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Presentación

La segunda edición del libro “Elementos de Econometría. Aplicaciones para Cuba”, 
representa un esfuerzo de actualización y ampliación de la primera edición publicada en el 
año 2009.La misma es el fruto del trabajo de un equipo conformado por dos investigadores 
del Centro de Estudios de la Economía Cubana de la Universidad de la Habana, y un profesor 
chileno-sueco del Departamento de Economía de la Universidad de Gotemburgo, Suecia y 
se realiza y publica en el marco del programa de colaboración que el Departamento de 
Economía de la Facultad de Ciencias sociales de la Universidad de la República (UdelaR) de 
Uruguay, desarrolla con organismos del Estado cubano, en particular con la Universidad de 
La Habana, para la “Formación en Economía en Cuba”.

El origen de este programa de formación se remonta al año 1996 y en su recorrido ha 
implicado actividades docentes, de investigación, seminarios y ha resultado particularmente 
fructífero en términos de un importante número de publicaciones, tanto libros de texto 
destinados a estudiantes de grado y posgrado en instituciones cubanas, como libros que 
recogen los resultados de investigaciones en el área económica.

Bajo el liderazgo y la coordinación de Ruben Tansini (†) este programa, en los últimos 
años, ha desarrollado una serie de programas de posgrado, otras actividades docentes y de 
investigación, seminarios y publicaciones con el objetivo de contribuir a la consolidación de 
una masa crítica que promueva el desarrollo tanto de la enseñanza como de la investigación 
económica. En particular, Ruben fue el gran impulsor del Diplomado en Métodos Estadísticos y 
Econométricos dictado en la Facultad de Economía de la Universidad de la Habana, que durante 
tres generaciones ha contado con el apoyo del Departamento de Economía de la UdelaR. 
Este Diplomado ha estado dirigido a estudiantes, docentes e investigadores de la Facultad de 
Economía, docentes de otras universidades cubanas, e investigadores de diversas instituciones. 
La consolidación de este Diplomado en el ámbito de la Maestría en Economía de la Facultad de 
Economía de la Universidad de la Habana a partir de este año, con docentes cubanos formados 
por el programa, hubiera significado una enorme satisfacción para su impulsor.



El esfuerzo realizado en incorporar el análisis econométrico ha permitido mejorar el nivel 
de las investigaciones económicas, y los participantes en el Diplomado han desarrollado 
diversos proyectos de investigación que han sido presentados y discutidos en los seminarios 
de la Facultad de Economía de la Universidad de la Habana y en seminarios del Departamento 
de Economía en Montevideo.

Este libro cuya segunda edición se pone a consideración del lector tiene como objetivo 
servir de texto docente en econometría para estudiantes universitarios de grado en Cuba, 
por lo tanto incorpora ejemplos y ejercicios referidos a la economía cubana como forma de 
facilitar la enseñanza y aprendizaje de esta materia a los estudiantes cubanos. El mismo 
está estructurado en seis partes y veinticuatro capítulos y con su publicación esperamos 
colaborar con la difusión de esta materia en el ámbito de la formación en economía en Cuba.

Rosario Domingo

Coordinadora del Programa
de Formación en Economía para Cuba
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 ( ), ,  θ              

   θ 





( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,           θ θ θ θ= =⋯ ⋯  




  

 θ̂   
          
          





        

          σ2.  

   2     
  

( ) ( )2
, 0,1   



µσµ σ
−

⇒ =∼ ∼  




( )Pr 1,96 1,96 0,95

Pr 1,96 1,96 0,95

Pr 1,96 1,96 0,95






 
 

µ
σ

σ σµ
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 −− < < =  
 
 − < < + = 
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1 2 2 3 3     β β β β= + + + +⋯ 
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 ′X X 

2 3
2

2 2 2 3
2

3 3 2 3

45 161,35146 84,26889
161,35146 2428,21514 475,12628
84,26889 475,12628 11451,06287

 

   

   

  
   
   

   
   ′ = =   
     

∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

X X 



( )
0,03021 0,00207 0,00031
0,00207 0,00056 0,00004
0,00031 0,00004 0,00009

 
 ′ =  
  

1X X 

 ′X Y 


2

3

132,22125
2284,22320
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   ′ = =   
     

∑
∑
∑

X Y 

 β̂  
 ′X X  ′X Y 

 ˆ
β  1, 2, 3 = 

( )
0

1

2

ˆ0,03021 0,00207 0,00031 132,22125 1,26270
ˆ ˆ0,00207 0,00056 0,00004 2284,22320 0,75064

ˆ0,00031 0,00004 0,00009 6462,65152 0,54252

β

β
β

             ′ ′ = =                      

1β = X X XY = 




0 1 2
ˆ ˆ ˆβ β β 1,26270+ 0,75064 0,54252            = + + + = − +ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 3 3             β β β β ε= + + + + +⋯  



( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2 3 3 3                      β β β β ε ε− = + − + − + + − + −              ⋯ 

  y x, y εɶ 
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 =e e  eɶ  0 = 
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6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo discutiremos los conceptos relacionados con las pruebas antes 
aludidas. Como ya habíamos comentado, para estimar los regresores a través del 
método de los MCO no se requiere considerar supuestos especiales sobre la distri
bución probabilística de los errores del modelo. Es suficiente asumir que dicha 
distribución tiene la característica de poseer media cero y varianza constante. 
Pero como queremos hacer inferencia estadística sobre los valores de los paráme
tros en la población a partir de los resultados muestrales, debemos entonces in
corporar un supuesto sobre la distribución de estos errores. La idea básica es que, 
si queremos conocer con qué probabilidad es posible observar un determinado 
valor del parámetro, debemos conocer la forma de su distribución. 

 




El supuesto H relativo al componente de error del modelo impone que su dis

tribución es , por lo tanto, los   también se distribuyen de esa forma. 
Asimismo, sabemos que la función de regresión es , o sea, 

que jβ̂  es una combinación lineal de los valores de  . De acuerdo a un teorema 

básico de la estadística, cualquier combinación lineal de los   se distribuirá 

igualmente normal, de modo que los β̂   tienen esa distribución. 

En el capítulo 5 habíamos llegado también a una respuesta acerca de la media y la 

varianza del vector β̂ : demostramos que β̂  es un estimador insesgado de β , por lo 

que su media coincide con β , y su varianza es igual a ( )2σ ′
1

X X (véase la ecuación 



92

Inferencia y Prueba de Hipótesis

(5.14)). Así, podemos decir que los parámetros estimados β̂  distribuyen en forma 

normal, con media β  y varianza ( )2σ ′
1

X X , lo que denotamos con la expresión 

( )( )2ˆ , σ ′
1

β β X X∼ . 

Nuestra variable aleatoria normal β̂  puede ser estandarizada, tal cual se mues
tra seguidamente: 

( )
( )

2

ˆ
0,1

σ

−
1

β β

X'X
∼     (6.1) 

A partir de (6.1) podríamos construir un intervalo de confianza para la estima

ción de β̂  y realizar pruebas de hipótesis utilizando directamente la distribución 
normal estándar. 

Sin embargo, el valor de la varianza común 2σ no es conocido, sólo disponemos 
de un estimador para el mismo (véase la ecuación (5.17)). La solución a esta difi
cultad es crear una nueva variable ChiCuadrado, con la cual transformaremos 
nuestra distribución normal estándar en una distribución t de Student, para poder 
utilizar el estimador 2σ̂  en lugar de 2σ . 

En la construcción de esta variable ChiCuadrado vamos a poner en práctica los 
conocimientos que adquirimos en el capítulo 2 de este libro. Partimos del supues

to de que ( )20, ε σ∼ . Estandarizamos los ε : en este caso la media es cero, 

por lo que sólo debemos dividir entre σ  para este proceder. Si elevamos al cua
drado y sumamos los  elementos del vector ε  estandarizado, estamos constru
yendo una variable 2χ  con  grados de libertad; es decir, 

( )

2
2

21
2

1




 




εε χ
σ σ

=

=

  = 
 

∑
∑ ∼     (6.2) 

En la expresión (6.2) no conocemos los ε , por lo que los sustituimos por sus 

estimadores, los residuos muestrales  . A diferencia de los errores, los residuos 
muestrales no son independientes, dado que dependen de los jβ̂ , por lo que sólo 

se precisan  −  observaciones de   y    para obtener los   residuos.  

Así, nuestros grados de libertad se reducen a  − . Sabemos también que: 

2ˆ
 

σ
′

=
−

e e
 (véase la expresión (5.17)). Entonces, podemos plantear que: 
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( )
( )

2
2

21
2 2 2

ˆ





 

   σ
χ

σ σ σ
=

−

−′
= =

∑ e e ∼
 
   (6.3) 

En el capítulo 2 de este libro también explicamos que al dividir una variable 
aleatoria normal estándar entre la raíz cuadrada de otra variable aleatoria que  
distribuya ChiCuadrado —dividida a su vez entre sus grados de libertad—, se obtiene 
una variable aleatoria con una distribución de probabilidades del tipo tStudent, con 
tantos grados de libertad como la variable 2χ  en el denominador de la fracción. 

Aplicamos este procedimiento a nuestras variables, la normal estándar de (6.1) 
y la ChiCuadrado de (6.3), y obtenemos una variable que distribuirá tStudent con 
 −  grados de libertad: 

( )
( ) ( )

( )

2

2 2 2

ˆ

ˆ

ˆ ˆ
 

 
 

σ

σ σ σ
−

−

−=
−

−

1

1

β β

X'X β β

X'X
∼    (6.4) 

Hemos conseguido una expresión para la variable resultante que nos permite com
putarla a partir de valores que conocemos (la matrizX ) o que podemos estimar (el 

vector β̂  y el escalar 2σ̂ , calculados a partir de X  y Y ). El conocimiento de la distri
bución tStudent nos permitirá realizar las pruebas de hipótesis que necesitamos. 

La notación de tipo matricial se puede expresar también en términos de cada 
regresor como 

( ) ( )
j j j j

2
jjj

ˆ ˆβ β β β
=

ˆˆ se βσ a
  −∼     (6.5) 

donde   es el elemento de la diagonal de la matriz ( )1X'X  que corresponde 

para obtener la varianza de jβ̂ . El denominador de esa fracción es la desviación 

estándar de jβ̂ , que denotaremos con ( ) 2
j
ˆ ˆβ  σ= . 

Con esta variable aleatoria   podemos construir un intervalo de confianza para 
realizar las pruebas de hipótesis, con un error de tipo I o nivel de significación que 
denotaremos α . A este nivel de significación y a los grados de libertad de que 
dispongamos, corresponderá un valor crítico para el estadístico 

( ) 
α

−
, que nom

bramos   y que se encuentra debidamente tabulado (véase nuestro apéndice C de 
tablas estadísticas). La proposición de probabilidad que sostiene este plantea
miento es la siguiente: 

( ) ( )
( )

2

1
 

 

     

   

α
α

< − = > =

− ≤ ≤ = −
 

rosario
Resaltado

rosario
Resaltado
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Sustituyendo   por su expresión en (6.5) llegamos a: 

( )
( ) ( )

ˆ
1

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ 1

 
 



      

  


    

β β
α

β

β β β β β α

 − − ≤ ≤ = −
 
 
 − ≤ ≤ + = − 

 

El intervalo alrededor de un determinado β  —el valor hipotético del regresor 

en la población—, que construimos a partir de ( )j j
ˆ ˆβ β ± , lo denominamos in

tervalo de confianza bilateral ( )1 100%α− ×  para β . 

Esta proposición de probabilidad para el intervalo de confianza la hemos repre
sentado gráficamente, para su mejor comprensión, en la figura 6.1. 

(1αααα)βj

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si nuestro β  hipotético se encuentra comprendido en el intervalo de confian

za que hemos construido a partir del jβ̂  estimado, podremos decir que este último 

no difiere estadísticamente de β . Con una probabilidad de ( )1 100%α− × , el va

lor verdadero del regresor en la población será β . Así, la evidencia empírica sus

tenta el valor previsto de β . 

Otra forma de verificar si la evidencia empírica no contradice nuestra hipótesis 
sobre β  es sencillamente calcular el valor de: 

0

1

Área sombreada= Región de rechazo para test unilateral
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( )
β̂

β̂
 






β−
= 

y después ver qué probabilidad se asocia a ese valor, dado que sabemos distribuye 

( )  − . Llamaremos   a esa probabilidad y la regla de decisión es la siguiente: si 

2 α≤ , entonces se rechaza la hipótesis de que β  y jβ̂  son estadísticamente 

iguales; de lo contrario, no se rechaza ese planteamiento. Habrán notado que 
hemos comparado   con 2α ; es porque en este caso estamos testeando una 
hipótesis bilateral, tal y como lo hemos representado en la figura 6.1. El valor 
verdadero del regresor se ubica en un intervalo alrededor de β , puede ser ma

yor, pero también menor. 

Estos tests tStudent podemos aplicarlos para investigar cualquier combinación 
lineal de los coeficientes de regresión. Esta posibilidad incluye desde verificar si 
cada uno de ellos por separado puede asumir un determinado valor o cae en un 
cierto intervalo, hasta verificar si la combinación de ellos cumple una determina
da condición lineal. Vamos a iniciar nuestra discusión por el caso más sencillo, que 
también es uno de los más relevantes. 

 





Entre las múltiples pruebas de hipótesis interesantes, una bien importante es 
la de significación de los regresores. Testear la significación de los regresores 
quiere decir verificar si los coeficientes estimados obtenidos a través del procedi
miento de los MCO son estadísticamente distintos de cero con un cierto nivel de 
confianza. Esta es una prueba crítica ya que la hipótesis básica detrás del modelo 
de regresión lineal planteado es que la variación de cada una de las   tiene un 

efecto sobre  . 

En este caso el valor hipotético de β  es cero, esta es la hipótesis nula; la al

ternativa correspondiente será que el regresor es diferente de cero. El plantea
miento es el siguiente: 

0

1

: 0

: 0







β
β

=

≠
 

No rechazar 0  significará en este caso que la   correspondiente no tiene 

efecto sobre  . 

Todos los programas econométricos incluyen estos tests de significación entre 
sus resultados estándar. Sin embargo, a partir del programa Excel de Microsoft 
Office se pueden calcular fácilmente los valores del estadístico   para cada regre
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sor con 0β = . En este caso   se computa directamente como el regresor entre su 

desvío estándar estimado a partir de la muestra disponible, o sea ( )ˆ ˆβ β  . Una 

vez obtenido el valor de  , encontramos la probabilidad asociada al mismo. Excel 
también trae incorporada la función de distribución probabilística   de Student.1 
Si esta probabilidad es menor que el error de tipo I con que trabajamos, entonces 
rechazamos 0  y diremos que la variable   es significativa. 

Vamos a aplicar este test de significación de los regresores a nuestro ejemplo 
de la función de importaciones cubana. 

Ya en el capítulo 5 habíamos estimado el vector β̂ , con  

0

1

2

β̂ 1,26270
β̂ 0,75064
ˆ 0,54252β

      =         

 

Ahora debemos estimar los desvíos estándar de los β̂  . Por nuestro trabajo 

previo en el capítulo 5 ya disponemos de una estimación para el desvío estándar 
del error, que asciende a 9,46712. También tenemos la matriz 

( )
0,03021 0,00207 0,00031
0,00207 0,00056 0,00004
0,00031 0,00004 0,00009

 
 ′ =  
  

1X X  

Sólo nos resta seleccionar los elementos necesarios de su diagonal para obte

ner ( )β̂  . 

Comencemos por calcular el valor del estadístico   correspondiente a 1β̂ , que 

es el regresor correspondiente a la variable ɺ  (la tasa de crecimiento del Produc
to Interno Bruto en términos reales). En este caso tenemos: 

( )
1

2 2
11

ˆˆ ˆβ β 0,75064 0,75064 3,36039
ˆ 0,2233889,62628 0,00056ˆ ˆ
 

   

β
β σ σ

= = = = =
⋅

 

A este valor de   corresponde una probabilidad de 0,0017, muy por debajo del 
valor que prefijamos para / 2 2,5% 0,025α = = , por lo que se rechaza la hipótesis 
de que 1 0β = . 

Otra forma de verificar dicha hipótesis es comparar ese valor de   con el valor 

 
1 Igualmente trae otros tipos de distribuciones de amplia aplicación en el trabajo econométrico como 
la normal y la Chicuadrado. 
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crítico correspondiente que aparece en la tabla del apéndice estadístico 

( ) 42

/ 2 0.025 2,021
   α

−
= = = . Habrán notado que el valor de   que estamos utilizando 

como valor crítico corresponde a 40 grados de libertad; es porque en la tabla del 
apéndice no aparece el valor correspondiente a 42 grados, entonces hemos esco
gido el que más se le acerca. El valor que obtuvimos para 3,36039 =  es mayor 
que este valor crítico; así, este resultado nos conduce igualmente al rechazo de la 
hipótesis de que 1β  sea igual a cero, ¡no podía ser de otra manera! 

En el caso de 2β̂  —el regresor correspondiente a la variable ɺ , que representa 
la tasa de crecimiento de los precios relativos de las importaciones—, obtenemos 
el siguiente resultado después de aplicar idéntico procedimiento: 

( )
2

2 2
22

ˆ ˆ ˆβ β β 0,54252 0,54252 6,00112
ˆ 0,0904089,62628 0,00009ˆ ˆβ
 

   σ σ
−= = = = = −

⋅
 

A este valor de   corresponde una probabilidad de 0,0000004, también inferior 
al valor de referencia de 0,025. Igualmente podemos corroborar que el valor abso
luto de  , 6,00112 = , es mayor que su valor crítico. 

Entonces podemos concluir que en este ejemplo ambos regresores son signifi
cativamente distintos de cero y que, por lo tanto, las tasas de variación del PIB y 
de los precios relativos de las importaciones cubanas sí resultan relevantes para 
explicar la tasa de variación de las importaciones del país. Esta información puede 
ser de utilidad para las autoridades de planificación, ya que les permitiría prede
cir cuál sería la demanda futura de importaciones dado el crecimiento previsto de 
PIB y el comportamiento previsible de los precios relativos de las importaciones. 
Sin embargo, antes de utilizar nuestro modelo de esta forma, deberemos cercio
rarnos de que cumple los supuestos que discutimos en el capítulo 5. Al finalizar la 
Parte Dos de este libro y en su Parte Tres proveeremos las herramientas requeri
das para cerciorarnos de que esto sea así. 

 

ββββ



Otro test interesante es el de verificar si se puede considerar que el regresor es
timado es menor (o también mayor) que un cierto valor. Se trata en este caso de 
tests unilaterales y se procede de la misma manera que en el caso que ya examina
mos del test bilateral, sólo que trabajaremos con α  y no con 2α  para encontrar el 
valor crítico de  , así como para comparar la probabilidad correspondiente. 

Para nuestro caso de estudio podríamos considerar si el signo del coeficiente 
de regresión correspondiente a la tasa de variación de los precios de las importa
ciones es negativo, tal cual predice la teoría económica. El planteamiento de las 
hipótesis nula y alternativa en ese caso es el siguiente: 
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0 2

1 2

: 0
: 0




β
β

≥
<

 

La proposición de probabilidad correspondiente es: 

( )
( )
t < t

t t 1








α
α

=

≥ = −
 

Ilustramos gráficamente esta situación en la figura 6.2. 

β 0 ≥


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

= Región de rechazo para test unilateral 

El valor de  en este caso ya lo habíamos determinado en el test anterior y es 
de 6,00611− . Observen que en esta situación no trabajamos con el valor absoluto, 
porque en realidad el signo es lo que importa. Busquemos el valor crítico de t en 
tabla del apéndice C para 0,05α =  y 42 − = . Tampoco aparece, por lo que 
vamos a interpolar linealmente de nuevo entre los valores  de t correspondientes a 
40 y 50 grados de libertad. Se obtiene un valor de t 1,6824 = . Nuestro valor para 
t es mucho menor que el valor crítico, por lo que estamos en zona de rechazo de 
que 2β  sea mayor o igual que cero. Mas en el ejercicio anterior ya descartamos la 

posibilidad de que 2β  fuese igual a 0 con un 95% de confianza. Así, podemos con

cluir 2β  es estrictamente negativo, por lo que afirmamos que el resultado empíri
co no contradice lo planteado por la teoría económica: que a un incremento en los 
precios relativos de las importaciones corresponderá una disminución de la de
manda por importaciones, y viceversa. 

 

0

1

0 2

1 2

: 0
: 0




β
β

≥
<

 

La proposición de probabilidad correspondiente es: 

( )
( )
t < t

t t 1








α
α

=

≥ = −
 

Ilustramos gráficamente esta situación en la figura 6.2. 

β 0 ≥


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

= Región de rechazo para test unilateral 

El valor de  en este caso ya lo habíamos determinado en el test anterior y es 
de 6,00611− . Observen que en esta situación no trabajamos con el valor absoluto, 
porque en realidad el signo es lo que importa. Busquemos el valor crítico de t en 
tabla del apéndice C para 0,05α =  y 42 − = . Tampoco aparece, por lo que 
vamos a interpolar linealmente de nuevo entre los valores  de t correspondientes a 
40 y 50 grados de libertad. Se obtiene un valor de t 1,6824 = . Nuestro valor para 
t es mucho menor que el valor crítico, por lo que estamos en zona de rechazo de 
que 2β  sea mayor o igual que cero. Mas en el ejercicio anterior ya descartamos la 

posibilidad de que 2β  fuese igual a 0 con un 95% de confianza. Así, podemos con

cluir 2β  es estrictamente negativo, por lo que afirmamos que el resultado empíri
co no contradice lo planteado por la teoría económica: que a un incremento en los 
precios relativos de las importaciones corresponderá una disminución de la de
manda por importaciones, y viceversa. 
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Ya habíamos adelantado que estos testst nos posibilitan indagar sobre 
hipótesis compuestas, que permiten testear sobre una condición que combine 
linealmente varios regresores a la vez. Podemos plantear en este caso la si
guiente hipótesis bilateral: 

0

0

: =
:

 
 

′
′ ≠
t β
t β  

donde t  es un vector columna de constantes y   un determinado valor. 

En este caso 1 1 2 2
1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ = β β β β


   


   
=

′ = + + +∑t β ⋯ , donde los   pueden tomar 

cualquier valor. 
Para contrastar este tipo de hipótesis se usa la   . Para 

poder realizar esta prueba necesitamos conocer cuál es la distribución de ˆ′t β . 

Sabemos que el vector β̂  distribuye normal y que t  es un vector de constantes; 

entonces ˆ′t β  distribuirá igualmente normal y podemos determinar los parámetros 
característicos de su distribución, media y varianza, a partir de: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆvar var =

 

σ σ

′ ′ ′= ⋅ =

′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ = 1 1

t β t β t β

t β t β t t X X t t X X t
 

Esta variable normal la podemos estandarizar como ya sabemos: 

( )
( )

2

ˆ
0,1

σ

′ ′−

′ ′ 1

t β t β

t X X t
∼             (6.6) 

De nuevo por no conocer el verdadero valor de 2σ  debemos construir una va
riable —al igual que hicimos en el caso de las pruebas de hipótesis sencillas—, con 
distribución conocida y donde podamos utilizar el estimado de la varianza común 
de los  , 2σ̂ . Esta variable es: 

( )
( )2

ˆ

ˆ
 

σ
−

′ ′−

′ ′ 1

t β t β

t X X t
∼     (6.7) 

A partir de esa variable se puede realizar la inferencia estadística. Al inicio 
planteamos una hipótesis bilateral, pero también se pueden contrastar hipótesis 
unilaterales, y se procede de forma análoga a como explicamos para el caso de los 
test de hipótesis sencillas. 
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Una situación de la práctica donde este tipo de hipótesis compuesta es rele
vante se refiere a la estimación de una función de producción tipo CobbDouglas. 
Esta función responde al siguiente planteamiento: 

        = ⋅ ⋅ ⋅  

donde   es la variable que representa la producción,   el capital físico,   la 
fuerza de trabajo y   el capital humano.   es la eficiencia técnica, que esta
mos suponiendo constante en este planteamiento. Los parámetros de esta función 

, y      son las elasticidades respectivas. 

Esta función teórica no es lineal, sin embargo, podemos transformarla fácil
mente en una función lineal con tan sólo aplicar logaritmos y utilizar convenien
temente sus propiedades: 

( )ln ln

ln ln ln ln

    

  

    

      

= ⋅ ⋅ ⋅

= + + +
 

El resultado de esta transformación es una función lineal en los regresores, que 
es precisamente lo que necesitamos para poder aplicar nuestro procedimiento de 
estimación, para lo que debemos trabajar con las variables en logaritmos. 

En este caso nos interesará saber qué tipo de rendimientos a escala tenemos: 

 si constantes, como para las industrias maduras, en cuyo caso la suma de 

los regresores deberá ser igual a la unidad, 1    + + = ; 

 si crecientes, como para las industrias jóvenes, con la suma mayor que 1, 

1    + + >
 

 o decrecientes, como para las industrias envejecidas, con la suma menor 

que uno, 1    + + <  

Para este tipo de verificación el vector t  será [ ]= 1 1 1t' , para representar 
la parte izquierda de la hipótesis que deseamos investigar: 

[ ]= 1 1 1


   




   


 
 ′ = + + 
  

t β  

Si queremos verificar si es posible asumir rendimientos constantes a escala, las 
pruebas de hipótesis correspondientes son: 

0

1

: 1
: 1

′ =
′ ≠




t β
t β  
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Para ilustrar cómo realizar esta prueba de hipótesis de tipo compuesto para los 
regresores en el caso de una función de producción, vamos a utilizar los datos co
rrespondientes a la producción y algunos de sus factores en Cuba correspondientes 
al período 19802000, tomados del trabajo empírico realizado por Fernández de 
Bulnes (2001). Esta información se refiere al PIB (  ) y a la existencia de capital 
físico (  ),2 medidos ambos a precios de 1981; a la fuerza de trabajo (  ), a tra
vés del nivel de ocupados en el sector estatal civil de la economía; y al capital 
humano (  ), como la cantidad de años de escolaridad de la fuerza de trabajo. 

Con estos insumos calculamos las variables de nuestra función de producción 
en términos logarítmicos y las representamos anteponiendo una   a la notación 
de cada variable, para después estimar las elasticidades correspondientes a cada 
factor y verificar si podemos asumir rendimientos constantes a escala en las con
diciones de la economía cubana entre esos años. El recorrido de las variables de 
esta función de producción se muestra en la figura 6.3. 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Como resultado intermedio de esta estimación, vamos a retener ( )′ 1X X , que 

es una matriz importante para el cálculo de los estimadores de β  y también para 
conseguir el valor del estadístico   correspondiente a la prueba generalizada, se
gún indica (6.7). Obtenemos los siguientes resultados: 

 La función de producción estimada: 

 
2 Fue estimado por Fernández de Bulnes (2001) a partir de los datos anuales de inversión aportados 
por la ONE, las tasas de depreciación fijadas por el Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) y aplican
do el método del inventario permanente. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Fernández de Bulnes (2001)

Figura 6.3: Logaritmos de las variables para una función 
de producción macroeconómica en Cuba, 1980-2000 
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          = + + +  

 2,1871480,500365 3,714342 1,777154   = +  

 La matriz ( )′ 1X X : 

( )

740,51442 34,29401 201,96471 57,82832
34,29401 4,48889 18,48601 7,22578

201,96471 18,48601 90,15417 35,15491
  57,82832 7,22578 35,15491 15,70712

 
 
 ′ =
 
 
 

1X X  

 La varianza de la regresión: 2 0,14128652 0,008311
17

= = =
− 

σ e'e
 

 El valor del estadístico   para la prueba generalizada: 

( )2

ˆ 1, 436822675 1 1,144757
0,381585421ˆ


σ

′ ′− −= = =
′ ′ 1

t β t β

t X X t
 

Para el cálculo del denominador del estadístico   se utilizan las filas y co

lumnas de la matriz ( )′ 1X X  correspondientes a los regresores involucrados 

en la restricción = ′t β , en este caso particular se suprimen las primeras 
fila y columna, dado que no se incluye la constante en la restricción 

1    + + = . 

A este valor de   corresponde una probabilidad de 0,268172, superior al ni
vel de referencia de 0,025 (nos mantenemos trabajando con 5%α = ). 
Igualmente, podemos verificar que ese valor absoluto de   es menor que su 
valor crítico (tenemos 21 observaciones y estimamos cuatro regresores, in
cluyendo la constante, por lo que los grados de libertad se reducen a 17, 

de modo que 
( ) 17

/2 0.025 2,110
   α

−
= = = ). Por ambas vías concluimos que la 

información de la muestra no contradice la hipótesis de rendimientos cons
tantes a escala; por supuesto, siempre que se trate de un modelo correc
tamente especificado a través de un , es decir, que cumpla los su
puestos asociados a un , lo que todavía está por verificar. 

También podemos enfrentar en la práctica situaciones en que precisemos rea
lizar test de hipótesis compuestas pero a partir de relaciones no lineales entre los 
regresores. Un ejemplo de esta situación lo encontramos en los modelos dinámi
cos, donde aparecen o de las variables como variables ex
plicativas en el modelo de regresión. 

Un caso particular de los modelos dinámicos lo constituye el modelo de correc
ción de error (MCE). El planteamiento correspondiente a este tipo de mecanismo, 
en el caso de incluir una sola variable explicativa y de que intervengan sólo un 
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retardo de   y de  , es el siguiente: 

0 1 1 0 1 1       α α β β ε− −= + + + +    (6.8) 

En este planteamiento, siempre resultan de interés los multiplicadores de lar
go plazo, que se obtienen a partir de suponer que la economía ha arribado a un 
equilibrio, a un estado estacionario, por lo que consideramos que las variables se 
mantienen estáticas, de modo que 1   −=  y 1   −= . Al sustituir en (6.8) y des

pejar  , obtenemos: 

( ) ( )
0 0 1

1 11 1    α β β
α α

+= + +
− −

    (6.9) 

En la ecuación (6.9), la constante y el coeficiente correspondiente a   son 
los coeficientes correspondientes al equilibrio de largo plazo 

( ) ( )
0 0 1

0 1
1 1

y
1 1

α β βθ θ
α α

+= =
− −

 

Noten que estos multiplicadores se obtienen a partir de relaciones no lineales 
entre los coeficientes de la regresión dinámica, por lo que para someterlos a prue
bas de hipótesis específicas ya no podremos trabajar más con test tipo  . En estos 
casos se recurre al Teorema de Slutzky, que permite construir la varianza de ese 
tipo de relación no lineal. Igualmente se profundizará más en estos tópicos en la 
Parte Cuatro de este texto, dedicada especialmente al tratamiento de series de 
tiempo. 

 





Otro indicador que se utiliza con frecuencia con el propósito de evaluar los 
modelos de regresión estimados es el , que se deno
ta como 2 . Este coeficiente también se nombra como , y es un 
índice que permite expresar la capacidad que tiene un determinado modelo de 
regresión de explicar la variación de la variable dependiente a partir de las varia
ciones de las explicativas. Este índice se construye a partir de descomponer la 
suma de los cuadrados de la diferencia entre el valor observado de la variable 
dependiente y su promedio o esperanza matemática en la muestra disponible. 

El mencionado desglose se basa directamente en el modelo de regresión, que 
postula que el valor observado de   se descompone en una parte sistemática, 
explicada a través de la regresión, y una parte no sistemática, que es el término 
de error, tal y como se expresa en: 

ˆ
    = +      (6.10) 

A la expresión (6.10) podemos deducirle el valor del promedio de  ,  , y re



104

Inferencia y Prueba de Hipótesis

agrupamos convenientemente para obtener: 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ
             − = − + = − + −    (6.11) 

que es la descomposición que representamos gráficamente para el caso de una 
regresión bivariada en la figura 6.4. Noten que el punto ( ),   siempre pertene
cerá a la línea de regresión estimada por MCO, lo que constituye una característi
ca de este método de estimación. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Elevamos al cuadrado la expresión (6.11) y sumamos a través de todas las ob
servaciones disponibles () para arribar al siguiente resultado: 

( ) ( )2 2 2

1 1 1

ˆ
  

  
  

    
= = =

− = − +∑ ∑ ∑    (6.12) 

El primer componente de la parte derecha de la expresión (6.12) es la suma de 
las diferencias entre el valor explicado por la regresión y el valor promedio al 
cuadrado, por lo que lo denominamos ().3 El se
gundo miembro, la suma de residuos de la regresión al cuadrado, por lo que se le 
nombra  ();4 es justamente la parte de la varia
ción de la variable dependiente que no logra ser explicada por la regresión. La 
sumatoria de la izquierda de la expresión (6.12) es la     

 
3 Las siglas en inglés de este componente de la suma de cuadrados son SSE. Sin embargo, también lo 
encontramos denotado como SCR (SSR en inglés), por suma de cuadrados de la regresión. 
4 Las siglas en inglés de este componente de la suma de cuadrados son SSR. Sin embargo, también se 
denota como SCE (SSE en inglés), por suma de cuadrados del error, que son justo las siglas de “su 
contrario”. Obviamente, hay que estar muy concentrados cuando estudiemos estos tópicos en dife
rentes bibliografías, por esta cuestión de las mismas notaciones para elementos opuestos. 

Fuente: Elaboración propia

rosario
Resaltado

rosario
Nota adhesiva
el paréntesis de la llave grande está mal es sin el subíndice i en la Y que tiene barra, en la gráfica del archivo de correcciones está bien!!
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(), pues resume las dos sumas de cuadrados anteriores, la explicada y la co
rrespondiente a los residuos. Así, (6.12) puede ser también escrita como: 

  = +     (6.13) 

Al dividir la expresión (6.13) entre la STC, se obtiene la relación: 

21   
  

= + = +     (6.14) 

El índice    es precisamente el coeficiente de bondad de ajuste o coefi
ciente de determinación, ya que al relacionar la suma de cuadrados explicada con la 
suma total de cuadrados, expresa la proporción de la variabilidad total de   que es 
explicada por la regresión. Este coeficiente lo denotamos con 2  y es un mero número, 
que se ubica en el intervalo [ ]0,1 . Mientras más cercano a la unidad, mejor ajuste se 

consigue con el modelo de regresión; mientras más cercano a cero, peor será el ajuste. 

Como ya dijimos al comenzar a tratar este tópico, este coeficiente es muy po
pular. Sin embargo, es bueno que noten que la base de este índice es pura álge
bra, que no tiene ninguna función de distribución asociada y, por lo tanto, no es 
posible hacer inferencia estadística a partir del mismo: es decir, sólo nos describe 
cuán bueno es el ajuste en el caso de nuestro modelo de regresión y para la mues
tra disponible. La bondad de ajuste no es precisamente un sinónimo de la calidad 
del modelo de regresión; de hecho, muchas regresiones en las que se obtiene un 
altísimo 2  finalmente han sido regresiones sin sentido o espurias.5 Por lo tanto, 
no es bueno dejarse entusiasmar por un alto 2  sin haber sometido antes el mo
delo econométrico a las pruebas de diagnóstico o incorrecta especificación. 

Otro asunto relativo al 2  es que está directamente relacionado con el núme
ro de variables explicativas en la regresión: mientras más variables incorporemos a 
la explicación de  , mayor será el coeficiente de determinación. 

Para entender esta relación es conveniente partir de la expresión (6.14). Al 
despejar en ella 2 , obtenemos: 

( )2 1  = −     (6.15) 

¿Cómo reaccionan SRC y STC ante un aumento de las variables explicativas? A 
medida que incorporemos más variables al modelo, su residuo deberá disminuir,6 
por lo que también lo hará la SCR; STC no se afecta por un incremento de  . En
tonces, la fracción    disminuirá ante un aumento de la cantidad de  , 

por lo que 2  tenderá a aumentar. 

 
5 En la Parte Cuatro de este texto se abordará en detalle esta cuestión de las regresiones espurias. 
6 En el caso de que las variables incorporadas adicionalmente al modelo no contribuyan absoluta
mente a explicar las variaciones de  , sencillamente se mantendrán los residuos y la SRC. 
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Así, para poder comparar los 2  de dos modelos, éstos tendrían que tener el 
mismo número de variables. Por esta razón se ha desarrollado otro coeficiente de 
determinación, nombrado 2 ajustado o corregido y denotado con el símbolo 2 . 
El “ajuste” se realiza a los fines de la comparación de modelos con diferente nú
mero de variables explicativas y para ello se utilizan los grados de libertad corres
pondientes a las sumas de cuadrados STC y SRC: en el primer caso se divide entre 

1 −  (para obtener esta suma recurrimos a la media muestral estimada,  ) y en 
el segundo, entre  −  (para obtener esta suma utilizamos los residuos de la re

gresión muestral, estimados a partir de los   componentes del vector β̂ ). La ex
presión (6.15) se modifica tal y como mostramos seguidamente: 

2
2

2

ˆ 11 1 1
1 

    
     

σ− −= − = − = −
− −

   (6.16) 

Noten que la división del numerador de la fracción del primer término a la de
recha de (6.16) no es otra cosa que la varianza de los residuos en la muestra y que 
el cociente del denominador corresponde a la varianza muestral de  . 

La relación entre 2  y 2  la obtenemos combinando las fórmulas (6.15) y 
(6.16): 

( )2 21 11 1 1   
    

− −= − = − −
− −

   (6.17) 

donde se evidencia que el incremento de  , aun cuando tiende a aumentar la 
fracción ( ) ( )1  − − , al provocar también un incremento del 2 , disminuye el 

factor ( )21−  , lo que consigue más que compensar el efecto inicialmente comen

tado. Es posible demostrar que 2 2 <  para 1 > .7 

Según Gujarati (2004, pp. 210211), algunos autores recomiendan trabajar con 
el 2  en lugar del 2 ; sin embargo, otros argumentan que el 2  es sólo una de 
las posibles variantes de modificación del 2 . No obstante, en la mayoría de los 
paquetes econométricos podrán encontrar el cómputo de 2  junto a 2 , así como 
también otras medidas para la bondad de ajuste del modelo de regresión, entre 
ellas los criterios de información de Akaike (AIC) y de Schwartz (SIC), utilizados 
para escoger entre dos modelos alternativos. 

Los coeficientes de determinación (ajustado y no) son criterios que miden la 
bondad del ajuste : expresan la exactitud del pronóstico de 

 
7 En el caso de 1 =  ambos coeficientes son iguales. Desarrollando la expresión (6.17) y agrupando 

términos convenientemente llegamos a ( )2 2 21 1  
 

−= − +
−

, donde podemos comprobar que 

2 2 <  si 1 > . 



107

Capítulo 6

  a partir de los valores de   disponibles en la muestra y a través del modelo 

de regresión (de los ˆ
β ). No tenemos certeza de que un modelo con altos coefi

cientes de determinación logre buenos pronósticos . Los crite
rios de Akaike (AIC) y Schwartz (SIC) son válidos para el desempeño del pronóstico 
tanto dentro como fuera de la muestra. 

El AIC se define como: 

2 2ln  
 

 
= +  

 

∑     (6.18) 

Noten que a mayor tamaño de muestra, menor será el AIC, por lo que obvia
mente es del mayor interés que el AIC sea pequeño, y cuanto más, mejor. Obser
ven también que a mayor  , el segundo término de la suma tiende a compensar la 
contracción que se origina por la disminución de la SRC en el primer término, de 
modo que este es un criterio que ya viene ajustado por la influencia de un incre
mento en el número de variables explicativas y que es, por lo tanto, un indicador 
que permite comparar modelos de diferente “dimensión”. 

El SIC se define como: 

( )ln ln  
 

 = +  
 

   (6.19) 

Noten que también se impone una “penalidad”8 a la incorporación de un mayor 
número de variables explicativas, a través del primer término de la suma, y que 
este criterio es mejor mientras más pequeño. 

Estos criterios, AIC y SIC, entre otros similares, son ampliamente utilizados 
para la comparación de modelos, sobre todo en el caso de determinar el núme
ro óptimo de rezagos a incorporar en los modelos dinámicos. La utilización de 
estos criterios con este propósito la trataremos más ampliamente en la Parte 
Cuatro de este texto. 

 







Otra aplicación interesante de la descomposición de la STC que desarrollamos 
en (6.13)  es el análisis de varianza9 y merece una atención particular, ya que per
mite una forma adicional de examinar el problema de la inferencia estadística. 

 
8 En el sentido de que se compensa la disminución del criterio que origina un incremento de   en el 
segundo término de la suma, incorporando el primer término que se mueve en sentido contrario (por 
eso penaliza). 
9 ANOVA, por sus siglas en inglés. 
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Recién repasamos que a cada componente de la suma de cuadrados de (6.13) co
rresponden ciertos grados de libertad (gl), que no son más que el número de observa
ciones independientes sobre las que descansa su cálculo. En nuestro caso tenemos que: 

 La STC tiene 1 −  gl, pues perdemos un gl al calcular la media muestral  ; 

 La SRC tiene  −  gl, pues perdemos   gl al calcular los ˆ
β  (con j=1,…k) 

necesarios para estimar los residuos; 

 La SCE tiene 1− , pues se trata de la variación de explicada por las 1 −  
variables explicativas 2 3, , ,   …  y es una función de ellas (excluimos 

1 1 = ). 

A partir de las sumas de cuadrados y sus gl construimos una tabla para el ANO
VA, tal y como mostramos en la tabla 6.1. 

Bajo los supuestos de distribución normal de los residuos y de que todos los β  

sean cero, se tiene que la razón entre las sumas medias de cuadrados correspon
dientes a SCE y SRC sigue una distribución   con 1 −  y  −  grados de libertad 
en su numerador y denominador, respectivamente. Esta razón es de la mayor impor
tancia, pues nos sirve para realizar el   de la regresión. 

k










Debido a la regresión SCE 1 − 
1


 −

 

Debido al residuo SRC  − 

 −

 

Total STC 1 − 
1


 −

 

 * La obtenemos dividiendo la suma de cuadrados entre sus gl. 

Nuevamente insistimos en que los resultados de este test —al igual que del  
resto de los test de evaluación del modelo de regresión—, deben ser atendidos una 
vez que tengamos un modelo de regresión correctamente especificado. Por ejemplo, 
no tiene sentido atender a los resultados de este test F, si no estamos seguros de que 
la evidencia empírica no contradice el supuesto de normalidad en los residuos. 

El test de significación global de la regresión se basa en las siguientes hipótesis: 

0

1

: 0 para todo 2,3, ,

: 0 para algún 2,3, ,

β
β

= =

≠ =

…

…




  
  

 

Note que de no poder rechazar 0 , nuestro modelo de regresión “se viene 
abajo” (nos quedamos sin modelo), pues ninguna de las variables que hemos  
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incluido en él nos sirven para explicar las variaciones de  . 

El estadístico de prueba correspondiente es: 

( )1,
1

− −
−=
−

∼   
  
  

 

Y la regla de rechazo, como siempre, se basa en comparar   con su valor crí
tico en tablas (dados los gl y el nivel de significación): si ( )1,     α

− −> = , enton

ces rechazamos 0 . También se puede calcular la probabilidad asociada a   y 

comparar con el nivel de significación, si  α< , igualmente rechazamos 0 . Por 

supuesto, nos contentaremos si conseguimos un alto valor para   y una   bien 
pequeña con nuestro modelo. La mayoría de los paquetes econométricos compu
tan la   global de la regresión estimada y también la  . 

Vamos a replicar el ANOVA y el test de significación para nuestra función de 
importaciones para la economía cubana, presentada en el capítulo 5. 













Debido a la regresión 4999,19537 2  2499,59768 

Debido al residuo 3764,30383 42      89,62628 

Total 8763,4992 44     199,17044 

Estadístico F para significación global       27,88912 

Probabilidad asociada         0,00000002 

Valor crítico de F para  

5% de significación         3,21994 

1% de significación         5,14914 

 
Como pueden apreciar en la tabla 6.2, obtenemos un alto valor para   y una 

pequeña probabilidad asociada, que permiten rechazar la hipótesis nula de que no 
tenemos modelo de regresión aun al 1% de significación. Los valores críticos de   
que corresponderían en este caso son muy inferiores al valor de  , lo que corro
bora el rechazo de 0 . Los valores críticos que mostramos en la tabla 6.2 los 
hemos conseguido a través de la función inversa de   en Excel. Si hubiéramos 
buscado en la tabla del apéndice C, hubiéramos escogido el valor correspondiente 
a 2 y 40 grados de libertad para el numerador y el denominador del estadístico, 
respectivamente, que es el que más se acerca a nuestro ejemplo. Las lecturas en 
la tabla serían de 3,23 y 5,18 para 5 y 1% de significación, respectivamente. 

 


Así, este test F nos permitió comprobar una hipótesis compuesta, donde los re
gresores debían cumplir de manera simultánea determinadas restricciones: en 
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este caso particular, todos debían ser cero. Con frecuencia se pueden presentar 
en la práctica situaciones en las que interese comprobar que varias restricciones 
se cumplan de forma conjunta. Por ejemplo, en una función de producción po
dríamos querer probar que las elasticidades capital y trabajo del producto suman 
1, y que la elasticidad capital humano es igual a 1. En ese caso tendríamos la si
guiente hipótesis compuesta: 

0

1

: 1 y 1
: 1o 1

+ = =
+ ≠ ≠

  

  

   
   

 

Esta hipótesis compuesta también la podemos escribir apoyándonos en el álge
bra matricial como: 

0

1

:
: ≠




Rβ = r
Rβ r

 

donde R  es una matriz de dimensión  × , con   representando el número de 
restricciones que se imponen y   la cantidad de regresores involucrados en las 
restricciones. Esta matriz contiene los coeficientes correspondientes a los regreso
res en las restricciones. r  es un vector columna de dimensión 1× , que contiene 
las partes derechas de dichas  restricciones. En el caso particular de la restricción 
que queremos verificar para la función de producción, la matriz R  y los vectores 
β  y r  adoptan la siguiente forma: 

1 1 0 1
, ,

0 0 1 1

 
    = = =         











R β r  

Existen dos alternativas para realizar este tipo de prueba. La primera es apli
cando el álgebra de matrices. Por esta vía se llega a desarrollar una variable que, 
bajo la hipótesis nula, distribuye   con   grados de libertad en el numerador y 
 −  en el denominador: 

( ) ( )( )( )
( ),

ˆ ˆ'
−

−= ∼   
  



1Rβ Rβ R X'X R' Rβ Rβ

e'e
 

A partir de computar  , procedemos igual que habitualmente: calculamos la 
probabilidad   asociada y la comparamos con el α  previsto, o comparamos   
directamente con el valor crítico correspondiente a los grados de libertad y la sig
nificación. Las reglas de rechazo ya las conocemos bien. 

La otra alternativa de realizar esta prueba es utilizando las sumas de los resi
duos al cuadrado de los modelos. Estas sumas se calculan para el caso del modelo 
restringido, según la hipótesis que se desea verificar, y para el modelo sin restric
ción alguna. La idea es comparar ambas sumas de residuos y determinar si son 
estadísticamente diferentes o no. Si no lo fuesen, entonces no rechazaríamos la 
pertinencia del modelo restringido. 
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Por esta vía se llega a plantear una variable que distribuye   de la siguiente 
manera: 

( )
( ), −

−−= ∼   

   
 

   (6.20) 

donde  es la , y no es más que 
la SRC correspondiente al modelo restringido, y SRC es la correspondiente al mo
delo sin restricción. Para la SRRC también se utilizan otras notaciones, por ejem
plo  , así como para la SRC, que se denota como  .10 

Con este resultado es posible verificar múltiples hipótesis, siguiendo el siguien
te procedimiento: 

 Primero estimamos el modelo sin restricciones y recuperamos la SRC. Diga

mos que este modelo es ˆY = Xβ + e  y que 

2

1=

= =∑





 e'e  

 Después estimamos el modelo sujeto a la hipótesis nula, es decir, teniendo 
en cuenta las restricciones, y recuperamos la SRRC. Si nuestra hipótesis nu

la es 0 : =β βɶ , estimamos entonces Y = Xβ + eɶ ɶ  y recuperamos 

2

1






 
=

= =∑e'eɶ ɶ ɶ
 

 Finalmente, calculamos el valor de   según (6.20) y lo comparamos con el 
valor tabulado u obtenido a través de la función inversa de la distribución 
  correspondiente a nuestros grados de libertad, para decidir si rechaza
mos o no 0 . 

Vamos a aplicar este procedimiento en el caso de nuestra función de producción 
para verificar la hipótesis que adelantamos al inicio de esta explicación. Ya estima
mos el modelo no restringido (es decir, sin condicionamiento alguno a sus regresores) 
y disponemos de la SRC, que necesitamos antes para realizar el test acerca de la 
hipótesis de rendimientos constantes a escala, con los siguientes resultados: 

 2,1871480,500365 3,714342 1,777154
0,141287

= +
=

   


 

Ahora debemos estimar el modelo restringido, según 

 
10 Por las siglas en inglés de suma de residuos al cuadrado, SSR, con la  de  y la  de 
. 
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0

1 1 0 1
:

0 0 1 1

 
     =         








 


 

Esta restricción significa que 1 y 1    + = = , de modo que tenemos que 

plantear nuestro modelo restringido siguiendo 0 , como: 

( )

( )

ln ln ln ln ln
ln ln ln 1 ln 1 ln
ln ln ln ln ln ln
ln ln ln ln ln ln

= + + +
= + + − + ⋅
= + + − +
− − = + −

  

 

 



       
      
       
      

 

Así, tendríamos que estimar el modelo en función de dos variables que hemos 
llamado   y  , con ln ln ln   = − −  y ln ln  = − , y obtendríamos dos 

regresores: la constante y  . El resultado de esta estimación es 

9,64233 0,38650  = +  y la 1,558799 = . Entonces, el valor de   es: 

( ) ( )
( )2,17

1,558799 0,14128717 85,279583
2 0,141287

− −−= = = ∼
   

 
 

El valor crítico que corresponde a un 5%α =  es ( ) ( )
0,05

, 2,17 3,59   α
− = = . Nuestra   

es francamente mayor, por lo que se ubica en la zona de rechazo de 0 , y concluimos 
que la evidencia empírica no sostiene el conjunto de restricciones impuesto. 

 





Finalmente, no podemos dejar de tratar el tema de la predicción en este capí
tulo. En muchas ocasiones el propósito del trabajo empírico es conseguir modelos 
que apoyen el trabajo de pronóstico. Por ejemplo, las autoridades del Ministerio 
de Economía y Planificación seguramente estarán interesadas en conocer qué 
efecto puede tener un determinado incremento porcentual del PIB en la demanda 
de importaciones del país. Para saberlo sería suficiente con sustituir el crecimien
to previsto del PIB en la función de importaciones y calcular cuál será la variación 
que corresponda a las importaciones, si los demás factores que influyen se man
tienen constantes. 

La exactitud de una predicción dependerá de varios factores. Supongamos que 
el modelo real vigente en la población se expresa por la regresión Y = Xβ + ε . 
Supongamos que estamos trabajando con una serie de tiempo con 1,..., =  y que 
queremos conocer cuál será el futuro valor de  ,   períodos después del extremo 
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superior del intervalo temporal que abarca la muestra disponible, es decir,   + . 

Para ello necesitamos conocer el valor que tomarán nuestras variables explicativas 
en el momento  + , representado por el vector  +X , así como los valores de 

los parámetros β  de la regresión. En la medida en que tengamos un conocimiento 
certero del comportamiento futuro de las variables que influyen en   y que con
sigamos una buena estimación para los parámetros de la regresión poblacional, 
obtendremos un pronóstico de calidad para   + . 

Al o vamos a denotarlo con ̂  + , y lo calculamos 

como ˆ
̂  + T+q= X β . Nos interesa la exactitud de esta previsión, por lo que exami

namos el  o , en pos de sus fuentes. Este error de 
pronóstico, denotado con 

  + , es la diferencia entre el valor que debería tener la 

variable si conociéramos la verdadera regresión poblacional y la predicción, 

ˆ
+ + += −

             (6.21) 

A fin de investigar los orígenes del error de pronóstico, lo descomponemos para 
acercarnos a nuestro propósito: 

( )ˆ ˆˆ ε ε+ + + + += − = + = − +
            T+q T+q T+qX β  X β X β β   (6.22) 

El análisis de la expresión (6.22) nos permite determinar que son tres las fuen
tes del error de pronóstico. La primera viene dada por el error que se produce al 
tener que estimar a partir de la información contenida en la muestra disponible; 

es el error de estimación, dado por ˆ−β β . La segunda está asociada a la perturba
ción aleatoria o choque estocástico correspondiente al momento  + , es decir, 
viene dada por la parte no sistemática de  . Y la tercera vendrá dada por la pro
pia precisión del valor de  +X . Si las variables explicativas del modelo de regre

sión son variables que responden a decisiones de política económica, que pueden 
ser controladas, no habrá dificultades por esta fuente; pero si no es este el caso y 
se trata de variables que a su vez debemos pronosticar, los errores de ese pronós
tico influirán en 

  + . 

Justamente por la incertidumbre que envuelve al valor del pronóstico, no de

bemos conformarnos con una predicción puntual del tipo ̂  + , sino que debemos 

construir un intervalo de confianza alrededor de ésta para ofrecer un pronóstico 
menos rígido y que, por lo tanto, tenga mayor oportunidad de que se cumpla. No 
debemos perder nunca de vista el carácter probabilístico de nuestros resultados. 

Para la construcción del intervalo de confianza necesitamos conocer la media, 
la varianza y la distribución del error de predicción. Comencemos por determinar 
cuál es su valor esperado: 
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( ) ( )
( )
( ) ( )

( ) ( )

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

0


     

 

 

 

    



 

 

ε

ε

ε

+ + +

+

+

+

= −

 = − + 
 = − + 

= − +

=

T+q

T+q

T+q

X β β

X β β

X β β

 

ya que el vector estimado para los coeficientes de regresión es insesgado y el va
lor esperado de la perturbación aleatoria es cero. 

Conseguir una expresión para la varianza del error de predicción es un poquito 
más trabajoso, pero es una buena oportunidad para ejercitar el Álgebra Matricial. 

( ) ( )( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

var

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

'
'

'
' ' '

' ' ' ' ' '

ε ε

ε ε

ε ε ε ε

+ + + + +

+ +

+ +

+ +

+ + + +

 = − − 

= ⋅

 = − + ⋅ − +  
 = − + ⋅ − +  
 = − − + − + − +  

= −

    
         

 
   

   

   

       

       

  









T+q T+q

T+q T+q

T+q T+q T+q T+q

T+q

X β β X β β

X β β β β X

X β β β β X X β β β β X

X β( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )

( )

2 2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

1

' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
'
'

ε ε ε ε

ε ε ε ε

σ σ

σ

+ + + +

+ + + +

− + − + − +

= − − + − + − +

= +

 = + 

       

       

  

   

T+q T+q T+q

T+q T+q T+q T+q

1
T+q T+q

1
T+q T+q

β β β X X β β β β X

X β β β β X X β β β β X

X X'X X

X X'X X

 

Por los supuestos del MLNR sabemos que   distribuye normal y ello condiciona 

que así lo hará también ̂  +  y el error de predicción 
  + , de modo que podemos 

escribir que: 

( )( )20, 1'
   σ+

 + 
1

T+q T+qX X'X X∼    (6.23) 

Como no conocemos 2σ , debemos trabajar con su estimador muestral insesga
do 2σ̂  y para eso debemos realizar transformaciones sucesivas, como ya hemos 
ejercitado durante este capítulo, que nos conducen a: 

( )2ˆ 1'σ
+

−
 + 

∼

 

 




1
T+q T+qX X'X X

   (6.24) 

A partir de estos resultados ya estamos en condiciones de construir un interva
lo de confianza para el pronóstico o predicción: 
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( ) ( )2 22 2ˆ ˆˆ ˆ1 1' '             
α α

σ σ+ − + + −
   − + ≤ ≤ + +   

1 1
T+q T+q T+q T+qX X'X X X X'X X    (6.25) 

Vamos a escribir este intervalo de confianza para el caso de la regresión bivariada, para 
hacer más evidentes algunas cuestiones, más allá del amasijo de vectores y matrices.11 

( ) ( )

2 2

2 22 21 1ˆ ˆˆ ˆ1 1
2 2

1 1

α α
σ σ+ − + + −

   
      − −   + +      − + + ≤ ≤ + + +   

   − −∑ ∑
   = =   

         

            
     

   (6.26) 

En la notación anterior podemos distinguir fácilmente los factores de los que 
depende la amplitud del intervalo de confianza del pronóstico: 

 De los grados de libertad disponibles. Mayores tamaños de muestra (  ) y 
modelos relativamente sencillos (menor  ), mejorarán la exactitud de la 
predicción, contrayendo los límites del intervalo. 

 De la varianza del término de error de la regresión estimada. A mayor 
2σ̂ , 

mayor amplitud del intervalo. 
 Directamente del tamaño de la muestra. Mayores tamaños de muestra dis

minuyen la amplitud del intervalo. 
 De la distancia entre el valor de la variable explicativa que se utiliza para 

construir el pronóstico y la media muestral, ( )  + − . Mientras más se 

aleja  +X  del promedio de la muestra con la que se estimó el modelo de 

regresión, mayor será la amplitud del intervalo. 
 De la variabilidad de la variable explicativa en la muestra disponible para la es

timación, ( )
2

1=

−∑





  . A mayor variabilidad, menor amplitud del intervalo. 

Regresemos a la situación de interés de pronóstico que describimos al inicio de este 
tópico y, con los conocimientos que tenemos, elaboremos una predicción para la tasa 
de variación de las importaciones de la economía cubana correspondiente al año 2006. 

Para ello vamos a utilizar la ecuación de regresión estimada para nuestra 
muestra para conseguir el predictor que buscamos. 

2006 2006 2006
ˆ 1,26270+ 0,75064 0,54252= −ɺ ɺ ɺ      (6.27) 

 
1111 En el caso del modelo de regresión bivariado, 1 2   β β ε= + +  con 

( ) ( )

2

2 2
1

2

2 2

1

 y ' , con 
1

 
 

 

 

 
   

  
  

 

−

 
−    = = = −   −   

  

∑ ∑∑
∑ ∑

∑ ∑

Χ'Χ X X  

Con estas “pistas” el estudiante inquieto podrá comprobar que (6.26) es un caso particular de (6.25) 
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Necesitamos saber cuál será la variación del PIB ( 2006ɺ ) y de los precios de las 

importaciones ( 2006ɺ ) del 2006 con relación al 2005, para calcular 2006̂ɺ . Vamos a 
sustraernos del hecho de que este ejercicio se está realizando mucho después del 
año 2006. Imaginemos que estamos en la etapa de elaboración del plan anual para 
el 2006. En el caso de 2006ɺ , podemos apelar al crecimiento planificado: 10% vs. el 
año 2005 (Rodríguez, 2005). Para los precios de las importaciones podemos trabajar 
con dos escenarios: el que denominaremos A, donde suponemos que no varíen con 
relación al 2005 (0% de crecimiento); y el B, en el que mantienen el mismo creci
miento que en el 2005 (7,3%). Así, tendremos dos variantes para el vector 2006X , 

[ ]2006 1 10 0 =X  y [ ]2006 1 10 7,3 =X , y asimismo dos pronósticos para 2006̂ɺ ,  

[ ]2006

1,26270
ˆ 1 10 0 0,75064 8,76912

0,54252

 
 = = 
  

ɺ   

y [ ]2006

1,26270
ˆ 1 10 7,3 0,75064 4,83331

0,54252

 
 = = 
  

ɺ   

Esto quiere decir que en el escenario A debemos esperar un crecimiento de las 
importaciones de aproximadamente un 8,8% para el año 2006, y en el B, de un 
4,8%, por los efectos de mantenerse el aumento previo de los precios relativos de 
las importaciones en ese año. Sin embargo, el plan del 2006 había previsto una 
disminución del 1,5% en términos corrientes, que incluye el efecto de los precios, 
por lo que probablemente en términos reales la contracción que se pretende es 
mucho mayor. A la luz de nuestros pronósticos puntuales este plan de importacio
nes parecería optimista, sin embargo, debemos recordar que todavía no sabemos 
si estamos ante un buen modelo de regresión, por lo que no estamos en condicio
nes todavía de evaluar y mucho menos de hacer pronósticos. Este ejercicio sólo 
tiene el propósito de enseñar a utilizar las herramientas hasta aquí aprendidas. 

Vamos a construir los intervalos de confianza para esas predicciones a los efec
tos de examinar en qué rango pudiéramos encontrar el valor esperado del creci
miento de las importaciones del 2006. Del trabajo anterior tenemos prácticamen

te todos los ingredientes necesarios: 2006̂ɺ  y 2006X , en sus dos variantes, ( )1X'X , 
2σ̂ ; trabajaremos con 5%α =  y con el valor de   que provee Excel, 

( ) 42

/2 0,025 2, 018
 

 α
−

= = . 

En el recuadro siguiente mostramos algunos resultados intermedios que consti
tuyen “indicios” para replicar por cuenta propia la construcción del intervalo de 
confianza. Noten las grandes varianzas de los errores de pronóstico, que son con
secuencia de la gran varianza del término de error de la regresión. 
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( ) 1' − '
T+q T+qX X X X  0,04453 0,05042 

Varianza del error de pronóstico 93,61718 94,14489 

Desvío estándar del error de pronóstico 9,6750 9,70283 

En la tabla 6.3 presentamos los intervalos de confianza obtenidos. 





 

 

A 8,8 10,8 28,3 

B 4,8 14,7 24,4 



Evidentemente, el pronóstico a través de este modelo (6.27) es bastante inex
acto, los intervalos de confianza obtenidos son demasiado amplios y, según este 
resultado, es posible esperar cualquier comportamiento de las importaciones: lo 
mismo que crezcan como que se contraigan. Ello tiene mucho que ver con que 
hemos escogido α= 5%. 

En los ejercicios reales de predicción por lo general se utilizan niveles mayores 
de α que conduzcan a menores intervalos para el pronóstico. 
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Intente dar respuesta a las siguientes preguntas. Así sabrá si ha captado los 
principales mensajes de este capítulo. 
1. ¿Por qué es importante dar la respuesta de nuestras estimaciones en 

forma de intervalos de confianza? Explique cómo se obtiene ese interva

lo para β̂ . 

2. ¿En qué consiste el test de significación de los regresores? 

3. ¿Qué significa no rechazar la 0  de un test de significación para un 
coeficiente de regresión? 

4. Hay test de dos colas y de una cola. Explique de qué se trata en cada 
caso. 

5. ¿Cómo podemos testear hipótesis compuestas sobre los coeficientes de 
regresión estimados?  

6. ¿Qué son el 2  y el 2  ajustado? ¿Por qué precisamos de “un ajuste”? 

7. ¿Podemos utilizar el 2  cuando queremos evaluar el ajuste fuera de la 
muestra? ¿Qué otras opciones tendríamos en ese caso? 

8. ¿Cómo podemos testear hipótesis simultáneas sobre los coeficientes de 
regresión estimados?  

9. ¿Qué es el test de significación global de un modelo de regresión? 

10. ¿Qué significa no rechazar la 0  de un test de significación global de un 
modelo de regresión? 

11. ¿Qué es una predicción? ¿Por qué son importantes los pronósticos? 

12. ¿Cuáles son los factores que influyen en la calidad de una predicción? 
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6.1 Considere el modelo lineal  0 1 1 2 2 .         = + + +  

Hemos obtenido los siguientes estimados MCO 

  

0 1.289 0.215 

1 0.235 0.056 

2 2.453 0.965 

ESM∗ 2.313  

R2 0.932  

Observaciones 20  

a. Use el enfoque de intervalo de confianza para testear la siguiente hipóte
sis: 

H0: 1 = 0 versus H1: 1 ≠ 0 (seleccione un nivel de significación 
del 5%) 

b. Use el enfoque de test de significación para evaluar  

H0: B2 =3 versus H1: B2<3 (seleccione un nivel de significación 
del 5%) 

c. Encuentre el valor de p correspondiente al valor del estadístico en b) e 
interprete el resultado. 

d. Encuentre un valor de predicción para  , cuando 1 210 y 0.5 = = . 

e. Evalúe la significación global de la regresión estimada. Plantee la hipóte
sis nula correspondiente, el estadístico de prueba, el valor de prueba, el 
valor crítico y concluya convenientemente. 

f. Explique el significado de un error de tipo II en la evaluación de una hipó
tesis y calcule la probabilidad de cometer tal error en el inciso a) con un 
nivel de significación del 5% y cuando el coeficiente poblacional es igual a 
0.2 (utilice la tabla de la distribución normal estándar si lo necesita). 

6.2 Considere el siguiente modelo 1 2 2 3 3 .         = + + +  

Cuando lo estimamos usando MCO a partir de una muestra de 20 observacio
nes, obtenemos los siguientes resultados: 

 
∗ Error estándar del modelo o regresión 
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1  0.96587 0.21812 

2  0.69914 0.048526 

3  1.7769 0.037120 

2 2ˆ 2.5193 0.9466σ = =  
a. Calcule la suma total de cuadrados (STC), la suma de cuadrados explicada 

(SCE) y la suma de residuos al cuadrado (SRC). 

b. Calcule el 2  ajustado. 

c. ¿Son los parámetros estimados significativos a un nivel de significación del  
1%? ¿Son significativos al nivel de significación del 5%? 

d. Encuentre intervalos de confianza del 95% para los coeficientes 2  y 3 . 

e. Evalúe la hipótesis 2 1 ≥  (considere un nivel de significación del 5%). 

f. Suponga que la covarianza de 2  y 3  es de 0.031223. Evalúe la hipótesis 

nula de que 2 3 2 + =  (a un nivel de significación del 10%) 

g. Examine la hipótesis nula conjunta: 

0 2 3: 0, 0.  = =  

6.3 Estimamos el modelo 2
0 1 1 2 1 3 2   β β β β ε= + + + +  utilizando Mínimos Cua

drados Ordinarios. Conseguimos la siguiente tabla ANOVA (note que faltan 
algunos datos en esa tabla). 

  

Debido a la regresión 3 820.70204 

Noexplicada 96 – 

Total – 3556.75835 
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El resumen de resultados de los MCO es el siguiente: (observe que aquí tam
bién faltan algunos datos) 

    

Constante 19.9251 44.53348 0.447 0.6556 

x1 0.2418 0.11317 – 0.0352 

x1cuadrado 0.0008 0.00056 1.429 0.1805 

x2 0.2699 – 0.144 0.8859 

a. ¿Cuántas observaciones tuvimos disponibles para estimar este modelo? 

b. Calcule la suma de cuadrados no explicada. 

c. Calcule el test de significación global del modelo. ¿Cuántos grados de 
libertad usaría usted con este índice? 

d. Calcule el 2  y el 2  ajustado. 

e. ¿Cuál es el valor correspondiente al estimado del parámetro que afecta 
a 1  y cúal el error estándar del parámetro que afecta a 2 ? 

f. ¿Qué diría usted acerca de la significación de los parámetros? 

g. ¿Sería razonable la hipótesis de un efecto no lineal de 1 ? ¿Por qué? 

h. Estime la varianza del modelo. 

6.4 Para el modelo planteado y estimado en el ejercicio 5.6.2 c), evalúe: 

a. Si los coeficientes estimados son estadísticamente diferentes de cero, con 
un nivel de significación del 5%. 

b. La significación global de la función de producción estimada, con un nivel 
de confiabilidad del 95%. 

c. La hipótesis de que la suma de los coeficientes de regresión sea igual a 
1.5. 

d. Prediga cuál sería el valor más probable del PIB cubano para: 

i. 4300, 16500, 40  = = =   

ii. 4400, 30000, 45  = = =   

Exprese sus respuestas en forma de intervalo de confianza, para un nivel 
de significación del 5%. Compare la amplitud de estos intervalos y expli
que la diferencia entre ellos. 

6.5 El Centro de Estudios de la Economía Cubana (ver Vidal, 2006) ha desarrolla
do un modelo econométrico a los efectos de predecir el crecimiento econó
mico del país, a partir de los datos contenidos en la tabla B.4 del disco 
acompañante. Siguiendo la idea de Vidal (2006), vamos a estimar 
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preliminarmente un modelo con la siguiente especificación: 

0 1 2    α α α= + + , 

donde   es el logaritmo del PIB,   el de las exportaciones y   
el de la formación bruta de capital fijo. 

Se le pide que: 

a. Estime el modelo para el período que comprende la tabla. 

b. Suponiendo que se trate de un modelo bien especificado, evalúe su bon
dad de ajuste. 

c. Examine también su capacidad predictiva. 

d. Elabore una predicción puntual considerando un crecimiento de las expor
taciones del 10% y del 5% para la formación de capital fijo con relación al 
año 2007. 

e. Exprese la respuesta anterior a través de un intervalo de confianza, al 5% 
de nivel de significación. 

f. Evalúe si se puede sustentar un crecimiento del PIB cubano para el año 
2008 equivalente a un 10%, a partir de los resultados anteriores. 
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 1 2 3, , y   

2
1 2 3ln        = + +      



      










           



   32
1 2 3


      ε=      

            

      


1 2 2 3 3ln ln ln ln         ε= + + + 


 2 3 1, y , con ln    = 

 2 2 3 3ln ln ln         ε= + + + 


           

          



 2 3y  
         
 2    2 
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2

2
2

22 2
2

ln cambio relativo en 
ln cambio relativo en 

          


= = = = = ɺ 

  

2 
2ɺ 


    





 2,187 0,500 3,714 1,777   = + 



        


 
      2      

 3  2 

         




  
 2 

   2 


   1 2 2 3 3         ε= + + +    

 2 

 ( )2 ,  

           
     2     




 2 0 <  3 0 > 
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2 2
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= 
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 0 
             
 [ ]0,           

( )0ln ln ln 1   = + +  ( )1 0, 2ln ln 1   = = + 

  

1 2ln      = + +      

 1 2y  
  
 ln  

   

     


 

2
ln cambio relativo en 

cambio absoluto en t

   
 

= = = 

   2       
  
  2          


 ( )2 ln 1 = + 

  
 2 1 = − 

0  1 

     1 2
ˆ ˆy       

0y  
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= +
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2 0,0587 = 
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2 0,05871 1 0,0604  = − = − = 

1 8,9234 =  0 












1 2 ln      = + +      

    
  

2  
 ln  

2
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ln cambio relativo en X
    

= = = 
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 , 1  

 1 2y  

       1 =     

1 2      = + + 

  
  1 
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 Fuente: Elaboración propia
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Fuente: Elaboración propia
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Fuente: Elaboración propia
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1 2 3

* * *
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Figura 7.6: Variable dicótoma de intercepto, el efecto
de una nueva variedad de caña sobre el rendimiento agrícola

Fuente: Elaboración propia
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1 2 , con 1, ,      β β= + + = …    


 τ  
     1 2que en β β     

 1, , τ= …  1, , τ= + …  1, , = … 


1 2 1 , con 1, ,     α α τ= + + = …    

1 2 2 , con 1, ,      γ γ τ= + + = + …    

 1 2 y β β τ 



 

 ( ) ( )2 2
1 20,  y 0,    σ σ∼ ∼ 

  1 2 y    



 

    
  
    1 1 1β α γ= =   2 2 2β α γ= =   

 −  
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        1  

2 

 1 2  = +      

 1 2gl gl gl 2    τ τ= + = − + − − = − 

 
( )2   

 
−−= 
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Multicolinealidad
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  ( )cov , 0  =        
 ( )cov , 0  ≠ 
        





( )
2

1 1 2 2
ˆ , 

 

 
  
σβ

 
 
 − ∑

∼ 




( )0 1
ˆ ˆβ β

ˆ
2

 


 


σ

− −
=

−
∑
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 1 0 1 1

0 1 0 1 2

0 1 0 1 3

ˆ ˆ0 β β 0

ˆ ˆ0 β β 0

ˆ ˆ0 β β 0

    

       

       

       

         

        

β β

β β

β β

= − − = ⇒ − − = =

= − − = ⇒ − − = =

= − − = ⇒ − − = =

∑
∑
∑



         


( ) 2 2 2
0 1 1 2 3

ˆ ˆβ ,β   = + + 





•          


         
          
       

 ˆ 

• 


0 1 ˆ   β β ν= + + 



( ) ( )
2

1 2
ˆvar β

ˆ


 
σ=

−∑


  
  


 ( ) ( )
2

1 2

ˆˆvar β
ˆ


 
σ=

−∑
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(cov)





           

( )0 : cov , 0   =   ( )1 : cov , 0   ≠      


        
         


      ( )ˆ ˆβ β  = −     


           

( )ˆ ˆβ β 0  = − → ≠ 









0 1    β β= + + 



  



  0 1 1 2 2     α α α ν= + + + 

  0 1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ     ν α α α= − − − 
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0 1 ˆ      β β δ= + + + 

  
δ    
 0 : 0 δ =           

 1 : 0 δ ≠ 


  
 
















0 1 1 2 2 1 1        β β β β β + += + + + + + +⋯ 



       


1 0 1 1      α α α θ+ = + + + + +⋯ 

θ
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1 2  

  

  
  

β β= + +
= +
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  2β     
 1β 








( ) ( ) ( )
1 2

2 2 2

11 21

1
1 1 1  

  

  

  

β β
β β β

π π

= + +
− − −

= + +





( ) ( ) ( )
1

2 2 2

12 22

1 1
1 1 1  

  

  

  

β
β β β

π π

= + +
− − −

= + +






 π̂ 
 β̂ 
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•           




258

Regresores Estocásticos



• 


          
  

 
             




         


   










         

        







         








1 1 2 2 3 1 1

2 1 2 1 3 2 2

   

   

  
  

β β β ε
α α α ε

= + + +
= + + +
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1 11 12 1 13 2 1

2 21 22 1 23 2 2

   

   

   
   

π π π
π π π

= + + +
= + + +




           




          
         

 ̂  ̂ 

1 11 12 1 13 2

2 21 22 1 23 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
  

  

  
  

π π π
π π π

= + +
= + +





1 1 1

2 2 2

ˆ ˆ
ˆ ˆ

  

  

  
  

= +
= +



   


1 1 2 2 3 1 1

2 1 2 1 3 2 2

1 2 2 1 2 2 1 2

ˆ
ˆ

ˆ ˆ  y  

   

   

     

   
   
   

β β β
α α α
β ε α ε

= + + +
= + + +
= + = +
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0 1 1 2 2 3 1

0 1 1 2 2

   
  

α α α α ε
β β β ε

= + + + +
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1 2 1

1 2 2

  

  

   

  
  
   

α α
β β

= + +
= + +
= + +
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1
       
   


  
      


• 

  


• 

    
 2  2 
  



• 
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• 




















     








 



• 

• 

• 


    



 1 2 2 3 3         = + + + 

  1 2 2      = + +       
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•   3  2  1̂  2̂ 

 ( )1 1ˆ  ≠  ( )2 2ˆ  ≠ 


 3 

( ) ( )
( )

1 1 3 3 32 2

2 2 3 32

ˆE

ˆE

     

   

= + −

= +


 32         3   2 

3 31 32 2      = + +   

 3  32  2̂ 

 2  

•  1̂  2̂ 

•  3  2  32  2̂ 

 1̂ 

( )2ˆσ  2
σ 

•  2̂  2 

 32 


( ) ( ) ( )
2 2
3 3

2 2 2
2

var var
2





 
  

 
  = +  −

∑
∑



•   
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• 
2 3

ˆ 859.92 0.6470 23.195    = − + − 

•   ( ) ( ) ( )11.96 0.0745 4.2704 

•   ( ) ( ) ( )7.6806 8.6846 5.4316− − 

•  2 2 2σ̂ 184.05; 0.9776; 0.9750; 1.36  = = = = 



• 
2

ˆ 261.009 0.2452  = − + 

•   ( ) ( )31.327 0.0148 

•   ( ) ( )8.334 16.5676− 

•  2 2 2σ̂ 475.48; 0.9388; 0.9354; 0.5951  = = = = 

 3 2y  

• 
3 2

ˆ 25.817 0.0173  = − + 

•   ( ) ( )23.999 34.177− 

•  2 0.9848 = 



 2 

  
     

3  2 

 2  3 

 3  32 

 2̂  2  ( )2 2 3 32ˆE    = +  

 ( )( )2 3 32 0.6470 23.195 0.0173 0.2452  + = + − =     

 3 



 2 
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   2   


2            

         


 1 2 2      = + + 

    1 2 2 3 3         = + + +   3     


• 
 ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3ˆ ˆ ˆ, y 0.       = = = 

•  2σ 

• 


•          
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• 

• 

• 



       




 2 

   
 2 
         



 2  3 

 3 
     
    2        
     
 

         
      
3
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• 
2

ˆ 2.7996 1.1270  = + 

•   ( ) ( )1.8573 0.0438 

•   ( ) ( )1.5073 25.7029 

•  2 20.9323; 0.9309 = = 



• 
2 3

ˆ 2.8127 1.1256 0.0018    = + + 

•   ( ) ( ) ( )2.2076 0.1296 0.1616 

•   ( ) ( ) ( )1.2741 8.6870 0.0113 

•  2 20.9323; 0.9294 = = 



• 
2 3

ˆ 2.7129 1.1692 0.0657    = + − 

•   ( ) ( ) ( )2.1157 0.1256 0.1576 

•   ( ) ( ) ( )1.2822 9.3071 0.4170− 

•  2 20.9377; 0.9350 = = 

 3 2y  

• 
3 2

ˆ 5.5276 0.7147  = − + 

•   ( ) ( )3.2617 17.8632− 

•  2 0.8692 = 
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 1 2 3    β β β= + +ɺ ɺ ɺ 



1 2 3    α α α= + + 
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•  ˆ 1,26270+ 0,75064 0,54252    = −ɺ ɺ ɺ 

•   ( ) ( ) ( )0.7673 3.3604 6.0011− 

•  2 20.5705; 0.5500 = = 



•  ˆ 3,17510+ 0,52201 0,73632    = − 

•   ( ) ( ) ( )6.3822 10.5216 11.5635 

•  2 20.8494; 0.8422 = = 
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 iy  ix 






 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 


       
  


         
     




         µ ξ= +    µ   

   ξ 

xi

yi

. ..
. ..

.
..

..
.. .. . ... ... . .. .. .. .. .. ..

.
.

..

.
...

xi

yi

. ..
. ..

.
..

..
.. .. . ... ... . .. .. .. .. .. ..

.
.

..

.
...

xi

ei

... .
. .

.

...
. ..

...
..

.. .. . . .. .
.. ... .. ..

.
..

. ...

xi

ei

... .
. .

.

...
. ..

...
..

.. .. . . .. .
.. ... .. ..

.
..

. ...

...
. ..

...
..

.. .. . . .. .
.. ... .. ..

.
..

. ...

a b

Fuente: Elaboración propia

rosario
Resaltado

rosario
Resaltado

rosario
Nota adhesiva
no se ven debe decir a y b
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 ( )   βµ ε= +  ( ) βµ 

 ( ) βµ β=  ε 

 β̂ 

 β̂    = − 

     

( )ˆβ̂       
β

µ ε µ ε µ= + − = + − 

 ( ) βµ 

     


( )

( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ

   

    


β

β ββ

µ ε µ

µ ε µ µ µ

= + −

= + − + −


( ) ( ) ( ){ }ˆ        β β β
µ µ µ µ ε ε = − + − + = + +    


           






 β   β̂  
          

( )ˆ ˆβ β       β β γ= − = − = 




  

  


     α γ ε= + +     
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 4

      α β ε= + +     

  

 0α = 
    



α 

  

  


     


             


    



















 β̂            α γ ε α β ε= + + = + − + 

β̂         α β ε= + = + + 
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   −     
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 1 2 3 4 5, , , ,        − − − − −ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ 

  

  



• 

1 2 3 4 5

ˆ 0,6307 0,6089 +1,8850 +
0,1007 +0,2255 0,3300 0,0644 +0,0265

  

    

  
    − − − − −

= −
− −

ɺ ɺ ɺ
ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ



•   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.2743 0.1048 1.5717

0.1314 0.1210 0.1123 0.1215 0.1095


•   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2.2990 5.812 1.1993

0.7663 1.8639 2.940 0.530 0.2422

−

− −


•   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0.0282 0.0000 0.2392

0.4491 0.0715 0.0061 0.6000 0.8102








( ) ( )
0

1

:
: , siendo una función no lineal

  

   

   
      

β= +
= +



  


( ) ( )1,    λλ λ δ−= − 

 0δ ≠ 

  ( )1, , λ λ=    

 1λ = 

( ) ( ) ( ), 1 ln          λ β λ δ≅ + − − −   

 1α λ= −  ( )ln       = − − 
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0

1

:
:

  

   

   
    

β
β α

= +
= + +



 1 


0

1

: 0,que significa que la función es lineal (porque  =1)
: 0,que significa que no lo es.




α λ
α

=
≠






 0 


0

0

0

: 1,que significa que la función es logarítmica (porque  =0);
: 0.5,que significa que la función es raíz cuadrada (porque  =0.5);
: 2,que significa que la función es raíz el recíproco (porq





α λ
α λ
α

= −
=
= − ue  = 1).λ −



           
          
5

0

1

:
:

  

   

   
    

ε
α ε

= +
= + +



 1 

0

1

:
:

  

   

  
   

β ε
β α ε

= +
= + +



            

 ( )ˆ ˆ 

    β= =        

2, 3 o 4  = = =     3 =     
2 3

2 3
ˆ ˆ

        α α ε= + + + 
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6




  



•   

  

  

•   

  

  



• 

  

  

• 

  

  




  2 =         5%α =    



β  ɺ 



 ̂ 
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       5%α =      












         



              
     














7
  3 =     
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      y        




( ) { }, con ,  1,  2, ,    = + + …
1r r' r r' rβ = X X X Yɶ 

 β̂ 


12 13 1

22 23 2

2 3

1
1

1





  

  
  

  

 
 
 =
 
 
 

rX

⋯
⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
⋯

 { }
1

2 , con ,  1,  2, ,






    



 
 
 = = + + …
 
 
 

rY
⋮





           




    

         





{ }1β , con 1,  2, ,
       ω −= − = + + …ɶ 
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8  
9

{ }
1

,  que obtenemos para cada t= k+1, , T





 



ω

= +

= ∑ … 


  



 ( )0,  − 

  

  


{ }
2

1

2

1

, para 1,  2, ,




 

 


 

    
ω

ω
= +

= +

= = + + …
∑

∑


   0 

 ( ) ( )   − − 
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 1β  2β 

 3β 


           


















 α 
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 1 2 3    β β β= + +ɺ ɺ ɺ 
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 1 2 3    α α α= + + 
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 1 2 3    α α α= + + 















































 

  

           



Fuente: Elaboración propia
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Fuente: Elaboración propia












 
    





            


           
 
           
         




   
        





289

Capítulo 13

 









           




         


          



        




            
      






     

            
     
           


 

       


          


     
             



290

Errores de Especificación y Selección del Modelo

 




            





           
          


           


          





      
   




  
 








  



        



            

          




291

Capítulo 13

 



       
  

 





            
          






            


     
          
 

            



























292

Errores de Especificación y Selección del Modelo

 





        







293

Capítulo 13preguntas

 







 

 

 


 


 


        
         


 

            


 



294

Errores de Especificación y Selección del Modeloejercicios
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( ) ( ) { }11 , 0,1    −= − ∈ 

               

( ) [ ]1   = =           



( ) ( ) ( )E , var 1    = = − 

           


( ) 1 2E   β β= = + 

  


( ) 1 2E      ε β β ε= + = + + 
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( ) [ ] 20.51F P d
2


    

π
−

−∞

= ≤ = ∫ 









304

Variable Dependiente Cualitativa o Limitada

 
 

 * 

           
 * 

 * 
         
 


{ }*
1 2 , 1,2, ,     β β ε= + + ∈ … 

 ( )20, ε σ∼ 

 * 
           

*      



 * ,




*

*

1 si 0
0 si 0










 >

=  ≤




*
1 2  ε β β= − − 

 2 1σ =   ε 



[ ] ( )* *
1 2P 1 P 0 P 0 F     β β   = = > = ≤ = +    
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      1 =      
* 0 >            

0 =    * 0 ≤    


( ) ( ) 1
1 2 1 2

1

F 1 F 
  



  β β β β −

=

= + − +      ∏ 

         


( ) ( ) ( )1 2 1 2
1 1

log F 1 1 F
 

 
 

    β β β β
= =

= + + − − +  ∑ ∑ 
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1 2
ˆ ˆ̂ β β= + 

    


    ̂    2β̂     
              


 2β̂ 



( )2 1 2
ˆ ˆ ˆ  


β β β∂ = +

∂
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( )
( )2 ,
1





  


−

−
= − ∞ < < ∞

+




( ) [ ] 1
1     
−= ≤ =

+





[ ] ( ) ( )1 21 2 1 2
1

1     
 β ββ β β β − +≤ + = + =

+




        

  



           

           

    




rosario
Resaltado

rosario
Nota adhesiva
 Función con mayúscula
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( ) ( )1 21 2
1

1   
 β ββ β − += + =

+
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[ ] , 0,1,2, ,
!

    


λλ−

= = = … 

 λ 


[ ] [ ]var   λ= = 



[ ] 1 2  β βλ += = 


 β λ 
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• 




• 
   





• 




•  



•   


•        
         


•        










 { } { }' , 1, , , 1, ,        α β= + + ∈ ∈… … 

 β  '
 



 




 { } { }, 1, , , 1, ,       µ= + ∈ ∈… … 
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 µ 

ν 




    α β δ= + + = + 

  

 [ ] =  [ ]' 'δ α β= 

  µ µ= + 

 ( )11 1 1, , , , , ,      ′ = … … …  ( )1, , µ µ µ′ = … 

 ( )11 1 1, , , , , ,      ′ = … … …     µ = ⊗ 









       








   µ  


             

( )2IID 0,σ             




        µ µα β δ µ= + + + = + + 

 [ ],  = 
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 µ 
          




        
        

             
         
        


α  β 
      



  β= + 

     µ = =  

          
  



  =ɶ  ( ).  −   =ɶ 

 ( ).  −  .  . 





   β= +ɶɶ ɶ 




( )
( ) ( )

1

12var 

   

 

β

β σ

−′ ′

−′

=

=

ɶ

ɶ


α  µ 


1

0





µ
=

=∑ 



322

Datos de Panel




      α β µ= + + + 



 . . .     α β µ= + + + 



 ( ) ( ). . .          β− = − + − 

  
1

0





µ
=

=∑      



 .. ..  α β= + + 

     βɶ       


α  .. ... α β= − ɶɶ 

 µ  . .   µ α β= − − ɶɶɶ 




 ( ) → ∞ 

 ( ) → ∞  β 


           
            





  
 ( )1 − 
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0 1 1 1: 0 contra : 0 para algún {1, 2, , 1}    µ µ µ−= = = ≠ ∈ −…⋯ 

 
  




( ) ( )
( ) 1, ( 1)

/ 1
~

/    

  
 

    − − −

− −
=

− −


  






 .    = −ɶ 

 , 1      −∆ = − 











 µ 

       ( )2~ IIN 0, µµ σ   

            
  

     ( )2~ IIN 0,  σ    

 µ     

   µ 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )2 2

E E' ' E '

    

   

   
µ µ

µ

µµ

σ σ

′Ω = = +

= ⊗ + ⊗


 Ω 
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Fuente: Elaboración propia, series simuladas
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Banco Central de Cuba.
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Anuario Estadístico de la ONE
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EQ( 4) Modelling LQ by OLS 

The present sample is:  1976 to 2001 

Variable     Coefficient    Std.Error  t-value  t-prob  PartRý 

Constant         -5.0935       1.4197   -3.588  0.0020  0.4039 

LT                1.0824      0.18437    5.871  0.0000  0.6446 

LF              0.091816     0.032449    2.830  0.0107  0.2965 

LT_1            -0.47990      0.17378   -2.762  0.0124  0.2864 

LP_1             0.44423      0.11290    3.935  0.0009  0.4490 

LINV_1           0.12944     0.014157    9.143  0.0000  0.8148 

LF_1             0.10964     0.040538    2.705  0.0141  0.2780 

R2 = 0.973249  F(6, 19) = 115.21 [0.0000]  σ = 0.0580852  DW = 1.46 

RSS = 0.06410396152 for 7 variables and 26 observations 

AR 1- 2F( 2, 17) =    0.43126 [0.6566] 

ARCH 1 F( 1, 17) =    0.25597 [0.6194] 

 Normality Chiý(2)=     2.4746 [0.2902]    

 Xiý    F(12,  6) =    0.36985 [0.9327]    

 RESET  F( 1, 18) =     0.6199 [0.4413]    
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Variables Unidad de Medida

Ingresos (ING) Millones de USD

Habitaciones (HAB)

Población (POB)

Apertura (APERT) Porcentaje (X+M)/PIB

PIB per cápita (PIBP) Miles de USD

Inversión extranjera directa Millones de USD

Usuarios de Internet Por cada mil habitantes

Homicidios Por cada cien mil habitantes

Esperanza de vida Años

Prevalencia del VIH Porcentaje de la población (15-49 años)

Nivel de educación secundario Porcentaje de la población

Nivel de educación universitario Porcentaje de la población

Índice de  Desarrollo Humano (ONU)

Variables Unidad de Medida

Ingresos (ING) Millones de USD

Habitaciones (HAB)

Población (POB)

Apertura (APERT) Porcentaje (X+M)/PIB

PIB per cápita (PIBP) Miles de USD

Inversión extranjera directa Millones de USD

Usuarios de Internet Por cada mil habitantes

Homicidios Por cada cien mil habitantes

Esperanza de vida Años

Prevalencia del VIH Porcentaje de la población (15-49 años)

Nivel de educación secundario Porcentaje de la población

Nivel de educación universitario Porcentaje de la población

Índice de  Desarrollo Humano (ONU)
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Efectos fijos Efectos aleatorios Dinámico

log (ING(-1)) 0.073 
(3.00)*

log (HAB) 0.912
(6.26)*

0.921 
(8.00)*

0.564
(3.44)*

log (POB) 0.167 
(0.343)

0.153 
(2.35)*

1.599 
(7.52)*

log (PIBP) 0.255 
(2.227)*

0.229 
(2.21)*

0.039 
(9.15)*

APERT 0.826 
(7.924)*

0.786
(4.66)*

0.952
(15.02)*

R2 ajustado
Error Estándar

0.987
0.190

0.607
0.191

--
0.231

Efectos fijos Efectos aleatorios Dinámico

log (ING(-1)) 0.073 
(3.00)*

log (HAB) 0.912
(6.26)*

0.921 
(8.00)*

0.564
(3.44)*

log (POB) 0.167 
(0.343)

0.153 
(2.35)*

1.599 
(7.52)*

log (PIBP) 0.255 
(2.227)*

0.229 
(2.21)*

0.039 
(9.15)*

APERT 0.826 
(7.924)*

0.786
(4.66)*

0.952
(15.02)*

R2 ajustado
Error Estándar

0.987
0.190

0.607
0.191

--
0.231
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Orden Índice
República 

Dominicana
4 100.0

Cuba 5 97.1

Bahamas 6 93.8

Puerto Rico 7 93.5

Jamaica 14 73.1

México 18 40.1

Orden Índice
República 

Dominicana
4 100.0

Cuba 5 97.1

Bahamas 6 93.8

Puerto Rico 7 93.5

Jamaica 14 73.1

México 18 40.1

Orden Índice
República 

Dominicana
4 100.0

Puerto Rico 5 97.5

Cuba 6 96.9

Bahamas 7 96.0

Jamaica 14 74.0

México 18 40.5

Orden Índice
República 

Dominicana
4 100.0

Puerto Rico 5 97.5

Cuba 6 96.9

Bahamas 7 96.0

Jamaica 14 74.0

México 18 40.5
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B. Tablas Estadísticas.

Área bajo la Distribución Normal Estándar.

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359

0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,0517 0,0557 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753

0,2 0,0793 0,0832 0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141

0,3 0,1179 0,1217 0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517

0,4 0,1554 0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879

0,5 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224

0,6 0,2257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454 0,2486 0,2517 0,2549

0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 0,2734 0,2764 0,2794 0,2823 0,2852

0,8 0,2881 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 0,3051 0,3078 0,3106 0,3133

0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389

1,0 0,3413 0,3438 0,3461 0,3485 0,3508 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621

1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830

1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015

1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177

1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319

1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441

1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545

1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633

1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706

1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767

2,0 0,4772 0,4778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817

2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857

2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890

2,3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904 0,4906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916

2,4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4925 0,4927 0,4929 0,4931 0,4932 0,4934 0,4936

2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952

2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964

2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974

2,8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981

2,9 0,4981 0,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986 0,4986

3,0 0,4987 0,4987 0,4987 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990
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Valores Críticos para  la distribución t de Student.

DF α = 0,10 α = 0,05 α = 0,025 α = 0,005

1 3,078 6,314 12,706 63,656

2 1,886 2,920 4,303 9,925

3 1,638 2,353 3,182 5,841

4 1,533 2,132 2,776 4,604

5 1,476 2,015 2,571 4,032

6 1,440 1,943 2,447 3,707

7 1,415 1,895 2,365 3,499

8 1,397 1,860 2,306 3,355

9 1,383 1,833 2,262 3,250

10 1,372 1,812 2,228 3,169

11 1,363 1,796 2,201 3,106

12 1,356 1,782 2,179 3,055

13 1,350 1,771 2,160 3,012

14 1,345 1,761 2,145 2,977

15 1,341 1,753 2,131 2,947

16 1,337 1,746 2,120 2,921

17 1,333 1,740 2,110 2,898

18 1,330 1,734 2,101 2,878

19 1,328 1,729 2,093 2,861

20 1,325 1,725 2,086 2,845

21 1,323 1,721 2,080 2,831

22 1,321 1,717 2,074 2,819

23 1,319 1,714 2,069 2,807

24 1,318 1,711 2,064 2,797

25 1,316 1,708 2,060 2,787

26 1,315 1,706 2,056 2,779

Continúa en la página siguiente.
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DF α = 0,10 α = 0,05 α = 0,025 α = 0,005

27 1,314 1,703 2,052 2,771

28 1,313 1,701 2,048 2,763

29 1,311 1,699 2,045 2,756

30 1,310 1,697 2,042 2,750

40 1,303 1,684 2,021 2,704

50 1,299 1,676 2,009 2,678

60 1,296 1,671 2,000 2,660

70 1,294 1,667 1,994 2,648

80 1,292 1,664 1,990 2,639

90 1,291 1,662 1,987 2,632

100 1,290 1,660 1,984 2,626

110 1,289 1,659 1,982 2,621

120 1,289 1,658 1,980 2,617

∞ 1,282 1,645 1,960 2,576



524

Tablas Estadísticas

4

Apéndice B

Va
lo

re
s 

Cr
ít

ic
os

 d
e 

Co
la

 D
er

ec
ha

 p
ar

a 
la

 D
is

tr
ib

uc
ió

n 
F 

de
 F

is
he

r,
 5

%
 s

up
er

io
r.

v 2\
v 1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

12
15

20
24

30
40

60
12

0
`

1
16

1,
45

19
9,

50
21

5,
71

22
4,

58
23

0,
16

23
3,

99
23

6,
77

23
8,

88
24

0,
54

24
1,

88
24

3,
90

24
5,

95
24

8,
02

24
9,

05
25

0,
10

25
1,

14
25

2,
20

25
3,

25
25

4,
32

2
18

,5
1

19
,0

0
19

,1
6

19
,2

5
19

,3
0

19
,3

3
19

,3
5

19
,3

7
19

,3
8

19
,4

0
19

,4
1

19
,4

3
19

,4
5

19
,4

5
19

,4
6

19
,4

7
19

,4
8

19
,4

9
19

,5
0

3
10

,1
3

9,
55

9,
28

9,
12

9,
01

8,
94

8,
89

8,
85

8,
81

8,
79

8,
74

8,
70

8,
66

8,
64

8,
62

8,
59

8,
57

8,
55

8,
53

4
7,

71
6,

94
6,

59
6,

39
6,

26
6,

16
6,

09
6,

04
6,

00
5,

96
5,

91
5,

86
5,

80
5,

77
5,

75
5,

72
5,

69
5,

66
5,

63

5
6,

61
5,

79
5,

41
5,

19
5,

05
4,

95
4,

88
4,

82
4,

77
4,

74
4,

68
4,

62
4,

56
4,

53
4,

50
4,

46
4,

43
4,

40
4,

37

6
5,

99
5,

14
4,

76
4,

53
4,

39
4,

28
4,

21
4,

15
4,

10
4,

06
4,

00
3,

94
3,

87
3,

84
3,

81
3,

77
3,

74
3,

70
3,

67

7
5,

59
4,

74
4,

35
4,

12
3,

97
3,

87
3,

79
3,

73
3,

68
3,

64
3,

57
3,

51
3,

44
3,

41
3,

38
3,

34
3,

30
3,

27
3,

23

8
5,

32
4,

46
4,

07
3,

84
3,

69
3,

58
3,

50
3,

44
3,

39
3,

35
3,

28
3,

22
3,

15
3,

12
3,

08
3,

04
3,

01
2,

97
2,

93

9
5,

12
4,

26
3,

86
3,

63
3,

48
3,

37
3,

29
3,

23
3,

18
3,

14
3,

07
3,

01
2,

94
2,

90
2,

86
2,

83
2,

79
2,

75
2,

71

10
4,

96
4,

10
3,

71
3,

48
3,

33
3,

22
3,

14
3,

07
3,

02
2,

98
2,

91
2,

85
2,

77
2,

74
2,

70
2,

66
2,

62
2,

58
2,

54

11
4,

84
3,

98
3,

59
3,

36
3,

20
3,

09
3,

01
2,

95
2,

90
2,

85
2,

79
2,

72
2,

65
2,

61
2,

57
2,

53
2,

49
2,

45
2,

40

12
4,

75
3,

89
3,

49
3,

26
3,

11
3,

00
2,

91
2,

85
2,

80
2,

75
2,

69
2,

62
2,

54
2,

51
2,

47
2,

43
2,

38
2,

34
2,

30

13
4,

67
3,

81
3,

41
3,

18
3,

03
2,

92
2,

83
2,

77
2,

71
2,

67
2,

60
2,

53
2,

46
2,

42
2,

38
2,

34
2,

30
2,

25
2,

21

14
4,

60
3,

74
3,

34
3,

11
2,

96
2,

85
2,

76
2,

70
2,

65
2,

60
2,

53
2,

46
2,

39
2,

35
2,

31
2,

27
2,

22
2,

18
2,

13

Co
nt

in
úa

 e
n 

la
 p

ág
in

a 
si

gu
ie

nt
e.



525

Apéndice B

5

Apéndice B

v 2\
v 1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

12
15

20
24

30
40

60
12

0
`

15
4,

54
3,

68
3,

29
3,

06
2,

90
2,

79
2,

71
2,

64
2,

59
2,

54
2,

48
2,

40
2,

33
2,

29
2,

25
2,

20
2,

16
2,

11
2,

07

16
4,

49
3,

63
3,

24
3,

01
2,

85
2,

74
2,

66
2,

59
2,

54
2,

49
2,

42
2,

35
2,

28
2,

24
2,

19
2,

15
2,

11
2,

06
2,

01

17
4,

45
3,

59
3,

20
2,

96
2,

81
2,

70
2,

61
2,

55
2,

49
2,

45
2,

38
2,

31
2,

23
2,

19
2,

15
2,

10
2,

06
2,

01
1,

96

18
4,

41
3,

55
3,

16
2,

93
2,

77
2,

66
2,

58
2,

51
2,

46
2,

41
2,

34
2,

27
2,

19
2,

15
2,

11
2,

06
2,

02
1,

97
1,

92

19
4,

38
3,

52
3,

13
2,

90
2,

74
2,

63
2,

54
2,

48
2,

42
2,

38
2,

31
2,

23
2,

16
2,

11
2,

07
2,

03
1,

98
1,

93
1,

88

20
4,

35
3,

49
3,

10
2,

87
2,

71
2,

60
2,

51
2,

45
2,

39
2,

35
2,

28
2,

20
2,

12
2,

08
2,

04
1,

99
1,

95
1,

90
1,

84

21
4,

32
3,

47
3,

07
2,

84
2,

68
2,

57
2,

49
2,

42
2,

37
2,

32
2,

25
2,

18
2,

10
2,

05
2,

01
1,

96
1,

92
1,

87
1,

81

22
4,

30
3,

44
3,

05
2,

82
2,

66
2,

55
2,

46
2,

40
2,

34
2,

30
2,

23
2,

15
2,

07
2,

03
1,

98
1,

94
1,

89
1,

84
1,

78

23
4,

28
3,

42
3,

03
2,

80
2,

64
2,

53
2,

44
2,

37
2,

32
2,

27
2,

20
2,

13
2,

05
2,

01
1,

96
1,

91
1,

86
1,

81
1,

76

24
4,

26
3,

40
3,

01
2,

78
2,

62
2,

51
2,

42
2,

36
2,

30
2,

25
2,

18
2,

11
2,

03
1,

98
1,

94
1,

89
1,

84
1,

79
1,

73

25
4,

24
3,

39
2,

99
2,

76
2,

60
2,

49
2,

40
2,

34
2,

28
2,

24
2,

16
2,

09
2,

01
1,

96
1,

92
1,

87
1,

82
1,

77
1,

71

26
4,

23
3,

37
2,

98
2,

74
2,

59
2,

47
2,

39
2,

32
2,

27
2,

22
2,

15
2,

07
1,

99
1,

95
1,

90
1,

85
1,

80
1,

75
1,

69

27
4,

21
3,

35
2,

96
2,

73
2,

57
2,

46
2,

37
2,

31
2,

25
2,

20
2,

13
2,

06
1,

97
1,

93
1,

88
1,

84
1,

79
1,

73
1,

67

28
4,

20
3,

34
2,

95
2,

71
2,

56
2,

45
2,

36
2,

29
2,

24
2,

19
2,

12
2,

04
1,

96
1,

91
1,

87
1,

82
1,

77
1,

71
1,

65

29
4,

18
3,

33
2,

93
2,

70
2,

55
2,

43
2,

35
2,

28
2,

22
2,

18
2,

10
2,

03
1,

94
1,

90
1,

85
1,

81
1,

75
1,

70
1,

64

30
4,

17
3,

32
2,

92
2,

69
2,

53
2,

42
2,

33
2,

27
2,

21
2,

16
2,

09
2,

01
1,

93
1,

89
1,

84
1,

79
1,

74
1,

68
1,

62

40
4,

08
3,

23
2,

84
2,

61
2,

45
2,

34
2,

25
2,

18
2,

12
2,

08
2,

00
1,

92
1,

84
1,

79
1,

74
1,

69
1,

64
1,

58
1,

51

60
4,

00
3,

15
2,

76
2,

53
2,

37
2,

25
2,

17
2,

10
2,

04
1,

99
1,

92
1,

84
1,

75
1,

70
1,

65
1,

59
1,

53
1,

47
1,

39

12
0

3,
92

3,
07

2,
68

2,
45

2,
29

2,
18

2,
09

2,
02

1,
96

1,
91

1,
83

1,
75

1,
66

1,
61

1,
55

1,
50

1,
43

1,
35

1,
25

`
3,

84
3,

00
2,

60
2,

37
2,

21
2,

10
2,

01
1,

94
1,

88
1,

83
1,

75
1,

67
1,

57
1,

52
1,

46
1,

39
1,

32
1,

22
1,

00



526

Tablas Estadísticas

6

Apéndice B

Va
lo

re
s 

Cr
ít

ic
os

 d
e 

Co
la

 D
er

ec
ha

 p
ar

a 
la

 D
is

tr
ib

uc
ió

n 
F 

de
 F

is
he

r,
 1

%
 s

up
er

io
r.

v 2\
v 1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

12
15

20
24

30
40

60
12

0
`

1
40

52
,1

8
49

99
,3

4
54

03
,5

3
56

24
,2

6
57

63
,9

6
58

58
,9

5
59

28
,3

3
59

80
,9

5
60

22
,4

0
60

55
,9

3
61

06
,6

8
61

56
,9

7
62

08
,6

6
62

34
,2

7
62

60
,3

5
62

86
,4

3
63

12
,9

7
63

39
,5

1
63

65
,5

9

2
98

,5
0

99
,0

0
99

,1
6

99
,2

5
99

,3
0

99
,3

3
99

,3
6

99
,3

8
99

,3
9

99
,4

0
99

,4
2

99
,4

3
99

,4
5

99
,4

6
99

,4
7

99
,4

8
99

,4
8

99
,4

9
99

,5
0

3
34

,1
2

30
,8

2
29

,4
6

28
,7

1
28

,2
4

27
,9

1
27

,6
7

27
,4

9
27

,3
4

27
,2

3
27

,0
5

26
,8

7
26

,6
9

26
,6

0
26

,5
0

26
,4

1
26

,3
2

26
,2

2
26

,1
3

4
21

,2
0

18
,0

0
16

,6
9

15
,9

8
15

,5
2

15
,2

1
14

,9
8

14
,8

0
14

,6
6

14
,5

5
14

,3
7

14
,2

0
14

,0
2

13
,9

3
13

,8
4

13
,7

5
13

,6
5

13
,5

6
13

,4
6

5
16

,2
6

13
,2

7
12

,0
6

11
,3

9
10

,9
7

10
,6

7
10

,4
6

10
,2

9
10

,1
6

10
,0

5
9,

89
9,

72
9,

55
9,

47
9,

38
9,

29
9,

20
9,

11
9,

02

6
13

,7
5

10
,9

2
9,

78
9,

15
8,

75
8,

47
8,

26
8,

10
7,

98
7,

87
7,

72
7,

56
7,

40
7,

31
7,

23
7,

14
7,

06
6,

97
6,

88

7
12

,2
5

9,
55

8,
45

7,
85

7,
46

7,
19

6,
99

6,
84

6,
72

6,
62

6,
47

6,
31

6,
16

6,
07

5,
99

5,
91

5,
82

5,
74

5,
65

8
11

,2
6

8,
65

7,
59

7,
01

6,
63

6,
37

6,
18

6,
03

5,
91

5,
81

5,
67

5,
52

5,
36

5,
28

5,
20

5,
12

5,
03

4,
95

4,
86

9
10

,5
6

8,
02

6,
99

6,
42

6,
06

5,
80

5,
61

5,
47

5,
35

5,
26

5,
11

4,
96

4,
81

4,
73

4,
65

4,
57

4,
48

4,
40

4,
31

10
10

,0
4

7,
56

6,
55

5,
99

5,
64

5,
39

5,
20

5,
06

4,
94

4,
85

4,
71

4,
56

4,
41

4,
33

4,
25

4,
17

4,
08

4,
00

3,
91

11
9,

65
7,

21
6,

22
5,

67
5,

32
5,

07
4,

89
4,

74
4,

63
4,

54
4,

40
4,

25
4,

10
4,

02
3,

94
3,

86
3,

78
3,

69
3,

60

12
9,

33
6,

93
5,

95
5,

41
5,

06
4,

82
4,

64
4,

50
4,

39
4,

30
4,

16
4,

01
3,

86
3,

78
3,

70
3,

62
3,

54
3,

45
3,

36

13
9,

07
6,

70
5,

74
5,

21
4,

86
4,

62
4,

44
4,

30
4,

19
4,

10
3,

96
3,

82
3,

66
3,

59
3,

51
3,

43
3,

34
3,

25
3,

17

14
8,

86
6,

51
5,

56
5,

04
4,

69
4,

46
4,

28
4,

14
4,

03
3,

94
3,

80
3,

66
3,

51
3,

43
3,

35
3,

27
3,

18
3,

09
3,

00

Co
nt

in
úa

 e
n 

la
 p

ág
in

a 
si

gu
ie

nt
e.



527

Apéndice B

7

Apéndice B

v 2\
v 1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

12
15

20
24

30
40

60
12

0
`

15
8,

68
6,

36
5,

42
4,

89
4,

56
4,

32
4,

14
4,

00
3,

89
3,

80
3,

67
3,

52
3,

37
3,

29
3,

21
3,

13
3,

05
2,

96
2,

87

16
8,

53
6,

23
5,

29
4,

77
4,

44
4,

20
4,

03
3,

89
3,

78
3,

69
3,

55
3,

41
3,

26
3,

18
3,

10
3,

02
2,

93
2,

84
2,

75

17
8,

40
6,

11
5,

19
4,

67
4,

34
4,

10
3,

93
3,

79
3,

68
3,

59
3,

46
3,

31
3,

16
3,

08
3,

00
2,

92
2,

83
2,

75
2,

65

18
8,

29
6,

01
5,

09
4,

58
4,

25
4,

01
3,

84
3,

71
3,

60
3,

51
3,

37
3,

23
3,

08
3,

00
2,

92
2,

84
2,

75
2,

66
2,

57

19
8,

18
5,

93
5,

01
4,

50
4,

17
3,

94
3,

77
3,

63
3,

52
3,

43
3,

30
3,

15
3,

00
2,

92
2,

84
2,

76
2,

67
2,

58
2,

49

20
8,

10
5,

85
4,

94
4,

43
4,

10
3,

87
3,

70
3,

56
3,

46
3,

37
3,

23
3,

09
2,

94
2,

86
2,

78
2,

69
2,

61
2,

52
2,

42

21
8,

02
5,

78
4,

87
4,

37
4,

04
3,

81
3,

64
3,

51
3,

40
3,

31
3,

17
3,

03
2,

88
2,

80
2,

72
2,

64
2,

55
2,

46
2,

36

22
7,

95
5,

72
4,

82
4,

31
3,

99
3,

76
3,

59
3,

45
3,

35
3,

26
3,

12
2,

98
2,

83
2,

75
2,

67
2,

58
2,

50
2,

40
2,

31

23
7,

88
5,

66
4,

76
4,

26
3,

94
3,

71
3,

54
3,

41
3,

30
3,

21
3,

07
2,

93
2,

78
2,

70
2,

62
2,

54
2,

45
2,

35
2,

26

24
7,

82
5,

61
4,

72
4,

22
3,

90
3,

67
3,

50
3,

36
3,

26
3,

17
3,

03
2,

89
2,

74
2,

66
2,

58
2,

49
2,

40
2,

31
2,

21

25
7,

77
5,

57
4,

68
4,

18
3,

85
3,

63
3,

46
3,

32
3,

22
3,

13
2,

99
2,

85
2,

70
2,

62
2,

54
2,

45
2,

36
2,

27
2,

17

26
7,

72
5,

53
4,

64
4,

14
3,

82
3,

59
3,

42
3,

29
3,

18
3,

09
2,

96
2,

81
2,

66
2,

58
2,

50
2,

42
2,

33
2,

23
2,

13

27
7,

68
5,

49
4,

60
4,

11
3,

78
3,

56
3,

39
3,

26
3,

15
3,

06
2,

93
2,

78
2,

63
2,

55
2,

47
2,

38
2,

29
2,

20
2,

10

28
7,

64
5,

45
4,

57
4,

07
3,

75
3,

53
3,

36
3,

23
3,

12
3,

03
2,

90
2,

75
2,

60
2,

52
2,

44
2,

35
2,

26
2,

17
2,

06

29
7,

60
5,

42
4,

54
4,

04
3,

73
3,

50
3,

33
3,

20
3,

09
3,

00
2,

87
2,

73
2,

57
2,

49
2,

41
2,

33
2,

23
2,

14
2,

03

30
7,

56
5,

39
4,

51
4,

02
3,

70
3,

47
3,

30
3,

17
3,

07
2,

98
2,

84
2,

70
2,

55
2,

47
2,

39
2,

30
2,

21
2,

11
2,

01

40
7,

31
5,

18
4,

31
3,

83
3,

51
3,

29
3,

12
2,

99
2,

89
2,

80
2,

66
2,

52
2,

37
2,

29
2,

20
2,

11
2,

02
1,

92
1,

80

60
7,

08
4,

98
4,

13
3,

65
3,

34
3,

12
2,

95
2,

82
2,

72
2,

63
2,

50
2,

35
2,

20
2,

12
2,

03
1,

94
1,

84
1,

73
1,

60

12
0

6,
85

4,
79

3,
95

3,
48

3,
17

2,
96

2,
79

2,
66

2,
56

2,
47

2,
34

2,
19

2,
03

1,
95

1,
86

1,
76

1,
66

1,
53

1,
38

`
6,

63
4,

61
3,

78
3,

32
3,

02
2,

80
2,

64
2,

51
2,

41
2,

32
2,

18
2,

04
1,

88
1,

79
1,

70
1,

59
1,

47
1,

32
1,

00



528

Tablas Estadísticas

8

Apéndice B

Estadígrafo d de Durbin-Watson: puntos dL y dU  para un 5% de signifi cación.

n
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

dL dU dL dU dL dU dL dU dL dU

15 1,077 1,361 0,945 1,543 0,814 1,750 0,685 1,977 0,562 2,220

16 1,106 1,371 0,982 1,539 0,857 1,728 0,734 1,935 0,615 2,157

17 1,133 1,381 1,015 1,536 0,897 1,710 0,779 1,900 0,664 2,104

18 1,158 1,392 1,046 1,535 0,933 1,696 0,820 1,872 0,710 2,060

19 1,180 1,401 1,075 1,535 0,967 1,685 0,859 1,848 0,752 2,022

20 1,201 1,411 1,100 1,537 0,998 1,676 0,894 1,828 0,792 1,991

21 1,221 1,420 1,125 1,538 1,026 1,669 0,927 1,812 0,828 1,964

22 1,240 1,429 1,147 1,541 1,053 1,664 0,958 1,797 0,863 1,940

23 1,257 1,437 1,168 1,543 1,078 1,660 0,986 1,786 0,895 1,919

24 1,273 1,446 1,188 1,546 1,101 1,657 1,013 1,775 0,925 1,902

25 1,288 1,454 1,206 1,550 1,123 1,654 1,038 1,767 0,953 1,886

26 1,302 1,461 1,224 1,553 1,143 1,652 1,062 1,759 0,979 1,873

27 1,316 1,468 1,240 1,556 1,162 1,651 1,083 1,753 1,004 1,861

28 1,328 1,476 1,255 1,560 1,181 1,650 1,104 1,747 1,028 1,850

29 1,341 1,483 1,270 1,563 1,198 1,650 1,124 1,743 1,050 1,841

30 1,352 1,489 1,284 1,567 1,214 1,650 1,143 1,739 1,070 1,833

31 1,363 1,496 1,297 1,570 1,229 1,650 1,160 1,735 1,090 1,825

32 1,373 1,502 1,309 1,573 1,244 1,650 1,177 1,732 1,109 1,819

33 1,383 1,508 1,321 1,577 1,258 1,651 1,193 1,730 1,127 1,813

34 1,393 1,514 1,332 1,580 1,271 1,652 1,208 1,728 1,144 1,807

35 1,402 1,519 1,343 1,584 1,283 1,653 1,222 1,726 1,160 1,803

36 1,411 1,524 1,354 1,587 1,295 1,654 1,236 1,725 1,175 1,799

37 1,419 1,530 1,364 1,590 1,307 1,655 1,249 1,723 1,190 1,795

38 1,427 1,535 1,373 1,594 1,317 1,656 1,261 1,723 1,204 1,792

39 1,435 1,540 1,382 1,597 1,328 1,658 1,273 1,722 1,218 1,789

40 1,442 1,544 1,391 1,600 1,338 1,659 1,285 1,721 1,231 1,786

45 1,475 1,566 1,430 1,615 1,383 1,666 1,336 1,720 1,287 1,776

50 1,503 1,585 1,462 1,628 1,421 1,674 1,378 1,721 1,334 1,771

55 1,527 1,601 1,490 1,640 1,452 1,681 1,414 1,724 1,374 1,768

60 1,549 1,616 1,514 1,652 1,480 1,689 1,444 1,727 1,408 1,767

65 1,567 1,629 1,536 1,662 1,503 1,696 1,471 1,731 1,438 1,767

70 1,583 1,641 1,554 1,671 1,524 1,703 1,494 1,735 1,464 1,768

75 1,598 1,652 1,571 1,680 1,543 1,709 1,515 1,739 1,486 1,770

80 1,611 1,662 1,586 1,688 1,560 1,715 1,534 1,743 1,507 1,772

85 1,624 1,671 1,600 1,696 1,575 1,721 1,551 1,747 1,525 1,774

90 1,635 1,679 1,612 1,703 1,589 1,726 1,566 1,751 1,542 1,776

95 1,645 1,687 1,623 1,709 1,602 1,732 1,579 1,755 1,557 1,778

100 1,654 1,694 1,634 1,715 1,613 1,736 1,592 1,758 1,571 1,780
n = número de observaciones.
k= número de variables explicativas.
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Estadígrafo d de Durbin-Watson: puntos dL y dU  para un 2,5% de signifi cación.

n
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

dL dU dL dU dL dU dL dU dL dU

15 0,949 1,222 0,827 1,405 0,706 1,615 0,588 1,848 0,478 2,099

16 0,980 1,235 0,864 1,403 0,748 1,594 0,636 1,806 0,527 2,035

17 1,009 1,248 0,899 1,403 0,788 1,578 0,680 1,773 0,574 1,983

18 1,035 1,261 0,930 1,405 0,825 1,567 0,720 1,746 0,619 1,939

19 1,060 1,274 0,959 1,407 0,859 1,558 0,758 1,724 0,660 1,902

20 1,082 1,286 0,988 1,410 0,890 1,551 0,794 1,705 0,699 1,871

21 1,104 1,297 1,012 1,415 0,920 1,546 0,826 1,691 0,734 1,845

22 1,124 1,308 1,036 1,419 0,947 1,543 0,858 1,678 0,769 1,823

23 1,144 1,319 1,059 1,424 0,973 1,541 0,887 1,668 0,801 1,804

24 1,161 1,329 1,080 1,429 0,997 1,539 0,914 1,659 0,830 1,787

25 1,178 1,339 1,099 1,435 1,019 1,539 0,939 1,652 0,859 1,773

26 1,194 1,348 1,118 1,439 1,041 1,538 0,964 1,646 0,886 1,761

27 1,208 1,358 1,135 1,445 1,061 1,539 0,986 1,641 0,911 1,751

28 1,222 1,367 1,153 1,450 1,080 1,540 1,007 1,637 0,934 1,742

29 1,236 1,375 1,168 1,455 1,098 1,541 1,028 1,634 0,958 1,734

30 1,249 1,383 1,183 1,460 1,115 1,542 1,047 1,632 0,978 1,727

31 1,261 1,391 1,197 1,465 1,132 1,544 1,066 1,630 0,999 1,721

32 1,273 1,399 1,211 1,469 1,147 1,546 1,083 1,628 1,018 1,715

33 1,284 1,406 1,224 1,474 1,163 1,548 1,099 1,627 1,037 1,711

34 1,294 1,413 1,236 1,479 1,176 1,550 1,115 1,626 1,054 1,707

35 1,305 1,420 1,248 1,484 1,190 1,553 1,131 1,626 1,071 1,704

36 1,315 1,426 1,259 1,488 1,203 1,555 1,145 1,625 1,087 1,701

37 1,324 1,433 1,270 1,493 1,215 1,557 1,159 1,625 1,102 1,698

38 1,333 1,439 1,281 1,497 1,227 1,560 1,173 1,625 1,117 1,695

39 1,342 1,445 1,291 1,501 1,238 1,562 1,185 1,626 1,131 1,693

40 1,350 1,451 1,300 1,506 1,249 1,564 1,197 1,626 1,144 1,692

45 1,388 1,477 1,343 1,525 1,298 1,576 1,252 1,630 1,204 1,687

50 1,420 1,500 1,380 1,543 1,338 1,588 1,297 1,636 1,255 1,685

55 1,447 1,520 1,411 1,559 1,373 1,600 1,335 1,642 1,297 1,686

60 1,471 1,538 1,438 1,573 1,404 1,610 1,369 1,649 1,333 1,688

65 1,492 1,554 1,461 1,587 1,430 1,620 1,398 1,655 1,365 1,691

70 1,511 1,568 1,482 1,599 1,453 1,630 1,424 1,662 1,393 1,695

75 1,528 1,582 1,501 1,610 1,474 1,638 1,446 1,668 1,418 1,699

80 1,543 1,594 1,518 1,619 1,493 1,647 1,467 1,674 1,441 1,703

85 1,557 1,605 1,534 1,629 1,510 1,654 1,485 1,680 1,461 1,707

90 1,570 1,614 1,548 1,638 1,525 1,662 1,502 1,686 1,479 1,711

95 1,582 1,624 1,560 1,646 1,539 1,668 1,517 1,691 1,495 1,715

100 1,593 1,633 1,573 1,654 1,552 1,675 1,532 1,696 1,511 1,718
n = número de observaciones.
k= número de variables explicativas.
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Estadígrafo d de Durbin-Watson: puntos dL y dU  para un 1% de signifi cación.

n
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

dL dU dL dU dL dU dL dU dL dU

15 0,811 1,069 0,700 1,252 0,591 1,465 0,487 1,705 0,390 1,967

16 0,844 1,087 0,738 1,253 0,633 1,447 0,532 1,664 0,437 1,901

17 0,873 1,102 0,773 1,255 0,672 1,432 0,574 1,631 0,481 1,847

18 0,902 1,118 0,805 1,259 0,708 1,422 0,614 1,604 0,522 1,803

19 0,928 1,133 0,835 1,264 0,742 1,416 0,650 1,583 0,561 1,767

20 0,952 1,147 0,862 1,270 0,774 1,410 0,684 1,567 0,598 1,736

21 0,975 1,161 0,889 1,276 0,803 1,408 0,718 1,554 0,634 1,712

22 0,997 1,174 0,915 1,284 0,832 1,407 0,748 1,543 0,666 1,691

23 1,017 1,186 0,938 1,290 0,858 1,407 0,777 1,535 0,699 1,674

24 1,037 1,199 0,959 1,298 0,881 1,407 0,805 1,527 0,728 1,659

25 1,055 1,210 0,981 1,305 0,906 1,408 0,832 1,521 0,756 1,645

26 1,072 1,222 1,000 1,311 0,928 1,410 0,855 1,517 0,782 1,635

27 1,088 1,232 1,019 1,318 0,948 1,413 0,878 1,514 0,808 1,625

28 1,104 1,244 1,036 1,325 0,969 1,414 0,901 1,512 0,832 1,618

29 1,119 1,254 1,053 1,332 0,988 1,418 0,921 1,511 0,855 1,611

30 1,134 1,264 1,070 1,339 1,006 1,421 0,941 1,510 0,877 1,606

31 1,147 1,274 1,085 1,345 1,022 1,425 0,960 1,509 0,897 1,601

32 1,160 1,283 1,100 1,351 1,039 1,428 0,978 1,509 0,917 1,597

33 1,171 1,291 1,114 1,358 1,055 1,432 0,995 1,510 0,935 1,594

34 1,184 1,298 1,128 1,364 1,070 1,436 1,012 1,511 0,954 1,591

35 1,195 1,307 1,141 1,370 1,085 1,439 1,028 1,512 0,971 1,589

36 1,205 1,315 1,153 1,376 1,098 1,442 1,043 1,513 0,987 1,587

37 1,217 1,322 1,164 1,383 1,112 1,446 1,058 1,514 1,004 1,585

38 1,227 1,330 1,176 1,388 1,124 1,449 1,072 1,515 1,019 1,584

39 1,237 1,337 1,187 1,392 1,137 1,452 1,085 1,517 1,033 1,583

40 1,246 1,344 1,197 1,398 1,149 1,456 1,098 1,518 1,047 1,583

45 1,288 1,376 1,245 1,424 1,201 1,474 1,156 1,528 1,111 1,583

50 1,324 1,403 1,285 1,445 1,245 1,491 1,206 1,537 1,164 1,587

55 1,356 1,428 1,320 1,466 1,284 1,505 1,246 1,548 1,209 1,592

60 1,382 1,449 1,351 1,484 1,317 1,520 1,283 1,559 1,248 1,598

65 1,407 1,467 1,377 1,500 1,346 1,534 1,314 1,568 1,283 1,604

70 1,429 1,485 1,400 1,514 1,372 1,546 1,343 1,577 1,313 1,611

75 1,448 1,501 1,422 1,529 1,395 1,557 1,368 1,586 1,340 1,617

80 1,465 1,514 1,440 1,541 1,416 1,568 1,390 1,595 1,364 1,624

85 1,481 1,529 1,458 1,553 1,434 1,577 1,411 1,603 1,386 1,630

90 1,496 1,541 1,474 1,563 1,452 1,587 1,429 1,611 1,406 1,636

95 1,510 1,552 1,489 1,573 1,468 1,596 1,446 1,618 1,425 1,641

100 1,522 1,562 1,502 1,582 1,482 1,604 1,461 1,625 1,441 1,647
n = número de observaciones.
k= número de variables explicativas.
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Valores Críticos para  la distribución χ2.

DF α = 0,10 α = 0,05 α = 0,01 α = 0,005

1 2,71 3,84 6,63 7,88

2 4,61 5,99 9,21 10,60

3 6,25 7,81 11,34 12,84

4 7,78 9,49 13,28 14,86

5 9,24 11,07 15,09 16,75

6 10,64 12,59 16,81 18,55

7 12,02 14,07 18,48 20,28

8 13,36 15,51 20,09 21,95

9 14,68 16,92 21,67 23,59

10 15,99 18,31 23,21 25,19

11 17,28 19,68 24,72 26,76

12 18,55 21,03 26,22 28,30

13 19,81 22,36 27,69 29,82

14 21,06 23,68 29,14 31,32

15 22,31 25,00 30,58 32,80

16 23,54 26,30 32,00 34,27

17 24,77 27,59 33,41 35,72

18 25,99 28,87 34,81 37,16

19 27,20 30,14 36,19 38,58

20 28,41 31,41 37,57 40,00

21 29,62 32,67 38,93 41,40

22 30,81 33,92 40,29 42,80

23 32,01 35,17 41,64 44,18

24 33,20 36,42 42,98 45,56

25 34,38 37,65 44,31 46,93

26 35,56 38,89 45,64 48,29

27 36,74 40,11 46,96 49,64

28 37,92 41,34 48,28 50,99

29 39,09 42,56 49,59 52,34

30 40,26 43,77 50,89 53,67

40 51,81 55,76 63,69 66,77

50 63,17 67,50 76,15 79,49

60 74,40 79,08 88,38 91,95

70 85,53 90,53 100,43 104,21

80 96,58 101,88 112,33 116,32

90 107,57 113,15 124,12 128,30

100 118,50 124,34 135,81 140,17

110 129,39 135,48 147,41 151,95

120 140,23 146,57 158,95 163,65

200 226,02 233,99 249,45 255,26
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Valores críticos de τ de la distribución Dickey-Fuller.
(Cola izquierda de la distribución).

T 0,01 0,025 0,05 0,1

Sin constante y 
sin tendencia 
temporal

25 -2,66 -2,26 -1,95 -1,60

50 -2,62 -2,25 -1,95 -1,61

100 -2,60 -2,24 -1,95 -1,61

250 -2,58 -2,23 -1,95 -1,62

300 -2,58 -2,23 -1,95 -1,62

∞ -2,58 -2,23 -1,95 -1,62

Con constante y 
sin tendencia 
temporal

25 -3,75 -3,33 -3,00 -2,62

50 -3,58 -3,22 -2,93 -2,60

100 -3,51 -3,17 -2,89 -2,58

250 -3,46 -3,14 -2,88 -2,57

300 -3,44 -3,13 -2,87 -2,57

∞ -3,43 -3,12 -2,86 -2,57

Con constante y 
con tendencia 
temporal

25 -4,38 -3,95 -3,60 -3,24

50 -4,15 -3,80 -3,50 -3,18

100 -4,04 -3,73 -3,45 -3,15

250 -3,99 -3,69 -3,43 -3,13

300 -3,98 -3,68 -3,42 -3,13

∞ -3,96 -3,66 -3,41 -3,12

T es el tamaño de la muestra. 
L primera línea indica lo niveles de signifi cación estadística.
Se tabulan tres modelos distintos. 
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ADF Dickey-Fuller aumentado

AIC criterio de información de Akaike

ANCOVA análisis de covarianza

ANOVA análisis de varianza

AO observación atípica de tipo aditiva (additive outlier)

AR autorregresivo

CADECA red de casas de cambio

CF costo fijo

CRBP crecimiento restringido por la balanza de pagos

CT costo total

CTU costo total unitario

CUC peso cubano convertible

CUSUM sumas acumuladas de residuos recursivos

CUSUMQ sumas acumuladas de residuos recursivos al cuadrado

CV costo variable

CVU costo variable unitario

EE error de estimación

EEM error de especificación de la media

EMCO estimadores Mínimo Cuadráticos Ordinarios

FAC función de autocorrelación

FACP función de autocorrelación parcial

FCC función de correlación cruzada

FIR función impulso respuesta

FRM función de regresión muestral 

FRP función de regresión poblacional

GC gasto de consumo

IPC Índice de Precios al Consumidor

LS observación atípica de tipo cambio de nivel (level shift)

MA medias móviles

MCE modelo de corrección de error

MCG Mínimos Cuadrados Generalizados

MCGF Mínimos Cuadrados Generalizados Factibles

Acrónimos
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MCO Mínimos Cuadrados Ordinarios

MCR Mínimos Cuadrados Recursivos

MELI Mejor estimador lineal insesgado

MFP Ministerio de Finanzas y Precios

MLNR Modelo Lineal Normal de Regresión 

ONE Oficina Nacional de Estadísticas de Cuba

P precios no regulados

PGD proceso generador de los datos

PIB Producto Interno Bruto

PR precios regulados

RV estadístico de razón de verosimilitud

SC observación atípica de tipo cambio de pendiente (slope change)

SCE suma de cuadrados explicada (SSE en inglés); también se puede denotar  
como SCR que es la suma de cuadrados de la regresión (SSR en inglés)

SIC criterio de información de Schwartz

SRC
suma de residuos al cuadrado (SSR en inglés); también se denota como SCE 
(SSE en inglés), por suma de cuadrados del error (que es justo “su contrario”, 
lo mismo en ingles que en español)

SRRC suma de residuos restringidos al cuadrado

STC suma total de cuadrados

SVAR VAR estructural

TC observación atípica de tipo cambio transitorio (transitory change)

TCL teorema central del límite

VAR vectores autorregresivos

VMA vector de medias móviles




