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l. BREVE DISCUSION PRELIMINAR: HISTORIA, ECONOMIA
POLITICA Y ESTADISTICA MATEMATICA  SOBRE LA TEORIA
CUANTITATIVA DE LOS PRECIOS PARA ESTADOS UNIDOS
DURANTE EL PERIODO 1990 -2011

En la investigacion (Gémez, 2016) se expone un modelo econométrico para
estudiar un modelo matemético (planteado ahi por primera vez) sobre la masa
monetaria de la economia salvadorefia, en particularel modelo econométrico
utilizado es el modelo de regresion lineal multiple ampliamente conocido desde

los cursos mas basicos de econometriarealizada a través del método de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) . En esta investigacion se estudiara la idoneidad de la
seleccion delmodelo de regresion lineal para modelar las variables de estudio
cuando los datos analizados pertenecen otrora El Salvador, a los Estados Unidos,
durante el periodo 1990-2011, estudiando asi el mismo periodo para el que se
realizo la investigacion citada en el lugar citado, comprendid a también de 1990 a

2011.

El modelo matematico a modelar estadisticamente localizado en (Gémez, 2016,
pag. 34) plantea que la masa monetaria de una economia se encuentra en funcion
de los precios de las mercancias pertenecientes a esa misma economia y al precio
internacional del oro (permaneciendo constante la velocidad de circulacion del
dinero y tomandose para el estudio un periodo en que las variables involucradas
manifestaron estabilidad), con su fundamento tedrico localizado en (Gémez, 2016,
pags. 1836)y cuya discusidn es ajena a la delimitacion de la presente

investigacion.

Sobre k equivalencia entre la cardinalidad del conjunto de datos de la
investigacion referida y la presente, se debe decir queen esta investigacion se
escogio el periodo 190-2011 por motivos que obedecen acaracteristicas intrinsecas

a la sociedadestadounidense, no meramente a un simbolismo nostéalgico respecto



al pasado o a una intencion de validar la teoria de forma estandar para diversos

escenarios.

Si se excluyese del andlisis precisamente el periodo 2002011 no se podrian
estudiar aspectos esadisticos que, debido alas asimetriasen el desarrollo de las
fuerzas productivas del trabajo contenidas en los sistemas de economia politica de
Estados Unidos y El Salvador (y las diferencias en su peso dentro dela jungla
econdmica que es el mercado munlial, a causa de las asimetrias entre tales
fuerzas), no se estudiaron en la investigacion de 2016. Por otro ladogn 1901a
economiaestadounidense se habia estabilizado tras la recesion econdémica mundial
ocasionada por el conflicto geopolitico entre las economias industrializadas
(occidente) y los paises miembros de la OPER1973) entonces con eso se pensoé
partir como minimo desde 1980. Ademas, desde 1990 la economia mundial
experimento un crecimiento econdmico sostenido caracteristico de los periodos
posguerra (posguerra fria porque debe recordarse quediversos pueblos alrededor
del mundo se encontraban en plena guerra de guerrillas, al menos en potencia-
para el casodel istmo centroamericano, El Salvador y Nicaragua vivieron procesos
de esta indole, mentras que durante toda la guerra fria hubo latencia de la
explosion de conflictos de esta indole en Guatemala y Honduras, hasta la fecha),
todo ello aunado que desde 1990 se empezaron a aplicar en los paises
subdesarrollados (i.e, no industrializados) las politicas econdmicas conocidas en el
seno de la izquierda politica vulgarmente como 0 n e o | i b elrlaque twano 6

repercusiones positivas en el crecimiento econémico de Estados Unidogy en la

1Considero que el concepto ofundamentali smo de
ampliamente por Stiglitz y Krugman es mas apropiado. Vale aclarar que en ambas denominaciones
existe un pendiente, en concreto, la especificacion de direccionalidad porque la apertura rabiosa y
furibunda de mercados no ha aplicado para todos los paises de forma rigurosamente uniforme, y
muestra de ello representan las enormes barreras arancelarias que durante la era imperial
hegemonica estadounidense (y después de Ha, es decir, a partir de 2020) sostuvo Estados Unidos

en su sector agricola, que contrastan indudablemente con los recetarios envenenados que desde el
0Consensod6 de Washington (no particip- ning?vn
econdmicas a nivel general) a través del Fondo Monetario Internacional para repartir hambruna y
miseria a los maltratados pueblos de nuestra América.
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estabilidad de tal crecimiento), por cuanto fue la piedra de toque que necesitaba
para erigirse durante treinta aflos como pais hegemaonico de formaaparentemente
absoluta en el mercado mundial (lo absoluto es inmutable, debe recordarse eso), lo
gue aunado a otras variables complementarias lo condujo a seren aquel momento
el amo geopolitico del mundo, en el que con la excepcion de la crisis delas
burbujas.com que evidentemente si tuvo cierto impacto no despreciable a nivel
macroecondmico en Estados Unidosy que a causa dela interconexion histérica de
los fendbmenos sociale$ (resultante de su propia naturaleza continua) contribuyo a
sentar las bases de la crisis de 20@8asi como la crisis de 200&izo su parte con
relacion a la gran recesion econdmica de nuestra era, cuyo detonante fue la
pandemia conocida mundialmente como COVID-19 ocurrida en el afio 2020Como
se sefiala acertadamente er{Sevilla Arias, 2020) la crisis de las burbujas.comfue

similar al de otra serie de desarrollos tecnolégicos que tuvieron gran éxito en el

2No hay que olvidar que los fenémenos ocurridos dentro del sistema de economia politica de toda

nacién son fenémenos queocurren en las sociedades humanas que aungque no son el Unico tipo de

sociedad posible si es el méas sofisticado que se ha conocido hasta la fecha en términos de su

compl ejidad cualitativa, por | o que orgull osamente no
uso diario al momento de referirnos a las sociedades humanas, por lo que un fenémeno de las

caracteristicas como el que se analiza en este momento es un fenémeno social.

3Una muestra de ello es cuando el ONobahpiemdbe Econom?a
que da el Banco Nacional de Suecia en honor a Alfred Nobel, que es sensiblemente diferente) Paul

Krugman afirm- en 2002 que 0To fight this recession t
to offset moribund business investment. [So] Alan Greenspan needs to create a housing bubble to

replace t he N@éndhazg2018)Ldanterier.priieba no solo que en la practica

cualquier economista con sentido comun comprende la naturaleza incorregible y ciclica de las crisis

capitalistas de sobreproduccién, sino que en alguna medida eso fue lo que ocurrié, aunque no

porque el economista fanatico de Ayn Rand le hiciera caso a Krugman, sino porque el primero

fundié en 1999 la banca comercial con la banca de inversion mediang la revocacion de la ley Glass

Steagal (iniciativa realizada por el senador Phil Gramm -en su etapa como republicano, porque

también ha sido demdcrata, lo que denota que sus patrocinadores son variados) como sefiala el

ONobel 6 de (Stgltg 2008ndsiacomo también porque la naturaleza de los mercados

financieros (vistos como un todo en un contexto social -que implica cuestiones politicas, entre

muchasotras, no separados como OWall @&sdeenalbgcay ONasdaqoé vy
economicista y puramente formal) es sustituir una burbuja por otra y en aquella época el

subconjunto de armas financieras de destruccién masiva (como las llamé Warren Buffett) que sirvié

para tales propésitos fue el conformado por las permutas de incumplimiento crediticio (CDS, por

su nombre en ingl®s o0Credit Default Swapso6), como sef
las condiciones juridicas (parte de las condiciones sociales generales) para que ocurriese la crisis de

2008, perolos fundamentos puramente econémicos de la crisis estan en la naturaleza misma del

Capitalismo, no en el Congreso Estadounidense.



pasado. Un ejemplo son las originadas por ferrocarriles, los automoviles, la radio,

la electronica y los ordenadores personales.El modelo de negocio que solian

utilizar las empresas punto.com se basaba en el aprovechamiento de Internet para

conseguir cuota de mercado, aungue inicialmente estas entidades no generasen

beneficios. Estas empresas esperaban llegar a conseguir tal fama que en un futuro

podrian hacer frente a sus gastos y conseguir beneficios de sus servicios. De hecho,

las empresasde tamafio medio de estanaciente rama productiva, durante el

periodo de pérdidas, se basaron en el capital de riesgo. Y, especialmente, en salidas

a bolsa, para la novedad que aportaba este nuevo tipo de sociedades afiadiendo la

dificultad de llegar a valorarlas correctamente prop icié que el precio de sus

acciones se disparase vertiginosamente, convirtié a los administradores y

creadores de dichas compariias en ricos de papel, una riqgueza que demostré no se

real cuando en marzo del ultimo afio del milenio pasado el indice Nasdaq alcanzé

los 5132 puntosComo sefal a el autor, OA partir de ah
vacio, cierre de empresas, quiebra de cotizaciones, billones de ddlares evaporados

y en resumen mill ones dcayadrazonesngse disw@irarar r ui nad
en esta investigacion, porgue ello implicaria realizar estudios fundacionales de la

Economia Politica, que no se reduce a mera matematica a diferencia de la economia

vulgar neomarginalista . Asi, la crisis de las burbujas.com no podia afectar a la

economia salvadorefia de forma tedrica o estadisticamente significativa porque fue

un fenédmeno social ocurrido en los Estados Unidos como resultado de que su

elevado desarrollo de las fuerzas productivas del trabajo (con el que El Salvador no

contaba ni cuenta) genero la aparicion de un nuevo mercado (cuyos nacimientos

siempre con convulsos, porque como el gran poetauruguayodijoonacer es una
alegr2za que dueled) que al fi estelmerecador t al pr o
(ahora estable en términos de generar un procesale acumulacion estable en el

tiempo) fue reproducible de forma general, es decir, fue posible ofrecerlo a nivel



mundial al publico en general en la forma en que entendemos el internet

modernamente4.

De forma afiadida, es no solo de interés teériceoeconémico sino también tedrico-
estadisticola inclusién de los datos que expresan las tres observaciones que
cristalizan a manera de estadistica macroecondmica los efectomacroeconémicos
de la crisis de 2008de manera mas nitda (2009-2011)puesto que su omision
alterara significativamente (sin caer en dramatismos de significancia estadistica
tampoco) la validez en el plano estadisticode la solucién provisional que se

plantea a los problemas de significancia estadistica bajcel modelo de regresion

4 El lector puede verificar segun el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones de

Costa Rica: 0S amestigatidn acalizadanpprleledadémico Ignacio Siles Gonzélez y

plasmada en el libro Por un suefio en.red.ado. Una historia de internet en Costa Rica (199€2005) en

el proceso de incorporacion a la red se dieron tres momentos claves que llevaron al pais tener la
conectividad que gozamos hoy (é) Como antecedente a |
red académica llamada Bitnet. Esta era una antigua red internacional de computadoras de centros

de investigacion que ofrecia servicios interactivos de correo electronico y de transferencia de datos.

Empl eaba grandes computadoras de | BM (é) Si bien Bitn
acostumbrados a utilizar, esta red ayudd a mostrar en el pais los beneficios que tenian las redes de

computadoras. A la iniciativa se unieron luego cientificos del Instituto Tecnol6gico y de la

Uni versidad Nacional, entre otras 50 organizaciones d
de 1993 desde la Escuela de Informatica de la UCR, Costa Rica se conect6 por primevez a
I nternet. Se contaba para ello con 12 nodos y era ac

de apoyar esta iniciativa se cre6 un grupo llamado CRNet, cuya infraestructura medular se ubicé en
el Instituto Costarricense de Electricidad, en San José. La de Costa Rica fue una incorporacion muy
temprana a esta red pues sucedid solo dos afios antes de que la WWW se posicionara realmente
como una herramienta de comunicaci-n en el mundo ( é)
Radiografica Costarricense (Racsa) aposto por otra red de computadoras llamada X.25. Esta red
permitia el envio de paquetes de informacion y consulta de base de datos, pero no funcionaba como
Internet porque era mucho més puntual. La segunda etapa de Internet en el pais se inici6é conla
popularizacion de la herramienta y la salida de los centros académicos hacia las casas y oficinas. La
Nacion se convirtié en la primera entidad privada que tuvo acceso a Internet en el pais en abril de
1995, fue el primer periddico centroamericano en aear su version en linea. La década de los 90 fue
particularmente interesante en la historia de la Internet, al pasar de ser un instrumento de
comunicacion esencialmente entre cientificos al publico general, los investigadores ubican por ahi
de 1997 la apaicion de los primeros cafés Internet del pais. La Ultima fase del proceso se concretd
en el 2005 con la inauguracion Red Avanzada del ICE (RIA/Acelera) para llevar conectividad de
banda ancha a lo largo y ancho del pais la cual fue promovida por el MICITT durante el periodo
2000 y 2002. Esto significé que a los usuarios se les ofrecia la experiencia de navegar por Internet
con mejores resultados. La oferta permit2a mejorar | a
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones, 2020) Finalmente, una resefia del libro
sobre el que el Ministerio fundamenta su analisis puede encontrarse en(Sandoval Garcia, 2007
2008) articulo publicado en el Anuario de Estudios Centroamericanos de la Universidad de Costa
Rica; esta resefia destaca la refrescante robustez de la investigacion citada por el Ministerio.



lineal multiple clasico que aparecen empleando las mismas variables utilizadas
para el caso de El Salvador para el periodo referidorealizado en esta investigacion
(como se veraen la seccionViIl. Il localizada en los anexos) ademas de generar
ciertas variaciones de interés analitico en la significancia de los estadisticos
generados para el modelo original (i.e, en el modelo de MCO que estudia
exactamente las mismas variables que el modelo de MCO empleado en la
investigacion de 2016, puesto que en la solucidn provisional aqui planteada-
localizada en la seccion VLIl de esta investigacion se incorporé una variable
adicional, que no aparecia en el estudio de 2016), lo que se observara con claridad
contrastando los resultados delas secciones IV y V con los de la seccion VILILI (en
esta Ultima se analizarén tales diferencias) por supuesto, ese problema estadistico
no refleja explicitamente la tragedia social que vivieron (y siguen viviendo)

cientos de miles de familias estalounidenses e inmigrantes, que es una discusion
intimamente relacionada con esta, pero que escapa a los fines definidos aquiPor
todas las razones expuestas anteriormente se escogio el periodo 1998011 para
esta investigacion, ademas delas otras razonesmas evidentes que se mencionaron
al inicio, i.e, el simbolismo nostalgico y la busqueda de una estandarizacion

analitica del fenédmeno social estudiado.

El modelo inicial presentado no posee colinealidad significativa, no posee
autocorrelacion de ningun orden y no posee heterocedasticidad, ademas que (a) la
grafica de CUSUM, (b) CUSUM Cuadrado, (c) la gréfica Q-Q de residuos, d) el
contraste de normalidad de los residuos, indican que el proceso esta bajo control,
es decir, queexiste estabilidad paramétrica ((a), (b)), que la variable aleatoria se
distribuye normalmente (( c)) y que los residuos también se distribuyen

normalmente ((d)), presentando Unicamente autocorrelacion residual y el cambio

5 Si el lector consulta el articulo de laHarvard Business Revielecalizado en (Mukunda, 2018) y
(United Nations, 2011) verificara la afirmacion anterior.

6 Como el lector observara mas adelante, las graficas CUSUM y CUSUM Cuadrado arrojan
resultados contradictorios, lo que se resuelve determinando encual de ambas hay que confiar y por
qué con base a investigaciones a través de simulaciones de Monte Carlo.



estructural anteriormente mencio nado; aunque en el contexto de corregir la
autocorrelacion residual se afiadecomo variable el vector que contienelas
segundas diferencias de uro de los predictores y tal escenario, si se excluye el
periodo 20092011 no sélo persiste la autocorrelacion, sio que también el modelo
presenta heterocedasticidad condicional autorregresiva, mientras que al incluirlo la
autocorrelacion residual se corrige, asi comootros estadisticos como se observara
mas adelante especificamente en los anexos, en la seccidén ea ue se discute

sobre la no-estacionariedad de las series de tiempo

Il. FUNDAMENTO TEORICO DEL CONTRASTE RESET DE RAMSEY
Este contrastefue dado a luz en la investigacion (Ramsey, 1969) Ahi, explica
R a ms eSgeconsideran los efectos sobre la distribucion de los residuos de
minimos cuadrados de una serie de especificaciones erréneas del modelo. Se
muestra que, para una variedad de errores de especificacion, las distribuciones de
los residuos de minimos cuadrados son normales, pero con medias distintas de
cero. Se utiliza un predictor alternativo del vector de perturbacion en el desarrollo
de cuatro procedimientos para probar la presencia de error de especificacion. Los
errores de especificacion considerados son vaables omitidas, forma funcional
incorrecta, problemas de ecuaciones simultdneas y heterocedasticidadd (Ramsey,
1969, pag. 350)En la investigacion de Ramsey aparecen cuatro contrastes de
especificacion, RESET, RASETKOMSET y BAMSET. En la presente investigacion
se estudiar § el contraste RESET de Ramsey. S
significancia de una regresién de los residuos sobre una funcién lineal de los

vectores’l  phchofB8 ( é )(Ramsey, 1969, pag. 350)

Puesto en términos del Algebra Lineal y el Calculo vistos a nivel de grado, se toma
una funcion lineal que depende de los vectores ahi planteados (sobre lo que se

ampliard mas adelante) en donde la variable dependiente son los residuos de la



regresion originalmente realizada. Las iniciales del contraste obedecen a su

nombre en inglés Regression Specification Error TERESET) como se verifica en

(Ramsey, 1969, pag. 361)Antes de proseguir, es necesario explicar el concepto de

condiciones ideales completas (Ramsey, 1969, pag. 351)e establece que ese

concepto es definido en (ANSCOMBE, 1961) Anscombe, en la seccion 2 de su

i nvestigaci-n, titulada o0Di s{ANSCOMBEj1961, emp 2 r i
pag. 4), aborda distribuciones empiricas en las que losparametros de forma (en la

|l iteratura en ingl®s se encuentran como Osha
de las distribuciones de probabilidad 7; sin embargo, segun(Glen, What is a Shape
Parameter?, 20133 0est o ocurre en algunas.Edel stri buci or
contexto de esta clase de distribuciones de probabilidad establece(ANSCOMBE,

1961, pag. 4quel yf son Ot he f kinvasidnt shapeocoefficeats e

(supposed finite) of the error distribution, mea suring skewness and kurtosis,

definied aOdé) 7 —0w ° o, .06, y luego def |
dos parrafos después, que las condicione ideales (asumiendo explicitamente

Anscombe en su investigacién que los errores w son independientes y tienen
media cero) se cumplen cuandof T, que es equivalente adecir, como el mismo
autor sefiala en(ANSCOMBE, 1961, pag. 2) que las observacionesw son
realizaciones (resultado) de variables cuyas probabilidades son independientes de
tal forma que cada uno de los errores @ *  se distribuye normalmente con
media cero. Tales son lascondiciones ideales completas a las que se refiere

Ramsey.

Como se verifica en(Ramsey, 1969, pag. 361)ajo la hipétesis nula de que las

condiciones ideales se cumplen a completitud, el término de error se debe

7 Segun las distribuciones de probabilidad que poseen parametros de forma, en la lista
proporcionada por (Wikipedia, 2020), unicamente las densidades (algunas, no todas, como se vera a
continuacion) tienen parametros de forma.

8 Quien lo plantea con base en (Abramowitz, M. and Stegun, I. A. (Eds.).Handbook of

Mathematical Functions with Formulas, Graphs, and Mathematica | Tables, 9th printing. New York:
Dover, 1972).



distribu ir normalmente con un vector de medias de longitud cero (esta es una

forma mas general de expresar la media cero de un proceso estocastico o serie

temporal) y su matriz de covarianzas debe ser, € ,ydadoquelamatriz€ es

una matriz identida d (cuadrada por definicién) de dimensién 0 U, se observa

que se hace referencia a un proceso de ruido blanco por cuanto se esta

generalizando la idea de varianza igual a uno. La hipotesis nula en el contraste

RESET es que el error, aunque distribuido nomalmente, tiene una media diferente

de cero y una varianza diferente de 1, como se verifica en la localizacion referida.

El mi smo Ramsey hace est a ltahodldbe rotedthan cuando
attention is being restricted here to the cases whereo is distributed normally with

non-zero mean, i.e. the cases corresponding to the errors discussed in Sections 2.2.1

to 2.2.36, en donde en | aewmablesomitlas®en2. 1 se e
la seccion 2.2.3 se estudia etaso de las ecuaciones simultaneas (que

matematicamente esta planteada en términos de variables endégenas en un

sistema de ecuacionessimultaneas -al igual que los modelos VAR y de ahi su

vinculo con la autocorrelacion que el modelo presenta, como se vera mas adelante

) y ecuaciones estructurale$ (es decir, si no se cumple esa condicion el contraste

9 No deben confundirse las ecuaciones estructurales de la Econometria, con las utilizadas, aunque

siempre en las ciencias sociales (la Economia Politica es una ciencia social), por la Sociologia,

Psicometria, entre otras. En Econometria, las ecuaciones estructurales es como llaman a cada uno de

los componentes del sistema de ecuaciones simultaneas mediante el cual se le da un abordaje

pionero a los modelos econométricos introduciendo el enfoque probabilistico en ellos que tiene su

génesis en la obra de Trygve Haavelmo (el lector puede verificar esto en(Anderson, 1991, pag. 1) y,

a diferencia de los modelos de ecuaciones estructurales no econométricos (que buscan modelar

variables latentes, como se explica er{Nabi, Algunas Reflexiones Sobre la Distribuciéon Binomial

Negativa Il (Un Andlisis Tedrico y Aplicado), 2020), en |l a secci -n | V. VI titul ada
Jer8rquicos y Mixturas de Probabilidaddé), |l a filosof?2
exitosamente (en términos de la sgnificancia estadistica de los resultados) en contextos en que el

conocimiento estadisticamente confiable de causalidad se desdibuja (que es epistemologicamente

vélido), se asume (su validez epistemologica dependera del caso) o se asume como imposible de

determinar por motivos de caracter no estadistico que varian segin la investigacién y el

investigador; por supuesto, también se puede creer erroneamente que no existe la causalidad, que

no tiene valor epistemoldgico relevante, que no se puede determinar nunca de forma objetiva y/o

gue depende de la subjetividad del investigador. Es en este sentido filos6ficamente ecléctico que

nacen esta vision en la obra de Haavelmo. La verdad es que el escenario en que la causalidad no

existe es lo Unico que no existe, amque si multiples escenarios en que resulta la apariencia de ello,

por mas complejo que sea el sistema.



RESET no sera estadisticamente significativo, porque se estarian incumpliendo las
condiciones que se suponen ideales-y que son garantes de la confiabilidad

estadistica solamente si se cumplen completamente).

Como se sefiala enGujarati & Porter, 2010, pag. 480) la mecéanica detras del
contraste de especificacion RESE de Ramsey es, en su version mas simple (en

otras versiones solo se generaliza la l6gica detrds de esta mecanica), la siguiente:
1. A partir del modelo seleccionado, se obtiene una @ estimada, es decir, .

2. Se efectla de nuevo la regresion (en relacion a la original, que para el caso
del ejemplo de (Gujarati & Porter, 2010, pag. 479toma la forma @&
_® 0 )introduciendo & de alguna forma (esta forma puede sr
cuadrética, cubica o ambas), como una o varias regresoras adicionales. Asi,
se efectGalaregresiondo I [ @ T & T @ 0O (enelejemplode

Guijarati y Porter).

3. Posteriormente se denota como coeficiente de determinacion nuevoY
al obtenido enlaregresion® f T @ T ® T ® 6 ycomo
coeficiente de determinacion viejo Y al obtenido en la regresion @

® 0O .Asi, se utilizalaprueba™O "Y& Q'Q'Q@dyé éstadistico de

prueba secalcula como:
Y Y
ETAaQIRBQ QQI QiedDIQDIMI
p Y
€ eTAQIGA OB QO IR Ea 6 Qa € QQa ¢

Esto es asi con la finalidad de averiguar si el incremento enY , con® |

O T @ f @ O esestadisticamente significativo.



4. Si el valor "Ocalculado es significativo, por ejemplo, en el nivel de 5%, se
falla en rechazar la hipétesis de que el modelow _ _ & 06 (quees

en el ejemplo de Guijarati y Porter el modelo original) estd mal especificado.

Es oportuno mencionar que tanto a nivel formal y computacional, la hipétesis de

que el modelo estd mal especificado es la hipotesis alternativa en la pruebaEsto se

verifica en su aspecto formal cuando se establece er{fRamsey, 1969, pag. 361jue

0The i mportant requirement which iIis met by t
distribution under the null hypothesis is normal, with mean vector and covariance

matrix given by, & . This section discute how to use the residuals developed in

the previous sectioni n t esting for s pUndeitieindlati on errors
hypothesis that the full conditions hold, °I is distributed as normal with null mean

vector and covariance matrix,, € . 6, mientras que se verifica

computacional para el caso de los programas estadisticos Gretl y R.

Il FUNDAMENTO TEORICO DE LA PRUEBA ARCH
Para comprender la prueba ARCH es necesario comprender previamente el
concepto estadistico decolas pesadasl cual se explica sintéticamente a
continuacion. Las distribuciones de probabilidad (sean masas o densidades) que
son caracterizadas por las colagpesadas son simplemente distribuciones en que a
medida incrementa el nUmero de observaciones es mas probable obtener valores
altos, lo que genera un problema en términos de la deseabilidad estadistica de
varianza constante (homocedasticidad). De formamasa mp | i a, 0Col a pesada
significa que hay una mayor probabilidad de obtener valores muy grandes. Por lo

tanto, las distribuciones de colas pesadas generalmente representan una intensa



aleatoriedad en lugar de leve. Se identifica una variedad cada vez mayor de

resultados que tienen distribuciones de cola pesada, incluidas distribuciones de

ingresos, rendimientos financieros, pagos de seguros, enlaces de referencia en la

web, etc. Una subclase particular de distribuciones de cola pesada son las leyes de

potencial®, lo que significa que la funcion de densidad de probabilidad es una ley

de potencia. Una dificultad técnica es que no existen todos los momentos para

estas distribuciones, lo que normalmente significa que en su lugar se utilizan

cuantiles y otras estadsticas de orden. También significa que el teorema del limite

central ya no se cumple. En su lugar, hay una nueva distribucion limite estandar

para combinaciones |lineales como medias, es

(Wolfram Language & System, 2020)

Como se sefiala enEl-Bawab, 2016) la prueba ARCH es un contraste estadistico
gue tiene como finalidad el detectar la presencia de colas pesadas en la
distribucion de probabilidad estudiada. Sin emb argo, esto hace surgir una
pregunta, ¢qué informacion revela la prueba ARCH que no revele el coeficiente de
curtosis? Para comprender esto, primero es necesario comprender qué es el ruido
blanco. El concepto deruido blancces un ejemplo de proceso estacionario, un
ejemplo extremo, que como se sefiala er{Cryer & Chan, 2008, pag. 17)as variables
contenidas en el vector del proceso estocastico son independientes entre si 'y
ademas estan distibuidas de forma idéntica, pero este concepto no se origina en la
Estadistica sino en la cotidianidad del dia a dia. ¢ Qué es el ruido blanco en el dia a
dia de la especie humana? SegufBBC Mundo, 2017) Puide ser el sonido del
televisor o la radio sin sintonizar o también el ruido constante y uniforme de un

aire acondicionado. En ambos casos, se trata de un ruido blanco. Este se describe

como una sefal de sonido quecontiene todas las frecuencias y estas son de la

10Una ley de potencia en el contexto de la Estadistica, segur{Wikipedia, 2020), es o0(€é) a funct i
relationship between two quantities, where a relative change in one quantity results in a

proportional relative change in the other quantity, independent of the initial size of those

quantities: one quantity varies as a power of another. For instance, consdering the area of a square

in terms of the |l ength of its side, if the |l ength is



misma potencia. El ruido blanco hace que el nivel del umbral auditivo alcance su
velocidad maxima y esto significa que, en presencia de este tipo de sonidos de
fondo, los estimulos auditivos mas intensos son menos capaces de activar la
corteza cerebral durante el suefo . Esto implica que el ruido blanco tiene detras de
si la nocién de uniformidad y completitud de la sefial. Se pregunta al lector, ¢,qué
tal le parece modelar bajo esta nocién los fendmenos naturales y sociales de mayor
complejidad? Si, no pareceria sensatppero es necesario cierto nivel de
comprension para con sus formuladores, puesto que mas alla de las limitaciones de
la época, la Estadistica es dura, lo suficientemente dura para no dejarsela a los

Matematicos y/o Estadisticos.

Asi, el ruido blanco, al igual que el album de Soda Estéreo, tiene la caracteristicale
gue las canciones (observaciones) no exhiben una relacién estadisticamente
significativa entre si, a pesar de que hayan sido escritas por el mismo autor, es
decir, que a pesar de que provengandel mismo espacio muestral, estén
relacionadas por la misma Topologia y otras caracteristicas de la estructura del
conjunto de datos que pueden ser consideradas (o podrian, en escenarios aplicados
especificos), no existe relacién entre las observaciones déérmino de error, lo que
ademas de parecer irreal y ridiculo de esperar al estudiar fendmenos naturales y
sociales que exhiben una complejidad significativa, efectivamente es irreal y

ridiculo de esperar al estudiar fendmenos naturales o sociales con talcaracteristica.
Figura 1

Ejemplo de la forma de onda de un ruido blanco




Fuente:(Wikipedia, 2020).

Como el lector aprecia en la figura anterior, analizando la sefial expuestaparece
que, tomada esta desde donde seadn términos generales en promedio), no es
relevante el intervalo de la sefial que se considere en el andlisis, las conclusiones
obtenidas respecto a las caracteristicas de la estructura interna de la sefial seran
siempre similares. Esta impresion (de caracter geométrico) que tiene como idea
orquestadora la uniformidad a largo plazo (esa es la interpretaciéon econdémica de la
uniformidad en muest ra grande), se verifica mediante las técnicas estadisticas
disponibles, pero en muchos casos esta impresion esealmente espuria, aunque no
lo sea estadisticamentg(que, en ultima instancia, no es lo mas importante sino la
correspondencia de las afirmaciones realizadas con la realidad).En términos de
Estadistica Matematica, sefialan(Cal Bouzada & Verdugo Matés, 2020, pag. 65)
una variable ruido blanco es una variable aleatoria que se caracteriza por tener
esperanza matematica nula (media cero), varianza constante y covarianza nula, lo
gue aplicado al plano de las perturbaciones estocasticas (conocidos también como
residuos estocastcos a nivel del modelo tedrico, mientras que para la investigacion

aplicada como errores estocasticos o simplemente miembros del término de error).

Asi, como se sefala enEl-Bawab, 2016) supongase que se estudia el
comportamiento del conjunto de datos definido por los precios de las acciones de
IBM para el periodo comprendido entre el 17 de mayo de 1961y el 2 de noviembre
de 1962. Ademas, supdngase que se tiene un conjunto de datos univariante y que
se desea determinar sital conjunto posee un efecto ARCH. Asi, se debe empezar

por construir una nueva serie de tiempo de la forma:



A continuacién, se formula un tipo de prueba portmanteaull para:

‘Odgm” LIS

Donde "O es la hipoétesis nula, O es la hipétesis alternativa, & es el nUmero
maximo de retardos incluidos en la prueba, ” es la funcion de autocorrelacion de

la poblacion de la serie de tiempo elevada al cuadrado (), es decir,p Q 4.

Asi, la esencia dela prueba ARCH es ser una prueba de ruido blanco para la serie
de tiempo elevada al cuadrado. Esto implica que se esta investigando un orden

superior (no lineal) de autocorrelacion. ¢ Como podria ser util esta informacion?

El efecto ARCH tiene sus raices a el tiempo variando la volatilidad condicional,

entonces:
., O® o 0o o

En donde, es la varianza condicional y af es la media condicional. Asumiendo
gue una serie temporal no tiene una media significativa (ti pica en series de tiempo

financiero), entonces la varianzacondicional se expresa como:

, O w o Ow Ow

11 Como se sefiala enWikipedia, 2019), la prueba portmanteau o contraste portmanteau es untipo

de prueba de hipétesis estadistica en la cual una hipétesis nula esta bien especificada, y la hipotesis
alternativalse especifica de manera flexible. Las pruebas construidas en este contexto pueden tener
la propiedad de ser al menos moderadamente potentes contra una amplia gama de desviaciones de
la hipétesis nula; asi, en la estadistica aplicada, una prueba portmanteau proporciona un modo
razonable de proceder como un control general de un modelo de partida para un conjunto de datos
donde hay muchas maneras diferentes en las que el modelo podra apartarse del proceso subyacente
generador de los datos. El uso de este tipo de pruebas evita tener que ser muy especifico sobre el
tipo de alternativas que se esté probando. Ejemplos de este tipo de pruebas co los contrastes de
Kolmogérov -Smirnov, el contraste de Wald-Wolfowitz, la prueba de Ljung -Box, entre otras. Estas
pruebas son particularmente Utiles en el contexto del estudio de los modelos ARIMA.



En suma, la prueba ARCH detecta 3 en el periodo temporal de estudio existe
volatilidad condicional y con base en ello sugiere distintos tipos de abordaje
estadistico a la serie temporal estudiada. Asi, mientras que ante la presencia de
ruido blanco se utilizan modelos ARMA o ARIMA porque esto sugiere la
existencia de una media aritmética condicional, en presencia de efecto ARCH se
emplean modelos ARCH o GARCH puesto que se esta en presencia de volatilidad
(varianza) condicional. Asumiendo que la serie de tiempo cuadrada (w) es
seriamente correlacionada, entonces la volatibilidad condicional ,, varia con el
tiempo y presenta un fenémeno de agrupamiento (por ejemplo, periodos de
oscilacion seguidos por periodos de relativa calma). Asi, aunque la prueba de
ruido blanco identifica una cor relacion serial insignificante en la serie temporal, el
efecto ARCH puede ser significativo e indicar una volatilidad variable en el

tiempo.



Figura 2

Serie Logaritmica de Retornos Diarios

Descriptive Statistics Significance Test 5.00% Test p-value  SIG?
Target P-Value 5lG? White-noise B3.34% TRUE
AVERAGE: -D.069% 0.000 22 Bb% FALSE Mormal Distributed? 0.00% FALSE
STD DEV: 1.775% ARCH Effect? 0.00% TRUE
SKEW: -0.60 0.000 0.00% TRUE
EXCESS-KURTOSIS: 5.30 0.000 0.00% TRUE @
MEDIAMN:  0.000%
MIMN:  -10.008%
MAX: B456%
G1: -0.780% I .I
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Fuente:(El-Bawab, 2016)



Figura 2
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Figura 3
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La grafica Q-Q muestra una vista asimétrica de las colas de distribucion;la cola
izquierda de la distribucion (es decir, los retornos negativos extremos) son mucho
mas desviadas de lo que sugiere la distribucion gaussiana. Este es un fenémeno
bien documentado en la serie de tiempo financiero. Asi, se ha establecido que la
distribucion logaritmica de las devoluciones diarias tiene colas pesadas (y puede
ser mas pesada en el lado izquierdo que en el derecho), pero ¢de ddnde proviene la
reivindicacion variabl e en el tiempo? En la tabla de estadisticas descriptivas del
ejemplo localizado en la fuente referida, el efecto ARCH sugiere una correlacion
serial significativa en la serie de tiempo cuadrado. Asi, la prueba ARCH es una
herramienta vital para examinar la dindmica temporal de los segundos momentos
(es decir, la varianza condicional). La presencia de un exceso de curtosis
significativo no es indicativa de una volatilidad variable en el tiempo, pero lo
contrario es cierto: un efecto ARCH significativo identi fica una volatilidad
condicional variable en el tiempo, agrupacion de volatilidad (o reversion de media)
y, como resultado, la presencia de una distribucién de cola pesada (es decir, exceso
de curtosis o, lo que es lo mismo, 6 i 0 ¢ i TOASI, el contraste ARCH calcula el
valor de probabilidad (o valor p) de la prueba de efecto ARCH (que puede
concebirse como la prueba de ruido blanco para las series de tiempo cuadradas)

En sintesis, si los residuos o errores (segun el contexto) al cuadrado del mdelo de
series de tiempo exhiben autocorrelacién, entonces es significativamente probable

que exista efecto ARCH.



V. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL USO DE R

Mediante el uso del programa estadistico R se obtuvieron los siguientes resultados:

1 Carga de Datos

Primero se cargan los datos a utilizar, en este caso corresponden a las siguientes

variables para los afios que van desde 1960 hasta 2011:

A Cantidad de dinero en circulacion (M)
A Producto interno bruto a precios corrientes (Current_GDP)
A Oro (Gold)

Datos <- read_exce("DATOS (tomados del BM y Piketty).xIsx", n_max = 23)
colnames(Datos) <- ¢c("Year", "Current_GDP", "M", "Gold")

Datos

## # Atibble: 22 x 4
## Year Current GDP M Gold
## <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

## 1 19905963144000000 4.25e12 384.
## 2 1991 6158129000000 4.31e12 362.
## 3 1992 6520327000000 4.30e12 344.
## 4 1993 6858559000000 4.33e12 360.
## 5 1994 7287236000000 4.35e12 384
## 6 1995 7639749000000 4.65e12 384.
## 7 19968073122000000 5.01e12 388.
## 8 1997 8577554463000 5.41e12 331.

## 9 1998 9062818211000 5.93e12 394.
## 10 1999 9630664202000 6.50e12 279.

## # ... with 12 more rows



1 Regresion Lineal Multiple por Minimos Cuadrados Ordinarios

Se realiza la regresdn de minimos cuadrados ordinarios, donde M es la variable

dependiente y Current_GDP y Gold son variables independientes.

# MCO
summary (Im(M ~ Current_GDP + Gold, Datos))

it

## Call:

## Im(formula = M ~ Current_GDP + Gold, data = Datos)

#it

## Residuals:

#t Min 1Q Median 30Q Max

## -5.038e+11-3.450e+11-2.872e+10 2.538e+11 1.147e+12
#it

## Coefficients:

#i# Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

## (Intercept) -2.130e+12 3.506e+116.075 7.Ge-06 ***

## Current_GDP 8.392e01 4.356e€02 19.263 6.2944 ***

## Gold 2.044e+09 4.096e+08 4.991 8.10& ***

## ---

## Signif. codes: 0 ***' 0.001 **' 0.01 ™" 0.050.1''1

H#i

## Residual standard error: 4.408e+11 on 13legrees of freedom
## Multiple R -squared: 0.9834, Adjusted Rsquared: 0.9817
## F-statistic: 563.3 on 2 and 19 DF, pvalue: < 2.2e16

coeficientes < summary (Im (M ~ Current_GDP + Gold, Datos))$coef

Datos <- mutate (Datos,



M_estimado = coeficientes[1,1] +
coeficientes[2,1]*Current_GDP +

coeficientes[3,1]*Gold)
I Masa Monetaria Real vs Masa Monetaria Estimada

Se realiza un grafico donde se compara la cantidad de dinero por afio real vsla

estimada con base en la regresion realizada antes.

# GRAFICO
Datos_hc < Datos|[,c(1, 3, 5)]

Datos_hc < gather(Datos_hc, Dependiente, Valor,-Year)

hchart(Datos_hc, "scatter”, hcaeqx = Year, y = Valor, group = Dependiente)) %>%
hc_title (text = "Teoria cuantitativa del dinero" ) %>%
hc_subtitle (text = "Cantidad de dinero real vs. estimada") %>%

hc_add_theme(hc_theme_ 53§))



Teoria cuantitativa de los precios
Cantidad de dinero real vs. estimada

B
15

oM ® M_estimado

Contraste RESET de Ramsey

Se realiza el contraste RESET de Ramsey para determinar si la combinacion no
lineal de los valores ajustados ayuda a explicar la variable de respuesta. Los
resultados muestran que la combinacion no lineal de las variables explicativas si
tiene algun poder de explicacién sobre la variable de respuesta, por tanto, el

modelo esta mal especificado.

# RAMSEY TEST

# Ho: la especificacion es la adecuada

resettest(Datos$M ~ Datos$Current_ GDP + Datos$Gold, power = 2, type = "fitted")

H#
## RESET test
HH#



## data: Datos$M ~ Datos$Current_ GDP + Datos$Gold
## RESET = 3.8744, df1 = 1, df2 = 1§-value = 0.06463

resettest(Datos$M ~ Datos$Current_GDP + Datos$Gold, power = 2, type =

"regressor")

it

## RESET test

it

## data: Datos$M ~ Datos$Current_ GDP + Datos$Gold
## RESET = 2.3915, dfl = 2, df2 = 17,-palue = 0.1216

resettest(Datos$M ~ Datos$Current_GDP + Datos$Gold, power = 2, type =

“princomp™)

#it

## RESET test

##

## data: Datos$M ~ Datos$Current_GDP + Datos$Gold
## RESET = 4.7989, dfl = 1, df2 = 18,-palue = 0.04188

resettest(Datos$M ~ Datos$Current._ GDP + Datos$Gold, power = 3, type = "fitted")

H#i

## RESET test

#it

## data: Datos$M ~ Datos$Current_ GDP + Datos$Gold
## RESET = 7.4027, dfl = 1, df2 = 18,-palue = 0.01402

resettest(Datos$M ~ Datos$Current_GDP + Datos$Gold, power = 3, type =

“regressor")



H#it

## RESET test

it

## data: Datos$M ~ Datos$Current_ GDP + Datos$Gold
## RESET = 2.4332, dfl = 2, df2 = 17,-palue = 0.1177

resettest(Datos$M ~ Datos$Current_ GDP + Datos$Gold, power = 3, type =

“princomp™)

#it

## RESET test

##

## data: Datos$M ~ Datos$Current_GDP + Datos$Gold
## RESET = 4.1215, dfl = 1, df2 = 18,-palue = 0.05739

V. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL USO DE GRETL
Los resultados expuestos en la seccidmmnterior son equivalentes a los obtenidos
utilizando el programa especializado en regresion conocido como Gretl,tal y como

se muestra a continuacion

Modelo 1: MCO, usando las observaciones 15%0-2011 (T = 22)
Variable dependiente: M

coeficiente Desv. tipica Estadistico t© valor p
const -2,12971e+012 3,50587e+011 -6,075 T,6Te-06 *&%
CurrentGDP 0,839181 0,0435634 15,26 6,29 e-01g *#*%*
Fold 2,08435e+09 4,08572e+08 4,991 8, 10e-05 *&%

Media de la vbkle. dep. T,8le+l2 D.T. de la wvble. dep. 3,26e+12
Suma de cumad. residuos 3, 65%e+24 D.T. de la regresion 4,4le+ll
E-cuadrado 0,983414 E-cuadrado corregido 0,981l669
F(2, 19) S63,2894 Valor p (de F) 1,22e-17
Log-verosimilitud —-6l9,4649 Criterio de fkaike 1244,5930
Criterio de Schwarz 1248,203 Crit. de Hannan-Quinn 1245,701

rho 0,495429 Durbin-Watson 0,914644



Contraste de no linealidad (cuadrados) -
Hipdtesis nula: La relacidn 3 lineal
Estadistico de contraste: LM = 4,53068
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 4,830&8) = 0,08593372

Contraste de no linealidad (logaritmos) -
Hipdtesis nula: La relacidn 3 lineal
Estadistico de contraste: LM = &,15548
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > &,15548) = 0,0460633

Contraste de especificacion RESET (cuadrados solo) -
Hipotesis nula: [La especificacidn es adecuadal]
Estadistico de conmtraste: F(l, 18) = 3,87354
con valor p = BP(F({1, 18) > 3,87354) = 0,064652¢

Contraste de especificacion RESET (cubos solo) -
Hipotesis nula: [La especificacidn es adecuadal]
Estadistico de contraste: F(l, 18) = 1,32538
con wvalor p = BP(F({1, 18) > 1,32538) = 0,264652

Contraste de especificacion RESET (cuadrados y cubos)
Hipétesis nula: [La especificacidn =3 adecuadal
Estadistico de contraste: F(2, 17) = 4,01622
con valor p = P(F(2, 17) > 4,01622) = 0,0372855



Contraste CUSUM de estabilidad de los parametros

media de los residucos escalados = 2,17563e+4011
sigmahat = 3,93875e+011

Suma acumulada de los residuos escalados
("*" indica un valor fuera de la kbanda de 95% de confianza)

13593 0,081
19594 0,057
13595 0,254
19596 1,272
13397 1,536
13398 3,130
1l3a9o 3,831
2000 4,411
2001 o,4912
2002 6,801
2003 8,113
2004 8,781
2003 8,281
2006 9,913 *
2007 11,266 *
2008 12,591 *
2005 14,418 *
2010 12,372 *
2011 10,455

Harvey-Collier t(l8) = 2,40771 con valor p 0,027



Grafico CUSUM con intervalo de confianza 95%
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Contraste CUSUMSQ de estabilidad de los parametros

Suma acumulada de los cuadrados de los residuaos
("*" indica un wvalor fuera de la banda de 95% de confianza)

139593 0,000
19594 0,000
19585 0,008
1996 0,031
1397 0,045
19598 0,109
195949 0,130
2000 0,144
2001 0,136
2002 0,287
2003 0,335
2004 0,358
2003 0,365
2006 0,386
2007 0,462
2008 0,336
200% 0,676
2010 0,852

2011 1,000

2012



Grafico CUSUM al cuadrado con intervalo de confianza 959%
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Contraste de heterocedasticidad de White -
Hipdtesziz nula: [HNo hay heterocedasticidad]
Eztadistico de contraste: LM = &,5452%9
con valor p = P(Chi-cuadrado(5) > &,84529) = 0,232403

Contraste LM de autocorrelacidn hasta el orden 1 -
Hipdtesis nmula: Ho hay autocorrelacidon
Ezstadistico de contraste: LMF = &,1663
con valor p = P(F({l, 18) > &,1l663) = 0,0230998

Contraste de ARCH de orden 1 -
Hipdtesziszs nula: [Ho hay efecto ARCH]
Estadistico de contraste: LM = 0,000120221
con valor p = P(Chi-cuadrado(l) > 0,000120221) = 0,991252

2012



Factores de inflacidon de wvarianza (VIF)
Minimo valor posible = 1.0
Valores mavores gue 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad

CurrentcGDP 2,105
Gold 2,105
VIF(3) = 1/(1 - Ri(3)"2), donde R(j) es el coeficiente de correlacidn miltiple

entre la wvariable j v las demés variables independientes
Diagnoésticos de colinealidad de Belsley-Euh-Welsch:

proporciones de la varianza

lambda cond const CurrentiG- Fold

2,818 1,000 0,008 0,005 0,015

0,157 4,232 0,175 0,004 0,508

0,025 10,704 0,813 0,981 0,477
lambxda = autovalores de la inversa de la matriz de covarianzas (smallest is 0,0245944)
cond = indice de condicidn

nota: Las columnas de proporciones de la varianza suman 1.0

De acuerdo con BEW, cond >= 30 indica "fuerte"™ dependencia casi lineal,

v cond entre 10 v 30 "moderadamente fuerte". Las estimaciones de los parémetros cuva
varianza esta principalmente asociada con valores cond problematicos pueden asli mismo
considerarse problemdticas.

Cuenta de indices de condicidn >= 30: 0

Cuenta de indices de condicidn >= 10: 1
Proporciones de varianza »>= 0.5 asociadas con condicion »>= 10:

const CurrentG~
0,813 0,981
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con valor p = 0,104557

Distribucidn de frecusncias para uhatl, observaciones 1-22
Namero de cajas = 7, Media = -0,00187532, Desv.tip.=4,40801e+011
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-3,663=+011
-5,114=+010

= O )ods nonoin
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Sobre el contraste de normalidad de los residuos, merece la pena mencionar que,
segun lo localizado en (Lee, 2006, pags. 486), se trata del contraste conocido como
contraste de Doorniklansen para normalidad de restducuyo estadistico se
distribuye como una ... cuando la hipétesis nula de normalidad es cierta; este
contraste es mucho méas complejo en términos computacionales que el contraste de
normalidad Jarque-Bera, que como se sefiala effGomez, 2016, pag. 41)es una
prueba estadistica, usada para comprobar normalidad de unos datos, basada en la
curtosis (mas o menos 3) y en la asimetria (mas o0 menos cero). Usualmente usada
en modelamiento de series temporalesunivariantes o multivariadas, en donde el

supuesto es que los residuales son normales o gaussianos

El lector debe notar que los contrastes CUSUM y CUSUM Cuadrado no permiten
extraer de sus resultados conclusiones equivalentes, por el contrario, las

conclusiones derivadas de los resultados que estos contrastes arrojan parecen no



estar libres de ciertas contradicciones. Mientras que el contraste CUSUM indica

que la inestabilidad de los parametros se empez06 a manifestar en el transito del

afio 2006 al afio 2007, el contraste CUSUM Cuadrado indica que los parametros
fueron establesa lo largo del periodo de estudio. Sin embargo, como se sefala en
(Caporale & Pittis, 2004, p4gs. 1617) con base a un estudio del desempefio de
ambos contrastes a través de simulaciones Monte Carlque 0 Gi ven t he ot hel
of robustness of the CUSUM of squares test already documented, one can conclude
thatt hi s test is more reliable to detelct param
contraste CUSUM Cuadrado es muy resistente(estadisticamente hablando)a la
presencia de regresores no predeterminados (enddégeno¥), tanto en un entorno
estacionario como en un entorno de cointegracién. En cambio, el contraste CUSUM
es robusta solo en el primer caso, mientras que se caracteriza por distorsiones de
gran tamafio en el segundo. Estos son proporcionales al grado de corredcidon entre
el error de regresion y el regresor. Ademas, la correlacion en serie tiene
consecuencias graves en todos los casos, siendo la prueba CUSUM de cuadrados
también mas resistente a la presencia de errores débilmente correlacionados en
serie. Cuando falla la invariancia estructural, la prueba CUSUM no puede detectar
la inestabilidad de los parametros, incluso si esta es sustancial y esta presente tanto
en los parametros de pendiente (es decir, los parametrosd del modelo de

regresién) como en la varianza del término de error de la regresion. Tiende a
rechazarO solo si también estan presentes otras formas de especificacion errénea
y, por lo tanto, es mas Gtil como prueba para la correlacion en serie, por ejemplo,
gue para la inestabilidad de los parametros. Por lo tanto, un rechazo solo puede
verse como una indicacion general de especificacion erronea en lugar de un signo
especifico de variacion de parametro.Por el contrario, la prueba CUSUM de

cuadrados es muy poderosa para detectar cambios edos parametros del modelo

12 Segun se establece eflLopez, 2020) una variable enddgena es una variable cuyo valor esta
determinado por las relaciones establecidas dentro del modelo en el que esté incluida. Desde un
punto de vista teorico, los cambios en el precio pueden afectar a la cantidad oferta y, al misno
tiempo, la cantidad ofertada puede afectar al precio.



condicional si la varianza del error de la regresion se incluye en el conjunto de

parametros localizacion (aparecen mencionados en estos contextos usualmente

como oOoshifting parametersoé, pero eetnerlsad )f uent
Su poder es considerable incluso si este parametro es constante, especialmente

hacia el final de la muestra. Por lo que el autor de la presente investigacion

concluye que el resultado analiticamente prioritario es el del contraste CUSUM

Cuadrado. Merece la pena resaltar que esta investigaciortoma en cuenta el hecho

sefalado a su vez en(Ploberger & Kramer, 1990, pag. 344)asaberqueo ( €é) t he

limiting distribution of the cumulated sum process, and therefore the limiting

di stribution of the cusum test statistic (é&)
under 'O, plus something that depends on the interaction between the mean

regressor c and the structural change. In particular, the theorem shows that

limiting distributions under "O and under local alternatives are identical if the

mean regressor is orthogonal to all structural changes. At the same time, this

expl ains why bEamnedoryditde péwenfor the cusum test in his

Monte Carlo experiments: his design involved 0  p and a regressor with mean

zero, that is, his mean regressor is orthogo
gue en(Caporale & Pittis, 2004, pag. 8)s e | e &lansen (8991 presented

evidence that neither test can detect changes in the slope coefficient in the case of a

zeroomean regressor. o



VI. DISCUSION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
VI.I. Preliminares
Los modelos de regresion lineal, igual cualquier otro modelo de prediccion
estadistica, son fundamentalmente formas de modelar relaciones entre variables,
no son propiamente modelos sobre el sentido de tales relaciones, puesto que tal
sentido lo define el investigador con base en el marco tedrico referencial de la
ciencia en cuestion (salvo en el caso en que la investigacion sea novel en su campo,
ahi puede ocurrir que los resultados estadisticos ayuden a definir el sentido de tal
relacion). En esta investigacion, asi como en la investigacion que le sirve de base de
partida, tal sentido se define en (Gémez, 2016)segun lo planteado por Marx en su
obra oContribuci-n a Il a Cr2tica de | a Econom

investigacion realizada en 2016.

En la presente investigacion se realizaron las pruebas estadisticas CUSUM,
CUSUM Cuadrado, prueba de heterocedasticidad de White, prueba de

colinealidad mediante la medicion del Factor de Inflacién de Varianza (VIF, por su
nombre en ingl ®s, 0V a pruebharde autodorrefadiéadeiloe n Fact or
residuos, prueba de normalidad de los residuos, el contraste RESET de Ramsey
la prueba de heterocedasticidad condicional autorregresiva (ARCH, por su nombre
en inglés), entre otras que se abordaran en los anexosEn todos estos
procedimientos estadisticos (y en cualquier otro) se emplea la prueba de hipétesis,
explicita o implicitamente. Es sobre el contraste RESET de Ramseg\el contraste
ARCH vy las pruebas de hipétesis explicitamente vinculadas a talestécnicas
estadisticas que versa esta investigacidn en su componente estadistico (aunque no
por ello no se realicen estudios complementarios al estudio central) por lo cual sera
sobre las Unicas pruebas (tanto en si mismas como los resultados que generan) en

cuyo estudio se buscara hacerénfasis profundo .



Los resultados fueron similares a los de la investigacion referida, conuna
diferencia fundamental y es que el modelo presenta problemas significativos de

autocorrelacion y de especificacion

La inclusion de los datos 20092011 (que expresan las tres observaciones que
cristalizan parcialmente a manera de estadistica macroeconomica los efectos
econdmicos de la crisis) no parece alterar la validez estadistica del analisis de la
investigacion referida y tampoco la de esta investigacion. Esto ultimo se afirma
puesto que al efectua la regresion lineal multiple excluyendo el periodo 1980-1989
y/o el periodo 2008-2011 el poder predictivo del modelo en general no se ve
afectado, puesto que siempre se mantienehomocedastico (varianza de los residuos
constante), los residuos se distribuyen normalmente y no posee colinealidad
significativa (existencia de una relacion lineal estadisticamente significativa entre
las variables regresoras o explicativas) aunque si presenta una autocorrelacion
(relacion serial de los residuosen el tiempo -y si fuera con modelos de dato de
panel, en el espacio, por lo que se hablaria de autocorrelacion espacial, como ya
se menciond anteriormente. Ademas, los coeficientes de correlacion y
determinacion (tanto el no-ajustado como el ajustado) en cualquiera delos
escenarios planteados son sumamente similares a los obtenidos empleando los
datos del periodo 19832011, al igual que el estadistico de DurbinWatson y deméas
estadisticos que el programa computacional Gretl genera automaticamente al
realizar una regresion lineal por el método de Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO, por sus letras iniciales). Todo ello permite al autor de esta investigacion
afirmar que la existencia de un cambio estructural no parece tener congcuencias
significativas en los resultados estadisticos obtenidog3. Asi, lo primero que hay

gue comprender es qué es la autocorrelacion.

13 Estas regresiones se expondran, junto con el conjunto de datos, en los anexos de esta
investigacion.



Segun(Guijarati & Porter, 2010, pags. 413414), 0 E| au®comelaciam se

define como | a o0correlaci-n entre miembros d
en el tiempo [como en datos de series de tiempo] o en el espacio [como en datos de

corte transversal]o (é) el model o cl 8sico su

relacionado con una observacion cualquiera no recibe influencia del término de

perturbaci-n relacionado con cual quier otra

autocorrelaci-n como ocorrelaci-n rezagada d
rezagada por un nimero de unidadesdeti e mpo 6, mi entras que Tresert
correlaci-n serial para o0correlaci-n rezagad

la correlacion entre dos series de tiempo comoo b B y 0 b B b , donde
la primera es igual a la Ultima rezagada un periodo, es autocorrelacion, mientras
que la correlacion entre dos series de tiempo como comad o B iy

O I B , donde 6 y  son dos series de tiempo diferentes, se denomina

correlaci - n serial (é) |l a distinci-n entre ambos

Para comprender con mayor profundidad la autocorrelacié n (en su forma mas
general) es necesario introducir algunos conceptos preliminares, especificamente

los conceptos deestacionalidag estacioalidad conjunta

Como se localiza en(Cryer & Chan, 2008, pag. 16) para realizar inferencia
estadistica sobre la estructura de un proceso estocastico sobre la base del registro
cuantitativo (las observaciones que confoman el conjunto de datos), usualmente
deben hacerse supuestos simplificadores (y presumiblemente razonables) sobre tal
estructura, uno de ellos (y el mas importante, segun los autores de la fuente
referida) es el de estacionalidad. La idea basica detras dieconcepto de
estacionalidad es que las leyes probabilisticas que gobiernan el comportamiento

del proceso estocastico se ven inalteradas en el tiempo y en este sentido, el proceso
estocastico se encuentra erequilibrio estadisticdal y como sefialan los aitores en la

localizacion referida.



En la misma direccion, (Cromwell, Hannan, Labys, & Terraza, 1994, pag. 4)sefalan
que al vector estocastico ded variables con “Yobservaciones para cada variable,
que adopta laformad @ O0fw 0B v 6 , sele conoce comorector m
dimensional discreto de un proceso estocagigte vector del proceso estocastico esta
caracterizado por su distribucion conjunta (i.e, la expresién vectorial de una
distribucion conjunta puede concebirse como un proceso estocastico modelado
vectorialmente), que es la subestructura matematica contenida en la estructura
matematica del vector referido que cristaliza la idea tedrica (y metafisica) de los
economistas neoclasico$* (que fueron quienes fundaron la Econometria) que en el
sistema economico existe unequilibrio estético y persistente en el largo plazoy
prueba de ello es que, como se sefialen (Cryer & Chan, 2008, pag. 16) la
estacionalidad estrictéuerteo de primer ordese define como la caracteristica
estructural del proceso estocastico que expresa que para cualquier par de variables
estocasticas su covarianza dependera del tiempadnicamente de manera rezagada
(periodos anteriores) y no de otra forma en la que se involucren los valores en
tiempo presente de tales variables por otro lado, la estacionalidad amplidaxa débilo
de segundo ordese define como aquella caracteristicaestructural del proceso
estocastico que expresa que la funcién que modela la media aritmética del proceso
(o su media, para un caso menos general) es constante en el tiempo (el primer
momento es constante en el tiempo), que su autocovarianza es constantereel

tiempo y que la varianza es finita para cualquier instante temporal.

La autocovarianza (a nivel univariante) es la covarianzaentre un instante temporal
Oy un instante temporal 0 ¢ de una variable estocastica (conocida coman-ésima
autocovarianzp si fuese entre0y 0 p se esta en presencia de |primera
autocovarianzaPor otro lado, la autocorrelacién es la propiedad de una variable
estocastica que provee informacién sobre la dependencia (y su intensidad, a través

del coeficiente de autocorreacion) de una observacion 0 respecto a la ultima

14 Siendo mas precisos, no es Walras, es Aristoteles en la figura de Walras.



observacion o p. Asi, se arriba intuitivamente a la idea de proceso autorregresivo
De forma mas explicita, la diferencia entre autocorrelacion y autocovarianza radica
en que la primera es lacorrelacion cruzada de una sefial> con versiones pasadas de
si misma y la segunda es la autocovarianza de la sefal con versiones pasadas de si
misma, de lo que se desprende en que la diferencia consiste en concreto en que en
la autocovarianza se toma en cuenta analittamente de forma explicita la media
aritmética de la serie de tiempo, mientras que la autocorrelacion no (como puede
verificarse en su estructura matematicat®), aunque no por ello la media aritmética

no esta presente implicitamente en su estructura y esgjunto con sus derivados) es
el vinculo que une a la autocorrelacion y la autocovarianza. Asi, como se sefiala en
(MathWorks, 2020), para un proceso estacionario en sentido laxo de media cero, la

autocorrelacion y la autocovarianza son equivalentes.

En este sentido, como se sefiala en la discusion localizada e(StackExchange, 2020)
en el contexto del estudio de las sefialesla version normalizada (media cero) de la

autocovarianza es la funcion de autocorrelacionl?’, mientras que en cualquier otro

15 En el sentido definido segun (Nabi, Sobre los Estimadores de Bayes, el Analisis de Grupos y las

Mixturas Gaussianas, 2020, pags. 56).

161 o0 que el lector puede verificar en (MathWorks, 2020) para el caso de correlacion y covarianza, asi

como en (Cromwell, Hannan, Labys, & Terraza, 1994, pag. 5)para el caso de autocorrelacion y

autocovarianza. La diferencia entre correlaciéon cruzada y autocorrelacion, en el cantexto del

procesamiento de sefiales, es que, como sefal@len, Correlacion Cruzada en Estadistica, 2019)la

primera implica dos series de tiempo, mientras que la segunda simplemente una (porque es una

correlacién de la sefialconsigo misma) y de igual forma ocurre para distinguir autocovarianza de

covarianza cruzada.

17 Algunos practicantes de la Estadistica, como Richard Hardy, que comenta en el foro de discusion
referido, plantean que 0L ook seislabukirg/retlefining fatisgocala | process
terms. (I do not think it is the other way around, at
en la opinién del autor de esta investigacion eso no representa ningin problema ni ninguna rareza.

Las ciencias, comotodo cuanto existe, evolucionan o mueren, que para el caso de las ciencias la

muerte ocurre al convertirse en dogma, al sostener la validez analitica objetiva de sus categorias

cuando se observa una evidencia significativa (no solo en el sentido estadistto, ni es este

necesariamente el mas importante) de su necorrespondencia con la realidad objetiva que describe.

Para que tal muerte no ocurra, las definiciones de las categorias cientificas deben evolucionar, para

los casos concretos del Marxismo y la Esadistica deben retroalimentarse de los nuevos

conocimientos multidisciplinarios (extraidos de diversos campos y ramas de las ciencias), por lo

que si bien las categorias se mantienen invariables (por ejemplo, a la media se le llama siempre



caso son conceptos diferentes, aunque intimamente relacionados través del
vinculo anteriormente mencionado. Finalmente, como sesefiala en(Cromwell,
Hannan, Labys, & Terraza, 1994, pag. 5)la autocorrelacion (como funcion de
autocorrelacion) puede entenderse como aquella funcion queprovee informacion
sobre la estructura individual de cada serie temporal, es decir, sobre la naturaleza
de la dependencia de la variable regresada o de respuestdi.e, la naturaleza de la

dependencia) de cada serie temporal.

Como el lector debe recordar, las distribuciones conjuntas tienen como requisito
matematico que el producto de sus distribuciones marginales seaigual a la
distribucion conjunta pertinente , Io que no hace otra cosa sino cristalizar la idea
geométrica de la existencia de ortogonalidad entre las variables estocasticas
contenidas en el vector, lo que es deseable a nivel de procesamiento de datos dado
gue lastransformaciones!8 ortogonales, es decir, las transformaciones realizadas en
un contexto en que existe ortogonalidad entre las variables involucradas, preserva
las longitudes y los angulos, que no es otra cosa que expresar de forma geométrica
una nocion ampliamente conocida en la Estadistica: las distancias. Asi, una
transformacion ortogonal preserva las distancias entre los elementos del conjunto
de datos y de ahi el interés de Estadisticos y Cientificos de Datos en que las

transformaciones sean ortogonalks; sin embargo, aunque las transformaciones

media) sus definiciones son mutables, sujetas a cambio, a constante evolucién. Incluso el método
cientifico (que busca ser un estandar general de las ciencias) ha evolucionado de forma no trivial a

lo largo del tiempo, por lo que, parafraseando la letra de una célebre carcion mexicana, ¢ qué de

raro tiene que también los conceptos de ciencias en particular evolucionen? Ello no significa que las
definiciones anteriores necesariamente estén total o parcialmente desfasadas, puesto que las nuevas
definiciones suelen provenir no sélo de la evolucion de un fenémeno de estudio (sea natural o
social), sino también del descubrimiento de nuevos fenémenos naturales y sociales (cuya existencia
no se habia descubierto cuando se acufiaron las definiciones pasadas), por lo que en ocasionéess
nuevas definiciones pueden ser entonces oO0otro 8ngul o
estudiar tales fenédmenos recientemente descubiertos. Las ciencias por definicién son acumulativas

y por eso deben regirse por la Historia y la Sociologia, lo que a su vez implica que nadie queda

nunca de lado de forma absoluta, cada aporte tedrico o aplicado tiene alguna valia no trivial en
términos absolutos.

18 Modificacion de una variable (expresada para este caso en un conjunto de observaciones o datos)
tras la aplicacion de operaciones matematicas de diversa naturaleza.



ortogonales en si mismas, ocurren a costa de que se cumpla un supuesto que muy
a menudo no se cumple por la intrincada interconexion de los elementos de la
realidad entre si: la ortogonalidad entre dos variables simplemente expresa la idea
de independencia entre ellas. Esta nocion proviene del Algebra Lineal, en que
cuando el producto punto, interior o escalar de dos vectores es nulo existe
independencia lineal entre tales vectores.Cuando existe autocorrelacion en una
serie de tiempo, significa que existe dependencia entre las observaciones, lo que en
el contexto del Modelo Clasico de Regresion Linealno es deseable y violaasiuno

de los supuestos del teoremade GaussMarkov, especificamente el que versa sobre
la esfericidad de los errores (que implica que son homocedasticos y sin
autocorrelaci-n). La raz-n por |l a que | os er
misma razon por la que las transformaciones ortogonales preservan las distancias
entre los elementos de estudio, dado que en una esfera la distancia del centro a
cualquiera de sus puntos frontera es el radio, el cual es constante a lo largo de las

mediciones del centro de la esfera a la frontera.

Asi, la autocorrelacion ocurre en contextos en donde el tiempo juega un papel
importante explicita o implicitamente, puesto que ello implica un caracter ciclico y
una tendencia de los fenbmenos naturales y sociales Asi, este tipo de
comportamientos se recoge en el término de erra1® del modelo de regresion lineal

multiple.

Sin embargo, también puede ocurrir que existan errores de especificacion en el
modelo de regresion lineal multiple por omisién de variables relevantes para
explicar el fendbmeno de estudio, aunque estaomisién solo implica autocorrelacion
en el escenario en que las variables omitidas estén correlacionadas entre si, lo que

se recogera en el término de error del modelo.

L]l amado as? en el contexto emp2rico del model o, mien
perturbaci-né6 en el contexto te-rico del model o.



7z

Si en el contexto Opuramente te-ricod se req
ejemplo, la diferencia entre autocorrelacion y correlacion cruzada o entre

autocorrelacion y autocovarianza, aqui se requiere de una sutileza de equivalente

i mportancia en el plano oOpuramente aplicadood
rezago (o retardo, deli ngl ®s 0| a g OEsta diferehdiaftiene que @i, a .

esencialmente, con el tipo de operador utilizado?°. La primera diferencia utiliza el

operador diferencia de un periodo a otro, lo que en lenguaje coloquial seria decir

gue empl ea una editfaedr @reciuamao odbservaci - -n respe
inmediatamente anterior (recuérdese que se esta en el contexto discreto), mientras

gue el rezago emplea un operador que no necesariamente se limita a una simple

diferencia.

Por ejemplo, supongase que se tiene una serie de tiempo compuesta por las
siguientes observaciones:®  ¢huhthp hpg 1p dr 1iLa serie temporal expresada
en términos de sus primeras diferencias seria:0 doh phph ¢fp & the 1 mientras
que para saber el nimero de rezagos se requiere de un autocorrelograma Sin
embargo, asumiendo que la serie temporal esta condicionada por rezagos que
comprenden instantes temporales anteriores por dos y tres periodos es decir, que
el valor en el instante temporal presente, por ejemplo del elemento 6 (que es igual
ap It depende de instantes temporales previos al de estudio, especificamente
significa que el elemento 0 esta enfuncién de los valores de la variable de estudio

en dos y tres instantes temporales previos, lo que se expresaer®d Q0 D :

20 vVéase(Nabi, Sobre los Estimadores de Bayes, el Andlisis de Grupos y las Mixturas Gaussianas,
2020, pag. 118para refrescar la definicion matematica de operador



gue es la forma matematica que toma la afirmacion de que el valorde 10 es 10

porque el elemento6  fue v, y el elementod  fue q.

VLIl. En busqueda de una solucion al problema de autocorrelacion residual
Asi, los resultados obtenidos indicaron que existe un problema de autocorrelacion
residual en el modelo de regresion lineal multiple estudiado, por lo que se efectud

la siguiente regresion, que incluye las segundas diferencias del precio de las

mercancias( cr i st ali zado en el P | Bbajdled mmbreade o

oCurrent GDPt 26, que es |l a forma -2@30que

21 No podemos presentar al lector ninguna razén tedrica para que el modelo estadistico incluya una
variable en segunda diferencia, aunque si una razén empirica, la cual es que se realiz6 una
regresion tanto con la primera como con la segunda diferencia y los resultados observados fueron
mejores con la segunda diferencia quecon la primera. No se tomaron mas diferencias, no se realizé
por ejemplo una simulacién Monte Carlo para aproximarse empiricamente al niimero de rezagos
Optimos que la regresion lineal mdltiple con estas variables requeriria como 6ptimos (asi como
también cuéntas variables rezagadas adicionales se requeririan) ni se utilizé algun tipo de modelos
con vectores autorregresivos, asi como tampoco se realizé un andlisis comparativo de todas las
opciones anteriormente mencionadas, por poner algunos ejemplos, porque la finalidad de esta
investigacion es mostrar cdmo los contrastes de hipotesis son una herramienta de gran importancia
y utilidad en el proceso de investigacion de los fenédmenos, especificamente en esta investigacion de
un fenédmeno social como lo es la masa monetaria que circula en los canales de un sistema de
economia politica, a un nivel de complejidad basico por el tiempo disponible para su realizacién,
por lo que el nivel de profundizacion no es ni pretendia ser en lo absoluto el maximo posible.

Utili zar la investigacion (Gomez, 2016)se hace simplemente como punto de partida para mostrar la
utilidad mencionada de los contrastes de hipétesis en la investigacion de fenémenos sociales, no
porque propiamente se desease mvestigar la masa monetaria que circula en los Estados Unidos
para el periodo 19902011.
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Modelo 1: MCO, usando las observaciones 19%0-2011 (T = 22)

Variable dependiente: M

coeficiente Desv. tipica Estadistico ©
const -1,83584e4+012 2,35240e+4011 -6,436
CurrentGDP 0,917408 0,0402322 22,80
Gold 1,35608e+409 3,71471e+08 3,651
CurrentGDPt2 -0,8545834 0,232722 -3,635

Media de la wvkle. dep. 7,8le+l2 D.T. de la wkle. dep.

Suma de cuad. residuos 2,13e+24 D.T. de la regresidn
E-cuadrado 0,990434 E-cuadrado corregido
F{3, 18} 621,2313 Valor p (de F)
Log-verosimilitud —-613,4114 Criterio de Akaike
Criterio de Schwarz 1239,187 Crit. de Hannan-Quinn
rho 0,442903 Durkin-Watson

Contraste de heterocedasticidad de White -
Hipdtesizs nmula: [FNo hay heterocedasticidad]
Estadistico de contraste: LM = 16,832
con valor p = P(Chi-cuadrado(9) > 16,832) = 0,0514123

Contraste LM de autocorrelacidn hasta =1 orden 1 -
Hipédtesis nula: No hay autocorrelacidn
Estadistico de contraste: LMF = &,568066
con valor p = P(F(l1, 17) > &,56066) = 0,0202303

Contraste LM de autocorrelacidn hasta =1 orden 2 -
Hipédtesis nula: No hay autocorrelacidn
Estadistico de contraste: LMF = 3,11531
con valor p = P(F(2, 16) > 3,11531) = 0,0720024

Contraste LM de autocorrelacidn hasta =1 orden 3 -
Hipédtesis nula: No hay autocorrelacidn
Estadistico de contraste: LMF = 3,22928
con valor p = P(F(3, 15) > 3,22928) = 0,0524934

Contraste LM de autocorrelacion hasta 1 orden 4 -
Hipotesis nula: No hay autocorrelacion
Estadistico de contraste: LMF = 2,25526
con valor p = BP(F(4, 14) » 2,2%526) = 0,110557

Contraste LM de autocorrelacidon hasta el orden 5 -
Hipdtesis nula: HNo hay autocorrelacidn
Estadistico de contraste: LMF = Z,12543
con valor p = P(F(5, 13) > 2,12543) = 0,126592

valor p

4,67e-06
9,90e-015
0,0018
0,0018

3,26e+12
3, 44e+ll
0, 988840
2,35e-18
1234,823
1235,851
0,879397
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Contraste LM de autocorrelacidn hasta el orden & -
Hipdtesis nula: No hay autocorrelacidn
Estadistico de contraste: LMF = 1,65663
con valor p = P(F(&, 12) > 1,65663) = 0,214945

Factores de inflacidn de wvarianza (VIF)
Minimo valor posible = 1.0
Valores mayores gue 10.0 pusden indicar un problema de colinealidad

CurrentGDP 2,948

Gold 2,844

CurrentGDPt2 1,439
VIF(j) = 1/(1 - Ri(j)™2), donde R(j) es el coeficiente de correlacidm maltiple

entre la wariskhle j v las demés wvariables independientes
Diagnosticos de colinealidad de Belsley-Kuh-Welsch:

proporciones de la wvarianza

lamizda cond const Currenti- Gold CurrentG~
3,655 1,000 0,005 0,002 0,006 0,007
0,266 3,708 0,010 0,001 0,213 0,154
0,060 7,831 0,673 0,000 0,120 0,568
0,020 13,557 0,312 0,887 0,861 0,271

lamkbda = autovalores de la inversa de la matriz de covarianzas (smallest is 0,01598848
cond = indice de condicidn
nota: Las columnas de proporciones de la varianza suman 1.0

De acuerdo con BEW, cond >= 30 indica "fuerte" dependencia casi lineal,

v cond entre 10 vy 30 "moderadamente fuerte™. Las estimaciones de los parametros cuva
varianza estd principalmente asociada con valores cond probleméticos pueden asi mismo
considerarse problematicas.

Cuenta de indices de condicidn >= 30: O

Cuenta de indices de condicidn >= 10: 1
Proporciones de wvarianza »>= 0.5 asociadas con condiciom »>= 10:

CurrentiG~ Gold
0,997 0,661

Contraste de no linealidad (cuadrados) -
Hipotesis nula: La relacion es lineal
Estadistico de contraste: LM = 13,1822
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 13,1322)

0,00425868

Contraste de no linealidad (logaritmos) -
Hipotesis nula: La relacion es lineal
Estadistico de contraste: LM = 13,9547
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 13,9547) = 0,00083275



Contraste de especificacion RESET (cuadrados vy cubos)
Estadistico de contraste: F = 10,16747%9,
con valor p = P(F(2,16) > 1l0,1675) = 0,00141

Contraste de especificacion RESET (cuadrados solo)
Estadistico de contraste: F = 19,655444,
con valor p = B(F(1,17) > 19,6554} = 0,000364

Contraste de especificacidon RESET (cubkos solo)

Estadistico de contraste: F = 14,499972,
con valor p = P(F(1,17) > 14,5%) = 0,00141

Contraste CUSUM de estabilidad de los parametros

media de los residuos escalados = 1,84571e4011
sigmahat = 2,98635e+4011

Suma acumulada de los residuos escalados
("*'" indica un valor fuera de la banda de 55% de confianza)

1554 -0,0e0
1955 0,502
15956 1,310
1997 2,281
1558 3,841
195945 4,633
2000 5,156
2001 6,724
2002 T, 563
2003 8,817 *
2004 10,387 *
2005 11,6858 *
2006 12,458 *
2007 13,6594 *
2008 13,552 *
2005 13,527 *
2010 11,165
2011 11,125

Harvey-Collier t({17) = 2,62216 con wvalor p 0,01784



Grafico CUSUM con intervalo de confianza 95%

-15 | | | | | | | | |
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Chbeservacidn

Contraste CUSUMSD de estabilidad de los parametros

Suma acumulada de los cuadrados de los residuos
("*'" indica un valor fuera de la banda de 95% de confianza)

1554 0,000
1955 0,013
1556 0,041
1857 0,080
1558 0,182
1555 0,208
2000 0,222
2001 0,320
2002 0,345
2003 0,415
2004 0,518
2005 0,586
2006 0,612
2007 0,e77
2008 0,680
2005 0,680
2010 1,000

2011 1,000



Grafico CUSUM al cuadrado con intervalo de confianza 95%
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Contraste de ARCH de orden 1 -
Hipdtesis nula: [HNo hay efecto ARCH]
Estadistico de contraste: LM = 3,31532
con valor p = P(Chi-cuadrado(l) > 3,31532) = 0,0686367
Contraste de ARCH de orden 2 -
Hipdtesis nula: [HNo hay efecto ARCH]
Estadistico de contraste: LM = Z,17668
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 2,17668) = 0,336776
Contraste de ARCH de orden 3 -
Hipdtesis nula: [HNo hay efecto ARCH]
Estadistico de contraste: LM = Z,66818
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 2,66818) = 0,445662



1,4e+13

1,2e+13

le+13

= ge+12

pe+12

de+12

ocbservada = prediccion

2e+12 ' ' ' ' '
de+12 6e+12 ge+12 1e+13 1,28+13

Prediccian de M

t(l8, 0,025) = 2,101

VARIABLE

const
CurrentGDP
Gold
CurrentGDPL2

t(l8, 0,005) = 2,878

VARIABLE

const
CurrentGDFE
Gold
CurrentGDPL2

CCEFICIENTE

INTEEVALD DE

CCHFIANZE S5%

-1,835594E+012 -2,43521e+012 -1,23667Te+012

0,517408

0,832883

1,00153

1,35608E+05 5,75644e+008 2,13651e+005

-0,845834

COEFICIENTE

-1,33476

INTEEVALD DE

-0,35685904

CONFIANZR S95%

-1,83594E+012 -2,656%%=+012 -1,0148%=+012

0,517408

0,801e02

1,03321

1,35608E+05% 2,86818e+008 2,42533e+00%9

-0,845834

-1,51571

-0,17595%9



Como puede observarse, la inclusion de una variable que contiene lassegundas
diferencias de los precios de las mercancias soluciona el problema de
autocorrelacion considerando uno, dos y hastaseisrezagos, ademas de preservar
la homocedasticidad y la colinealidad no significativa resultante en el modelo
anterior. Sin embargo, ya dijo Shakespeare en algun lado que el curso del amor
nunca transcurre sin momentos abruptos (sin dificultades) 22y sobre ello se hablara
en la seccion VII. IV, que tiene que ver no solamente no el desmejoramiento del
contraste ARCH de orden 1y la persistencia de un estadistico de Durbin-Watson
alcanza un valor bajo, que alcanza un valor cuya magnitud es aproximadamente

un 43% de la magnitud 6ptima de tal estadistico.

Al existir autocorrelacioé n entre los términos del error al cuadrado, aunque no
exista en los términos de error en su forma algebraica unitaria (multiplicados por 1
en lugar de si mismos) como en el caso de la Teoria Cuantitativa de los Precios
para Costa Rica en el periodo 198011, se dice segurfMathWorks, 2020) que una
serie de tiempo que exhibe heterocedasticidad condicional (o autocorrelacién en la
serie al cuadrado) tiene efectos heterocedasticos condicionasautorregresivos
(ARCH). La prueba ARCH de Engle es una prueba del multiplicador de Lagrang e
para evaluar la significancia estadisticade los efectos ARCH. El resultado del
contraste ARCH, en conjuncién con que el estadistico de Durbin-Watson se
mantiene cercano a uno(lejano al valor 6ptimo de dos), no evita que las sospechas
sobre laidoneidad del modelo despierten, por lo que es necesario profundizar en

aun mas en el estudio estadistico de las variables involucradas.

Con base a lo estudiado anteriormente,queda claro que el modelo econométrico

agui planteado es mejorable estadisticamate hablando, aunque sus resultados

22 Shakespeare planteaba que el amor verdadero siempre encuentra dificultades, idea que formaliza

en OA Midsummer Nightoés Dreamé, cuando Lysander expre
1 qgue: O0The course of true | ovntelos Estadisticodsiemdprer un s moot h.
andan buscando funciones O0Osmoothé, pero qui z8§8s a ver

amor verdadero.



cumplen con la gran generalidad de estdndares estadisticos establecidos como
optimos. En concreto, satisfacencasitodos los contrastes estadisticos realizados,
salvo la prueba de ARCH vy el estadistico de Durbin-Watson (DW). Esto conduce a
sospechar que existe un problema de especificacion del modelo econométrico,
puesto que la consideracion de los errores al cuadrado tiene significancia
estadistica y el estadistico DW sigue siendo bajo, especificamente su magnitud es
aproximadamente la mitad de su valor 6ptimo (que es dos) Asi, esto conduce a
preguntarse si el modelo econométrico ha sido 6ptimamente especificado, es decir,
si efectivamente la regresion es de caracter lineal o si las variables obedecen a otro
tipo de comportamiento . Para ello, el programa computacional Gretl ofrece

diferentes contrastes, entre los que destaca etontraste RESET de Ramsey

Contraste de no linealidad (cuadrados) -
Hipotesis nula: La relaciom es lineal
Estadistico de contraste: LM = 13,8315
con valor p = P({Chi-cuadrado({3) > 13,8315) = 0,003143&65

Fegresion auxiliar para el contraste de no linealidad (términos al cuadrado)

MCO, usando las observaciones 1592-2008 (T = 17)
Variable dependiente: uhat

coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
COnst 6, 78017e+012 1,11534e+012 6,079 0,0001 #*%=%
CurrentGDP -1,1283%5 0,2659671 -4,184 0,0019 #*=%
Gold -7,46786e+059 1,46567e2+0%9 -5,085 0,0005 #%%
CurrentGDPt2 1,04454 1,05234 00,9526 00,3443
s5q CurrentGDP 0,000000 0,000000 4,030 0,002q9 #%=%
sq Gold 4,558765e+06 1,45564e+06 3,159 0,0102 *®%
sq CurrentGDPt2 -3,60765e-013 4,959242e-013 -0,7226 0,4865
E-cuadrado = 0,81361%9
Estadistico de contraste: TR™2Z = 13,8315,
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 13,8315) = 0,00314369

Contraste de no linealidad (logaritmos) -
Hipotesis nula: La relacion es3 lineal
Estadistico de contraste: LM = 14,1102
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 14,1102) = 0,00275!

[R4]
[1s]



Fegresion auxiliar para el contraste de no linealidad (términos logaritmicos)
MCC, usando las observaciones 15%9%2-2008 (T = 17)
Variable dependiente: uhat

coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
const 2,58335e+014 5,5867T7e+013 4,624 0,0008 #*=%
CurrentGDP 0,887250 0,288452 3,111 00,0110 **%
Gold 3,50322e+09 1,52762e+05 2,283 00,0448 *®%
CurrentGDPL2 —-0,100218 1,06577 —-0,05403 0,528
1 CurrentGDP —8,82735e+012 2,69%563e+012 -3,275 0,008 #*=%
1 Gold —-2,56042e4+012 6,08272e+011 -4, 208 0,001l #*=%
1 CurrentGDPt2 3,83665e+011 1,068%58e+012 0,3588 0,7271

E-cuadrado = 0,830013

Estadistico de contraste: TR™Z = 14,1102,
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 14,1102) = 0Q,0027588

Contraste de especificacion RESET (cuadrados sdlo) -
Hipotesis nula: [La especificacidn ez adecuadal]
Estadistico de comtraste: F(l, 12) = 35,3341
con valor p = P(F({1l, 12} > 35,3341) = &,77347e=-005

Fegresion auxiliar para £l contraste de especificacion RESET
MCO, usando las observaciones 1585%2-2008 (T = 17)
Variable dependiente: M

coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
const 4,465935e+012 1,16333e+4012 3,842 00,0023 Eaw
CurrentGDE —-0,0375343 0,171352 —-0,2150 00,8303
Gold -3,597005e+058 5,57636=+08 —-4,14& 00,0014 Eaw
CurrentGDPL2 0,357661 0,261l652 1,367 0,158&7
yhat"2 0, 000000 0, 000000 5,944 6,77e—05 *=*

Estadistico de contraste: F = 35,334051,
con valor p = P(F{1,12) > 35,3341) = &,77e-005

Contraste de especificacion RESET (cubos sdlo) -
Hipotesis nula: [La especificacidn ez adecuadal
Estadistico de contraste: F(l, 12) = 41,6805
con valor p = P(F(l, 12) > 41,605) = 3,15948e-005



Regresion auxiliar para =1 contraste de especificacion RESET

HMCO, usando las observaciones 1952-2008 (T = 17)
Variable dependiente: M

coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
const 2,173580e+012 7,188lce+011 3,024 00,0106 e
CurrentGDE 0,468147 0,0806280 2,806 8,3%e-05 #%&=
Gold -3,58073e+09 8,254490e+08 —-4,338 00,0010 mEE
CurrentzDPt2 -0,056%9763 0,150054 —-0,29%98 00,7695
yhat™3 0, 000000 0, 000000 §,450 3,16s-05 *%=

Estadistico de contraste: F = 41,604972,
con valor p = P(F(1,12) > 41,€05) = 3,1lee-005

Contraste de especificacidn RESET -

Hipétesis nula: [La especificacidn =3 adecuadal
Eztadistico de contraste: F(2, 11) = 15,2934
con valor p = P(F(2, 11) > 19,2934) = 0,000253013

BEegresion auxiliar para 1 contraste de especificacion RESET
HMCO, usando las observaciones 1852-2008 (T = 17)
Variable dependiente: M

coeficiente Desv. tipica Estadistico t©t walor p
const 2,659781le+012 1,313c6e+012 1,487 00,1650
CurrentGDP 0,358049 0,357251 1,002 0,3378
Gold -3,71529240%  9,57451e408 -3, BE0 0,0026 ®==
CurrentGDPtZ 0, 0386922 0,360705 0,1073 0,915
yhat™2 0, 000000 0, 000000 0,3170 0,7572
vhat™3 0,000000 0,000000 1,253 0,2360
Estadistico de contrastce: F = 15,293433,
con valor p = PB(F(2,11) > 19,2934} = 0,000253
Contraste de ARCH de orden 1
coeficiente Desv. tipica Eztadistico © valor p
alpha (0) 2,01384240232 6, lEE4324021 3,254 0,0058 ®®%
alpha (1) 0,150030 0,128264 1,177 0,2589

Hipotesis nula: [Mo hay efecto ARCH]
Eztadistico de contraste: LM = 1,44021
con valor p = P(Chi-cuadrado(l) > 1,44021) = 0,230105

Los contrastes presentados anteriormente, en particular el contraste RESET de
Ramsey, indican que el modelo econométrico no esta Optimamente especificadq

pues la relacion entre las variables de estudio no es linealy diversas combinaciones



no lineales de los predictores muestran un poder explicativo significativo . El lector
debe recordar que el contraste de White para detectar heterocedasticidad mostré

gue no existia heterocedasticidad en el modelo de regresidon(este contraste analiza
a los miembros del término de error) y el contraste de Breusch-Godfrey revel6 que

tampoco existia autocorrelacién en los miembros del término de error.

Esto se complementade forma congruente con el resultado del contraste ARCH de
orden 123, que determina si existe en heterocedasticidad condicional autorregresiva
en el modelo o no, que esencialmenteconsiste en analizarsi existen una 0 mas
observacionesen una seriede tiempo para los cuales la varianza del término de
error (correspondiente a la estimacion de esa observaciongstaen funcion de la
magnitud de los términos de error de los periodos anteriores, especificamente,
como ya se expuso anteriormente, cada miembro del término de error estudiado se
relaciona con los cuadrados de bs miembros del término de error anteriores. Asi,

la periodicidad de esta dependencia es el orden del contraste ARCH.

23E| orden indica el periodo previo para el cual puede existir efecto ARCH.



VII.

ANEXOS

A continuacion , se presentan los datos utilizados en esta investigacion, asi como

sus respectivas fuentes.Hay que mencionar que la variable denotada como
oCurrent GDP6

Est ados

Uni dos

en

el

per2odo

anal

e X pr e s aepresentaPalnBsa khonetaria del |,

zado

estimado por el célebre economista francés Thomas Piketty en la fuente referida.

VI1.l. Base de DatosCompleta

Current
Year GDP M Gold
1980|2,85731E+17 1,986E+12 615
1981| 3,20704E+17 2,2256E+17 460
1982| 3,34379E+17 2,4489E+17 376
1983| 3,63404E+17 2,6514E+17 424
1984|4,03761E+172,9838E+14 361
1985|4,33898E+17 3,2312E+17 317
1986|4,57963E+17 3,5341E+17 368
1987|4,85522E+17 3,6778E+17 447
1988|5,23644E+17 3,9275E+17 437
1989|5,64158E+174,1364E+17 381
1990(5,96314E+124,2472E+14 383,51
1991|6,15813E+1744,3109E+17 362,11
1992|6,52033E+174,3043E+17 343,82
1993|6,85856E+17 4,33E+12 359,77
1994|7,28724E+144,3475E+17 384
1995|7,63975E+144,6461E+127 383,79
1996|8,07312E+145,0116E+127 387,81
1997/8,57755E+145,4127E+12 331,02
1998| 9,06282E+175,9324E+17 394,24

0 Mo

y

0 Go



1999 9,63066E+146,4965E+17 278,98
2000 1,02523E+137,0234E+12 279,11
2001|1,05818E+13 7,5805E+172 271,04
2002(1,09364E+13 7,918E+12 309,73
2003(1,14582E+13 8,266 7E+12 363,38
2004(1,22137E+138,7414E+172 409,72
2005(1,30366E+139,4471E+12 444,74
2006 1,38146E+13 1,0298E+13 603,46
2007|1,44519E+131,1504E+13 695,39
2008|1,47128E+131,2444E+13 871,96
2009(1,44489E+13 1,313E+13 972,35
2010(1,49921E+131,2769E+13 1224,53
2011|1,55426E+131,3622E+13 1571,52

Fuente:(Banco Mundial, 2020), (Banco Mundial, 2020)y (Piketty, 2013).

VI 1.Il. Regresiones para el periodo 2009-2011

VII.IL.1. Regresiorparael periodd9932008s i n

Modelo 1: MCO, usando las observaciones 19%90-2008 (T =

oOCurr-2nt

189)

GDP

1066,917
1067,396

Variable dependiente: M
coeficiente Desv. tipica Estadistico t©

const —2,08855e4012 3,02078e+4011 —6,950

CurrentGDP 0,808924 0,0380936 21,24

Gold 2,63420e409 7,13532e408 3,692
Media de la vble. dep. 6,96e4+12 D.T. de la wvble. dep.
Suma de cmad. residuos 1,5%Be+424 D.T. de la regresidn
RE-cuadrado 0,983814 RE-cuadrado corregido
Fi(2, 1&) 486, 2601 Valor p (de F)
Log-verosimilitud -530,4583 Criterio de Akaike
Criterio de Schwar=z 108S,750 Crit. de Hannan-Quinn
rho 0,687568 Durbin-Watson

Contraste de no linealidad (cuadrados) -

Hipdtesiz nula:
Eztadisztico de contraste:
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) >

La relacidn =3 lineal
IM = 14,2711
14,2711} = 0,000T796307

0,514582

(t



FEegresion auxiliar para el contraste de no linealidad (términos al cuadrado)
MCO, usando las observaciones 19%80-2008 (T = 189)
Variable dependiente: uhat

coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
const 9,27282e+012 1,52045e+012 6,089 2,75e-05 #*&%
CurrentGDP -1,29872 0,250021 -5,194 00,0001 maw
Gold -1,2925%6e+010 2,15164e+08 —-5,900 3,87e-05 #*®%
sg CurrentGDP  0,000000 0, 000000 5,175 0,0001 @ EEw
sq Gold 8,580597e+06 1,T75649+06 4,885 0,0002 @ EEw

E—-cuadrado = 0,751108

Estadistico de contraste: TR™Z = 14,2711,
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 14,2711) = 0,000726307

Contraste de no linealidad (logaritmos) -
Hipotesis nula: La relacion es lineal
Estadistico de contraste: LM = 14,7515
con valor p = P({Chi-cuadrado(2) > 14,75%15) = 0,000613861

Fegresidn auxiliar para el contraste de no linealidad (términos logaritmicos)
MCO, usando las observaciones 1990-2008 (T = 19)
Variable dependiente: uhat

coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
const 3,37345e+014 5,T73B72e+013 5,878 4,02e-05 *®%
CurrentGDP 1,18702 0,217225 5,464 8,349e-05 *®%
Gold 5, 76858e+08 1,71177e+08 3,370 00,0046 EE
1 CurrentGDP -1,09244e2+013 1,5576le+012 -5,530 &, 78e-05 *®%
1 Gold —4,13844e+012 B,24972e+011 -5,077 0,0002 EE

E-cuadrado = 0,77848%

Estadistico de contraste: TRE™"Z = 14,7315,
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 14,7915)

0,000613861

Contraste de especificacion RESET (cuadrados y cubos)
Estadistico de contraste: F = 9,18%132,
con valor p = P(F{(2,14) > 9,15%5%13) = 0,00281

Contraste de especificacion RESET (cuadrados solo)
Estadistico de contraste: F = 17,26T63E,
con valor p = P(F(1,15) > 17,2676) = 0,000846

Contraste de especificacidn RESET (cubos solo)
Estadistico de contraste: F = 19%,66%167,
con valor p = P(F(1,15) > 1§,6692) = 0,000482



Contraste de heterocedasticidad de White -
Hipdtesizs nula: [No hay heterocedasticidad]
Estadistico de contraste: LM = 9,59

con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 9,59) = 0,087721le

Contraste de normalidad de los residuos -
Hipdtesis nula: [El error tiene distribucidn HNormal]
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado(z) =

= 2,43708
con valor p = 0,295661

1,2e-12

T T T
Estadistico para el contraste de normalidad:
Chi-cuadrado(2) = 2,437 [0,2957]

T T
Frecuencia relativa s
M{-0,00051398 3,5163e+011)

le-12

Be-13

ge-13

Densidad

4e-13

2e-13

-le+12 -be+11

0
uhati

Se+11 le+12

Contraste LM de autocorrelacion hasta =1 orden 1 -
Hipotesis nula: Ho hay autocorrelacion
Estadistico de contraste:

LMF = 12,7005
con valor p = P(F(1,

15} = 12,700%) = 0,00282783

Contraste de ARCH de ordenm 1 -

Hipotesis nula: [Ho hay efecto ARCH]

Estadistico de contraste: LM = 1,40227

con valor p = P({Chi-cuadrado(l) > 1,40227) = 0,236344



Factores de inflacidn de wvarianza (VIF)
Minimo wvalor posible = 1.0
Valores mayores gue 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad

CurrentGDP 1,718
Gold 1,718
VIF(j) = 1/(1 - R(j)"2), donde R(j) e= el coeficiente de correlacidn maltiple

entre la variable j v las demas variables independientes
Diagnosticos de colinealidad de Belsley-Euh-Welsch:

proporciones de la wvarianza

lambda cond const CurrentiG~ Gold
2,913 1,000 0,008 0,005 0,008
0,059 7,044 0,643 0,001 0,529
0,028 10,114 0,349 0,994 0,464

lamkxda = autovalores de la inversa de la matriz de covarianzas (smallest is 0,0284775)
cond = indice de condicion
nota: Las columnas de proporciones de la warianza suman 1.0

De acuerdo con BEW, cond »>= 30 indica "fuerte" dependencia casi lineal,

v cond entre 10 y 30 "moderadamente fuerte™. Las estimaciones de los parametros cuva
varianza estd principalmente asociada con wvalores cond problemadticos pueden asi mismo
considerarse problematicas.

Cuenta de indices de condicion >= 30: 0O

Cuenta de indices de condicion >= 10: 1
Proporciones de wvarianza »>= 0.5 asociadas con condicidn »= 10:

CurrentG~
0,954



Contraste CUSUM de estabilidad de los paramsetcros

media de los residuos escalados = 3,09947e+011
sigmahat = 1,71506e+011

Suma acumualada de los residuos escalados
("*'" indica un valor fuera de la banda de 95% de confianza)

19593 0,185
15594 0,224
19495 1,272
19596 2,521
1397 4,446
15398 7,185 =
15949 g, 7Tag =
2000 10,125 *
2001 12,430 *
2002 15,620 *
2003 18,631 *
2004 20,167 *
2003 21,316 *
2006 22,777 *
2007 25,874 *
2008 28,515 *

Harvey-Collier t(l5) = T7,22833 con wvalor p 2,931le-006



Grafico CUSUM con intervalo de confianza 95%
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Observacion

Contraste CUSUMSD de estabilidad de los parametros

Suma acumulada de los cuadrados de los residuos
("*'" indica un valor fuera de la banda de 95% de confian=za)

1953 0,001
15954 0,001
1555 0,017
1556 0,057
1557 0,052
1558 0,204
1555 0,242
2000 0,265
2001 0,347
2002 0,455
2003 0,833
2004 0,665
2005 0,688
2006 0,720
2007 0,862

2008 1,000



Grafico CUSUM al cuadrado con intervalo de confianza 95%
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Los hallazgos méas importantes son:

W
D

Observacian

1) Para el periodo 19932011 el estadistico de DurbinWatson es de 0.91,

2)

3)

mientras que para 19902008 es de 0.51, aproximadamente.

Para el contraste de linealidad en relacion a la capacidad explicativa de los
cuadrados de los coeficientes pendiente, la hipétesis nula de rela@n lineal
entre las variables del modelo es verdadera Unicamente para el periodo
19902011.

Para el contraste de linealidad en relacion a la capacidad explicativa de los
logaritmos de los coeficientes, cuya hipotesis nula es idéntica al del inciso
anterior, en ambos periodos se rechaza, aunque de forma menos robusta

para el periodo 19962011.

4) A nivel del contraste RESET de Ramsey, los resultados son mejores para el

periodo 19902011, a tal punto en que Unicamente para el caso en que se



contrasta la hipotesis nula de linealidad contra la capacidad explicativa de
coeficientes pendientes que combinen cuadrados y cubos es que tal
hipotesis es rechaza (con robustez, ademas). Lo que abre un camino a futura
investigacion en este sentido.

5) En el contraste de CUSUM para ambos periodos muestra que en el caso de
19902011 cinco afios presentan inestabilidad paramétrica, mientras que en
19902008 son diez. Ambos son estables paramétricamente en el contraste
CUSUM Cuadrado, sin embargo, a nivel grafico se observa comoexiste una
observacion (la correspondiente al afio 2006) que se encuentra al limite de
generar inestabilidad parameétrica en el periodo 19902011, lo cual puede ser
debido a los problemas de especificacion del modelo o también a un hecho
de caracter mas profundo (no formal sino propiamente de la naturaleza del
sistema de economia politica,i.e, que se esté reflejando el advenimiento de
la crisis capitalista de sobreproduccion como resultado de incluir las
observaciones de 2009, 2010 y 2011), esto indudablementdbre un camino a
futura investigacion sobre este punto.

6) Para el periodo 19902011 las probabilidades de cometer error tipo | en el
contraste de White24 es mayor en aproximadamente un 61%, puesto que
para 19902011 es de aproximadamente 0.23, mientras que @ara 19902008 es
de 0.087. Esto no dej®apuedtequpsepogitaer oOopar ad-
esperar mayor volatilidad para 1990-2011 al incluir 3 afios posteriores al
estallido de la crisis. El lector podria pensar que estos 3 afiopodrian haber
compensado la volatilidad que pudiese exhibirse en 2001 a causa de la crisis

de sobreproduccion de las burbujas.com, lo cual es una alternativa

24 E| contraste de White mide la credibilidad de la hipétesis nula de que el valor que representa el
error de estimaciones que el modelo de regresién lineal maltiple realiza para cada afio de estudio
varie de forma constante, es decir, la hipétesis homocedastidad del error del modelo en cuestion

(qgue en Gretl aparece como ONo hay heterocedasticidad
hipotesis siendo verdadera.
Ya dijo Arghiri Emmanuel gue, usual menae@enciapar adoj a e

econdmica coloca con interés, diversion y cortesia distante, todas las cosas que son demasiado
s-lidas para ser pura o simplemente rechazadas, y dem



explicativa por demas interesante y que abre el camino a investigar sobre
ello en el futuro. De igual forma, se podria pensar que la intensidad con la
que la crisis ocurrio hizo que apenas enesos primeros afios hubiese una
estabilizacion del proceso de centralizacion del capital® (el resultado de
toda crisis)

7) Para el periodo 19902011 la probabilidad de cometer error tipo | en el
contraste de ARCH (cuya hipétesis nula es que no existe efecto &
heterocedasticidad condicional autorregresiva en la serie de tiempo
estudiada) es de 0.991252, mientras que para 1992008 es de 0.236344£l
lector puede apreciar que es practicamente un hecho (estadistico,
claramente, por ello no infalible) de que si se rechaza la hipétesis nula se
estar2a cometiendo un error. Esto tambi ®n
antes descrito y podrian utilizarse las distintas variedades de modelos

VAR?7 para descartar que la inexistencia del efecto ARCH sea espuria 'y se

26

27Como sefiala(Kotzé,2018) o0 Sims (1980) introduced structural vect
models as an alternative to the large-scale macroeconometric models used in academic and policy

work at the time. This was after he questioned the idea of developing sophisticated econometric

models that were identified via what he called incredible (non -justified) exclusionary restrictions,

which were neither innocuous nor essential to the construction of a model that was then used for

policy anal ysi s andAdenassagin¢Plaff, 2018, pag. 1) oo sodetos IVAR

(que son conocidos como VAR Estructurales, de ah2z | a
fundament al mente en que OVAR models explawnn the endog
history, apart from deterministic regressors. In contrast, structural vector autoregressive models

(henceforth: SVAR) allow the explicit modeling of contemporaneous interdependence between the

left-hand side variables. Hence, these types of models tryto bypass the shortcomings of VAR

mo d e | Ssn.embargo, mas alla de la parte formal que consiste en que los SVAR solventan

problemas que en algunas ocasiones aparecen en los modelos VAR, existe una légica econdémica

mas robusta en los SVAR, puesto que tonan en cuenta la interrelacion en el tiempo entre las

variables de forma explicita. De igual forma una alternativa en la misma linea son los modelos

NVAR (o0Near VARO que busca capturar | a idea de wuna ap
convencionales) que son uflizados para corregir sesgos estadisticos relacionados con las compras

del sector publico al estudiar la produccidn interna bruta de un sistema de economia politica, como

se sefiala enFlores Granados, Galvez Tobar, & Segovia Alfaro, 2018, pag. 37)Si se incrementara el

tamafio de la muestra al punto de que fuese muestra grande y por consiguiente realizar el estudio

en el marco del largo plazo, sefialan(Mazzi, Mitchell, & Moauro, 2016,pag.4)que o0( €é) i n the | ol
run both SVAR models and multivariate BN decomposition have a random walk representation
for t he per manent component while in the short ru

advierte de problemas que pueden aparecer en los SVAR con muestra pequefia (empiricamente se
observa que parecen funcionar mejor a largo plazo, con muestra grande).



8)
9)

deba aalgun factor como el tamafio de la muestra (por ejemplo), lo que a su
vez exigiria incrementar el tamafio de la muestra para contrastar los
modelos en los diferentes escenarios planteadosSe hace la afirmacion
anterior porque hay menos probabilidades que exista varianza condicional
autorregresiva a pesar de incluir los primeros afios del estallido de la crisis
capitalista de sobreproduccién suscitada en 2008 ademas de que la
inestabilidad estructural presentada en el contraste CUSUM (y no en el
CUSUM Cuadrad o) puede indicar que existen regresores endogenos (0
cointegracion) y la deteccion de ausencia real de efecto ARCH y la posible
existencia de regresores endogenos dada la inestabilidad estructural
significativa que presenta el contraste CUSUM (en cinco ob®rvaciones para
19902011 y en diez observaciones para 199Q011, que representan
aproximadamente el 23% y el 53% de la muestra, respectivamente) hacen
parecer factible la alternativa de emplear algin miembro de la familia de
modelos VAR.

Existe normalidad de los residuos en ambas series de tiempo.

En ambos modelos aparecen problemas de autocorrelacion entre los

miembros del término de error de prediccién del modelo.

10)A nivel gréfico, se observa que se obtiene una recta de mejor ajuste al

modelar el periodo 19902011.



VILIIL Il. Regresiorpara elperioddl9902008c on o0 Curr-2nhtt GDP (t

Modelo 1: MCO, usando las observaciones 19%0-2008 (T = 19)
Variable dependiente: M

coeficiente Desv. tipica Estadistico © valor p
Const -1,9672%e+012 2,7286le+011 7,210 3,02e-0g *&%
CurrentGDP 0,897572 0,0506505 17,72 1,8le-011 *#%
Gold 2,22535e+09 6,54279%+08 3,401 0,003% il
CurrentGDPLZ -0,869377 0,37T1138 —-2,342 0,0334 bl
Media de la wvkle. dep. 6,%96e+l2 D.T. de la wvkle. dep. 2,6le+l2
Suma de cuad. residuos 1,45e+24 D.T. de la regresion 3,11e+11
R—cuadrado 0,988145 RE-cuadrado corregido 0,985778
Fi{3, 15) 416,9155 Valor p (de F) 1,15e-14
Log-verosimilitud -527,4567 Criterio de Akaike 102,953
Criterio de Schwarz 1066, 771 Crit. de Hannan-Quinn 103,633
rho 0,60Te62 Durbin-Watson 0,501821

Contraste de no linealidad (cuadrados) -
Hipotesis nula: La relacion ez lineal
Estadistico de contraste: LM = 15,7798
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 15,77%8) = 0,0012581¢6

Contraste de no linealidad (logaritmos) -
Hipotesis nula: La relacion ez lineal
Estadistico de contraste: LM = 16,7749
con valor p = P(Chi-cuadrado(3) > 1l6,774%9) = 0,000756204

Contraste de especificacidn RESET (cuadrados v cubos)
Estadistico de contraste: F = 30,25526Z2,
con valor p = P(F(2,13) > 30,2553) = 1,28=-005

Contraste de especificacidn RESET (cuadrados sdlo)
Estadistico de contraste: F = 59,058483,
con valor p = P(F(l1,14) > 59,0535) = 2,18e-00¢6

Contraste de especificacidn RESET (cubos 3dlo)
Estadistico de contraste: F = 33,872247,
con valor p = P(F(l1,14) > 33,8722) = 4,45e-005



Contraste de heterocedasticidad de White -
Hipdtesis nula: [MNo hay heterocedasticidad]
Estadistico de contraste: LM = 15,8355
con valor p = P(Chi-cuadrado(9) > 15,8355) = 0,07035974

Contraste LM de autocorrelacidn hasta el orden 1 -
Hipdtesis nula: No hay autocorrelacidn
Estadistico de contraste: LMF = 10,6283
con valor p = P(F(1l, 14) > 1l0,6283) = 0,00569705

Contraste LM de autocorrelacion hasta el orden 2 -
Hipotesis nula: Ho hay autocorrelacion
Estadistico de contraste: LMF = 5,148%%

con valor p = P(F(2, 13) > 5,148%%5) = 0,022545¢

Contraste LM de autocorrelacion hasta £l orden 3 -
Hipotesis nula: HNo hay autocorrelacion
Estadistico de contraste: LMF = 4,46084
con wvalor p = B(F(3, 12) > 4,46084) = 0,0252238

Contraste LM de autocorrelacion hasta £l orden 4 -
Hipotesis nula: HNo hay autocorrelacion
Estadistico de contraste: LMF = 3,5402
con wvalor p = P(F({4, 11} > 3,5402) = 0,0432452

Contraste LM de autocorrelacion hasta £l ordem 5 -
Hipotesis nula: HNo hay autocorrelacion
Estadistico de comtraste: LMF = 3,11138
con wvalor p = P(F(5, 10} > 3,11138) = 0,0596717

Contraste LM de autocorrelacidn hasta =21 orden & -

Hipétesis nula: No hay autocorrelacidn

Estadistico de contraste: LMF = 2,57381

con valor p = P(F(&, 9) > 2,57381) = 0,0979571
Contraste de ARCH de ordem 1 -

Hipotesis nula: [HNo hay efecto ARCH]

Estadistico de contraste: LM = 5,43301

con valor p = P(Chi-cuadrado(l) > 5,48%301) = 0,0190%527



Factores de inflacidm de warianza (VIF)

Minimo valor posible = 1.0

Valores mayores gue 10.0 pueden indicar un proklema de colinealidad

CurrentGDP 3,890

Gold 1,850

CurrentGDPt2 2,612
VIF({3j) = 1/(1 - R(j)"2), donde R{j)

Diagnoésticos de colinealidad de Belsley-Kuh-Welsch:

proporciones de la varianza

eg 2]l coeficiente de correlacidn maltiple
entre la wvariable j v las demas variables independientes

lamixda cond const CurrentG~
3,867 1,000 0,004 0,001
0,068 7,520 0,035 0,001
0,051 8,688 0,952 0,028
0,013 17,271 0,008 0,970

lambrda = autovalores de la inversa de la matriz de covarianzas

cond = indice de condicion

nota: Las columnas de proporciones de la wvarianza suman 1.0

Gold CurrentG-~

0,004
0,590
0,019
0,387

0,002
0,161
0,137
0,700

(smallest is 0,0129649)

De acuerdo con BEW, cond >= 30 indica "fuerte" dependencia casi lineal,
Las estimaciones de los parametros cuva
varianza esta principalmente asociada con valores cond problematicos pueden asi mismo

v cond entre 10 vy 30 "moderadamente fusrte”.

considerarse problematicas.

Cuenta de indices de condicidon >= 30: C

Cuenta de indices de condicidn >= 10: 1

Proporciones de varianza »>= 0.5 asociadas con condicionm »>= 10:

CurrentG~ CurrentiG~
0,970 0,700

Contraste de normalidad de los residuos -

Hipdtesis nula: [El error tiene distribucidn Normal]
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado(Z)

con valor p = 0,6545976

0,846315



Los hallazgos mas importantes son:

1) La solucion provisional al problema de autocorrelacion de la sefial dado en
la seccion VL1l presenta un pardmetro de pendiente para la variable
oCurrent GDPt 26 con un nivel de c-onfianza
2011, mientras que entre 0.99 y 0.95 (simcluir el extremo izquierdo) para el
periodo 1990-2008%.

2) La prueba de White desmejora para el periodo 19962011(sin llegar
tampoco a presentar heterocedasticidad) mientras que ocurre lo contrario

para el periodo 19902008. Esto no debe sorprender puest que se redujo el

28 Segln(Cal Bouzada & Verdugo Matés, 2020,pag.71) o ( é) Gr et | pwlogsor ci ona | os
asociados a dichos estadisticos t y, etiqueta con un triple asterisco aquellos estimadores que son

estadisticamente significativos al nivel del 1 por ciento, con un doble asterisco aquellos que lo son

entre mas del 1 y el 5 por ciento y con un asterisco indca la significatividad entre mas del 5y el 10

por ciento. o






























































































































































































































































































































