qué modelo parece méas adecuado,
aunque no existe un solo camino para elegir un modelo adecuado, frecuentemente se usan los
Ilamados criterios predictivos (CP) y los criterios de informacion (Cl). Los criterios de

informacion y los predictivos permiten la comparacion simultanea de un conjunto de
modelos.
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Criterio de bondad de ajuste R?

Los criterios predictivos consideran las respuestas observadas y ajustadas para determinar
gué capacidad de prediccion tendra el modelo estimado. Se presenta a continuacion el

Coeficiente R?:

SCE SCR

RP=—"—_=1-——
SCT SCT

Por la formula anterior, R? debe estar entre 0 y 1. Cada vez que se acerque mas a 1, el ajuste

sera mejor, aqui surgen algunas criticas sobre este criterio:

e R?solo mide la bondad del ajuste en la muestra dada, se sabe que tan cercano estara de
su valor dentro de esta muestra, pero no se sabe con exactitud cudl es la bondad del
ajuste fuera de ella.

e Para comparar diferentes R?, es decir diferentes bondades del ajuste, es necesario que
la variable dependiente o explicada siempre sea la misma.

e A medida que incrementamos el niimero de variables independientes R? aumentara,
pero esto no significa que se mejore el modelo, por lo que el hecho de agregar mas

variables exdgenas para incrementar la bondad del ajuste no es suficiente.
Criterio de R? ajustada
Denotada por R? sanciona cuando se agregan mas variables independientes, y se define como:

SCE/(n—k) n—1

S L) I S

Siguiendo la formula R? < R%. Asi R? es un mejor criterio para medir la bondad del ajuste,
pero hay que tomar en cuenta que la variable dependiente del modelo que estd siendo

analizado debe ser la misma al compararla con la bondad de ajuste R?.

El célculo de los valores de los criterios de informacion (Cl), corresponde a las propuestas por
Akaike (1973,1974), Schwarz (1978), tanto para modelos uniecuacionales como
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multiecuacionales. Estos criterios de seleccion de modelos miden el “ajuste” de un modelo

dado.
Criterio de informacion de Akaike (CI1A)

El criterio de Akaike impone una penalizacion mayor que la R? por variables independientes

afadias, se define como:

a2
CIA = eZk/nZ”i — eZk/n SCR
n

n

Algebraicamente podemos transformar la igualdad de manera que podemos expresarla como:

2k SCR
InCIA = (—) + In (—)
n n

Al comparar modelos se prefiere aquel que tenga menos valor en CIA. La ventaja de este
criterio es que ahora nos permitird una mejor prediccion fuera de la muestra de un modelo de

regresion.
Criterio de informacion de Schwarz (CIS)
El criterio de Schwarz de igual manera impone una penalizacion por variables afiadidas, pero

mayor al criterio de CIA, se define como:

)
CIS = n*/n LA _ n/n SCR
n

n

Expresada en forma logaritmica:

k SCR
InCIS = —=In(n) + In—
n n

Al igual que CIA, mientras menor sea el valor de CIS, mejor sera el modelo, CIS sirve para

comparar un mejor prondstico dentro y fuera de la muestra.
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2.2 Causas y consecuencias de la endogeneidad

Retomando el principio basico del problema de endogeneidad, se debe garantizar que cada
una de las variables independientes sean exdgenas para no violar el supuesto de independencia
condicional y obtener los mejores estimadores insesgados y consistentes con M.C.O. Segun
(Rosales R., 2010:27), Las causas de la endogeneidad son: i) Variable omitida; ii)
Simultaneidad; iii) Error de especificacion de las variables independientes; Yy iv) Sesgo de

seleccion. A continuacion de describen cada una de ellas.

2.2.1 Variable omitida

El omitir una variable causa que el término de perturbacion, ademéas de los errores de la

regresion, contenga aquella variable omitida. De una ecuacién con k variables:
Yi = Bo+ BiXyi + BoXoi + o+ BrX + i (2.18)
Si suponemos que se omite X, el término de perturbacién sera:
Wi = BrXki + Vi (2.19)

Para que exista el problema de endogeneidad se necesita que adicionalmente esta variable X,
este relacionada con alguna de las variables no excluidas del modelo. Al analizar un modelo
de dos variables independientes (k = 2) donde se excluye a X, y a su vez esta correlacionada

con X;, analiticamente sucede lo siguiente:

Y = Bo+ P1X1i + i
Xoi = ag + a1 Xy + py;

wi = Ba(ag + a1 Xq; + pai) + v;
Wi = Boag + Pra1Xq; + Ballzi + v;
Y= Bo+ Br1X1i + Baag + Bras Xy + Batai + vy

Yi = (Bo + frao) £ (B1 + Bray) (X1) £ (Battzi + v;) (2.20)
Bo" B vi*
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En la expresion general de sesgos (2.20), se observa que la direccion del sesgo esta

determinada por los signos de B,a; v B,u,; (5€sgos) y el intercepto B, también esta sesgado.

2.2.2 Simultaneidad

La simultaneidad, la segunda causa de la endogeneidad, ocurre cuando se plantea un modelo
con variables dependientes usadas como independientes, de esta forma las variables
independientes estaran relacionadas entre si, y el modelo original se convertiria en aleatorio,

pues como ya se demostro antes, se viola el supuesto de independencia condicional.

Esto ocasiona diferentes causalidades, en diferentes direcciones, pero si se desea aislar una
unica direccion de causalidad, se debe restablecer un modelo utilizando sistemas de
ecuaciones y lograr encontrar diferentes relaciones que al final liguen a los valores de todas las

variables.
2.2.3 Error de medicion en las variables independientes

Este error es consecuencia de una mala recoleccion de datos o captura de ellos, por ejemplo en
encuestas o en la alteracion de la informacion; si se incurre en alguna de estas acciones, la
variable independiente en cuestion contendra los errores de medicidn, provocando sesgo,

suponiendo que en la ecuacion (2.21) X, tiene un error de medicion:

Y; = Bo + BiX1i + B2 X5 + 1y (2.21)
X =Xpi + v

Y= Bo + B Xqi + B2 X + (Bovi + ) (2.22)
—_—
Ly

Dada la relacion en (2.22) con y; * se puede evidenciar la endogeneidad de X,.

2.2.4 Sesgo de seleccion

El sesgo de seleccion de igual manera conlleva a una endogeneidad, ocasionando que los

estimadores sean sesgados e inconsistentes. Esto ocurre cuando los datos de las variables
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independientes no son aleatorios, por ejemplo en una encuesta podria ser por una mala

recoleccion de los datos o una autoseleccion por parte de los entrevistadores.

En otras palabras, en el ejemplo de la encuesta, la seleccion de los datos no es cierta por lo que

no se acercarian a la realidad dentro y fuera de la muestra.
2.3 Variables instrumentales

Si en un modelo existen errores, por ejemplo, por omision de variable como en la ecuacion
(2.23).

Y, =Bo+ b1 Xi+ i (2.23)

El estimador B, es sesgado e inconsistente como ya se demostré anteriormente por estar

relacionada con el termino de error aleatorio p;, por lo que E(X;, ;) # 0

/Xi\

po——"Y,

Cabrer B. (2015) sefiala que cuando X; y u; estan correlacionadas, y es preciso obtener
estimadores B, y 81 consistentes, es necesario obtener informacion complementaria que ayude

a esta causa. Esta informacion adicional la pueden otorgar variables instrumentales (p.13).

Las variables instrumentales son una alternativa a la estimacion de modelos con endogeneidad
en alguna de las variables independientes, el instrumento (Z;) de la variable end6gena no debe
estar relacionado con la perturbacion aleatoria pero si debe estar correlacionada con esta
regresora del modelo, es decir, la idea de usar variables instrumentales es encontrar

variables Z; que cumplan con lo siguiente:

E(Zi,u)=0
E(Z,X;) # 0
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Buscando un conjunto de variables Z; que estén muy relacionadas con X; y no exista relacion

lineal entre Z; y u;.

Como ejemplo, para obtener el estimador por variables instrumentales partiremos de la

ecuacion (2.24).
Yi=PBo+ B Xi+ i (2.24)
O escrita
Y =1) =X = X) + (i — )

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por (Z; — Z) y aplicando el operador

esperanza,
Yi—-NEZ-2) =X -~ 2) + (- DZ —2)
E[(Y, -V)(Zi —2)]1 = BLE[X; —X)(Z; — 2)] + E[(; — D) (Z; — 2)]
Aplicando las condiciones que debe cumplir Z;,
E[(Y, = V)(Zi—2)] = B.E[X; — X)(Z; — 2)]
Operando

BN (E-D)]
E[(X - 0 - D)

B1

El estimador por variables instrumentales es:
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5 Zi=NE=2)]
TR - D@ - D)

En este caso el estimador por variables instrumentales 3; puede ser interpretado como el
estimador de MCO, a medida que la correlacion entre la variable independiente X y la variable
instrumental Z sea mayor, entonces el estimador por variables instrumentales obtenido con el
“mejor instrumento” sera mas preciso. Esto funciona cuando el supuesto de exogeneidad de

las variables independientes X es cierto.

Es importante resaltar que el estimador por VI no es un estimador insesgado, esto implica que
en muestras pequefas el sesgo puede ser importante, lo que hace preferir muestras grandes

cuando se utiliza esta técnica.
2.4 Deteccion de endogeneidad

Si existe endogeneidad en las variables independientes del modelo, los estimadores por MCO
son inconsistentes y segados y, se deberan encontrar alternativas diferentes a la estimacion por
MCO, como se vera en el siguiente capitulo existen diferentes alternativas para poder estimar
un modelo con problemas de endogeneidad en las regresoras. Pero es importante averiguar si
es verdad que existe el problema de endogeneidad, para tal proposito se utiliza la prueba de

endogeneidad de Hausman.

2.4.1 Prueba de Hausman

Cabrer B. (2015) explica a prueba de endogeneidad de Hausman que trata de verificar si se

cumple la hipotesis basica E(X", u) = 0.
Se considera el modelo de ecuaciones (2.1)

Yii = v12Yoi + Bro + B1aX1i + 1 €Y

2.1 {
21) Yoi = v21Yai + Bao + B2 Xoi + Uy (2)
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Si por ejemplo, se sospecha de simultaneidad o endogeneidad de Y;; en la ecuacién (1) del

sistema (2.1):

1) Se estima la ecuacion auxiliar (2.25) de forma reducida por M.C.O. donde la
variable independiente sera aquella de la que se sospeche endogeneidad, en este
caso Y,;, Y se incluyen como regresoras a todas las variables exdgenas de un

Modelo de Ecuaciones.
Yoir = Mao + 21Xy + Mpp X + Uy (2.25)
y se e obtienen los valores de ¥,;
2) Se estima por M.C.O. la siguiente ecuacion:
Yii = V12Yai + Bro + BraXyi + AV + 1y (2.26)
3) Por ultimo se contrasta la siguiente hipotesis:

Hy: A = 0; Exogeneidad
H,: A # 0; existe Endogeneidad
1-2

PT'Ob(—ta/zS < ta/2>:1—(l
52

Si se cumple esta desigualdad de probabilidad con un nivel de confianza de 1 — o, se

acepta la hipotesis nula.
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2.4.2 Prueba de Causalidad de Granger

Causalidad

La causalidad es la relacion que existe entre variables, donde una o varias de ellas sirven para
predecir el comportamiento de otra. Existen dos tipos diferentes de causalidad: causalidad
unidireccional y causalidad bidireccional, ademéas se puede presentar el caso de
independencia, donde las variables no tienen ninguna relacion entre ellas, Cabrer B. (2015).
X-Y
Causalidad Unidireccional{ 06
Y - X
Causalidad Bidireccional {X &Y

Independencia {X <» Y

Para ejemplificar los anterior, si se tienen dos series temporales X,Y se debe comparar si el
comportamiento pasado y presente de alguna de estas series por ejemplo X, predice el
comportamiento de la serie Y o viceversa. Usando los retardos de las series y combinandolas

se pueden obtener las siguientes ecuaciones:
Yo =viVer + 2V +vaYes + o+ BiXe 1 + BoXie o + B3Xe3 ot e (2.27)
Xt = 81Yt_1 + 82Yt_2 + 63Yt_3 + -+ alxt_l + ath_z + a3Xt_3 . ,u2t (228)

La tabla 2.3 muestra las hipétesis a comparar, para saber qué tipo de causalidad existe entre

dos variables.
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Tabla 2.3 Causalidad

Causalidad

Condicion

Descripcion

Unidireccional

X-Y

BliﬁZiﬁ& ---rﬁK * O

61, 62, 63, ey 6K =0

Xcausa a Y, pero Y no causa
aX

Unidireccional

81,85, 83, )8 # 0

Ycausa a X, pero X no causa
ayY

Y - X BllﬁZlﬁ&'"ﬂﬁK :O
Bidireccional B1, B2, B3s - B # 0 X causa a Y, al mismo
tiempo Y causa a X
XeovY 61,02,03,...,6 # 0

Independencia

X+ Y

Bl) BZ; 33, ""ﬁK =0

61, 62, 63, ey 6K = 0

Ninguna se causa, es decir

son independientes

Fuente: Elaboracion propia en base en el cuadro de Cabrer B. (2015).

Prueba de Granger

Para identificar qué tipo de causalidad existe entre diferentes variables. Granger (1969)

desarroll6 este test, suponiendo que en la ecuacion (2.27) se quiere saber si X causa a Y, se

realizan los siguientes pasos:

1) Se estima la ecuacion (2.27) por MCO, siendo el modelo sin restricciones (SR):

y se obtiene la suma cuadrada de los residuos SCRsg = Y. u?

2) De igual manera por M.C.O. el modelo con restriccién(CR):
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Vi =YtV tvsVes+ -+ (229)
y se obtiene la suma cuadrada de los residuos SCRcg = Y. u2;
3) Para contrastar la hipdtesis:

Hy: b1, B2, B3, .-, Bx = 0; No hay causalodad de X sobreY
Hy: B4, B2, B3, -, Bx # 0; Hay causalidad de X sobreY

con ayuda de la prueba F-Snedecor:

SCRCR - SCRSR
_ m
F= SCRqx
n—k

Donde:

m = Numero de restricciones (retardos utilizados en X)
n = Numero de observaciones

k = Numero de parametros totales (retardos utilizados en Xy Y)

La desigualdad de probabilidad es:

Prob(Fpp_y < FR¥P) =1—-qa

Si se cumple esta desigualdad de acepta la hipétesis nula, en caso contrario existe una

causalidad de X sobre Y

Del mismo modo se puede saber si Y causa a X, si existe una causalidad bidireccional o si

existe independencia entre ambas variables.

Esta prueba es importante porque permite demostrar estadisticamente si las variables que se

han planteado como independientes de verdad causan o explican a la variable dependiente,
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esto puede dar pauta a demostrar las teorias econdmicas o encontrar nuevas causalidades para

nuevos planteamientos tedricos que puedan ser demostrados empiricamente.
2.5 Prueba de Sargan para ecuaciones sobreidentificadas

Al usar variables instrumentales para estimar los pardmetros, se debe comprobar si estos
instrumentos no estan relacionados con el término de error, con este fin Sargan (1958)

desarrollo el estadistico SARG que se realiza en las siguientes etapas:

1) Se separan las variables K exogenas no relacionadas con el término de error de las

variables g que tienen relacion con las perturbaciones.
(X16: Xo6: X3ty oo s Xt Yies Yor, Yz oons Yge)

2) El nimero de instrumentos S a utilizar debe ser mayor al nimero de variables

relacionadas con el termino de error g.
S>g

La ecuacion debe estar sobreidentificada.
3) Se estima el modelo mediante VI y se obtiene el termino de error estimado V,
4) Se estima una ecuacion auxiliar donde V,esta en funcion de las variables exogenas
y los instrumentos.
Ve = Bo + BiX1e + BoXoe + =+ + BiXie + ViZue + VaZoe + -+ + ViXZs + & (2.29)

. -z 2
y se obtiene de esta ecuacion R yijiar

5) Sargan formulo el estadistico de la siguiente forma:

SARG =T — h * R ~Xé_,

auxiliar
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Donde:

T = Observaciones

h = Numero de coeficientes originales g + k + 1

S = Nuimero total de instrumentos

g = Numero de variables sospechosas de endogeneidad

k = Numero de variables exogenas
6) Se contrasta la hipotesis:

Hy:Todos los instrumentos son ex6genas

H;: Almenos un instrumento es engégeno
Desigualdad probabilistica:
Prob(SARG < X2_,) = 1-
Si se cumple la desigualdad se acepta la hipotesis nula.

En el capitulo 2 se presentaron los supuestos de un modelo cléasico de regresion lineal, se
describieron los principales problemas de estimacién como la multocolinealidad, la
autocorrelacion, la heterocedasticidad y los errores de especificacion, la forma en que se
detectan estos problemas, sus consecuencias y sus posibles soluciones. Ademas se detallaron
los criterios para la seleccion de modelos 6ptimos: Bondad de ajuste, Criterio de informacion

de Akaike y el criterio de informacidn de Schwarz.

Las causas y consecuencias de la endogeneidad forman parte importante de este capitulo asi
como la simultaneidad que es parte fundamental de la presente investigacion, las diferentes
pruebas de deteccion como la prueba de Hausman para detectar la endogeneidad, la prueba de

causalidad de Granger y la prueba de Sargan para ecuaciones sobreidentificadas.

En general, este segundo capitulo sirve para dar una introduccién a la técnica econométrica

necesaria para obtener resultados cuantitativos de cualquier analisis econdémico de interés, en
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el caso de la presente investigacion, la econometria y las bases econométricas planteadas en
este capitulo son parte fundamental de la metodologia que se usara para la estimacion del
modelo propuesto en el cuarto capitulo.
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CAPITULO 3. MODELOS ECONOMETRICOS DE ECUACIONES
SIMULTANEAS Y DATOS DE PANEL

3.1 Temas Fundamentales de los modelos de ecuaciones simultaneas

En los modelos econométricos de una sola ecuacion, Gnicamente se trata de estimar el valor
de una variable explicada Y en funcién de una o mas variables explicativas X con valores fijos
y un término de perturbacion aleatorio independiente de las X, esto Gltimo es uno de los
supuestos basicos , es decir cov(y;, Xi;) = 0 .El problema objeto de esta investigacion surge
cuando dicho supuesto no se cumple a causa de la endogeneidad o también conocida como
simultaneidad entre las variables de un modelo, de esta forma puede existir una bicausalidad

ente Y y las X de la regresion.

3.1.1 Endogeneidad y Causalidad

Para ilustrar de mejor forma la endogeneidad haremos uso del modelo Keynesiano simple de

determinacion del ingreso.

Funcion del consumo Cc=Lo+pP1Yr+u 0<p; <1 (31)
Identidad del ingreso Yi =C+ 1; (3.2)

Donde:

C = Gasto del consumo

Y = Ingreso

I = Inversién

S = Ahorro

t =Tiempo

u = Termino de perturbacion aleatorio

Bo vy f1 = Parametros
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El pardmetro (3; en (3.1) de acuerdo con la teoria econdmica, se conoce como, la propension
marginal a consumir, asi, existe un consumo extra como resultado de una unidad extra en el

ingreso.

La ecuacidn (3.1) es la funcion del consumo (en este caso estocastica) y la ecuacion (3.2) es la
identidad del ingreso nacional donde el ingreso total es igual al consumo total mas la inversion

o0 ahorro total.

Es claro que existe una interdependencia o simultaneidad entre C y Y puesto que si existe
algin movimiento en el termino de perturbacién u,, a causa de diferentes acontecimientos, la
funcién de consumo C también se movera, como puede verse en la figura 3.1 y a su vez
afectara a Y, esto causa que los estimadores obtenidos por el método de M.C.O. sean
inconsistentes y sesgados por lo que no son aplicables, de esta forma se tendria que usar un
sistema de ecuaciones simultaneas donde el numero de ecuaciones serd el nimero de

ecuaciones enddgenas en el sistema.

Figura 3.1 Simultaneidad, modelo Keynesiano simple de determinacion del ingreso

ol
Y=C+|
c+l
C=pB,+B,Y
45°
0 Y

Fuente: Gujarati (2010) p. 676
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Sesgo e inconsistencia de los estimadores por M.C.O.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente donde los estimadores por M.C.O. resultan ser
inconsistentes, al existir una correlacion entre las variables explicativas y el término
estocastico y, de nuevo teniendo como ejemplo el modelo Keynesiano simple de
determinacion del ingreso, suponiendo que se desea obtener los estimadores de la ecuacion

(3.1) ademas de tener en cuenta los principales supuestos de MCRL.:

E(u) =0
E(u?) = o?
E(.ut'#t+j) =0
cov(pg, 1) =0

Gujarati (2010:680) primero demuestra que Y; y u; en la ecuacion (3.1) estan correlacionados

y luego se prueba que B, es un estimador inconsistente de B;.

Para demostrar que Y; esta correlacionado con u, primero se sustituye (3.1) en (3.2) para

obtener
Yt = ﬁo + ﬁlYt + ut + It (33)
despejando el valor de Y;,

Bo 1 1

Y; = + I +
1= 1-8 " 18

U (3.4)

SiE(u,) =0,

Bo 1

E(Yt)zl—ﬁl-l-l—ﬁllt

(3.5)
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Como I, es exdgeno es decir tiene valores fijos, su valor esperado es I;.
Al restar (3.5) de (3.4), tenemos

U

Y. —E(Y) = 1- 4,

(3.6)

Ademas,
Uy — E(ue) = w (3.7)
de donde

cov(Yy, uy) = E[Y, — E(Y)][uy — E(ug)]

_E(d)

=1-¢. (3.8)
0.2

=17, (3.9)

La covarianza entre Y; y u, en (3.8) tiende a ser diferente de cero. Como resultado se espera
que Y; y u; en (3.1) estén correlacionadas, lo cual viola el supuesto del modelo clasico de

regresion lineal respecto a que las perturbaciones no estan correlacionadas con las variables
explicativas.

Después, para comprobar que el estimador $; por M.C.O. es inconsistente debido a esta

correlacion entre Y; y u, se realiza lo siguiente:

. X -0, 1)

TN -1)2
- ch;? (3.10)
_ 2 Ceye
X yf
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donde las letras minasculas indican las desviaciones de la media (muestras). Al sustituir por C;
de (3.1), se obtiene

[? _ 2(Bo + B1Y + upy:
! Y y?
X Vi

Y ¢

Donde, se aprovech6 que Yy, =0y X Yy, /Y y2 = 1.

Si tomamos el valor esperado de (3.11) en ambos lados, obtenemos:

XY

E(B1) =B +E Y7

(3.12)
En (3.12) no se puede evaluar E[Y, y,u./Y. y2] porque el operador de valor esperado es un
operador lineal y al menos que el termino anterior sea igual a cero, B, sera un estimador

sesgado de f;.

Guijarati (2010:681) explica que la cov(Y;, u;) es un concepto poblacional, que no equivale
exactamente Y y,u;, que es una medicién muestral, aunque, a medida que el tamafio de la
muestra aumenta indefinidamente, el Gltimo tendera hacia el primero. Pero si el tamafio de la
muestra aumenta indefinidamente, entonces podemos recurrir al concepto de estimador
consistente y averiguar qué sucede con ; a medida que n, el tamafio de la muestra, aumenta
indefinidamente. En resumen, cuando no podemos evaluar explicitamente el valor esperado de
un estimador, como ocurrié en (3.12), podemos centrar la atencién hacia su comportamiento

en una muestra grande.

Por otro lado un estimador es consistente si el limite de su probabilidad o plim llega a ser igual
a su valor poblacional. Como se espera que los estimadores por M.C.O. sean inconsistentes su
plim no sera igual a su valor poblacional, por lo que de la ecuacion (3.11) tenemos aplicando
las reglas de limite de probabilidad.
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Z%W)

plim(B,) = plim(B,) + plim( Y2

x ytut/n>

Zytut/n> (3.13)

= B, + plim <—Z V2 m

En el segundo paso dividimos Y. y,u, y Y. yZ entre n que es el nimero de observaciones de la
muestra, por lo que ahora estas cantidades son la covarianza muestral de y y u y la varianza

muestra de y.

La ecuacion (3.13) nos dice que el limite de la probabilidad de f; es igual al verdadero valor
poblacional mas el plim de la covarianza muestral de y y u entre la varianza muestra de y. Se
espera que a medida que crezca la covarianza muestral de y y u se acerque a su valor
poblacional, la cual recordando que (3.8) es igual a o2/1 — f3;, de igual forma se espera que
la varianza muestra de y se hacer que a su verdadero valor poblacional o consecuentemente

(3.13) se escribe:

A 2 1 - P1
plim(fe) = o + L
1 [o?
= bt <0_y2) (3.14)

En (3.14) 0 < B, < 1y a?,y af son positivas, el plim(f,) siempre sera mayor que f;, por lo
que sin importar el tamafio de n, 3; sobreestimara el valor de B,, comprobando que es

inconsistente.
3.1.2 La exogeneidad y la cointegracion.

Un punto importante en la econometria y que esta dentro del proceso de reduccién de la

modelizacion es la exogeneidad, con la cual se garantiza estadisticamente que las variables
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seleccionadas como independientes en un modelo, uniecuacional o multiecuacional, son

realmente exdgenas y que claro, tienen una base tedrica firme y congruente.

En primera instancia, con ayuda de la teoria, se asignan las variables que se presumen son
exogenas en el modelo y en un segundo esfuerzo se probara empiricamente que esta
asignacion ha sido correcta, siendo ahora un asunto que dependera de la estructura y las

caracteristicas de los datos.

Debido a que la mayoria de las series econdmicas tienen tendencia temporal, es habitual
realizar regresiones de una variable con raiz unitaria 0 no estacionaria sobre otra variable con

raiz unitaria, ocasionando una regresion espuria o falsa.

Si se sometieran individualmente las dos variables a una prueba de raiz unitaria se podria
encontrar que las dos son integradas de orden uno I(1), en otras palabras contienen una
tendencia estocastica y se necesita realizar la diferenciacion de los datos para convertirlas en
estacionarias. Es usual que las tendencias de las variables sean comunes y esto podria

ocasionar una regresion no espuria.

La cointegracion se encarga de verificar estadisticamente la relacion a largo plazo o de
equilibrio entre dos variables comprobando que las premisas econdmicas se cumplen. Se dice
que dos variables estan cointegradas cuando al realizar la combinacion lineal de las dos
variables no estacionarias se obtienen residuos estacionarios o I(1),. Se observa el concepto a

partir de la siguiente ecuacion:
Y = Bo + b1 X: + uy (3.15)
se puede expresar a (3.15) como:
uy =Y, — Bo— BrXe (3.16)

Si se demuestra mediante una prueba de raiz unitaria que u;es estacionaria o integrada de
orden cero 1(0) se dice que las dos series estan cointegradas, de tal forma que la combinacién

lineal anula la tendencia estocastica de las dos series con raiz unitaria.

71



Una vez que se demuestra que las series estan cointegradas, garantizando que los errores del
modelo son estacionarios, estimar la regresion por MCO es til para encontrar la relacion que

existe entre las variables de un modelo de regresion lineal como en la ecuacion (3.15).
Prueba de raiz Unitaria

Para corroborar estadisticamente que existe cointegracion se puede realizar la prueba de

estacionariedad de Dickey-Fuller a los residuos predichos en la ecuacion (3.16)
La prueba de hipdtesis es la siguiente:
Hy:u,~1(1) XnocausaaV
Hy:u,~ 1(0) X causaaY

Esta hipotesis se corrobora con el estadistico de prueba T

T = = (3.17)

En la ecuacién (3.17), § se refiere a la combinacion lineal de 8 de la ecuacion (3.16). Para
comparar el estadistico 7 se utiliza la tabla de MacKinnon y se compara de acuerdo a los
niveles .01, .05y .10.

3.1.3 Notacion General de los Modelos de Ecuaciones simultaneas

En un sistema se ecuaciones simultaneas debe existir el mismo nimero de ecuaciones que el
nimero de variables endégenas o conjuntamente dependientes. Para un modelo de M

ecuaciones con M variables endogenas su notacion en forma estructural es el sistema (3.1).

Yir = +P12Yor + B13Vsr + o+ BimYue + V11Xt + Va2 Xoe + 0 + Vi Xk + Uyt
Yor = BorVir + B23Yse + o+ BomYue + V21 X1t + V22 Xor + - + Vo Xie + Uyt

(3.18) | Y3r = P31V + B32Vor + o+ BamYue + V31 X1t + V32Xoe + 0 + Var Xk + Use
kYMt = BurYie + Bu2Yor + -+ Bum-1Ym-16 + YmrX1e + VYm2X1e + - + Ymue X + Une
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donde
Yi, Y5,Y;, ..., Yy = M variables end6genas del modelo.

X1, X5, X3, ..., Xk = K variables predeterminadas

(exbgenas, exdgenas desfasadas y endbgenas desfasadas )del modelo.
Uy, Uy, Uz, ..., Uy = M variables aleatorias o perturbaciones aleatorias.
t=1,273,..

T = nimero de observaciones de la muestra.
B = coeficientes de las variables endogenas.

y = coeficientes de las variables predeterminadas.

En el sistema (3.18) se puede observar que existen dos tipos de variables: endégenas que se
consideran estocasticas; y las predeterminadas cuyos valores son fijos no estocasticos, ademas

de las perturbaciones aleatorias de cada ecuacion.

Se debe mencionar que existen tres categorias de variables predeterminadas: exogenas,
exOgenas rezagadas y enddgenas rezagadas. De tal forma que X;; es una variable exdgena
cuyo valor se encuentra en el tiempo presente ¢, X;;_1) una variable exogena rezagada cuyo
valor se conoce de periodos atras, en este caso un periodo rezagado (t — 1)y Y;—q) una
variable enddgena rezagada donde su valor se conoce en el tiempo actual t y por lo tanto se

considera predeterminada y no estocéstica.

Es necesario hacer una buena asignacion de las variables al plantear el modelo justificado por
la teoria econdmica, sin embargo lo que le compete a la econometria es que esto se cumpla

estadisticamente, méas adelante se aporta una prueba de exogeneidad.

Como se ha mencionado antes (3.18) se conoce como ‘“forma estructural del modelo de
ecuaciones simultéaneas, donde las ecuaciones y parametros son denominados estructurales”

(Rosales, 2010, p.67). Por otra parte, existe una forma adicional para representar el problema
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de simultaneidad donde las variables endogenas se constituyen Unicamente en funcién de las
exogenas, pardmetros estructurales y errores estocasticos; representacion conocida como
forma reducida (Wooldridge, 2009, p. 524).

“Una ecuacion en forma reducida es aquella que expresa Unicamente una variable enddgena

en términos de las variables predeterminadas y las perturbaciones estocasticas” (Gujarati,

2010, p. 690).

Suponiendo que tenemos el siguiente modelo en su forma estructural (para una mejor

ilustracion se espacian las variables ausentes de cada ecuacion):

(3.19) {Ylt = B1z2Yar + V11 X1: + Uge (3.19.1)
Yor = BV + V22 X3t + Upt (3.19.2)

En el modelo (3.19)
Y;, Y5, = variables endbgenas del modelo.

X,, X,variables predeterminadas (ex6genas)

U4, U, = variables aleatorias o perturbaciones aleatorias

Algebraicamente sustituyendo a Y,, de (3.19.2) en (3.19.1) y operando se obtienen los

estimadores en su forma reducida, del siguiente modo:

Yie = Br2(Ba1Yie + Va2 Xae + Uze) + V11 X1e + Uae (3.19.3)
Yie = B12B21Y1e + B12V22X2e + Bi2Uae + V11 X1 + Use (3.19.4)

despejando el valor de Y3,

V11 P12V 22 Xor + gt

e ALy T A By T T = BaBan)

(3.19.5)

se renombra a los estimadores de las variables exdgenas X;; , X, y el término de perturbacion

_ V11
(1 = B12B21)

T
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S B12Y22
2 (1 = B12B21)
Xor +Usge
(1 = B12B21)

Wt:

y se obtiene la forma reducida de la ecuacion (3.19.1)
Yie = mXqe + 1 X5 + Wy (3.19.6)

de una forma similar se puede obtener la forma reducida de la ecuacion (3.19.2)
Yor = maXqp + maXoe + Wy (3.19.7)

Los estimadores en la forma reducida m;, m,, m5 y m, S& conocen como multiplicadores de
impacto o de corto plazo, miden el impacto inmediato que tienen las variables exdgenas sobre

la variable end6gena.

La particularidad que tienen las ecuaciones en su forma reducida, es que del lado derecho solo
se encuentran las variables predeterminadas y las perturbaciones estocasticas, ademas se ha
supuesto que estas variables predeterminadas no estan correlacionadas con los términos de
perturbacion. Asi, el uso del método por M.C.O. puede aplicarse en las ecuaciones en su forma
reducida para estimar los coeficientes m. Una vez obtenidos estos coeficientes se pueden
obtener los valores de los estimadores estructurales, esta técnica se llama minimos cuadrados

indirectos ( M.C.I) que se detallan més adelante.

3.1.4 El problema de la identificacion

El problema de la identificacion en MES surge con la recuperacion de los valores de los
estimadores estructurales, a partir de los parametros en su forma reducida, es necesario
conocer si es posible obtener los valores de los estimadores estructurales, Cabrer B. (2015)

explica que en general existen tres posibilidades de identificacion:

1) Exactamente identificada: Cuando es posible obtener los parametros de una

ecuacion en su forma estructural a partir de los parametros en su forma reducida,
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se dice que la ecuacidn esta identificada. Si, ademas, es posible obtener

Unicamente un resultado dicha ecuacion esta exactamente identificada.

2) Sobreidentificada o superidentificada: Cuando es posible obtener los pardmetros
de una ecuacion en su forma estructural a partir de los parametros en su forma
reducida, se dice que la ecuacion esté identificada. Si, ademas, es posible obtener

mas de un resultado dicha ecuacion esta sobreidentificada.

3) Subidentificada o no identificada: Cuando no es posible obtener los pardmetros de
una ecuacion en su forma estructural a partir de los parametros en su forma

reducida, se dice que la ecuacion esta subidentificada.

Cuando todas las ecuaciones de un MES estan exactamente identificadas es te Modelo estara
exactamente identificado, y lo mismo sucede si todas las ecuaciones estan sobreidentificadas,

todo el modelo estara sobreidentificado.
Para saber si un modelo esta identificado se usan las condiciones de orden y de rango.
Condicion de orden

Esta es una condicidn necesaria pero no suficiente para definir la identificacion del sistema se
ecuaciones simultaneas. Para realizar la condicion de orden se hace uso de la siguiente

notacion:

“En un modelo de M ecuaciones simultaneas, para que una ecuacion esté identificada debe
excluir al menos M-1 variables (enddgenas y predeterminadas) que aparecen en el modelo>
si excluye exactamente M-1 variables, la ecuacion esta exactamente identificada. Si excluye

mas de M-1 variables, estara sobreidentificada” (Gujarati, 2010, p. 699).
Condicion de rango

Como se menciono anteriormente, la condicion de orden es necesaria pero no suficiente, por lo
que ademas de verificar dicha condicion es necesario hacer otra prueba que sea suficiente. La

condicion de rango verifica si la ecuacidn se encuentra identificada.
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“En un modelo que contiene M ecuaciones en M variables enddgenas, una ecuacion esta
identificada si y solo si puede construirse por o menos un determinante diferente de cero de
orden (M-1)* (M-1), a partir de los coeficientes de las variables (endogenas vy
predeterminadas) excluidas de esa ecuacion particular, pero incluidas en las otras ecuaciones
del modelo” (Guijarati, 2010, p. 701). Se debe cumplir que el rango de la matriz de
coeficientes debe ser igual al nimero de ecuaciones del sistema menos uno (M-1)Para
ejemplificar lo planteado anteriormente se utiliza el sistema de ecuaciones (3.3) donde las

variables Y son las enddgenas y las variables X son las exogenas.

Yie = Bio + B12Yor + BizYar + v11Xue + ug
(3.20) Yoe = Bao + BasVse + V21 Xie + VorXae + Uy
Yae = B30 + Bz1Yae + V31 X1 + V32X2e + uz;
Yar = Bao + BarVie + BazYor + VazXze + Uy

Una manera practica para realizar la condicion de rango es seguir los siguientes pasos:

1. De forma algebraica se puede despejar el término de perturbacion en cada ecuacién

dejandolo del lado izquierdo.

Uy = Y1t — Pio = Bi2Yor — Bi3Yar — V11Xie
(3.21) Uzt = Yor — PBao = BasVsr — V21 X1t — V22X2¢
' Uss = Yar — P30 — P31Yar — V31 X1t — V32X2t
Use = Yar — Pao — BarYir — BazxYor — Ya3Xs3t

2. Después de forma tabular se ordenan los coeficientes de cada variable en cada

ecuacion.
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1 = P12 — P13 — Y11 0 0
= Bio
0 1 — P23 — Y21 — VY22 0
= B2o
— P31 0 1 — VY31 — V32 0
— B0
— Bas — Paz 0 0 0 — Va3
= Bao

3.

4.

Ahora se eliminan los coeficientes de la ecuacién en consideracion y las columnas
donde el coeficiente sea distinto de cero de dicha ecuacidn, y el resultado se coloca
como matriz. Por ejemplo si queremos aplicar la condicion a la primera ecuacion

del sistema se obtiene la siguiente matriz

A = 0 - )/32 0

0 —va 0 ]
1 0

— Va3

Al obtener el rango de la matriz A, si el resultado es igual a M-1 estara identificada
(exactamente o sobreidentificada), en caso contrario la ecuacién no estd

identificada.

Concretamente en el ejemplo anterior al verificar los 4 pasos sefialados para cada una de las

ecuaciones que conforman el sistema se obtiene que, la ecuacion 1,2 y 3 del sistema (3.20) no

estan identificadas mientras que la ecuacion 4 si lo esta.
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3.2 Métodos de estimacion de Ecuaciones Simultaneas

3.2.1 Modelos recursivos y Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

Como se ha mencionado, los estimadores obtenidos por la metodologia de M.C.O. en
presencia de simultaneidad resultan sesgados e inconsistentes. Sin embargo en modelos

recursivos se puede aplicar M.C.O. adecuadamente.

La naturaleza de los modelos recursivos, consiste en lo siguiente:

Yie = Bio + ViiXie + Va2Xar tuge
(3.22)1 Y2t = P20 + B21Yie + V21 Xie + V22Xae Uy
Ysi = Bso + B31Yie + Bs2Yar + V3aXie + V32X +us:

En donde las Y son variables enddgenas y X variables exogenas.

Como se observa en el sistema (3.22) Y;, esta explicada por las variables predeterminadas
X1t Xo¢ Y asu vez esta explica aY,, . Es decir, no existe una correlacion entre Y;, y el
termino de perturbacion de la segunda ecuacion u,;. Por lo que Y;, resulta ser una variable
exogena para explicar a Y,; . De igual forma para la ecuacion tres del sistema las dos
variables previamente determinadas Y;; y Y, fungen como variables exdgenas para explicar

a Y3, y los términos de perturbacion no estan correlacionadas.
cov(Uyg, Upe) = cov(Ugp, Use) = coV(Uge, Use) = 0

En términos generales en este tipo de modelos existe una causalidad unilateral, de tal manera
que se puede aplicar M.C.O. a cada una de las ecuaciones por separado, y estas entre si, no

presentaran un problema de simultaneidad. La figura (3.2) ilustra este concepto.

Figura (3.2): Causalidad unilateral

P

X1t X2t
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Fuente: Gujarati (2010) p. 713
3.2.2 Minimos Cuadrados Indirectos (MCI)

Para ecuaciones exactamente identificadas en un MES, la técnica para obtener los valores de
los estimadores estructurales se conoce como Minimos Cuadrados Indirectos y consiste en las

siguientes tres etapas Cabrer B. (2015):

1.- Se obtiene la forma reducida de la ecuacion estructural, asi la variable ex6gena estara

explicada solo por las variables predeterminadas del sistema.
2.- Se obtienen los estimadores en su forma reducida por M.C.O

3.- A partir de los estimadores en su forma reducida, podremos obtener los valores de los

estimadores estructurales.
El siguiente ejemplo ilustra el uso de MCI. Suponga el MES:

3 23){Y1t = Bio + Bi2Vor + vi1X1e +ue (3.23.1)
. YZt == BZO + 321Y1t +u2t (3.23.2)

Déndole la misma asignacion que se ha usado anteriormente para variables enddgenas y
exogenas, se sabe por la condicién de orden y de rango que la ecuacién (3.23.2) del MES
(3.23) esta subidentificada, por lo que no haremos la estimacién de esta al menos que se
decida reestructurarla agregando variables predeterminadas, mientras, la segunda ecuacion
del mismo modelo esta sobreidentificada, en este caso nos resulta atil aplicar la metodologia

en cuestion para obtener el valor estimado de Y, siguiendo los pasos predichos:
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Las ecuaciones en su forma reducida a partir de la forma estructural son:
Ylt = Ty + 7T1X1t + V¢ (323 3)
YZt = T, + 7T3X1t + W (3234‘)

Ahora, como se demostro antes, las  se pueden obtener mediante MCO para después ser
usadas a los coeficientes estructurales:

T3

P20 = Ty — P17 y P21 =—
T

de esta manera se obtienen los estimadores estructurales:

B2o = T2 — BTty

A i3

ﬁZI - ﬁl
Es importante sefialar algunas propiedades de MCI. Solo se obtendra un valor para cada
estimador en forma reducida y al ser una ecuacion exactamente identificada, la relacién entre
los estimadores en forma reducida y estructural sera uno a uno por lo que de igual forma se

obtendra un Unico valor del estimador estructural.

Los estimadores estructurales obtenidos seran consistentes y eficientes, sin embargo el sesgo

no desaparece para muestras pequefias.
3.2.3 Minimos Cuadrados en Dos Etapas (MC2E)

Las ecuaciones sobreidentifiacadas en MES se pueden estimar con el método de MC2E el

cual consiste, como su nombre representa, en usar la estimacion por MCO en dos ocasiones.

Es posible estimar los parametros estructurales de la ecuacion de interés, remplazando las
variables enddgenas por otras variables instrumentales obtenidas de regresiones auxiliares.

Como se vio en el primer capitulo, una variable instrumental es aquella que estd muy
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correlacionada con la variable que causa endogeneidad en una ecuacion y no esta

correlacionada con el término de perturbacion.

Suponga que se tiene un modelo de dos ecuaciones con dos variables enddgenas Y y dos

variables exdgenas X, como se muestra a continuacion:

3 24){Y1t = Bio + Pi2Yor + V11 X1t +ue  (3.24.1)
. YZt = ,820 + :821Y1t + VZZXZt + uy, (3242)

Si en este caso, queremos estimar la ecuacion (3.24.7) debemos de tratar el impacto que tiene
Y,: sobre Y;; , siendo el pardmetro f3;, el objetivo. La metodologia de MC2E s puede realizar

en las siguientes 3 etapas:
1.- Primero se obtiene la ecuacion en forma reducida de la variable endogena Ys;.

2.- Se estima esta ecuacion reducida por MCO, y asi se consigue un valor de Y,; purificado

del componente de la exogeneidad.

3.- Este valor alcanzado se sustituye en la ecuacion que explica a la variable enddgena Y;; y

se estima por MCO.
Siguiendo el proceso anterior, la ecuacién en forma reducida a utilizar se define:
Yor = my + mXq + mXor + vy (3.24.3)
Ahora se estima con MCO vy se tiene:
Vor = fig + 1 Xy + X0 + D (3.24.4)
a continuacion se puede escribir el valor de Y,; como:
Yor = Vor + D (3.24.5)

donde ¥,, es la combinacion lineal no estocastica de las variables exogenas X, X, Y ¥, el

componente aleatorio que no esta correlacionado con Y,,.

82



Por ultimo de sustituye el valor de Y,; obtenido en la ecuacién uno del sistema para estimar a

Y,
Yie = Bio + Bra(Vor + D) + viaXie +use  (3.24.6)
operando
Yie = Bro + Biz Yor + viuXie + Bralc + uge

= P10 + P12 ?Zt + +yuXie +u'y (3.24.7)

En muestras grandes ¥,, que ha remplazado el valor de Y,,, con la diferencia de no estar
correlacionada con u’ por lo que se puede utilizar MCO para estimar a Y;, obteniendo

estimaciones consistentes para los parametros de la ecuacion uno.

Se debe tener en cuenta que método de estimacion conviene en cada caso, para ello las tablas
3.1 y 3.2 muestran que método podria ser el mas eficiente en la estimacion de una ecuacién

exactamente identificada y para una ecuacion sobreidentificada.

Tabla 3.1 Estimacion de una ecuacion estructural exactamente identificada

Estimador | Insesgado | Consistente Eficiente
MCO Unico No Si -
MCI Unico No Si El més eficiente
MC2E |  Unico No Si -

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.2 Estimacion de una ecuacioén estructural sobreidentificada

Estimador | Insesgado | Consistente Eficiente
MCO Unico No No -
MCI Multiple - - -
MC2E | Unico No Si El més eficiente
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Fuente: Elaboracién propia
3.3 Datos de Panel

Por lo general, los datos disponibles para el analisis empirico se encuentran en forma de series
de tiempo, de corte transversal y de panel. Las series de tiempo recogen una sucesion de datos
durante un periodo analizado (por ejemplo, el PIB trimestral o anual). En los datos de corte
trasversal se recoge la informacion de un conjunto de individuos o entidades en un mismo
tiempo (por ejemplo, el nivel de estudios reportado en el afio 2017 para los paises de América
Latina). En los datos de panel se crea una mezcla de las series de tiempo con datos de corte
transversal, es decir, “en los datos de panel esta la dimension del espacio y la del tiempo”
(Gujarati, 2010, p. 591).

En la actualidad existe un incremento en el volumen y en la cantidad de bases de datos que
permiten hacer diferentes andlisis estadisticos cada vez méas complejos y completos, en el caso
de la econometria, la metodologia de panel de datos es una de las méas usadas en los ultimo
tiempos, la riqueza de esta metodologia radica en permitir trabajar simultaneamente con varios
periodos de tiempo y con los efectos individuales de corte transversal, y a su vez, tratar el

problema de la endogeneidad.

3.3.1 Ventajas del uso de datos de panel
De acuerdo con Baltagi (2008) las ventajas de usar datos de panel son las siguientes:

i. Controlar la heterogeneidad individual.
ii. Proveer mas informacion (mas grados de libertad).
iii.  Identificar y medir los efectos que no son detectados en modelos de seccidn transversal
ni en modelos de series de tiempo.
iv. Elaborar modelos de comportamiento méas complejos.

v. Elimina el sesgo de agregacion.
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Para resumir, “los datos de panel enriquecen el andlisis empirico de manera que no seria

posible con sdlo datos de corte transversal o de series de tiempo” (Gujarati, 2010, p. 593).
3.3.1 Particularidades de los datos de panel

Cuando se decide trabajar con datos de panel en una investigacion, al momento de recopilar
los datos que se utilizaran en el andlisis empirico, pueden existir algunas particularidades
generales que resultan ser de gran importancia para seguir con una metodologia adecuada de
estimacion, por ejemplo en la dimensién del tiempo, como lo describe Gujarati ( 2010),
cuando en un panel de datos cada sujeto (empresa, individuos, etc.) tiene el mismo nimero de
observaciones se dice que el panel esta balanceado, y por el contrario si cada entidad tiene un
numero diferente de observaciones se dice que el panel esta desbalanceado (p.593). En la
dimensién del espacio, se denominan dos casos: cuando el panel de datos es corto o cuando es
largo; se dice que un panel de datos es corto cuando el nimero de sujetos N es menor al
namero de observaciones T, cuando un panel es largo, el nimero de observaciones T es mayor

al nimero de sujetos N.

Las técnicas de estimacion dependera de que si el panel de datos es corto o es largo, en el
siguiente apartado se describen las posibilidades de estimacion que existen para paneles de

datos.
3.3.2 Técnicas de estimacion con panel de datos

A continuacion se describen las 3 principales técnicas para estimar un modelo con datos de
panel y que son relevantes para la presente investigacion (Gujarati, 2010:593-594):

1. Modelo de MCO agrupados. Tan s6lo se agrupan las observaciones y se estima una
“gran” regresion, sin atender la naturaleza de corte transversal y de series de tiempo de
los datos.

2. Modelo de minimos cuadrados con variable dicotoma (MCVD) de efectos fijos. Aqui
se agrupan las observaciones, pero se permite que cada unidad de corte transversal (es

decir, sujeto en el andlisis) tenga su propia variable dicotoma (intercepto).
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3. Modelo de efectos aleatorios (MEFA). A diferencia del modelo de MCVD, en el que
se permite que cada entidad tenga su propio valor de intercepto (fijo), suponemos que
los valores del intercepto son una extraccion aleatoria de una poblacion mucho mayor

de entidades.
A continuacion se analiza cada método.
Modelo de MCO agrupados

Se considera para fines ilustrativos el siguiente modelo:

Yi = Bo + B1Xit + B2 Xit + B3Xir + Wit (3.24)

En el modelo (3.24), i es el i-esimo sujeto y t es el nimero de observaciones para cada
variable X del modelo. El total de datos de panel, al ser la combinacion iy t, se obtendria
mediante la multiplicacion de estos subindices, es decir i *t = 7 * 20 = 140. Resulta que los
140 datos de panel se encuentran agrupados y los coeficientes estimados de las variables nos
darian resultados sin distinguir entre cada uno de los individuos, por tal motivo no podria
observarse el impacto que cada individuo tiene sobre el modelo, por ejemplo en un mercado

de competencia una empresa seria tan buena o mala como las demas.
Modelo de minimos cuadrados con variable dicétoma (MCVD) de efectos fijos

“El modelo de minimos cuadrados con variable dicotoma (MCVD) toma en cuenta la
heterogeneidad entre sujetos porque permite que cada entidad tenga su propio valor del
intercepto” (Gujarati, 2010, p. 596), ahora el modelo se plantearia de la forma:

Yi = Boi + B1Xit + B2Xit + B3 Xir + Uit (3.25)
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A diferencia de la técnica anterior, en MCVD de efectos fijos se observa que se utiliza en
subindice i en el termino del intercepto para indicar que los intercepto cada individuo pueden
ser diferentes. Estas diferencias se pueden presentar por varias circunstancias como el tipo de
administracion que lleva cada entidad, su ubicacion geogréfica, etc.

El modelo (3.25) se conoce como modelo (regresion) de efectos fijos (MEF). El término
“efectos fijos” se debe a que, aunque el intercepto puede diferir entre los sujetos, el intercepto
de cada entidad no varia con el tiempo, es decir, es invariante en el tiempo. Observe que si el
intercepto se escribiera Sy;; , indicaria que el intercepto de cada entidad o individuo es
variable en el tiempo. Cabe sefialar que el MEF dado en la ecuacion (3.25) supone que los
coeficientes (de las pendientes) de las regresoras no varian segun los individuos ni a través del
tiempo. (Gujarati, 2010, p. 596).

Para permitir que el efecto del intercepto fijo varie entre cada individuo dentro de un modelo
con datos de panel, se hace uso de la técnica con variables dicétomas que se explica en el
capitulo 9 de la obra de Gujarati (2010), de tal forma que la ecuacion 3.25 se expresa de la

siguiente forma:

Yi = ay + a;Dy; + azD3; + a4Dy; + asDs; + agDe; + azDz; + f1Xir + B2 Xie + BaXit
+ue  (3.26)
Donde D,; = 1 si la observacién corresponde al individuo 2, y 0 en caso contrario, D5; = 1 Si
la observacion pertenece al individuo 3, y 0 en caso contrario, y asi sucesivamente para cada
individuo, solo se utilizan 7-1 variables dicotomas para evitar caer en la trampa de la variable
dic6toma, y se considera como categoria base al individuo 1, aunque se puede tomar como
base a cualquier otro individuo, que estara contenido en el intercepto a; . Después, a, indica
la diferencia del intercepto de la segunda aerolinea respecto al valor del intercepto a;. (ay +
a,) Indicara el valor de intercepto del individuo 2, el valor del intercepto de los demas

individuos se calcula de la misma forma (Gujarati, 2010, p. 597).

Modelo de efectos aleatorios (MEFA)

87



En critica al modelo (MCVD) de efectos fijos, los modelos MEFA suponen que la incluir
variables dicotomas dentro de un modelo con datos de panel representa una falta de
informacion o cierta ignorancia sobre el comportamiento real de cada individuo, por tal
motivo MEFA propone plasmar en el modelo dicha ignorancia mediante un término de
perturbacion. Bésicamente se plantea que S,; del modelo 3.25 no es fijo por lo que en realidad

contiene un término de perturbacion:

Boi = Bo + & (3.27)

Donde ¢; es un término de perturbacion aleatorio con media cero y varianza o2, que refleja
que el valor del intercepto de cada individuo se representa en términos de error. EI modelo

3.3.2 quedaria representado de la siguiente forma:

Y; = Bo + b1 Xit + BoXit + B3 Xir + & + Ui
= Bo + B1Xit + B2 Xit + B3 Xyt + & +wir  (3.28)

Donde w;; = €; + u;;, este nuevo término de perturbacion w;,, estard compuesto por un
componente de error de corte transversal o error especifico del individuo, y por la
combinacion del componente de error de series de tiempo y corte transversal, y que a veces se
denomina término idiosincrasico porque varia en el corte transversal (es decir, el sujeto) asi

como en el tiempo (Gujarati, 2010, p. 603).

En general estas técnicas de estimacion de usaran dependiendo del objetivo que del
investigador, cada técnica podra ser sustentada con diferentes pruebas estadisticas por ejemplo
como con la prueba de Hausman y la prueba de Breusch-Pagan (BP) para detectar si hay o no
efectos aleatorios, dichas pruebas son perfectamente descritas en el capitulo 16 del libro de
Guijarati (2010), queda a conciencia del lector indagar en la metodologia de Datos de Panel,

dado que seguir con los detalles de esta técnica supera el objetivo de la presente investigacion.

En el capitulo 3 de este trabajo se plasmaron los temas fundamentales de los modelos de
ecuaciones simultaneas, se describio la Endogeneidad y la Causalidad, la cointegracion, asi
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como la notacion general de los modelos de ecuaciones simultdneas. Para una correcta
especificacion del modelo, se abord6 el problema de la especificacion que identifican a un
modelo mediante la condicién de orden y de rango. Se mostraron los diferentes métodos de
estimacion MCO, MCI y MC2E que son usados por los investigadores contemporaneos y que
permiten obtener estimadores consistentes dependiendo de las caracteristicas del modelo

planteado.

Por ultimo, y como parte de la metodologia que se usara en el cuarto y ultimo capitulo, se
presentaron las particularidades de la técnica de Panel de Datos, sus ventajas de uso y sus

técnicas de estimacion.
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CAPITULO 4. CRECIMIENTO ECONOMICO, INFLACION E
INCERTIDUMBRE  INFLACIONARIA. UN  ANALISIS DE
ECUACIONES SIMULTANEAS CON DATOS DE PANEL PARA
AMERICA LATINA (1951-2014)

El conocer los determinantes del crecimiento econdémico ha sido objeto de una amplia
investigacion, este topico de la literatura econdmica tomo mayor relevancia durante el siglo
XIX a partir de las teorias neoclasicas propuestas por Solow(1956) y Swan(1956) y, como lo
explica Rosas (2016), estas teorias retomaron fuerza en la década de 1990 con aportaciones de
nuevos autores interesados en encontrar los determinantes del crecimiento econdmico, entre
los que destacan Barro (1991), Levine y Renelt (1992), Mankiw et al., (1992), Mauro (1955),
Caselli et al., (1996) y Easterly y Levine (1997), quienes han estimado el impacto que tienen
ciertas variables sobre el crecimiento econémico mediante diferentes analisis de seccion
cruzada, series de tiempo y datos de panel, uno de los hallazgos mas reveladores es que las
variaciones de la inversion en el capital humano se presentan como el principal determinante

para explicar el crecimiento economico de las naciones.

Por otro lado, se ha debatido sobre si la Inflacién y la Incertidumbre Inflacionaria tiene efectos
positivos 0 negativos en el crecimiento econdmico, principalmente por las decisiones de
politicas macroeconémicas que tienen como objetivo mantener la inflacién en niveles bajos
para fomentar el crecimiento econémico. La literatura tedrica que examina los efectos de la
incertidumbre inflacionaria y la inflacién sobre el crecimiento econdémico es rica en ofrecer

una explicacidon sobre las relaciones causales y los signos esperados.

En particular, existen teorias que apoyan un efecto de la incertidumbre inflacionaria, medida
como la varianza condicional de la inflacion promedio, sobre el crecimiento del producto que
toma un signo negativo (Friedman, 1997; Pyndick, 1991; Huizinga, 1993), mientras algunos
otros apoyan la teoria de un signo positivo Abel, 1983; Dotsey y Sarte, 2000). En lo que
respecta al impacto de la inflacion sobre el crecimiento econémico Judson y Orphanides

(1999), al igual que Barro (2013), encontraron, mediante un analisis de datos de panel, que la
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inflacion se encontraba negativamente correlacionada con la tasa de crecimiento de paises con
elevada inflacién. Por su parte, Tobin (1965) argumenta que una mayor inflacion anticipada
puede aumentar el capital per capita a medida que los hogares cambian sus activos (cartera) de
saldos monetarios reales (dinero sin intereses) hacia capital real (formas mas productivas).

Segun Tobin, es posible observar una relacion positiva entre las dos variables.

Empiricamente en algunas investigaciones se trata a la Inflacion y a la Incertidumbre
Inflacionaria por separado como determinantes del crecimiento en la economia. En el presente
trabajo de investigacion se busca subsanar esta deficiencia modelando de manera simultanea
ambas variables, con el fin de estimar el impacto que exhiben éstas variables y un conjunto de
variables exdgenas que determinan el crecimiento econémico, en este capitulo se plantea un
sistema de ecuaciones simultaneas ampliando el modelo propuesto por Mankiw et al., (1992)
conocido como Modelo de MRW. Ademas, se utiliza la metodologia de datos de panel para
trabajar simultdneamente con varios periodos de tiempo, con los efectos individuales de corte

transversal, y a su vez, tratar el problema de la endogeneidad.
4.1 Implicaciones teoricas del modelo de crecimiento econémico

Como se expuso en el primer capitulo, son diferentes los autores que plantean sus teorias sobre
crecimiento econémico, dentro de la literatura del pensamiento neoclasico los modelos
propuestos por Solow (1956) y Swan (1956) son la base de los modelos del crecimiento en la
economia. “4 pesar de que los supuestos del modelo son bastante restrictivos, el modelo en si
es muy util para demostrar los mecanismos que permiten que una economia crezca (0 se

estanque) en el largo plazo ”, Rosas (2016, p. 12).

Mankiw, Romer y Weil basan su modelo en el desarrollado por Solow, pero agregando el

capital humano a la funcion de produccion. Rosas (2016) menciona que:

Utilizaron un porcentaje promedio de la poblacion en edad laboral con educacion
secundaria como variable proxy para capturar el efecto de la tasa de inversion en capital
humano. En sus resultados encontraron que los coeficientes presentan los signos

predichos por la teoria y son estadisticamente diferentes de cero, ademas de que la
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restriccion de igualdad no se pudo rechazar en ninguna de las muestras. La regresion
explica 3/4 partes de la variacion en el ingreso por trabajador entre los paises, para dos
de las tres muestras (p. 13).

Por lo anterior resulta importante mantener el planteamiento donde el capital humano es
determinante en el crecimiento de la produccion de un pais, de esta forma el modelo MRW

contiene una parte esencial de la presente investigacion.

Ademas del capital humano, la discusion referida anteriormente sobre como la inflacion y la
incertidumbre inflacionaria influye en el crecimiento econémico, constituye el complemento
del anélisis econométrico propuesto. “La inflacion puede aumentar el costo del capital,
reduciendo la acumulacion de capital y disminuyendo su productividad ” (De Gregorio, 1993,
citado por Ahmad, 2016, p. 640). Segun Baharumshah (2016), cuando la inflacion se vuelve
demasiado alta, reduce significativamente el crecimiento de la produccion. Para los paises
latinoamericanos. Si las tasas de inflacion de estos paises hubieran sido la mitad de su nivel
durante el periodo 1950-1985, la tasa de crecimiento del producto interno bruto (PIB) per
capita habria aumentado en alrededor de 0.4 puntos porcentuales al afio (De Gregorio, 1993,
citado por Ahmad, 2016, p. 640).

Para Friedman (1977), la incertidumbre inflacionaria reduciria la efectividad del mecanismo
de precios para coordinar las actividades econémicas, reduciendo la tasa de crecimiento de la
produccion. Afios después Ball (1992) sigue con la proposicion de Friedman y muestra que
una tasa de inflacién alta produce una mayor incertidumbre acerca la direccion futura de la

politica del gobierno.

Con base en trabajos anteriores, Baharumshah (2016) investigo la relacion entre inflacion,

incertidumbre inflacionaria y el crecimiento econdmico y llega a las siguientes conclusiones:

e Existe un umbral de inflacion méas alla del cual la inflacion y el crecimiento del
producto estan negativamente correlacionados. El efecto negativo de la inflacion en el
crecimiento se siente solo en niveles excesivamente altos de inflacion, mientras que

cualquier beneficio pequefio de crecimiento positivo se siente en niveles moderados de
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inflacion. Ignorar los umbrales de inflacién tiende a sobreestimar el efecto de
obstaculizacion de la inflacion en el crecimiento.

e Ademas, el nivel de inflacion y su incertidumbre tienen efectos independientes y
significativos sobre el crecimiento. Se muestra que los efectos de la incertidumbre
inflacionaria sobre el crecimiento, son significativos y negativos a bajas tasas de

inflacion.
Metas de inflacion

Las Meta inflacion® se refiere a una la politica monetaria que toma la autoridad de una nacién
para establecer los niveles que se deben obtener en el horizonte propuesto, normalmente
establecido a un afio calendario; en este caso la autoridad es cada banco central de los paises
latinoamericanos analizados en el modelo, estos bancos centrales disponen de un nivel de
inflacion para un afio y utilizan los instrumentos monetarios para consolidarlo, como con la

variacion de la tasa de interés.

Se debate actualmente sobre el nivel de meta de inflacion que debe existir, “hay razones
poderosas para pensar que una inflacion baja, pero no 0, pueda ser el 6ptimo, y esa es la
meta que persiguen los bancos centrales” (De Gregorio 2012, p. 735). En el otro extremo, se
encuentran quienes creen que no es importante el papel que toma la adopcion de la metas de
inflacion, puesto que en los ultimos afios y con base en diferentes evidencias teoricas y
empiricas, se ha demostrado que no han traido beneficios a largo plazo y, como lo explica De

Gregorio (2012: 735), ya nadie piensa que haya algun beneficio en tener una inflacion meta de

¥ Las metas de inflacion incluyen cuatro elementos principales (Mishkin, 2004; y Heenan, Peter y Roger, 2006):

* Un banco central con el mandato explicito de preservar la estabilidad de precios como objetivo primordial de la
politica monetaria y un alto grado de autonomia operativa para perseguir tal objetivo.

» Metas cuantitativas explicitas para la inflacion.

+ Rendicién de cuentas del banco central en cuanto al logro del objetivo de inflacion, principalmente mediante el
requisito de una alta transparencia en la estrategia e implementacion de la politica.

* Definicion de la politica a partir de una evaluacion prospectiva de las presiones inflacionarias, basada en una
amplia variedad de informacion.
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largo plazo, por ejemplo, superior al 2% o al 5 %. La Unica excepcion la constituyen los paises
que vienen de un proceso de ajuste, a veces originado en severas crisis econdmicas,
reduciendo la inflacion desde niveles muy elevados, o paises con dificultades para reducirla
mas. Si consideramos que los paises de la OECD, asi como economias en desarrollo estables,
que tienen politicas monetarias basadas en metas de inflacion tienen un objetivo promedio en
torno a 2 %, con un rango para la inflacion meta que va por lo general entre 0 y 3 %, al que se

le agrega un margen de tolerancia.

Cada pais ha ido adoptando las metas de inflacion dependiendo de su situacion economica y
de sus lideres que deciden llevar a la practica dicha politica monetaria, a continuacion se
muestra el afio en que las 8 economias latinoamericanas, que son objeto del analisis en la

presente investigacion, han adoptado las metas de inflacion en su economia:
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Tabla 4.1 Adopcion del Régimen de Metas de Inflacion
Afio de adopcién del

Pais Régimen de Metas de
Inflacion (antes de 2014)
Bolivia No adoptado
Colombia 1999
Costa Rica No adoptado
Ecuador No adoptado
México 2001
Perd 2002
Paraguay 2013
Uruguay 2007

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que es importante conocer en qué momento de la historia de cada nacion se adopto el
régimen de metas de inflacion, existen otros hechos que marcan cambios importantes en los
ciclos econémicos, estos cambios suelen aparecer en los diferentes contextos historicos de

cada pais.
Cambios estructurales

Los cambios estructurales son en esencia una reorganizacion notable y que afecta a largo plazo
en la economia de una nacion, o de aspectos que incidan directamente en la toma de
decisiones de politica econdémica. En el analisis econométrico y con el uso de series
temporales de diferentes variables econdémicas, es importante conocer el contexto histérico y
politicas que han afectado la serie a lo largo del tiempo, con el fin de encontrar los posibles
cambios estructurales surgidos por distintos fenébmenos econémicos (Rosales R., 2010, p.
200).

Por ejemplo, considere el primer embargo petrolero, en 1973. Los precios del petréleo se

cuadriplicaron. Los precios volvieron a aumentar de manera sustancial después del segundo

95



embargo petrolero, en 1979. Como es natural, estas conmociones afectan el comportamiento
econdmico. Por tanto, si queremos hacer una regresion del gasto de consumo personal (GCP)
sobre el ingreso personal disponible (IPD), es muy probable que el intercepto, la pendiente o
ambas varien de un ciclo econémico a otro. Esto es lo que se entiende por cambios
estructurales. (Gujarati, 2010, p. 758).

Cuando se decide estimar un modelo tomando en cuenta el papel que representan los cambios
estructurales a lo largo del tiempo, se pretende asegurar que los ciclos econémicos se modelan
correctamente, con el objetivo de obtener estimadores méas consistentes. En la siguiente tabla
se muestran los resultados de los cambios estructurales estimados con ayuda del sofware R-

studio(Anexo 6), para las 8 economias analizadas en el modelo propuesto:

Tabla 4.2 Cambios estructurales

Anos con cambios

Pais estructurales
Bolivia 1978 y 1987
Colombia 1972y 1992
Costa Rica 1979y 1992

Ecuador 1972, 1982 y 2001
México 1979, 1988 y 1999

Perd 1982 y 1991
Paraguay 1961, 1978 y 1994
Uruguay 1963 y 1995

Fuente: Elaboracién propia
Apertura comercial

La apertura comercial, podria definirse como la capacidad que tiene un pais para comerciar,

intercambiando mercancias con otros paises.
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La balanza de mercancias recoge la exportacién e importacién de mercancias, sin incluir
seguros ni fletes. El valor de las exportaciones se anota en la columna de ingresos y el valor de
las importaciones en la columna de pago. El saldo positivo en esta balanza significa que se
exportan mas bienes de los que se importan y, por tanto, los ingresos son mayores que los
pagos. Lo contrario ocurre cuando el saldo es negativo; en este caso los pagos son mayores

que los ingresos (Mochon, 2006, p. 85).

En 1993, Romer plantea modelos teoricos sobre la inflacion que proponen que los paises
“abiertos” deberian tener inflacion méas baja. La apertura comercial de las economias de
Latinoamérica, iniciaron la implementacion del modelo aperturista de crecimiento por
exportaciones y tendieron hacia una desindustrializacion prematura ain antes de que su
ingreso per cépita alcanzara un nivel cercano al de paises avanzados (Salama, 2012). La
mayoria de estas economias comenzaron a ‘“primarizarse” considerablemente; otras se
especializaron en la exportacion de productos manufacturados de ensamblaje (maquilas), con
muy poco valor agregado. Todas las economias tuvieron como factor comin la poca o nula
incorporacion a su aparato productivo de componentes reales de investigacion y desarrollo. Si
bien en conjunto las economias latinoamericanas presentaron indicadores positivos en las
exportaciones, también es cierto que su crecimiento no se traduce de igual forma en el impulso
del PIB.

Por lo anterior, parece necesario analizar como actual la apertura comercial en los paises de
Latinoamérica, de la presente investigacion. Para ello se usara la variable de apertura
comercial, donde se suman de la balanza comercial, el valor de las importaciones mas las

exportaciones y, se agrega al modelo propuesto.

4.2 Modelo de Mankiw-Romer-Weil (MRW) con acumulacion de capital

humano

En el modelo MRW la acumulacion de capital humano es importante al explicar el

crecimiento econdémico. “En la teoria, si se captura adecuadamente el efecto del capital
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humano esto puede conducir a estimaciones mas precisas del proceso de crecimiento
economico” Rosas (2016, p. 17), de tal forma que las habilidades naturales de una persona y el
conocimiento obtenido durante su vida, ademas de la experiencia adquirida, sitGan al capital
humano como principal determinante para que una economia pueda tener un crecimiento

economico.
Dada la funcion de produccion:
Y(t) = KO*H®F, (ADLE) ~*F (4.1)

Donde H representa a la acumulacién de capital y las demas variables se definen antes en el
modelo de Solow, Rosas (2016, p. 17) explica que dado sy, la fraccion de ingreso invertido en
el capital fisico y s, la fraccion invertida en el capital humano. La evolucion de la economia

se explica por.
k'(t) = spy(t) —(n+ g+ d)k(t) (4.2)
k'(t) = spy(t) —(n+ g+ d)h(t) (4.3)

Donde y = Y/AL, k = K/AL, h = H/AL son cantidades por unidad efectiva de trabajo. Las

ecuaciones anteriores (4.3) y (4.4) implican que la economia converge al estado estacionario

definido por:
B B :
1- 1-fl1-a-pB
‘o [_] @)
n+g+d
1 _1
Ska Sn X |1-a-p
= | — 4.5
[n +g+ dl (4:5)

Al combinar las ecuaciones (4.5 y 4.6) con la ecuacion para el nivel de capital de estado
estacionario dada, produce la ecuacion de MRW para el ingreso como una funcion de la tasa
de inversion en capital fisico, la tasa de crecimiento de la fuerza laboral y el nivel de capital
humano (Rosas, 2016, p. 18).

98



In [%] = InAq) + (ﬁ) In(sy,) — (ﬁ) In(n+d+g)
+ (H:;—ﬁ) In(sy) (4.6)

En este caso, para representar la version del modelo MRW con acumulacion de capital

humano, el modelo se presenta en términos de una ecuacion para datos de panel:

In [Hit = a+ (1_2_3) In(sg) i — (1363) Imn+g+d),+ (1—5—[?) In(sp)ie + u; +

€it (4.7)

“Asi, en el modelo MRW con capital humano, el crecimiento del ingreso es una funcién de los
determinantes del Gltimo estado estacionario y del nivel inicial de ingreso, cuyo coeficiente

debe ser negativo para que exista convergencia” Rosas (2016, p. 19).

Como ya se menciono antes, se busca ampliar el modelo MRW, incluyendo el impacto que
tienen la inflacion y su incertidumbre sobre el crecimiento econémico, estos dos determinantes
son: por el lado de la inflacion, el alza del indice de precios al consumidor y por la

incertidumbre inflacionaria, de debe estimar su valor para incluirla en el modelo.
4.3 Inflacion, incertidumbre inflacionaria y crecimiento econémico

Al trabajar con pronoésticos de series de tiempo financieras, como precios accionarios, tasas de
inflacién y tasas de cambio de divisas, Engle (1982) observé que era necesario prestar
atencion a la autocorrelacion que podia existir de la varianza o2 en el tiempo t respecto de sus
valores rezagados uno 0 mas periodos, a tal autocorrelacion se le han dado nombres como
heteroscedasticidad condicional autorregresiva (ARCH, por sus siglas en inglés), en esta
nueva clase de procesos estocasticos, la varianza condicionada a la informacion pasada no es

constante, y depende del cuadrado de las innovaciones pasadas.
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De tal manera, Engle demostré que para probar la hipdtesis de que no hay presencia de
autocorrelacion en la varianza del error (Ho: al = 02 = ... = ap = 0) se lleva a cabo la

siguiente regresion:

p q
Ty = Qg + z QA;TTe_; + z Bigt—i + YA/ h't + Et
i=1 i=0

& = Ve he;

donde 0, denota los residuales de MCO obtenidos en el modelo de regresion original y se

prueba la hip6tesis mediante la prueba F usual.

Bollerslev (1986) extendio el trabajo original de Engle desarrollando una técnica que permite

la varianza condicional para ser un proceso ARMA.

p

q
he = o+ ) aieti+ ) fihe i+ Smey ()
i=1

i=1

En el modelo anterior y el mas simple GARCH (1,1), muestra que la varianza condicional de u
en el tiempo t depende no solo del término de error al cuadrado del periodo anterior, sino
también de su varianza condicional en el periodo anterior. Este modelo puede generalizarse al
modelo GARCH (p, q) en el que existen p términos rezagados del término de error al cuadrado

y g términos de las varianzas condicionales rezagadas (Gujarati & Porter, 2010, p. 796).

Se utilizan la metodologia desarrollada por Bollerslev, modelos GARCH, para determinar la
incertidumbre inflacionaria de cada una de las economias estudiadas. Se analiza el efecto
causal de la incertidumbre inflacionaria y la inflacion sobre el crecimiento de la produccién,
ademas del efecto de la inflacién sobre la incertidumbre inflacionaria y viceversa. Se busca

evidencia empirica que apoye los planteamientos tedricos de estas relaciones de causalidad.
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4.4 Hipotesis del modelo propuesto

En la literatura, se ha discutido sobre las posibles relaciones que existen entre la inflacion, la
incertidumbre inflacionaria y el crecimiento de la produccion, al comienzo de este cuarto
capitulo, se expuso acerca de las principales teorias referentes a los efectos que tiene la
inflacion y su incertidumbre, medida como la varianza condicional de la inflacion promedio,
sobre el crecimiento del producto y la importancia que toma el signo esperado de estos

efectos.

Las siguientes tablas, resumen las principales hipotesis de los efectos sobre el modelo, de las

variables mencionadas y sus autores

Tabla 4.3 Hipotesis y sus autores

Hipotesis Autores Efecto en el modelo
. Signo negativo en el efecto de la
INFU 5 v E;ﬁg:zml%g%?) incertidumbre inflacionaria sobre el
Huizinga (1993) crecimiento del producto.

Signo positivo en el efecto de la
+ Abel (1983), Dotsey y incertidumbre inflacionaria sobre el

INFU =Y garte (2000) crecimiento del producto.
Signo negativo en el efecto de la
- Judson y Orphanides inflacién sobre el crecimiento del
INF > Y (1999), Barro (2013) producto de paises con elevada
inflacion.
Signo positivo en el efecto de la
INF 5y Tobin (1965) inflacion sobre el crecimiento del
producto.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.4. Hipdtesis de causalidad entre inflacion e incertidumbre inflacionaria

Hipotesis Autores Efecto en el modelo

_ Inflacion causa a la
+ Friedman (1977), Ball i certidumbre inflaci ]
INF — INF incertidumbre inflacionaria,
= INFU - 1999 _ -
con signo positivo.

Pourgerami & Maskus Inflacién causa a la
INF — INFU (1987), Ungar & Zilberfarb incertidumbre inflacionaria,

(1993). con signo negativo.

_ La incertidumbre
+ Cukierman & Gerlach i flaci ) |
INFU INF Intlacionaria causa a la
-~ (2003), Devereux (1989). _ N
inflacion, con signo positivo.

La incertidumbre

_ Cukierman & Meltzer inflacionaria causa a la
INFU - INF ] ., ]
(1986). inflacion, con signo
negativo.

Fuente: Elaboracién propia
En particular, el modelo propuesto se ha planteado bajo las siguientes hipotesis:

Hipotesis 1: La inflacion causa a la incertidumbre inflacionaria con un signo positivo. Para
Friedman (1977), las tasas de inflacion altas causan mas incertidumbre sobre las tasas en el
futuro, lo que significa que cuanto méas elevada sea la inflacion, mayor sera la incertidumbre
sobre la tasa de inflacion en el préximo periodo, afios después Ball (1992) sigue con la

proposicion de Friedman y muestra que una tasa de inflacion alta produce una mayor
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incertidumbre acerca la direccién futura de la politica del gobierno, Ball propone un modelo
con informacion asimétrica donde supone que existen 2 tipos de politicos, uno que se

estabilizaré cuando el nivel de inflacion sea alto, y otro que por el contrario, no lo haré.

Hipdtesis 2: La incertidumbre inflacionaria causa a la inflacion con un signo positivo,
Devereux (1989), considera el impacto de un incremento exdgeno de la incertidumbre, sobre
el grado de indexacion salarial y de la tasa de inflacion 6ptima; EI muestra que a una mayor
incertidumbre, se reduce la cantidad 6ptima de indexacién salarial e induce al legislador, para
disefiar mas sorpresas inflacionarias, por lo tanto, el modelo considera que una incertidumbre
mayor deberia conducir a una mayor tasa de inflacion. La prediccion de la teoria de Devereux
se confirma también en un documento reciente de Cukierman y Gerlach (2003), encontrando
un efecto causal positivo de la incertidumbre inflacionaria sobre la tasa de inflacion.

Hipdtesis 3: La incertidumbre inflacionaria y la inflacién repercuten en el crecimiento de la
produccién (de forma simultanea); para la incertidumbre inflacionaria, Dotsey y Sarte (2000),
obtienen que una mayor incertidumbre inflacionaria puede aumentar la produccion, este el
resultado se basa en un motivo precautorio y la suposicién de aversion al riesgo: mas
incertidumbre de inflacién aumenta el ahorro y, por lo tanto, la inversidn y crecimiento; para
la inflacion, Judson y Orphanides (1999), y més recientemente Barro (2013), encontraron que
la inflacion se correlaciona negativamente con el crecimiento de los paises de alta inflacion.
Ellos concluyen que una buena politica debe tener como objetivo reducir el nivel de inflacion

y, al mismo tiempo, estabilizarla.
4.5 Variables y datos

En este capitulo se toma como base el modelo de Solow en su version ampliada conocido
como modelo de MRW, ampliando este Gltimo modelo al considerar a la Inflaciéon y la
Incertidumbre inflacionaria como determinantes del crecimiento econdmico. Esta metodologia

esta sustentada en el trabajo de Baharumshah, et al (2016).

Ademas, en el modelo propuesto se supone que existe una simultaneidad entre el crecimiento

econdémico y la inflacion, para considerar tal suposicién se plantea un modelo con tres
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ecuaciones simultaneas. Las estimaciones se calibran sobre 8 economias de Latinoamérica
para el periodo comprendido entre 1951 y 2014 con datos anuales obtenidos del Fondo
Monetario internacional y de la Penn World Table 9.0 (Feenstra, et al 2015). Las variables

utilizadas se enlistan y definen a continuacion:

Producto per cépita (Y/L): Producto Interno Bruto (PIB) real ajustado a la paridad de precio de
compra (también conocida como PPA), para igualar los niveles de precios entre paises, y
dividido entre la poblacion total del pais.

Tasa de crecimiento de la poblacion (n): Tasa de crecimiento poblacional calculada en

términos porcentuales.

Tasa de ahorro (inversion privada) (CSH_I): Inversién privada real entre el PIB real ajustado a
la paridad de precio de compra, para representar la proporcion promedio de la inversion real

en el PIB real.

Tasa de gasto del gobierno (CSH_G): Inversion del gobierno real entre el PIB real ajustado a
la paridad de precio de compra, para representar la proporcion promedio del gasto del
gobierno en el PIB real.

Capital Humano (HC): indice de capital humano, basado en afios de escolaridad.

Tasa de inflacion (INF): Tasa de inflacion calculada con el cambio porcentual del indice

Nacional de Precios al Consumidor (INPC).

Incertidumbre inflacionaria (INFUN): Variabilidad o incertidumbre de la inflacion de cada

pais como serie de tiempo (varianza condicional de la inflacion).

Apertura comercial (APER): Apertura comercial calculado con la balanza de pagos nacional,
Importaciones menos exportaciones y dividido entre el PIB real ajustado a la paridad de precio
de compra.
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Adopcion del Régimen de Metas de Inflacion (DUMIT): Variable dummy que contiene la
marca a partir de afio en que cada pais adopto el régimen de metas de inflacion y hasta el afio
2014,

Cambios estructurales (DUMB): Variable dummy que contiene la marca para los afios en los
que cada pais enfrenté un cambio estructural en su economia, al generar dicha variable se
utilizé el software libre RStudio, principalmente con el uso de la paqueteria "strucchange"
(Anexo 1).

En la tabla 4.5 se presenta la descripcion de los datos.

Tabla 4.5 Descripcion de los Datos

Mnemonico Variable Unidad de Medicion  Fuente de los Datos
Millones de US$ a
Y PIB Real ) PWT 9.0
precios del 2011
L Poblacion Millones de personas PWT 9.0
Producto per Millones de US$ a Elaboracion propia
RGDPC . .
capita precios del 2011 (Y/L)
Tasa de
N crecimientode % PWT 9.0
la poblacion

Tasa de ahorro

CSH_|I (inversion (% PIB) PWT 9.0
privada)
Tasa de gasto
CSH_G _ (% PIB) PWT 9.0
del gobierno
_ indice de capital
Capital
HC humano, basado en PWT 9.0
Humano )
afios de escolaridad.
Tasa de
INF _ ) % FMI
inflacion
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INFUN

APER

DUMIT

DUMB

CSH_X

CSH_M

Incertidumbre
inflacionaria
Apertura
comercial
Adopcion de
régimen de
metas de
inflacion
Cambios
estructurales
Importacion de
mercancias
Exportacion de

mercancias

Desviacioén estandar de

la inflacion

(% PIB)

Dummie
0,1

Dummie
0,1

(% PIB)

(% PIB)

Elaboracion propia
(Modelos GARCH)

PWT 9.0

Elaboracion propia

Elaboracion propia

PWT 9.0

PWT 9.0

Fuente: Elaboracion propia

Las variables y datos descritos constituyen el insumo principal del modelo propuesto y seran

utilizados para su calibracién, por lo que fue necesaria una exhaustiva bdsqueda de los datos

de cada variable, asegurando su autenticidad y veracidad que complementa a una correcta

técnica econométrica.

Fue necesario realizar transformaciones matematicas, en algunas variables; se utilizaron

diferencias logaritmicas para volver a las series estacionarias y se renombraron para la

estimacién, como a continuacién se muestra:
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Tabla 4.6 Transformaciones matematicas: Diferencias logaritmicas

DLRGDPC | Diferencia logaritmica del PIB per cépita:
d(log(Y/L))*100.

SKI Diferencia logaritmica de la inversion
privada:
d(log(CSH_1))*100.

SKG Diferencia logaritmica del gasto del
gobierno:
d(log(CSH_G))*100.

SH Diferencia logaritmica del capital humano:
d(log(HC)*100.

INF Diferencia logaritmica del INPC:
d(log(INPC))*100.

APER Importaciones mas exportaciones y dividido
entre el PIB real ajustado a la paridad de
precio de compra.

Fuente: Elaboracion propia

El correcto uso de estas variables, junto con una correcta técnica econométrica, nos permitird

realizar las estimaciones del modelo planteado.
4.6 Técnica economeétrica

Para estimar el modelo se decidi6 usar datos de panel, que como ya se describid en el tercer
capitulo, el uso de esta metodologia de acuerdo con Baltagi (2008) tiene las siguientes

ventajas:

vi.  Controlar la heterogeneidad individual.
vii.  Proveer mas informacion (mas grados de libertad).
viii. Identificar y medir los efectos que no son detectados en modelos de seccion transversal
ni en modelos de series de tiempo.
ix. Elaborar modelos de comportamiento méas complejos.

X.  Elimina el sesgo de agregacion.

Como se menciond anteriormente las estimaciones se realizan para 8 economias de

Latinoamérica seleccionadas por ser economias en desarrollo y presentar comportamientos
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similares en algunas variables del modelo (Anexo 3), ademéas de encontrar los datos
disponibles necesarios para la técnica de Datos de Panel que incluyen la dimensién temporal
de 1951 a 2014 y la dimension transversal de las variables de los 8 paises, necesarias para
estimar el modelo. El resultado es un panel de datos con un total de 64 periodos observados
para cada variable y 8 paises analizados, es decir que se obtuvieron 512 datos para cada

variable del modelo.

Para medir la variabilidad o incertidumbre de la inflacion de cada pais como serie de tiempo,
se hace uso de los modelos GARCH generalizados por Bollerslev (1986) quien siguiendo la
nueva clase de procesos estocasticos introducidos por Engle (1982)* propone que la varianza
condicional depende no solo de los cuadrados de las perturbaciones, como planteo Engle, sino

ademas, de las varianzas condicionales de periodos anteriores.

Adicionalmente, se usan variables dummies para capturar los siguientes efectos sobre la

incertidumbre inflacionaria:

i.  Politica monetaria de Metas de Inflacion que se ha ido adoptando por los paises
latinoamericanos en las ultimas 2 décadas.

ii.  Cambios estructurales en las economias latinoamericanas desde 1951 hasta
2014.

La version aumentada del modelo MRW que incluye a la inflacion y a su incertidumbre como

determinantes del crecimiento econémico se representa:
Vit = Yit-1 = &¥t—1 + B2INFje + B3INFUNje + BoXie + it (4.8)

Y que se puede escribir de la siguiente forma:

Al trabajar con pronésticos de series de tiempo financieras, como precios accionarios, tasas de inflacién y tasas
de cambio de divisas, Engle observo que era necesario prestar atencidn a la autocorrelacion que podia existir de
la varianza o? en el tiempo t respecto de sus valores rezagados uno o mas periodos e introduce una nueva clase de
procesos estocasticos llamados modelos ARCH, en los cuales la varianza condicionada a la informacion pasada
no es constante, y depende del cuadrado de las innovaciones pasadas.
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Vit = (1 + a)ye—1 + B2INFjc + B3INFUN; + ByXie + e (4.9)

Donde X;,, son las variables independientes de la ecuacion (4.7) de MRW, ademés de las
variables dummies utilizadas para capturar el impacto de las metas de inflacion y cambios

estructurales.

En la ecuacién (2) se plantea la posible simultaneidad que existe entre la inflacion y la
incertidumbre inflacionaria, por lo que la inflacion puede representarse de la siguiente forma:
INF;, = 8,INFUN;; + & (4.10)

Y la incertidumbre inflacionaria queda representada en funcion de la inflacion:
INFUN;, = 8,INF;; + & (4.11)

Por lo anterior en esta version ampliada del modelo MRW se busca plantear un modelo de
ecuaciones simultaneas que incluya el efecto de la simultaneidad entre el crecimiento,

inflacién e incertidumbre inflacionaria, representado en el sistema de ecuaciones (4.12).

Vie = (1 + a)ye—q + B2INFj + B3INFUN;; + ByXie + myie (4.12.1)
(4.12) INF;, = BsINFUN;: + & (4.12.2)
[INFUN;; = B, INFj; + &t (4.12.3)

4.7 Resultados

Para obtener los resultados de las estimaciones, se utiliz6 el programa E-views 10, siguiendo
con la metodologia descrita anteriormente, se emplearon los modelos GARCH para obtener la
estimacion de la incertidumbre inflacionaria de cada economia, del conjunto de paises
seleccionados de Ameérica Latina. Una vez obtenido los resultados de la incertidumbre

inflacionaria (Anexo 2), dichos valores se utilizaron para la estimacion del modelo propuesto.
4.7.1 Estimacion del modelo

Usando datos de panel se estimo la primera ecuacion del sistema. En la tabla 4.7 se muestran

los resultados de la estimacion del modelo ampliado de MRW.
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Tabla 4.7 Resultados de la estimacion modelo propuesto mediante datos de panel

(modelo Pool)

Variable Dependiente: DLRGDPC

Resultados de la Estimacion

CONSTANTE

2.177837***

(0.776805)
DLRGDPC(-1) 0.247668 ***
(0.041890)
SKI 0.062842 ***
(0.018913)
SKG -0.108607 ***
(0.037583)
SH -0.524970
(0.384870)
N 0.078821
(0.260812)
INF -0.028633 ***
(0.010447)
INFUN 0.000251 **
(0.000124)
DUMIT 1.231570 **
(0.581156)
APER 0.025361 ***
(0.025361)
Periodos incluidos 62
Cortes transversales incluidos 8
Total de observaciones en panel de 491
Datos
R? Ajustada 0.246682
SE 4.2111348
F-static 18.82845
Durbin-Watson 1.993339

Notas: Errores estdndar en paréntesis.

*  Estadisticamente significativo al 10%.

**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

La evidencia empirica, presenta:
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1.- Elementos que apoyan el modelo MRW: La constante y el rezago del producto per capita
son estadisticamente significativos, la inversion privada es estadisticamente significativa y con

el signo esperado,

2.- Tasa de ahorro del gobierno: Los resultados de la estimacién indican que este gasto del
gobierno es estadisticamente significativa, pero con signo negativo, lo que podria indicar una
orientacion equivocada de la inversion, es decir, la posible existencia de gastos corrientes en

sueldos y salarios, en lugar de gastos de capital, en inversion fisica e inversion financiera.

3.- Capital humano: El resultado resulto ser un coeficiente estadisticamente no significativo,
al contrario de lo que plantea el MRW, sin embargo presenta signo negativo, lo cual sugeriria
una pobre capacitacion del capital humano, que a su vez se relaciona con un gasto de capital
del gobierno negativo, lo cual apunta que en paises de Latinoamérica el capital humano

basado en afos de escolaridad no es un factor que influye en el crecimiento de la produccién.

4.- Crecimiento de la poblacion: Al igual que el capital humano, el coeficiente resulta ser no
significativo y se asumiria que para la region de Latinoamérica, el crecimiento de la poblacion

no es un determinante en el crecimiento econémico.

5.- Inflacion: Existe evidencia empirica que prueba un efecto inversamente proporcional de la
inflacion sobre el crecimiento econdémico, apoyando a los hallazgos de Judson y Orphanides
(1999), al igual que de Barro (2013), esta relacion inversamente proporcional, podria sustentar
a las decisiones de politicas macroeconémicas que tienen como objetivo mantener la inflacion

en niveles bajos para fomentar el crecimiento econémico.

6.- Incertidumbre inflacionaria: Presenta un signo positivo en el coeficiente estimado, lo
que hace evidenciar que la incertidumbre inflacionaria incide directa y positivamente en el
crecimiento de la produccion, aludiendo a lo obtenido por Dotsey y Sarte (2000), lo que
podria estar evidenciando que atreves de generar incertidumbre inflacionaria o especulacion,
se esta logrando mantener cierto crecimiento moderado, suponiendo una aversion al riesgo
donde mas incertidumbre inflacionaria aumenta el ahorro y, por lo tanto, la inversion y

crecimiento.
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7.- Variable dummy para registrar el cambio al régimen de metas de inflacion: Muestra
que la adopcion de dichas metas ha resultado en un efecto positivo en el crecimiento
econdmico de los paises latinoamericanos, se evidencia nuevamente que las politicas para
mantener bajas las tasas de inflacion, contribuyen a un crecimiento en el producto. Si
consideramos que las economias en desarrollo estables, que tienen politicas monetarias
basadas en metas de inflacion, tienen un objetivo promedio en torno a 2 %, con un rango para
la inflaciobn meta que va por lo general entre 0 y 3 %, al que se le agrega un margen de
tolerancia, el mantener un nivel de inflacion baja y estable podria asegurar algunos efectos
positivos en la economia, puesto que una inflacion baja promueve el uso eficiente de los
recursos productivos, por el contrario, cuando la inflacion es alta las empresas deben destinar
mas recursos al manejo de su portafolio para evitar pérdidas financieras; estos son usos

improductivos que no generan riqueza a la sociedad.

8.- Apertura comercial: Presenta un signo positivo y estadisticamente significativo, esto
demuestra que la capacidad que un pais tiene para comercial con el resto del mundo, beneficia
a su economia y al crecimiento de su produccion, pues el tener oportunidades internas para

poder participar en un mercado internacional, incentiva el uso de nuevos recursos productivos.

En esta regresion, el coeficiente de determinacién es de 0.24. En la matriz de correlaciones no
se observa multicolinealidad entre las variables del modelo, la prueba de autocorrelacion de
Durbin-Watson muestra que no existe el problema de la autocorrelacion, la prueba de White
realizada en E-views 9 muestra ausencia de heterocedasticidad. Aun que el modelo no es del
todo exitoso, revela la particularidad de la relacion entre las la inflacion y su incertidumbre

con el crecimiento econémico.

Cabe seiialar, que los modelos estimados con panel de datos de efectos fijos y efectos
aleatorios, resultaron ser basicamente los mismo y por ello se decidié presentar solo el modelo

pool.

El modelo anterior da pauta para analizar la posible simultaneidad entre la inflacion, la

incertidumbre inflacionaria y el crecimiento econémico, por lo que se propone mejorar los
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resultados con la estimacién del sistema de ecuaciones (4.12) anteriormente planteado®. Con

el método de estimacidn de regresiones aparentemente no relacionadas o Seemingly unrelated

regressions (SUR), por sus siglas en inglés, se estimo el sistema de ecuaciones, en la tabla 4.8,

4.9y 4.10 se observan los resultados.

Tabla 4.8 Resultados de la estimacion del MES propuesto (MODELO SUR, ESTIMADO
MEDIANTE MC2E, Ecuacion 1)

Variable Dependiente: DLRGDPC

Resultados de la Estimacion

CONSTANTE 3.067418***
(0.652426)
DLRGDPC(-1) 0.244748***
(0.041896)
SKI 0.065241***
(0.013908)
SKG -0.087634***
(0.023062)
SH -0.396557
(0.407513)
N -0.293140
(0.244027)
INF -0.023901***
(0.005737)
INFUN 0.000141
(0.000117)
Total de observaciones en panel de Datos 491
R? Ajustada 0.179954
SE 4.280210
Durbin-Watson 1.994218

Notas: Errores estandar en paréntesis.

*  Estadisticamente significativo al 10%.

**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

®> Cabe mencionar, que el modelo pool contiene todas las variables propuestas en el modelo para su
analisis, con el fin de contrastar las coherencias y diferencias de los resultados empiricos, con la
teoria planteada como base del andlisis. En el Anexo 4 se estima el modelo pool optimizandolo solo
con las variables que resultaron ser estadisticamente significativas, usando el método iterativo de
stepwise de seleccion de variables optimas, con ayuda del software Eviews.
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Sobre los resultados de la estimacion de la primera ecuacién del MES planteado®:

1.-Es importante destacar que la constante, el rezago del producto per cépita, la inversion
privada y el gasto del gobierno son estadisticamente significativos, aunque el gasto del

gobierno sigue presentando un signo negativo.

2.- El capital humano y tasa del crecimiento de la poblacién, al igual que en el modelo pool,

siguen siendo estadisticamente no significativos, ademés de presentar signos negativos.

3.-La inflacion es un determinante del crecimiento y tiene signo negativo, lo cual probaria que

a mayor inflacion menor crecimiento de la produccion,

4.-Por otra parte la incertidumbre inflacionaria que se esperaba también fuera un determinante
del crecientito econémico, en la estimacion del MES propuesto, es una variable no
significativa pero si presenta el signo negativo esperado, esto muestra que la incertidumbre
inflacionaria no es un factor importante en paises de américa latina, o que en realidad esta
incertidumbre tiene una simultaneidad con la inflacién lo que se traduciria en que se debe

mantener la inflacion baja en paises Latinoamericanos.

Esta simultaneidad se puede observar en las tablas 4.9 y 4.10 con las estimaciones de las

ecuaciones 1y 2 respectivamente:

Tabla 4.9 Resultados de la estimacion del MES propuesto (MODELO SUR, ESTIMADO
MEDIANTE MC2E, Ecuacién 2)

Variable Dependiente: INF Resultados de la Estimacion
CONSTANTE -0.989665
(1.990877)
SQ INFUN 1.356857***
(0.073193)

Total de observaciones en panel de 491

® Al igual que en el modelo pool, se decidié mantener todas las variables en el MES propuesto para su
andlisis, en el Anexo 5 se incluye un optimizacién de dicho MES que contiene solo las variables
estadisticamente significativas.
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Datos
R? Ajustada 0.152384
SE 37.06019

Notas: Errores estandar en paréntesis.
*  Estadisticamente significativo al 10%.
**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

Tabla 4.10 Resultados de la estimacion del MES propuesto (MODELO SUR,
ESTIMADO MEDIANTE MC2E, Ecuacion 3)

Variable Dependiente: INFUN Resultados de la Estimacion
CONSTANTE -101.8969
(82.54102)
INF 37.62701***
(1.722691)
Total de observaciones en panel de 491
Datos
R? Ajustada 0.193907
SE 1733.305

Notas: Errores estdndar en paréntesis.
*  Estadisticamente significativo al 10%.
**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

1.- La tabla 4.9 muestra resultados estadisticamente significativos a favor de la hipétesis de
Cukierman y Meltzer, quienes sugieren que la incertidumbre inflacionaria podria causar una
mayor inflacion, debido a que la baja credibilidad de las politicas, la ambiguedad de los
objetivos y la mala calidad del control monetario que caracteriza a los formuladores de
politicas aumentan la tasa promedio de inflacion. La autoridad monetaria genera incertidumbre
inflacionaria, en un esfuerzo por estimular el crecimiento econémico; esto a su vez conduce a
aumentos en el nivel de inflacion. En este contexto, una mayor incertidumbre inflacionaria

genera una mayor inflacion y es evidencia de un banco central oportunista o miope.

2.- La literatura que explora la relacion entre la inflacion y la incertidumbre inflacionaria se

centra en la estimacidén empirica de esta Gltima para ajustarla a la definicién de incertidumbre
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establecida por Friedman-Ball (1992), la incertidumbre inflacionaria es la varianza del
componente no predecible de un prondstico de la inflacion, es decir, la varianza condicional de
la inflacion. Se utilizd un modelo de Heteroscedasticidad Condicional Autorregresiva
Generalizado (GARCH), para proporcionar estimaciones de la varianza condicional, y al

mismo tiempo, evaluar el impacto de la incertidumbre inflacionaria sobre la inflacion.

3.- Por su parte, la tabla 4.10 reporta estimaciones robustas de los pardmetros de la ecuacion
(4.12.3), lo cual es consistente con la hipotesis desarrollada por Friedman (1977) y
formalizada de manera matematica por Ball (1992). Antes de la publicaciéon del documento
seminal de Friedman, el profesor Okun (1971) sugirié que las economias con altas tasas de
inflacion también experimentarian una alta volatilidad de la inflacion, debido a la
incertidumbre futura de las politicas monetarias. Cuando Friedman recibi6 el premio nobel en
1977, expuso cémo un aumento en la tasa promedio de inflacion conduce a una mayor
incertidumbre sobre la tasa de inflacion futura, posteriormente Ball (1992) desarrolld un
modelo econémico utilizando una perspectiva de juego asimétrico entre el publico y el banco
central (autoridad monetaria). EI modelo de Ball asume dos tipos de politicos en un contexto
de presion a la alza del incremento de precios; uno esta dispuesto a tolerar una recesion para
reducir la inflacion, y el otro no. Cuando se presenten altos niveles de inflacion, solo el
formulador de politicas anti-inflacionarias asumira los costos econdmicos de la desinflacion.
Ademas un elemento adicional de incertidumbre debe ser agregado ya que los indices de
precios son imperfectos; y generalmente se aplican a los términos del contrato solo con un

retraso adicional.

4.- El coeficiente de la inflacion pasada es positivo y estadisticamente significativo para la
muestra seleccionada. Esto representa evidencia de que la incertidumbre inflacionaria se
encuentra fuertemente determinada por la inflacién rezagada un periodo. Y que el formulador
de la politica monetaria ha buscado disminuir la inflacién, mediante la implementacién de un
régimen de metas de inflacion que comenzé a operar en México a partir del afio 2001, con la
intencion de mantener la inflacion estable en 3% con una variacion de un punto porcentual por

arriba y por debajo de esta meta.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada sobre inflacion e incertidumbre inflacionaria como determinantes
del crecimiento de la produccién, en 8 paises de Latinoamérica, produjo tres resultados

importantes.

En primer lugar, la evidencia empirica presenta elementos que apoyan el modelo MRW donde
el rezago del producto per cépita asi como la inversion privada influyen directa y
positivamente en el crecimiento del producto, el modelo sugiere que el gasto del gobierno
tiene una orientacion equivocada de la inversion, es decir, los gastos corrientes en sueldos y
salarios, han desplazado al gasto de capital, impidiendo el incremento en inversion fisica e
inversion financiera. También se manifestd que en paises de Latinoamérica el capital humano
basado en afios de escolaridad no es un factor que influye en el crecimiento de la produccion,
la relacién entre el ingreso e indice de capital humano, basado en afios de escolaridad, parece
ser de tipo vertical, lo cual indica que no importa si los individuos presentan una mayor
preparacion académica, pues esto no se veré reflejado en un incremento de su ingreso. Ademas
se comprob0 que, la apertura comercial de esta economia, iniciada en los afios noventa, ha
beneficiado directamente el crecimiento en el producto de las economias que iniciaron la
implementacién del modelo aperturista de crecimiento por exportaciones. Aunque debe
sefialarse que, este resultado positivo no debe entenderse como un sinénimo de
industrializacion creciente; por el contrario las economias latinoamericanas tendieron hacia
una desindustrializacion prematura adn antes de que su ingreso per capita alcanzara un nivel
cercano al de paises avanzados (Salama, 2012). La mayoria de estas economias tendieron a
“primarizarse” considerablemente; otras se especializaron en la exportacion de productos
manufacturados de ensamblaje (maquilas), con muy poco valor agregado. Todas las
economias tuvieron como factor comin la poca o nula incorporacién a su aparato productivo
de componentes reales de investigacion y desarrollo. Si bien en conjunto las economias
latinoamericanas presentaron indicadores positivos en las exportaciones, también es cierto que

su crecimiento no se traduce de igual forma en el impulso del PIB.
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En el actual contexto de globalizacion en el que las fuerzas del mercado fijan los precios y
orientan las inversiones de manera libre existen amplias probabilidades de que se presente un
proceso de desindustrializacion como el que ha ocurrido en las economias de américa latina.
Sin embargo una posible reindustrializacion dependeria de la forma en que sea conducida la
apertura por parte del Estado mediante su intervencion en distintas variables prioritarias como
el tipo de cambio, las tasas de interés, la politica de subsidios dirigidos, la conduccion de la
infraestructura mediante politicas proteccionistas y orientadas. Con estos elementos en mente
se debe comenzar la recuperacion de la industrializacion en la region latinoamericana. CEPAL
(2012) reconoce que el movimiento hacia nuevos sectores no aparece espontaneamente, como
resultado del sistema de precios bajo libre mercado, sino que requiere la intervencién del
Estado para lograrlo.

Se evidencia que la incertidumbre inflacionaria incide directa y positivamente en el
crecimiento de la produccién, aludiendo a lo sefialado por Dotsey y Sarte (2000), lo que
podria estar evidenciando que a través de generar incertidumbre inflacionaria o especulacion,
se estd logrando mantener cierto crecimiento moderado, suponiendo una aversién al riesgo
donde mas incertidumbre inflacionaria aumenta el ahorro y, por lo tanto, la inversion y
crecimiento. No obstante se debe tener muy presente que la incertidumbre inflacionaria nubla
la planificacion econémica racional de largo plazo, lo cual favorece al capital financiero frente
al capital productivo e induce el desarrollo de practicas especulativas defensivas (Weintraub,
1978: 29-33).

En segundo lugar, al analizar el impacto de la inflacion sobre el crecimiento econémico se
encontrd que la adopcion del régimen de metas de inflacion en paises de Latinoamérica, al
parecer, ha resultado en un efecto positivo en el crecimiento de sus economias, pues se
evidencia que las politicas para mantener bajas y estables las tasas de inflacion, han
contribuido a un crecimiento en el producto. Se comprobd un efecto inversamente
proporcional de la inflacion sobre el crecimiento econdmico, apoyando los hallazgos de
Judson y Orphanides (1999), al igual que de Barro (2013), esta relacion inversamente
proporcional, sustenta las decisiones de politicas macroecondémicas que tienen como objetivo

mantener la inflacion en niveles bajos para fomentar el crecimiento econémico. No obstante,
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se debe aclarar que este objetivo se ha podido lograr a costa de una politica de apreciacion de
la moneda que ha fungido como el ancla nominal de la economia, en conjunto con la politica

monetaria de tasas de interés.

Por su parte, se encontraron resultados consistentes con la hipétesis desarrollada por Friedman
(1977) y formalizada de manera matematica por Ball (1992), y que refiere a que un aumento
en la tasa promedio de inflacién conduce a una mayor incertidumbre sobre la tasa de inflacion
futura. Se asume dos tipos de politicos en un contexto de presion a la alza del incremento de
precios; uno esta dispuesto a tolerar una recesion para reducir la inflacién, y el otro no.
Aunado al punto anterior, cuando se presentan altos niveles de inflacion, solo el formulador de
politicas anti-inflacionarias asumira los costos econdmicos de la desinflacion. De igual forma
se pudo comprobar el cumplimiento de la hipdtesis de Cukierman-Meltzer que evidencia como
las economias latinoamericanas han seguido una politica de tipo “oportunista” o miope. La
autoridad monetaria ha buscado generar incertidumbre inflacionaria, mediante la aplicacion de
politicas monetarias de corte expansivo, en un esfuerzo por estimular el crecimiento
econdmico lo cual ha derivado en aumentos en el nivel de inflacion que generalmente se
buscan compensar con una disminucion en el tipo de cambio, es decir, mediante una

apreciacion cambiaria.
En tercer lugar, la investigacion también ilustra sobre:

1) Las ideas de los principales autores que han sido protagonistas de la ciencia
econdmica a lo largo de la historia; y que han influido en las ideas o creencias de las
diferentes escuelas del pensamiento econémico.

2) Se describieron los principales problemas de estimacion como la multocolinealidad, la
autocorrelacion, la heterocedasticidad y los errores de especificacion, la forma en que
se detectan estos problemas, sus consecuencias y sus posibles soluciones. Ademas se
detallaron los criterios para la selecciéon de modelos éptimos: Bondad de ajuste,
Criterio de informacion de Akaike y el criterio de informacion de Schwarz.

3) Se analizaron los temas fundamentales de los modelos de ecuaciones simultaneas, se

describié la Endogeneidad y la Causalidad, la cointegracion, asi como la notacion
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4)

general de los modelos de ecuaciones simultaneas. Para una correcta especificacion del
modelo, se abordd el problema de la especificacion que identifican a un modelo
mediante la condicion de orden y de rango. Se mostraron los diferentes métodos de
estimacion MCO, MCI y MC2E que son usados por los investigadores
contemporaneos y que permiten obtener estimadores consistentes dependiendo de las
caracteristicas del modelo planteado.

Se presentaron las particularidades de la técnica de Panel de Datos, sus ventajas de uso

y sus técnicas de estimacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Programa en R para el analisis de estacionariedad (Pruebas de Raiz Unitaria) y

la estimacioén de la Incertidumbre Inflacionaria.

#Paso 1: Analisis de Estacionariedad y
Estacionalidad

# Descomposicion de la serie en sus
componentes : tendencia, estacionalidad
y ruido.
plot(stl((inpc),
t.window=12))
# Correlograma simple y correlograma
parcial

tsdisplay(inpc, lag.max=60, main =
"Indice  Nacional de Precios al
Consumidor")

#Prueba de Raiz unitaria

urdfTest(inpc, lags = 1, type = c¢("nc"),
doplot=T)

urdfTest(inpc, lags = 1, type = c("c"),
doplot=T)

urdfTest(inpc, lags = 1, type = c("ct"),
doplot=T)

#Transformacion de diferencias
logaritmicas y sus respectivas pruebas
"inf"

plot(stl((inf), s.window=4, t. window=12))
tsdisplay(inf, lag.max=60, main =
"Correlograma Diferencia(log(INPC))")
urdfTest(inf, lags = 2, type = c("nc"),
doplot = F)

urdfTest(inf, lags = 1, type = c("c"),
doplot = F)

urdfTest(inf, lags = 1, type = c("ct"),

s.window=4,

Identificacion del proceso
ARIMA

# R cuenta con la funcién "auto.arima"
del paquete "forecast™ la cual selecciona
automaticamente el orden del proceso

ARIMA minimizando el Criterio AIC y/o
BIC

arima_inf=auto.arima(inf, max.p=12,
max.q=12, max.P=12, max.Q=12,
max.d=1, max.D=1, start.p=1, start.q=1,
start.P=1, start.Q=1,stationary=T :
seasonal=T, ic=c("bic"),stepwise=T,
test=c("kpss"), seasonal.test=c(*'ocsb"))
arima_inf

#EI comando "auto.arima™ indica que se
trata de un proceso:

#ARIMA (2,0,1)x(3,0,0)[12] with drift
para "inf"

-
# Paso 3: Estimacion del modelo
(modelos)

# Usamos el comando "Arima "para
realizar  inferencia  estadistica;  se
especifica el modelo obtenido en el Paso
2, y otros dos modelos propuestos.
modell<-summary(inf.arimal<-
Arima(inf, order=c(2,0,1),
seasonal=c(3,0,0),include.mean=F,
include.drift=F, include.constant=F,
method=c("CSS")))
model2<-summary(inf.arima2<-
Arima(inf, order=c(3,0,1),
seasonal=c(3,0,0),include.mean=F,
include.drift=F, include.constant=F,
method=c("CSS")))
model3<-summary(inf.arima3<-
Arima(inf, order=c(1,0,1),
seasonal=c(3,0,0),include.mean=F,
include.drift=F, include.constant=T,
method=c("CSS")))
model4<-summary(inf.arima4<-
Arima(inf, order=c(2,0,0),
seasonal=c(3,0,0),include.mean=F,
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include.drift=F,
method=c("CSS")))
model5<-summary(inf.arima5<-
Arima(inf, order=c(2,0,2),
seasonal=c(3,0,0),include.mean=F,
include.drift=F, include.constant=T,
method=c("CSS")))
model6<-summary(inf.arima6<-
Arima(inf, order=c(2,0,1),
seasonal=c(2,0,0),include.mean=F,
include.drift=F, include.constant=T,
method=c("CSS")))
model7<-summary(inf.arima7<-
Arima(inf, order=c(2,0,1),
seasonal=c(4,0,0),include.mean=F,
include.drift=F, include.constant=T,

include.constant=F,

s

#Paso 4. Verificacion del Modelo.

#Se grafican los residuos del modelo
Optimo, sus correlograma Simple vy
Parcial, se aplica un a prueba de raiz
unitaria, y otra prueba de No
autocorrelacion.
residuos<-(residuals(inf.arimal))
tsdisplay(residuos)

urdfTest(residuos, lags = 1, type =
c("nc"), doplot = F)

urdfTest(residuos, lags = 1, type = c("'c"),
doplot =F)

urdfTest(residuos, lags = 1, type = c("ct"),
doplot =F)

Box.test(residuos, lag=1, type="Ljung")
Box.test(residuos, lag=2, type="Ljung")
Box.test(residuos, lag=3, type="Ljung")
Box.test(residuos, lag=4, type="Ljung")

Box.test(residuos, lag=5, type="Ljung")
Box.test(residuos, lag=1, type="Box")
Box.test(residuos, lag=2, type="Box")
Box.test(residuos, lag=3, type="Box")
Box.test(residuos, lag=4, type="Box")
Box.test(residuos, lag=5, type="Box")
S
#Paso 5: Identificacion de Volatilidad
plot.ts(inf)

ri<-Im(inf~1)

summary(rl)

#obtenemos los residuos
res<-(residuals(rl)) #  resid<-
(r1$residuals)
rests<-ts(res,start=c(1969,1),freq=12)
rests2<-rests"2

plot.ts(rests2, ylab="Perturbaciones
cuadraticas"”, xlab="Tiempo")

grid(lty=1, col=gray(.9))

tsdisplay(rests2, lag.max=60, main =
"Correlograma Residuos Cuadraticos")
grid(Ity=1, col=gray(.9))
rests2ri<-lag(rests2,-1)
rests2r2<-lag(rests2,-2)
rests2r3<-lag(rests2,-3)
rests2rd<-lag(rests2,-4)
rests2r5<-lag(rests2,-5)

d<-
ts.union(rests2,rests2rl,rests2r2,rests2r3,r
ests2rd,rests2rb)

ml<-
Im(rests2~rests2rl+rests2r2+rests2r3+rest
s2r4, data=d)

summary(m1)

dwtest(m1)

122



Anexo 2. Resultados obtenidos de la incertidumbre inflacionaria

Figura A2.1 Graficas comparativas de los resultados de la Incertidumbre
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla A2.1 Resultados de la estimacion de la incertidumbre inflacionaria para las

1953
1954
1955

economias seleccionadas

Bolivia Colombia Costa Rica Ecuador Mexico Peru Paraguay Uruguay
3241.52151 49.0353662 89.0847041 89.0847041 247.281784 240.853652 29.0501205 87.3805047
3433.55021 47.9445046 92.7401524 92.7401524 309.737384 416.508973 25.8740837 90.0820831
3083.25694 46.8010783 92.9450564 92.9450564 335.449668 547.62568 35.4381908 68.4409116
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1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

2942.84741
3962.1744
2928.18085
3222.41804
3044.78907
2971.30646
2927.91956
2935.36183
2946.00198
2932.3756
2956.02815
2928.34578
2928.12484
2939.1073
2935.43401
2930.62436
2933.77867
2928.53719
2992.35106
3046.12848
3118.45972
2931.69141
0.03219997
2927.92357
2935.02418
3025.73804
2931.6279
3806.22853
3963.232
9862.69131
22827.0713
7281.2584
3040.80729
2941.52603
2929.56945
2927.99703
2932.25341

45.7307513
44.6296003
43.6806285
42.5987757
41.5527294
40.5190189
39.4984017
38.5001074
37.9052062
36.9326177
36.052909
35.1571105
34.2617024
33.3556194
32.4627838
31.5859367
25.3962499
24.6636002
24.0031157
23.3182093
22.6107832
21.9163481
21.3783831
20.7961989
20.1542606
19.5187208
18.8877387
18.2600131
17.6550215
17.060479
16.5139396
15.9325271
10.0240244
9.59697986
9.13983572
8.7068656
8.27593795

92.9565422
92.957186
92.9572221
92.9572242
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
1.3684E-05
87.7465605
92.6651435
92.9408519
92.9563065
92.9571728
92.9572214
92.9572241
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
1.3684E-05

92.9565422
92.957186
92.9572221
92.9572242
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
1.3684E-05
87.7465605
92.6651435
92.9408519
92.9563065
92.9571728
92.9572214
92.9572241
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
1.3684E-05

345.809892
350.070124
351.93879
352.628171
352.872856
353.073341
353.147012
353.192153
353.209998
353.215002
353.218513
353.221219
353.220988
353.222024
353.221993
353.218225
353.221676
353.223138
353.151269
353.005349
353.085925
353.163654
352.965965
1.53406819
209.917526
294.726433
329.371758
342.573558
347.585646
350.637206
352.169991
352.086213
0.00057697
209.298263
290.32454
327.517807
342.74726

645.496846
718.552104
773.083701
813.788436
844.172206
866.851962
883.78111
896.417757
905.850295
912.891148
918.146744
922.069748
924.998047
927.183856
928.815438
930.033321
930.942402
931.620979
932.127498
932.505586
932.787806
932.998468
933.155716
933.273092
933.360706
933.426105
933.474922
933.511361
933.538561
933.558864
933.574019
933.585331
933.593775
933.600078
933.604783
933.608295
933.610916

27.034396
26.5046439
25.0337856
32.6161326
26.3444893
35.9268915
41.5104912
55.2014675
25.8850262
27.0825421
25.0473843
26.5517798
27.7267597
27.3783792
25.4730036
31.1895477

25.929667
26.4179975
27.5083982
54.4796075
47.2182629
26.6448204
37.5504426
25.4669651
74.0249497
25.8478677
27.2729278

31.583405
33.2609189
36.9537563
38.3544776
48.6821546
25.0365137
30.5644749

37.787883
66.7736627
25.1321636

69.533298
80.0006563
90.850468
64.5448954
198.547825
48.3659798
130.359062
79.1174042
106.353749
156.837508
114.297671
194.016818
215.315167
403.808087
1644.2562
64.6345975
171.236842
272.015004
187.91898
66.4323927
142.733585
128.005951
66.680251
69.4562686
154.801049
68.0284046
258.587315
93.8845032
377.542726
63.9803918
124.28146
159.232075
74.8704095
78.2800774
236.892017
262.161683
65.0916588
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1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

2937.59388
2929.14713
2930.3857
2927.98742
2927.96353
2943.84717
2927.93075
2948.04761
2928.26104
2943.38561
2933.66579
2930.98086
2931.68395
2930.58388
2933.79686
2927.9169
2928.23846
2954.73641
2930.17392
2928.16107
2943.00353
2928.49603

7.84280272
7.42635168
7.00850531
6.59846173
6.19592631
5.80147427
5.41364344
5.07273317
4.70545783
4.33957225
3.98075891
3.62623045
3.27828374
2.93678565
2.60146682
2.27349244
1.95416994
1.64023845
1.33348713
1.02753847
0.72669265
0.43236655

87.7465605
92.6651435
92.9408519
92.9563065
92.9571728
92.9572214
92.9572241
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243

87.7465605
92.6651435
92.9408519
92.9563065
92.9571728
92.9572214
92.9572241
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243
92.9572243

348.924013
351.445064
352.492638
352.008093
352.721125
352.907173
1.58593179
209.939631
294.797757
120.26574
49.1577367
20.1852548
8.38009745
3.56947976
1.60969887
0.81113048
0.48375688
0.35237162
0.29758246
0.27594116
0.26712595
0.2641658

Fuente: Elaboracion propia

933.612873
933.614334
933.615424
933.616238
933.616845
933.617299
933.617637
933.61789
933.618078
691.485132
510.746658
375.835666
275.132282
199.962934
143.85329
101.970632
70.7076096
47.3715414
29.9524936
16.950165
7.24466619
6.3282E-05

26.051126
40.6290247
30.8792606
25.8261295
25.5092775
26.0203889
27.7105968

27.320874
25.4260197
25.4591196
26.3053885

28.334989
35.3330321
25.1490228

25.783949
25.2279008
25.6132402
33.8597062
25.0432665
25.7875079
2.46165651
0.00178512

103.459399
45.1263518
72.3980711
68.8031404
111.672562
98.3885312
110.643132
106.590773
76.4729759
76.5473601
76.5889165
67.6380024
130.445616
72.1329437
64.5488119
69.4663177
67.7846918
65.3754505
67.8799654
64.3007581
65.5122105
65.3161375

125



Anexo 3. Comparacion de INPC y de PIB Real para las economias seleccionadas

Figura A3.1 Graficas comparativas de la variable INPC para las economias

inpc
BOL coL CRI
140 120 140
120 100 4 120
100 100
80
80 80
60
60 60
40 1
40 40
20 20 20
o4 r—_— r—_
55 60 65 70 75 80 8 90 95 00 05 10 55 60 65 70 75 80 8 90 95 00 05 10 55 60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10
ECU MEX PER
120 120 120
100 100 100
80 80 80
60 60 60
40 40 40
20 201 201
o o 45—
55 60 65 70 75 80 8 90 95 00 05 10 55 60 65 70 75 80 8 90 95 00 05 10 55 60 65 70 75 80 8 90 95 00 05 10
PRY URY
140 160
120
100 120
80 1
80
60
40 20
20
0 0

T L e e
R AN AR 70 75 RN 8RR

T T T T
an 95 0n N5 10

Fuente: Elaboracion propia

T T T T T T T T T T T
5" AN AR 70 75 RN RR AN O NN 05 10

126



Figura A3.2 Graficas comparativas de la variable PIB real para las economias
seleccionadas
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127



Anexo 4. Optimizacion del modelo pool

Tabla A4.1 Resultados de la estimacion modelo propuesto mediante datos de panel,

optimisado (modelo Pool)

Variable Dependiente: DLRGDPC Resultados de la Estimacion

CONSTANTE 1.899728***
(0..271824)
DLRGDPC(-1) 0..248954***
(0.041732)
SKI 0.062227 ***
(0.019059)
SKG -0.106904 ***
(0.037390)
INF -0.029673***
(0.010212)
INFUN 0.000234 **
(0.000125)
DUMIT 1.199755**
(0.499472)
APER 0.024929 ***
(0.009736)
Periodos incluidos 62
Cortes transversales incluidos 8
Total de observaciones en panel de 491
Datos
R? Ajustada 0.245529
SE 4.206724
F-static 23.78019
Durbin-Watson 1.997180

Notas: Errores estdndar en paréntesis.
Estadisticamente significativo al 10%.
Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

*

**
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Anexo 5. Optimizacion del MES planteado

Tabla A4.1 Resultados de la estimacion del MES propuesto (MODELO SUR, ESTIMADO
MEDIANTE MC2E, Ecuacion 1) optimizado

Variable Dependiente: DLRGDPC Resultados de la Estimacion
CONSTANTE 2.146807***
(0.246218)
DLRGDPC(-1) 0.248271***
(0.041550)
SKI 0.061639***
(0.013975)
SKG -0.095612***
(0.023123)
INF -0.019858***
(0.004976)
Total de observaciones en panel de Datos 491
R? Ajustada 0.177499
SE 4.319078
Durbin-Watson 1.977517

Notas: Errores estdndar en paréntesis.
*  Estadisticamente significativo al 10%.
**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

Tabla A4.2 Resultados de la estimacion del MES propuesto (MODELO SUR, ESTIMADO
MEDIANTE MC2E, Ecuacion 2) optimizado

Variable Dependiente: INF Resultados de la Estimacion
SQ INFUN 1.361754***
(0.057174)
Total de observaciones en panel de 491
Datos
R? Ajustada 0.152232
SE 37.06351

Notas: Errores estandar en paréntesis.
*  Estadisticamente significativo al 10%.
**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.
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Tabla A4.3 Resultados de la estimacion del MES propuesto (MODELO SUR, ESTIMADO
MEDIANTE MC2E, Ecuacion 3) optimizado

Variable Dependiente: INFUN

Resultados de la Estimacion

INF 38.42644***
(1.507470)
Total de observaciones en panel de 491
Datos
R? Ajustada 0.182583
SE 1745.437

Notas: Errores estandar en paréntesis.

*  Estadisticamente significativo al 10%.
**  Estadisticamente significativo al 5%.
*** Estadisticamente significativo al 1%.

Anexo 6. Programa en R para la identificacion de los cambios estructurales en las

variables de inflacion

Hi##Se utiliza el archivo
INFLACIONLATAM.csv
install.packages("strucchange™)
install.packages("sandwich")
install.packages("Imtests")
install.packages("zo0")
install.packages("forecast™)
install.packages("tseries™)
library(strucchange)

library(sandwich)

library(Imtest)

library(zoo)

library(forecast)

library(tseries)

HiHHEHEHH A Importamos los datos
rm(list=Is())

INPC<-read.csv(file.choose(), header=T)
attach(INPC)
inpcbo<-ts(INPCJ,2],start=c(1951),freq=1)
inpcco<-ts(INPC[,3],start=c(1951),freq=1)
inpccr<-ts(INPC[,4],start=c(1951),freq=1)
inpcec<-ts(INPCJ,5],start=c(1951),freq=1)
inpcmx<-ts(INPCJ,6],start=c(1951),freq=1)
inpcpe<-ts(INPC[,7],start=c(1951),freq=1)
inpcpy<-ts(INPCJ,8],start=c(1951),freq=1)

inpcuy<-ts(INPCJ,9],start=c(1951),freq=1)
HHHHIHHEHHAAHHAH Construimos la inflacion:
diferencia logaritmica del INPC
infbo<-diff(log(inpcbo))*100
infco<-diff(log(inpcco))*100
infcr<-diff(log(inpccr))*100
infec<-diff(log(inpcec))*100
infmx<-diff(log(inpcmx))*100
infpe<-diff(log(inpcpe))*100
infpy<-diff(log(inpcpy))*100
infuy<-diff(log(inpcuy))*100

###t  CALCULAMOS LOS CAMBIOS
ESTRUCTURALES PARA LAS 8
ECONOMIAS LATINOAMERICANAS

#. _— - _—

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION BOLIVIA

bp.infbo <- breakpoints(infbo ~ 1)
summary(bp.infbo)
breakdates(bp.infbo)

H

#Identificacjén de cambios estructurales
#INFLACION COLOMBIA
bp.infco <- breakpoints(infco ~ 1)
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summary(bp.infco)
breakdates(bp.infco)
ci.inpc<-confint(bp.infco)
breakdates(ci.inpc)
ci.inpc

H

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION COSTA RICA

bp.infcr <- breakpoints(infcr ~ 1)
summary(bp.infcr)

breakdates(bp.infcr)
ci.inpc<-confint(bp.infcr)
breakdates(ci.inpc)

ci.inpc

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION ECUADOR

bp.infec <- breakpoints(infec ~ 1)
summary(bp.infec)

breakdates(bp.infec)
ci.inpc<-confint(bp.infec)
breakdates(ci.inpc)

ci.inpc

# _____ - —

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION MEXICO

bp.infmx <- breakpoints(infmx ~ 1)
summary(bp.infmx)
breakdates(bp.infmx)

ci.inpc<-confint(bp.infmx)
breakdates(ci.inpc)

ci.inpc

H —_— —

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION PERU

bp.infpe <- breakpoints(infpe ~ 1)
summary(bp.infpe)
breakdates(bp.infpe)

#.

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION PARAGUAY

bp.infpy <- breakpoints(infpy ~ 1)
summary(bp.infpy)
breakdates(bp.infpy)
ci.inpc<-confint(bp.infpy)
breakdates(ci.inpc)

ci.inpc

#. — —

#ldentificacion de cambios estructurales
#INFLACION URUGUAY

bp.infuy <- breakpoints(infuy ~ 1)
summary(bp.infuy)
breakdates(bp.infuy)
ci.inpc<-confint(bp.infuy)
breakdates(ci.inpc)

ci.inpc
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