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Capitulo 1

Introduccion a la econometria

Tema 1 del programa. Qué es la econometria, como se construye un modelo y con qué clase de
datos se trabaja.

1.1 Econometria y modelos econométricos

La econometria mide relaciones econémicas: toma una relacion que la teoria propone, la escribe
como un modelo, la estima con datos y contrasta si los datos la sostienen.

Retine tres disciplinas, y ninguna basta por su cuenta:

Disciplina Qué aporta

Teoria econémica qué variables se relacionan y en qué sentido
Estadistica y probabilidad cémo estimar y como medir la incertidumbre
Datos econémicos la evidencia sobre la que se estima

La teorfa econémica dice que el consumo depende de la renta y no dice cuanto. La econometria
cuantifica ese cudnto y dice ademds con qué margen de error.

1.1.1 Modelo econémico y modelo econométrico

Un modelo econémico es una relacién exacta entre variables:

C=f(R)

Un modelo econométrico afiade una perturbacion aleatoria y una forma funcional concreta:

Ci = B1+ B2 R + u;

La diferencia estd en u;, y es toda la diferencia:

Modelo econémico Modelo econométrico
Relacién exacta estocéastica
Ajuste a los datos perfecto por construccién imperfecto, y el residuo se
mide
Contrastable no si




1.3 COMPONENTES DE UN MODELO ECONOMETRICO 8

1.1.2 La perturbacion

u; recoge todo lo que afecta a C; y no estd en el modelo. Sus fuentes, y conviene distinguirlas
porque no todas se corrigen igual:

Fuente Qué es

Variables omitidas factores que influyen y no se han incluido

Errores de medida la variable observada no es exactamente la
tedrica

Forma funcional incorrecta la relacién no es lineal y se ha supuesto que si

Comportamiento aleatorio las decisiones humanas no son deterministas

La primera es la peligrosa. Si una variable omitida estd correlacionada con las incluidas, la
perturbacion también lo esta, y el estimador del tema 2 deja de ser insesgado. Es el sesgo por
variable omitida, y ningin contraste de los temas 4 a 6 lo detecta: hay que pensarlo al especificar.

1.2 Fases del método econométrico

Fase Qué se hace
1 - Especificacion elegir variables, forma funcional y estructura de
la perturbacién

2 - Estimacién calcular los pardmetros a partir de la muestra
3 - Validacién contrastar hipotesis y comprobar los supuestos
4 - Explotacién predecir, simular politicas, interpretar

especifi- . . L .,

» estimacion validacién explotacién
cacién

si los supuestos fallan

El proceso no es lineal: la validacién devuelve a la especificacion cuando los contrastes rechazan
un supuesto, y ese ciclo es donde se pasa la mayor parte del trabajo.

Y una advertencia sobre ese ciclo: cuantas mas especificaciones se prueban sobre la misma muestra,
maés facil es encontrar una que pase todos los contrastes por azar. Un modelo elegido tras cien
pruebas no tiene los niveles de significacion que dice tener. La defensa es que la especificacién la
guie la teoria, no la bisqueda del mejor ajuste.

1.3 Componentes de un modelo econométrico

Componente Notacién Qué es

Variable endégena Y lo que el modelo explica
Variables ex6genas Xs,..., X lo que explica
Pardmetros Bi,...,8:  lo que se estima
Perturbacién U lo no observable
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1.4 NATURALEZA DE LA INFORMACION 9

El modelo lineal general con k regresores y n observaciones:

Yi =01+ BoXoi 4+ -+ 4 BreXii + i, t=1,...,n

Y en forma matricial, que es como se trabaja en los temas siguientes:

y=XB+u

cony de orden nx1, X de orden n x k —su primera columna de unos, para el término independiente—,
B de orden k x 1y u de orden n x 1.

1.3.1 Interpretacion de los parametros

B; es el efecto sobre Y de aumentar X; en una unidad manteniendo constantes las demas
variables del modelo. Esa clausula es lo que distingue el efecto parcial de la correlacién simple, y
es la razon de estimar con todas las variables a la vez en vez de una a una.

1.3.2 Formas funcionales

El modelo es lineal en los parametros, no necesariamente en las variables. Eso deja sitio a

relaciones no lineales:

Forma Modelo Interpretacién de (3o

Lineal Y =061+ 58X variacion de Y por unidad de
X

Log-log InY =06, +F:InX elasticidad: variacién
porcentual por variacién
porcentual

Log-lineal InY =6, + 65X variaciéon porcentual de Y por
unidad de X

Lineal-log Y=0+0FInX variacion de Y por variacion

porcentual de X
Cuadratica Y = B1 + o X + f3X? el efecto marginal es 5 + 283X

La log-log es la méas usada en economia porque su parametro es directamente una elasticidad, que
es la magnitud con la que la teoria suele razonar.

La cuadratica es la primera en la que el efecto de X depende del propio X. Ahi no se puede leer
B2 como el efecto: hay que derivar. Y el punto donde el efecto cambia de signo es X* = —f5/(233).

Lo que no se puede tratar asi es un modelo no lineal en los pardmetros, como Y = 81 X?> 4 u: ahi
no hay transformacién que lo linealice y hacen falta métodos de estimacién distintos.

1.4 Naturaleza de la informacion

Tipo de datos Qué es Problema caracteristico

Serie temporal una unidad observada a lo autocorrelacién (tema 6)
largo del tiempo
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1.4 NATURALEZA DE LA INFORMACION 10

Tipo de datos Qué es Problema caracteristico

Seccién cruzada muchas unidades en un mismo  heteroscedasticidad (tema 5)
momento

Datos de panel muchas unidades a lo largo del los dos, y la heterogeneidad no
tiempo observable

La correspondencia entre el tipo de datos y el problema no es casual, y ordena la segunda
mitad del temario. En una serie temporal, lo que ocurre en un periodo arrastra al siguiente, asi que
las perturbaciones estan correlacionadas entre si. En una seccién cruzada, unidades de tamafos
muy distintos —empresas, hogares, paises— tienen dispersiones muy distintas, y de ahi la varianza

no constante.

1.4.1 Cualidades de los datos

Cualidad Qué significa

Escala nominal, ordinal, de intervalo o de razén
Frecuencia anual, trimestral, mensual, diaria
Fuente primaria, recogida por el investigador;

secundaria, publicada

Precios corrientes o constantes

Dos cuidados que cambian los resultados y no dan ningin aviso:

— Trabajar con precios corrientes en una serie larga mete la inflacién dentro del parametro
estimado, que deja de medir lo que se pretendia.

— Agregar oculta el comportamiento individual. Una relacién que se cumple entre agregados
puede no cumplirse para ninguna unidad, y al revés.

1.4.2 Variables cualitativas

Se incorporan con variables ficticias, que valen 1 si se da la caracteristica y 0 si no. Con m
categorias se incluyen m — 1 ficticias, y la que se deja fuera es la de referencia: su efecto va dentro
del término independiente.

Incluir las m junto con el término independiente produce multicolinealidad exacta —las ficticias
suman exactamente la columna de unos— y el modelo no se puede estimar. Es la trampa de las
ficticias, y es el caso extremo del tema 4.

El planteamiento del método econométrico y la naturaleza de los datos siguen a Gujarati, 2010
y Wooldridge, 2010; el tratamiento de las formas funcionales, también a Novales, 2000 y Stock y
Watson, 2012.
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Capitulo 2

El modelo lineal 1

Tema 2 del programa. Las hipotesis del modelo, la estimaciéon por minimos cuadrados ordinarios y
la medida de la bondad del ajuste.

2.1 Hipoétesis del modelo

El modelo, en forma matricial:

y=XB8+u

Sobre él se hacen estas hipdtesis, y cada una tiene su tema en el resto del programa:

Hipétesis Si falla

H1 linealidad en los pardmetros error de especificacion

H2 X es no estocdstica y de rango multicolinealidad (tema 4)
completo, rg(X) = k

H3 E[ul=0 sesgo en el término

independiente

H4 homoscedasticidad: heteroscedasticidad (tema 5)
Var(u;) = o para todo i

H5 ausencia de autocorrelacion: autocorrelacion (tema 6)
Cov(u;,u;) =0sii#j

H6 n>k el modelo no se puede estimar

H7 normalidad: u ~ N (0, 0°I) la inferencia del tema 3 no vale

en muestras pequenas

H4 y H5 juntas se escriben como

E[uu'] = 0’1,

es decir, matriz de varianzas y covarianzas escalar: la misma varianza en la diagonal y ceros fuera.
Los temas 5 y 6 son cada uno una forma de romper esa igualdad: el 5 cambia la diagonal, el 6 llena
lo de fuera.

HT7 no hace falta para estimar, solo para la inferencia exacta del tema 3. En muestras grandes
se puede prescindir de ella, porque los estadisticos convergen a sus distribuciones asintoticas.

11



2.2 ESTIMACION POR MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS 12

2.2 Estimaciéon por minimos cuadrados ordinarios

El criterio: elegir 8 que minimice la suma de los residuos al cuadrado.

n
Ze?feef y —XB)(y — XB)
Derivando e igualando a cero se obtienen las ecuaciones normales:

X'XB =Xy

y, si X’X es invertible —que es H2—, el estimador:

B=(X'X)"'X'y

Los residuos no son las perturbaciones. u; es lo no observable del modelo verdadero; e; = y; —¥;
es lo que queda tras estimar, y es observable. Todos los contrastes de los temas 4 a 6 se hacen sobre
los residuos, que es lo inico que hay, y de ahi sus limitaciones.

2.2.1 El caso de dos variables

Con Y; = 81 + 82 X; + u; las féormulas se escriben en escalares:

g XX - X)(Yi-Y)  Sxy 4 _ o s
== V(X —X)2 Sxx’ f=Y-5X

La segunda férmula dice que la recta pasa siempre por el punto medio ()_(, Y).

e observaciones
—— recta estimada

Se minimizan las distancias verticales, no las perpendiculares. Es una decisién con consecuencias:
hace que la regresion de Y sobre X y la de X sobre Y sean rectas distintas, porque cada una
minimiza en una direccién.

2.2.2 Propiedades algebraicas

Salen de las ecuaciones normales y se cumplen siempre, sin necesidad de ninguna hipétesis estadistica:

Propiedad Expresién Condicién
Los residuos suman cero >ei=0 si hay término independiente
Los residuos son ortogonales a X’e =0 siempre

los regresores

Econometria Ismael Sallami Moreno



2.3 PROPIEDADES DEL ESTIMADOR 13

Propiedad Expresién Condicién
La recta pasa por las medias Y = Bl + BQX si hay término independiente
La media de lo ajustado es la ~ § =7 si hay término independiente

de lo observado

Las condiciones no son un detalle: un modelo sin término independiente no cumple tres de
las cuatro, y por eso su coeficiente de determinacién puede salir negativo y no se puede comparar
con el de un modelo que si lo tiene.

2.3 Propiedades del estimador

2.3.1 Insesgadez
Sustituyendo y = X8 + u:

B=pB+(X'X)"'X'u

y tomando esperanzas, con H2 y H3:

E[B] = B

Solo hacen falta H2 y H3. La insesgadez no depende de H4 ni de H5, y de ahi sale la conclusién
que gobierna los temas 5 y 6: con heteroscedasticidad o autocorrelacién el estimador sigue siendo
insesgado, y lo que se rompe es su varianza.

2.3.2 Varianza

Var(8) = o?(X'X)"!

Aqui si hacen falta H4 y H5. Y la expresion dice de qué depende la precision:

— Menos varianza de la perturbacién, més precisiéon.

— Mas variabilidad en los regresores, mas precisién: si X apenas varia en la muestra, su
efecto no se puede medir.

— Menos correlacion entre regresores, mas precision. Es el tema 4.

2.3.3 Estimacién de o2

52 ee  SCR
n—k n—k

El divisor es n — k y no n porque se han consumido k grados de libertad al estimar los parametros.
Con ese divisor el estimador es insesgado; con n sale sesgado a la baja, y el sesgo es tanto mayor
cuantos mas regresores haya.

2.3.4 El teorema de Gauss-Markov

Bajo H1 a H6, el estimador de minimos cuadrados ordinarios es el de menor varianza
dentro de los estimadores lineales e insesgados.

Econometria Ismael Sallami Moreno



2.4 BONDAD DEL AJUSTE 14

Las tres condiciones importan y se citan juntas por costumbre:

— Lineal: en y.
— Insesgado: su esperanza es 3.

— Optimo: minima varianza dentro de esa clase.

No dice que sea el mejor estimador posible. Fuera de la clase de los lineales e insesgados
puede haber otros mejores, y aceptando un poco de sesgo se puede reducir mucho la varianza: eso
es lo que hace la regresién contraida del tema 4.

Y el teorema no necesita normalidad. H7 solo hace falta para la inferencia del tema 3.

2.4 Bondad del ajuste

2.4.1 Descomposicion de la varianza

D wi—9)=> -9+ e
——

SCT SCE SCR

La descomposicién solo se cumple si hay término independiente, porque necesita que los
residuos sumen cero.

2.4.2 Coeficiente de determinacion

SCE SCR

e Tt < R?’<
SCT 1 SCT’ Oshi=l

R2
Es la proporcién de la variacién de Y que el modelo explica. Y tiene un defecto grave: R? nunca

baja al anadir un regresor, sea cual sea. Anadir ruido puro como variable explicativa lo sube un
poco, asi que maximizar R? lleva a modelos sobrecargados.

2.4.3 Coeficiente corregido

SCR/(n — k)
SCT/(n—1)

n—1
n—=k

R*=1- =1-(1-R?%

Penaliza por el niimero de parametros: solo sube si el regresor nuevo aporta méas de lo que cuesta
en grados de libertad. Puede salir negativo, y eso indica un modelo peor que la simple media.

2.4.4 Criterios de informacion

Formalizan el mismo compromiso: ajuste frente a nimero de parametros.

SCR) 2k
+ )

AIC:ln( SCR>+klnn
n

SBC =In (
n

n

En los dos, menor es mejor. La diferencia estd en la penalizacion: 2 por pardmetro en Akaike,
Inn en Schwarz. Como Inn > 2 para n > 7, Schwarz penaliza méas y elige modelos mas
pequenos, y esa diferencia crece con el tamano de la muestra.

Tres cuidados al comparar modelos:

— Solo se comparan modelos con la misma variable endégena. Un modelo en Y y otro

Econometria Ismael Sallami Moreno



2.4 BONDAD DEL AJUSTE 15

en InY no son comparables por R? ni por AIC: sus SCT son cantidades distintas.

— Un R? alto no valida el modelo. En series temporales dos variables con tendencia dan R?
altisimos sin ninguna relacién real. Es la regresion espuria, y el tema 6 la trata.

— Un R? bajo no lo invalida. En seccién cruzada con datos individuales, valores de 0,2 son
normales y los pardmetros pueden estar perfectamente estimados.

El desarrollo del modelo lineal y de las propiedades de minimos cuadrados sigue a Gujarati, 2010,
Novales, 2000 y Greene, 1999; el tratamiento de los criterios de seleccién, a Wooldridge, 2010 y
Maddala, 2001.
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Capitulo 3

El modelo lineal 11

Tema 3 del programa. Intervalos de confianza, contrastes sobre los pardmetros y explotacion del
modelo.

3.1 De doénde sale la inferencia

Con H7 —normalidad de la perturbacion— el estimador es normal:

B~ N(B, o*(X'X)71)

2

Como o2 no se conoce y se sustituye por 62, el estadistico tipificado deja de ser normal y pasa a

ser una t de Student con n — k grados de libertad:

Ly ew B = R0,

Toda la inferencia del tema sale de ahi, y por eso todo lo que rompa H4 o H5 invalida el

J

error estandar y con él los intervalos y los contrastes. Los temas 5 y 6 vuelven sobre esto.

3.2 Intervalos de confianza

Bj =+ ta/2, n—k ee(Bj)

Lectura correcta: si se repitiera el muestreo muchas veces, el 100(1—a)) % de los intervalos construidos
asi contendria el verdadero 3;. No es que 3; esté en este intervalo con probabilidad 0,95: 3; es un
numero fijo, y lo aleatorio es el intervalo.

Su amplitud crece con 2 y con la correlacién entre regresores, y decrece con la variabilidad de X j
y con n. Es la misma lista de la varianza del tema 2.

Para o2 el intervalo se construye con la x2:

(n—k)6%2 (n—k)o?

2 ) 2
on/2,n7k lea/Z,nfk

y es asimétrico, porque la x2 lo es.

17



3.3 CONTRASTES SOBRE LOS PARAMETROS 18

3.3 Contrastes sobre los parametros

3.3.1 Contraste individual
HO:,B]-:O frente a Hllﬂj#o
Bi

t= 1
ee(35)

Se rechaza si [t| > t, /2,n—k- Rechazar significa que la variable es significativa: aporta al modelo
dado el resto de variables incluidas.

aceptiacion

rechazo rechazo

7t(x/2 ta/2

Dos precisiones que se piden en los examenes:

— No rechazar no es aceptar. Que ¢ no supere el valor critico puede deberse a que el efecto
no existe o a que la muestra no da para detectarlo. Con multicolinealidad, el tema 4 produce
exactamente ese segundo caso.

— Significativo no es importante. Con una muestra grande, un efecto econémicamente
irrelevante sale significativo. Hay que mirar ademés el tamano del coeficiente.

3.3.2 Contraste de significacion global

Hy:Bo=B3=--=0,=0
_SCE/(k—1)  R?/(k—1)
F= SCR/(n—k) o (1 —RQ)/(n—k) ~Fp 1 n—k

El término independiente queda fuera de Hy: lo que se contrasta es si el modelo explica algo mas
que la media.

El contraste conjunto no es la suma de los individuales. Rechazar Hj con la F' y no rechazar
ninguno con la t es perfectamente posible, y es el sintoma cldsico de la multicolinealidad del tema
4: las variables explican en conjunto y no se puede separar la contribuciéon de cada una.

3.3.3 Contrastes de restricciones lineales

El caso general: g restricciones escritas como RS = r, con R de orden ¢ x k.

SCRR — SCRNR)/q

_
F= SCRNR/(TL—]C)

~Fyn—k

donde SCRp es la del modelo restringido y SCRyg la del libre. La idea es directa: imponer una
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3.4 EXPLOTACION DEL MODELO 19

restriccién falsa empeora mucho el ajuste, y una verdadera apenas lo empeora.

Restriccion RB=r q
B2 =0 (010 --)8=0 1
B2 =3 01 =10 --)8=0 1
fo+ B3 =1 0110 ---)B=1 1
B2 =p3=0 dos filas 9

La tercera fila es la de rendimientos constantes a escala en una funcién de produccién Cobb-
Douglas estimada en logaritmos, y es el ejemplo canénico de por qué hacen falta estos contrastes:

la teoria propone una relacién entre parametros, no un valor para cada uno.

Con ¢ = 1 se cumple F = t2, asf que el contraste individual es un caso particular de este.
3.3.4 Cambio estructural

El contraste de Chow comprueba si los pardmetros son los mismos en dos submuestras:

(SCRy — SCR; — SCRy)/k
(SCR1 + SCRQ)/(TM + ng — Qk)

Necesita ny > k y ng > k, y supone la misma varianza en los dos tramos. Si la varianza cambia, lo
que rechaza puede ser la heteroscedasticidad del tema 5 y no el cambio de pardmetros.

Una alternativa que evita esa confusion es usar variables ficticias: se define una ficticia para el
segundo tramo, se incluyen sus productos con los regresores y se contrasta que sus coeficientes son
cero. Ademds dice qué parametro cambid, y no solo que alguno lo hizo.

3.4 Explotaciéon del modelo

3.4.1 Prediccion

Para un vector de valores xgq:

o = %,

Y hay dos intervalos distintos, que se confunden con frecuencia:

Qué se predice Varianza
La media de Y dado xq o? x{(X'X) " 1xq
Un valor individual de Y o2 [1 4 x((X'X) " xq]

El sumando 1 de la segunda fila es la varianza de la perturbacién del periodo que se predice, que
no desaparece por bien estimado que esté el modelo. Por eso el intervalo individual es siempre mas
ancho, y no se estrecha aunque n crezca: hay un suelo irreducible.

Las dos varianzas crecen conforme x( se aleja de la media muestral. De ahi la regla practica:
extrapolar lejos del rango de los datos es poco fiable, y el propio intervalo lo indica al
ensancharse.

Econometria Ismael Sallami Moreno



3.4 EXPLOTACION DEL MODELO 20

3.4.2 Medidas de error de prediccion

Medida Férmula

Error cuadratico medio ECM = £ 3 (y: — i)?

Raiz del error cuadratico medio vECM, en las unidades de Y’
Error absoluto medio = |y — i

Error porcentual absoluto medio % 2ol = 3e) [yl

La raiz del error cuadratico medio es la més usada porque va en las unidades de la variable y se
compara con su media. Y el error porcentual falla cuando algtn y; se acerca a cero, porque el
cociente explota.

Y una advertencia de método: el error de prediccion debe medirse fuera de la muestra de
estimacién. Medido dentro, siempre sale bueno, y un modelo con muchos regresores sale mejor
cuanto més sobreajustado esté.

3.4.3 Simulacién

Con el modelo estimado se puede evaluar el efecto de una politica: cambiar el valor de una variable
exégena y ver qué predice el modelo.

Su limite es la critica de Lucas: los pardmetros estimados con datos de un régimen pueden
cambiar cuando la politica cambia, porque los agentes reaccionan al cambio de reglas. Un modelo
estimado bajo unas reglas no predice bien lo que pasard bajo otras distintas, y eso ningiin contraste
lo detecta.

Los intervalos, los contrastes y la prediccién siguen a Gujarati, 2010, Novales, 2000 y Wooldridge,
2010; el tratamiento matricial de las restricciones lineales, a Greene, 1999 y Johnston y DiNardo,
2001.
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Capitulo 4

Multicolinealidad

Tema 4 del programa. Qué pasa cuando los regresores estan relacionados entre si: concepto, causas,

consecuencias, deteccién y soluciones.

4.1 Concepto

La multicolinealidad es la existencia de relaciones lineales entre las columnas de X. Es un
incumplimiento de H2, y tiene dos grados:

Grado Qué ocurre Consecuencia

Exacta una columna es combinacién X'X es singular y el modelo no
lineal exacta de otras se puede estimar

Aproximada la relacién es fuerte pero no se puede estimar, y muy mal
exacta

La exacta se detecta sola: el programa se detiene o elimina una variable. La aproximada es la que
importa, porque el modelo se estima, imprime resultados con aspecto normal y esos resultados no

valen.

Es un problema de la muestra, no del modelo. Las variables pueden estar relacionadas en
estos datos y no estarlo en otros. No es un error de especificacién ni una violacién de una hipétesis
sobre la perturbacién: es falta de informacién para separar dos efectos.

4.2 Causas

Causa Ejemplo

Variables que se mueven juntas por naturaleza  renta y riqueza, consumo e ingreso

Tendencia comiin en series temporales casi todo lo macroeconémico crece con el tiempo
Variables redundantes incluir la misma magnitud en dos escalas
Retardos de una misma variable X: vy X¢_1 estdn muy correlacionados
Potencias de una variable X y X2 en un rango estrecho

Muestra pequena con pocos datos casi todo parece correlacionado
La trampa de las ficticias m ficticias y término independiente:

colinealidad exacta

La tltima es un error de especificacién y no un problema de los datos: se corrige dejando fuera una
categoria, como dice el tema 1.
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4.4 DETECCION 22

4.3 Consecuencias

Lo primero, y conviene decirlo antes que nada: el estimador sigue siendo insesgado y 6ptimo.
Gauss-Markov solo necesita rg(X) = k, y con multicolinealidad aproximada eso se cumple. El
problema no es el sesgo.

El problema es la varianza, y se ve en el factor de inflacion:

A o2

Var(ﬁj) = m

con Rjz el coeficiente de determinacién de la regresién de X; sobre las demas explicativas. Cuando
R? — 1, la varianza se dispara.

25 F
2" 90

;)

15

10 ==t T e e -

FIV =1/(1 -

De ahi los efectos observables:

Efecto Por qué

Errores estandar grandes la varianza esta inflada

Estadisticos ¢t pequenios el denominador es grande

F significativa con todas las ¢ no significativas

Coeficientes con signo contrario al esperado
Estimaciones muy sensibles

Intervalos de confianza enormes

el conjunto explica; cada uno por separado no
se distingue

la estimacién es imprecisa y salta de signo
quitar una observacién o una variable las
cambia mucho

son proporcionales al error estandar

La tercera fila es el sintoma caracteristico, y es la que hay que reconocer: si F' rechaza y
ninguna ¢ lo hace, la primera sospecha es multicolinealidad.

Y algo que la multicolinealidad no estropea: la prediccion. Si los regresores mantienen la misma
relacién entre si en el periodo que se predice, el modelo predice bien aunque no se pueda decir
cudnto aporta cada variable. Lo que se pierde es la interpretacion de los coeficientes, no el ajuste.

4.4 Deteccion

Ningin procedimiento la detecta con un si o un no, porque es cuestién de grado.
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4.5 SOLUCIONES 23

4.4.1 Matriz de correlaciones

Correlaciones altas entre pares de regresores, por encima de 0,8, son un indicio. No es concluyente:
puede haber multicolinealidad grave con todas las correlaciones simples moderadas, si la relacién

involucra a tres o mas variables a la vez.

4.4.2 Factor de inflacion de la varianza

FIV, = Tolerancia; =1 — R?

FIV  Lectura habitual

1 ninguna relacién con las demés
atenciéon

10 problema serio, R? =09

Es el procedimiento méas informativo porque identifica qué variable esta implicada, y no solo
que hay un problema. El umbral de 10 es convencional, no una frontera con significado estadistico.

4.4.3 Regresiones auxiliares

Regresar cada X; sobre las demés y contrastar su significacién conjunta con la F'. Es lo mismo que
el FIV, con un contraste formal encima.

4.4.4 Numero de condicion

)\méx
KR =

)\min

con M los valores propios de X'X. Valores de « entre 10 y 30 indican multicolinealidad moderada, y
por encima de 30, grave.

Las variables deben estar tipificadas antes de calcularlo: si no, un simple cambio de unidades cambia
el diagndstico, que es justo lo que no debe pasar.

4.5 Soluciones

Ordenadas de més a menos recomendables:

4.5.1 No hacer nada

Es una respuesta legitima y a menudo la mejor. Si el objetivo es predecir, si los coeficientes que
interesan estdn bien estimados, o si las variables afectadas son controles cuyo valor no se va a
interpretar, la multicolinealidad no impide nada.

4.5.2 Ampliar la muestra

Es la solucién de fondo: el problema es falta de informacién, y méas datos la aportan. Con n mayor,
S;; crece y la varianza baja.
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4.6 UN PROCEDIMIENTO DE TRABAJO 24

Su limite es evidente: los datos econdémicos suelen no estar disponibles, y en series temporales
alargar la muestra hacia atrés puede introducir el cambio estructural del tema 3.

4.5.3 Eliminar variables

Quitar una de las variables correlacionadas resuelve el sintoma y puede introducir sesgo por
variable omitida, que es peor: se cambia un problema de varianza por uno de sesgo, y el sesgo no
se ve en los resultados.

Solo es aceptable si la teoria admite que esa variable sobre. Eliminar por criterio estadistico una
variable que la teoria exige es sustituir un modelo mal estimado por un modelo mal especificado.

4.5.4 Transformar las variables

— Primeras diferencias en series temporales: AX; = X; — X;_1 elimina la tendencia comun,
que es la causa mas frecuente. A cambio puede introducir autocorrelacién, que es el tema 6.

Cocientes: usar magnitudes por habitante o por unidad de producto en vez de los totales.

Combinar variables en un indice, cuando miden lo mismo.
— Centrar antes de elevar al cuadrado: X y X? dejan de estar tan correlacionados si se usa
(X — X)2

4.5.5 Regresion contraida

Bridge = (X/X + )‘I)ilxly

Sumar A a la diagonal hace la matriz invertible y estable. El estimador es sesgado, y a cambio su
varianza es mucho menor; con un A adecuado su error cuadratico medio es menor que el de minimos

cuadrados.

Es el caso que muestra el alcance real de Gauss-Markov del tema 2: el teorema garantiza minima
varianza dentro de los insesgados, y saliendo de esa clase se puede hacer mejor. El precio es
elegir A\, que no tiene una regla cerrada.

4.5.6 Componentes principales

Sustituir los regresores por combinaciones lineales suyas ortogonales entre si, con lo que la mul-
ticolinealidad desaparece por construccién. El inconveniente es que las componentes no tienen
interpretacion econdémica, asi que se pierde exactamente lo que la multicolinealidad estropeaba.

4.6 Un procedimiento de trabajo

Calcular la matriz de correlaciones y los FIV.

Si algiin FIV pasa de 10, identificar qué variables lo producen.
Preguntarse para qué es el modelo: si es para predecir, seguir.

Si es para interpretar, intentar ampliar la muestra o transformar variables.

Eliminar una variable solo si la teoria lo permite, y decirlo.

SRl A

Documentar el diagnodstico en el informe, aunque se decida no hacer nada.

El paso 6 no es burocracia: unos coeficientes con signo raro y unas t pequenas se interpretan de
una manera si hay multicolinealidad y de otra si no, y quien lea el informe necesita saberlo.

El tratamiento de la multicolinealidad y sus diagnosticos sigue a Gujarati, 2010 y Novales, 2000; el
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4.6 UN PROCEDIMIENTO DE TRABAJO 25

numero de condicién y la regresiéon contraida, a Greene, 1999 y Maddala, 2001; los ejercicios de
aplicacién, a Garcia et al., 2017.

Econometria Ismael Sallami Moreno



4.6 UN PROCEDIMIENTO DE TRABAJO 26

Econometria Ismael Sallami Moreno



Capitulo 5

Heteroscedasticidad

Tema 5 del programa. Cuando la varianza de la perturbacién no es constante: concepto, causas,

consecuencias, contrastes y estimacion.

5.1 Concepto

H4 exige que Var(u;) = 02 para toda observaciéon. Hay heteroscedasticidad cuando esa varianza
cambia con i:

Var(u;) = o7

K2

La matriz de varianzas y covarianzas deja de ser escalar y pasa a ser diagonal con elementos
distintos:

w1 0 0

0 wo 0
E[uu’] = 020, Q= :

0 0 Wn

Sigue siendo diagonal, y esa es la diferencia con el tema 6: aqui lo que cambia es la diagonal y
los ceros de fuera se mantienen, porque las perturbaciones siguen siendo independientes entre si.

La nube se abre en abanico: la dispersién alrededor de la recta crece con X. Es la forma en que la
heteroscedasticidad se ve, y por eso el primer diagnéstico es siempre un grafico de residuos.

5.2 Causas

Causa Ejemplo

Escala muy distinta entre unidades gasto de hogares con rentas muy diferentes
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Causa Ejemplo

Aprendizaje los errores se reducen conforme se gana
experiencia

Mejora en la recogida de datos series largas cuya calidad de medida mejora

Valores atipicos unas pocas observaciones muy alejadas

Datos agregados con distinto nimero de medias de grupos de tamano desigual

unidades

Error de especificacién omitir una variable o usar una forma funcional
errénea

La tdltima merece atencién: un modelo mal especificado produce residuos con apariencia
heteroscedastica. Si se omite una variable relevante o la relacién es en logaritmos y se estima en
niveles, los contrastes de este tema rechazan la homoscedasticidad. La correcciéon entonces no es
ponderar, sino arreglar la especificacion.

Y es sobre todo un problema de seccién cruzada, por la razén del tema 1: unidades de tamanos
muy distintos tienen dispersiones muy distintas.

5.3 Consecuencias

Propiedad Con heteroscedasticidad

Insesgadez de B se mantiene

Consistencia se mantiene

Eficiencia se pierde: ya no es de minima varianza
Var(B) = 02(X'X) 1 es incorrecta

Errores estandar, ¢, F' e intervalos no validos

La primera fila es la que hay que retener: la estimacién no esta sesgada; lo que estad mal es
la medida de su precision. Los coeficientes son correctos en media, y todo lo que se dice sobre
su significacién no vale.

La expresién correcta de la varianza es

Var(B) = (X'X)"'X' ¢?Q X(X'X)~*

y no hay ninguna razén para que se parezca a la que el programa imprime por defecto. El sesgo
puede ir en cualquier direccién: los errores estandar habituales pueden salir demasiado pequetios
—yv entonces se declara significativo lo que no lo es— o demasiado grandes.

5.4 Procedimientos de deteccion

5.4.1 Analisis grafico
Representar €? o |e;| frente a §; y frente a cada regresor. Un abanico, un embudo o una curva son
indicios; una banda de anchura constante, no.

Es informal y es el primer paso siempre, porque ademas sugiere qué forma tiene la heteroscedasti-
cidad, que es lo que hace falta para corregirla.
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5.4.2 Contraste de Goldfeld-Quandt

Supone que la varianza es mondtona respecto de una variable Z, normalmente uno de los regresores.

Paso Qué se hace

1 ordenar las observaciones segin Z

2 eliminar las ¢ centrales, en torno a n/4

3 estimar el modelo en cada uno de los dos grupos
4 calcular F' = SCRy/SCR; con SCRy > SCR,

F~ F‘(n—c)/Q—k7 (n—c)/2—k

Eliminar el centro es lo que da potencia al contraste: acentta la diferencia entre los dos extremos.
Su limitacién es que exige saber respecto de qué variable crece la varianza, y que solo
detecta heteroscedasticidad monotona.

5.4.3 Contraste de Breusch-Pagan

Mas general: contrasta si la varianza depende linealmente de un conjunto de variables.

01'2 = Q1 +a222i +"'+C¥pri

Paso  Qué se hace

estimar el modelo original y obtener e;
regresar e? sobre las Z
calcular LM = nR? de esa regresién auxiliar

[ENENGURE O

comparar con x,_;

Hy:as=--=a,=0 (homoscedasticidad)

Es un contraste asintético: necesita muestras grandes. Y en su versién original es sensible a la
no normalidad de la perturbacién, lo que puede hacerle rechazar por un motivo distinto del que
dice; la versiéon robusta de Koenker corrige eso.

El contraste de White es de la misma familia y afiade a la regresién auxiliar los cuadrados y los
productos cruzados de los regresores, con lo que detecta también formas no lineales. Su precio son
muchos grados de libertad, y por eso pierde potencia en modelos con muchas variables.

5.4.4 Contraste de Glejser

Regresa |e;| sobre alguna funcién de Z:

lei] = a1 + ax f(Z;) +v;

con f(Z)=2,VZ,1/Z 0 1/V/Z. Se contrasta az = 0.
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Su interés esta en que la forma funcional que resulte significativa indica cémo corregir:
si lo que ajusta es f(Z) = Z, la desviacion tipica es proporcional a Z, y esa es exactamente la
ponderacion que hay que usar. Los otros contrastes dicen que hay problema y este dice de qué tipo.

Su inconveniente conocido es que el término de error de esa regresién auxiliar no cumple las hipdtesis

habituales, asi que su validez es asintitica.

5.5 Estimacion de modelos con heteroscedastici-
dad

5.5.1 Minimos cuadrados generalizados

Si € se conoce:

Brice = (X'Q'X)'X'Q 'y

Este estimador si es 6ptimo bajo heteroscedasticidad: es el teorema de Gauss-Markov generalizado,
o teorema de Aitken.

5.5.2 Minimos cuadrados ponderados

Es lo mismo, visto como una transformacién. Si Var(u;) = 0222, se divide toda la ecuacién por Z;:

Y; 1 X;
7 —Blz+ﬁzz+

(%

Z

y la nueva perturbacion tiene varianza constante:

i 2z?
Var(%) = UZ; = g?

Sobre el modelo transformado se aplica minimos cuadrados ordinarios. En términos de peso, cada
observacién pesa 1/Z?2: las observaciones mds precisas pesan maés, que es la idea de fondo.

Dos cuidados al transformar:

— El término independiente desaparece como tal: se convierte en el coeficiente de 1/Z;, y
la nueva ecuacién no tiene término independiente propio.

— El R? del modelo transformado no es comparable con el del original, porque la variable
dependiente ha cambiado.

Si € no se conoce —el caso normal—, se estima primero, con la forma que sugieran Glejser o el
grafico, y se aplica minimos cuadrados generalizados factibles. Su validez es asintética, y
depende de haber acertado con la forma: una ponderacion equivocada puede empeorar el
resultado respecto de no ponderar.

5.5.3 Errores estandar robustos de White

La alternativa que evita tener que acertar con la forma:

Var(B) = (X'X) ™! (Z ¢? xz-x;> (X'X)~
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Se estima por minimos cuadrados ordinarios y se corrigen solo los errores estandar. Los coeficientes

no cambian, y no hace falta especificar €2.

Minimos cuadrados ponderados FErrores robustos

Coeficientes cambian y son més eficientes no cambian

Hay que conocer la forma de 2 si no

Validez asintética si se estima €2 asintética

Riesgo acertar mal la forma empeora ninguno equivalente

En la préctica, los errores robustos son la opcién por defecto cuando el objetivo es la

inferencia y la eficiencia no es critica: son méas faciles de justificar y no dependen de una suposicién

que puede fallar.

5.6 Un procedimiento de trabajo

1.

Mirar el grafico de residuos frente a g y frente a cada regresor.

2. Comprobar la especificacién antes que nada. Si falta una variable o la forma funcional

5.
6.

es errénea, corregir eso primero.

Aplicar Breusch-Pagan o White como contraste general.

Si rechaza, usar Goldfeld-Quandt o Glejser para averiguar respecto de qué variable y con
qué forma.

Corregir: ponderar si la forma esta clara, errores robustos si no.

Informar de la correcciéon aplicada y de por qué.

El paso 2 es el que mas se salta y el que mas resultados salva: corregir con ponderaciones un

problema que era de especificacién deja el modelo igual de mal especificado y con la apariencia de

haberlo arreglado.

El tratamiento de la heteroscedasticidad y de sus contrastes sigue a Gujarati, 2010 y Wooldridge,

2010; los minimos cuadrados generalizados y los errores robustos, a Greene, 1999 y Johnston y

DiNardo, 2001; la practica con programas estadisticos, a Ferndndez-Sanchez et al., 2016.
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Capitulo 6

Autocorrelacion

Tema 6 del programa. Cuando las perturbaciones estan correlacionadas entre si: concepto, causas,

consecuencias, contrastes y estimacion.

6.1 Concepto

H5 exige que Cov(u;,u;) = 0 para ¢ # j. Hay autocorrelacién cuando esa covarianza no es cero,
es decir, cuando la perturbaciéon de un periodo guarda relaciéon con la de otro.

E[uu] = ¢%Q, Q #1, con elementos no nulos fuera de la diagonal

Es la otra forma de romper E[uu’] = 02I. El tema 5 cambiaba la diagonal; este llena lo de fuera.

Aparece casi siempre en series temporales, por la razén del tema 1: lo que ocurre en un periodo
arrastra al siguiente.

6.1.1 El esquema autorregresivo de primer orden

El caso habitual:

U = put—1 + €, lp] <1
con ¢ ruido blanco: media cero, varianza constante y sin autocorrelacién. De ahi:

2

Var(u;) = 1 g , Cov(ug, us—s) = p° Var(uy)

_p2

La correlacién decae geométricamente con la distancia entre perfodos. La condicién |p| < 1 es la de
estacionariedad: sin ella la varianza no existe y el proceso no es estable.

Signo de p Qué se ve en los residuos

p>0 rachas: varios residuos positivos seguidos y
luego varios negativos

p<0 alternancia de signo casi observacion a
observacion

p=0 sin patrén
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€t

TN

6.2 Causas

RN

Causa

Qué ocurre

Inercia econémica

Variable relevante omitida

Forma funcional incorrecta

Retardos no incluidos
Manipulacién de los datos

Fenémenos de telarana

las magnitudes econémicas tienen ciclos y
persistencia

si la omitida esta autocorrelacionada, la
perturbacion lo hereda

ajustar una recta a una relacion curva deja
residuos con patrén

el efecto de X se reparte en varios periodos
interpolar, suavizar o agregar introduce
correlacién

la oferta responde con retardo al precio

Las dos del medio son errores de especificacion disfrazados de autocorrelacion, igual que

en el tema 5. Es la primera comprobacién: si al anadir la variable que falta o al cambiar la forma

funcional el patrén desaparece, no habia autocorrelacién.

6.3 Consecuencias

Son las mismas que en el tema 5, y por la misma razon: lo que falla no es H3 sino la matriz de

covarianzas.

Propiedad Con autocorrelacién

Insesgadez se mantiene

Consistencia se mantiene, salvo con enddgena retardada
Eficiencia se pierde

A

Var(B8) habitual incorrecta
Inferencia no valida

Con p > 0, que es el caso frecuente, los errores estandar salen demasiado pequenos. La

direccién del sesgo importa: infla los ¢, infla el R? y hace parecer significativo lo que no lo es. Es

mas peligroso que el caso contrario, porque el resultado tiene mejor aspecto del que merece.

La salvedad de la segunda fila es importante: si el modelo incluye la variable endégena retardada,

Y;_1 esté correlacionada con u;_1 y por tanto con u¢, asi que el estimador deja de ser consistente.

Ahf la autocorrelaciéon no es solo un problema de eficiencia.
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6.3.1 Regresion espuria

En series temporales con tendencia aparece un fenémeno especifico: dos variables sin ninguna
relacién pueden dar un R? altisimo y coeficientes muy significativos solo porque las dos crecen con
el tiempo.

La sefial de alarma es un R? mayor que el estadistico de Durbin-Watson. Esa combinacién
—ajuste excelente y autocorrelacién severa— indica regresién espuria y no un buen modelo.

Se corrige trabajando en diferencias, o comprobando que las variables estan cointegradas, es decir,
que existe una combinacién lineal suya que si es estacionaria.

6.4 Procedimientos de deteccion

6.4.1 Grafico de residuos

Representar e; frente a t y frente a e;—;. Rachas o alternancia son el indicio, y el segundo grafico
da ademés el signo de p: una nube con pendiente positiva es p > 0.

6.4.2 Contraste de Durbin-Watson

El clésico para autocorrelaciéon de primer orden:

doioler —e1)? .
== 22:?716% ~21-4)

5 d
1 0
0 2

1 4

La lectura se hace con dos valores criticos, dy, y dy, v deja dos zonas sin decisién:

p>0 duda sin autocorrelacién duda p<0

0 dL dU 4—dU 4—dL 4

Sus condiciones de uso son estrictas, y se incumplen a menudo:

— el modelo tiene que llevar término independiente;

— los regresores tienen que ser no estocasticos;

— no puede haber variable endégena retardada entre los regresores;
— solo detecta autocorrelacién de orden 1.

Con enddgena retardada, d tiende a 2 aunque haya autocorrelacion, asi que el contraste dice que no
hay problema justo cuando lo hay. Ahi se usa la h de Durbin:

n
\/ Va0

y solo se puede calcular si n @'(Byt_l) < 1; si no, el radicando es negativo y el estadistico no existe.
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6.4.3 Contraste de Breusch-Godfrey

El general, y el que resuelve las limitaciones del anterior.

Paso Qué se hace
1 estimar el modelo y obtener e;
regresar e; sobre los regresores originales y
sobre e;_1,...,€t—p
3 calcular LM = (n — p)R? de esa regresiéon
4 comparar con Xf,
Hoipr=-=p,=0

Sus ventajas sobre Durbin-Watson: detecta 6rdenes superiores al primero, admite la endégena
retardada y no tiene zona de duda. Su precio es que es asintético y que hay que elegir p.

6.4.4 Contraste de Ljung-Box

Contrasta conjuntamente que las primeras m autocorrelaciones son nulas:
m A
Ps 2
Q=n(n+2 — ~ ¥
D) B~
s=

Se aplica sobre los residuos, y en ese caso los grados de libertad se reducen en el nimero de
parametros estimados del proceso. Es el contraste habitual para comprobar que un modelo de series
temporales ha dejado residuos de ruido blanco.

6.5 Estimacion de modelos con perturbaciones

autocorrelacionadas

6.5.1 La transformacion cuasidiferencial

Si p se conociera, restando a la ecuacién en t la ecuacién en t — 1 multiplicada por p:

Y —pYi1 = B1(1 = p) + B2(Xy — pXi—1) + &
y la nueva perturbacién €; ya no esta autocorrelacionada. Sobre esa ecuacién se aplica minimos
cuadrados ordinarios.
Se pierde la primera observacién, y con muestras cortas eso es caro. La transformacién de Prais-
Winsten la recupera multiplicindola por /1 — p2, en vez de descartarla como hace Cochrane-
Orcutt.
6.5.2 Estimacion de p

Como no se conoce, hay que estimarlo:
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Método Cémo

A partir de d p=1—d/2

Regresion de residuos regresar e; sobre e;_1

Cochrane-Orcutt iterar: estimar p, transformar, reestimar, repetir

hasta converger
Hildreth-Lu barrer p en una rejilla y quedarse con el que
minimice la suma de residuos al cuadrado

Méxima verosimilitud estimar By p a la vez

Cochrane-Orcutt puede converger a un minimo local; Hildreth-Lu no, porque explora toda la rejilla,
a cambio de mas céalculo.

6.5.3 Errores estandar robustos de Newey-West

Como los de White del tema 5, pero robustos ademés a la autocorrelacién:

Var(B) = (X'X)'$(X'X)

con S construida con las autocovarianzas de los residuos hasta un retardo méximo. Los coeficientes
no cambian; solo se corrige la inferencia. Es la opcién por defecto cuando no se quiere modelar la
estructura de la autocorrelacion.

6.5.4 Anadir dinamica al modelo

La alternativa de fondo, y a menudo la mejor: si la autocorrelacién viene de que el modelo es
estatico y el fenémeno no lo es, la correcciéon no es transformar sino especificar bien. Incluir Y;_1,
o retardos de X, puede hacer desaparecer la autocorrelacion porque elimina su causa.

Es el mismo criterio del tema 5: primero la especificacion, después la correccion.

6.6 Los tres problemas, juntos

Multicolinealidad Heteroscedasticidad Autocorrelacion
Hipétesis que rompe H2 H4 H5
Doénde aparece cualquier muestra seccién cruzada series temporales
Insesgadez se mantiene se mantiene se mantiene
Eficiencia se mantiene se pierde se pierde
Varianza estimada correcta, y grande incorrecta incorrecta
Deteccion FIV, nimero de Breusch-Pagan, White, Durbin-Watson, h,
condicién Goldfeld-Quandt, Breusch-Godfrey,
Glejser Ljung-Box
Correccién mas datos, ponderar, errores cuasidiferenciar,
transformar, contraer  robustos Newey-West, dindmica

La fila que maés se olvida es la quinta. En multicolinealidad la varianza estimada es correcta:
el problema es que es grande, y los resultados avisan solos con sus ¢t pequenas. En los otros dos la
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varianza estimada es falsa, y ahi los resultados no avisan de nada. Por eso los temas 5 y 6 exigen
contrastar siempre, y el 4 admite no hacer nada.

El tratamiento de la autocorrelacién y de sus contrastes sigue a Gujarati, 2010, Novales, 2000 y
Wooldridge, 2010; los métodos de estimacién y los errores robustos, a Greene, 1999 y Johnston
y DiNardo, 2001; la regresion espuria y la cointegracion, a Stock y Watson, 2012 y Pindyck y
Rubinfeld, 2001. Los ejercicios de aplicacién estdn en Garcia et al., 2017 y Alonso et al., 2005.
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