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RESUMEN:

El propoésito de éste documento consiste en desarrollar una aplicacion del método
de regresion lineal para el analisis de un fenomeno de la realidad colombiana
utilizando para ello herramientas de analisis ofrecidas por diferentes software
estadisticos y econométricos. Asi, se pretende estimar un modelo que describa los
posibles determinantes de la inversion extranjera en Colombia ilustrando a su vez
las principales virtudes de las herramientas informaticas actuales.

Palabras clave: regresion lineal, software econométrico y estadistico, inversion
extranjera en Colombia

ABSTRACT:

The purpose of this paper is to develop an application of linear regression method
for analyzing a phenomenon of the Colombian reality using analysis tools offered
by various statistical and econometric software. Thus, it is intended to estimate a
model that describes the possible determinants of foreign investment in Colombia
illustrating in turn the main virtues of the current informatics tools.
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INTRODUCCION

La econometria y especialmente la estadistica constituyen una parte fundamental
del analisis de los diferentes fenémenos sociales que se presentan diariamente.
Es asi como la econometria toma gran variedad de esas herramientas estadisticas
para evaluar modelos y metodologias que fundamenten y reafirmen la pertinencia
de la teoria en la realidad. Dentro de sus principales desarrollos se halla el
meétodo de regresion lineal, el cual es una técnica que permite evaluar con
precision la existencia de relaciones entre ciertas variables, facilitando la
conexion de los diferentes fenomenos sociales, econémicos y politicos.

Junto al desarrollo de la teoria se han producido cada vez mas avances en
materia de herramientas informaticas, surgiendo constantemente nuevos
software que ofrecen una infinitud de facilidades para el manejo y analisis de la
informacion. Dentro de los software econométricos y estadisticos mas reconocidos
a nivel mundial, destacan principalmente cuatro: Stata, R-Project, WinRATS y
SPSS; cada uno de ellos con diferentes caracteristicas y funcionalidades que se
adecuan a las necesidades de los usuarios.

En vista de las limitaciones que enfrentan los estudiantes de la Facultad de
Ciencias Econdémicas en lo referente a la utilizaciéon de dichas herramientas
informaticas para la aplicacion de los conocimientos aprendidos, este documento
pretende brindar al lector un acercamiento a las herramientas disponibles y su
funcionamiento y el proceso a seguir en la aplicacion del método de regresion
lineal.

En este orden de ideas, el documento se desarrolla de la siguiente manera: en
primera instancia se realizara una breve descripcion tedrica del método de
regresion lineal y sus supuestos para luego realizar una aplicacion practica sobre
un modelo que ilustre los determinantes de la inversion extranjera en Colombia.
Para la validacion de los supuestos del modelo se trabajara con las mejores
caracteristicas y procesos de los software anteriormente mencionados, con el fin
de tener una mayor perspectiva en cuanto a este tipo de herramientas.

METODO DE REGRESION LINEAL

La regresion lineal es un método de analisis estadistico ampliamente utilizado en
los diferentes campos y disciplinas de las Ciencias Sociales y Naturales debido a
las ventajas que ofrece en cuanto a la realizacion de analisis estructurales,
predicciones de valores futuros y evaluacion de politicas, entre otras.



En términos mas generales, un modelo de regresion se emplea para obtener una
descripcion y evaluacion de la posible relacion existente entre una variable
llamada endoégena (Y) y una o mas variables llamadas exégenas (X); conocidas
igualmente como variable dependiente e independiente respectivamente. Si tiene
una sola variable exdégena se denomina regresion simple y si tiene dos o mas
exogenas, regresion multiple!

Yi = Bo+ By Xix + BoXip + -+ BiXi + U;
Ecuacion 1. Regresion lineal multiple

Adicionalmente, es importante resaltar que el método de regresion lineal, como su
nombre lo indica, hace referencia a la linealidad de los parametros 2 mas no
necesariamente de las variables, las cuales pueden estar en cualquier forma
lineal.

De esta forma, el objetivo de un modelo de regresion es estimar la Funciéon de
Regresion Muestral que sea lo mas parecida posible a la Funcion de Regresion
Poblacional a partir de una muestra de datos, lo cual se logra por medio de la
estimacion de los parametros  tal que se minimice la suma de los residuos al
cuadrado. Estos parametros estimados se conocen como los estimadores de
Minimos Cuadrados Ordinarios o MCO (Ordinary Less Squared), los cuales
cumplen con las propiedades de ser lineales, son una combinacion lineal de una
variable aleatoria; insesgados, el valor esperado del estimador es igual al
verdadero parametro poblacional y de varianza minima.

En las diferentes areas en donde se utiliza el método de regresion lineal, a los
investigadores les interesa saber el tipo de relacion que pueden encontrar entre
diversas variables, razon por la cual vamos a centrar nuestra atencién en el
modelo de regresion maultiple, el cual se trabaja de forma matricial y esta
expresado por la siguiente ecuacion,

Y=XB+ U

Ecuacidn 2. Regresion multiple en forma matricial

En donde Y representa el vector de la variable endogena (tamano n*1), X la matriz
de variables exdgenas (tamano n*k), " el vector de los parametros beta (tamano
k*1) y U"el vector de los errores (tamafo n*1).

! Un modelo de regresidn en su totalidad se considera aleatorio gracias al término de error (U).
? Existen casos particulares donde la funcién no es lineal pero se puede linealizar por medio del
logaritmo.
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Ecuacion 3. Descomposicion de la Ecuacion 2 en matrices

En donde la columna de 1’s representa los términos independientes del modelo.
De acuerdo a la condicion establecida previamente, la ecuacion que permite
encontrar los parametros f tal que se minimice la suma de residuos al cuadrado
esta definida por la expresion

f=XX)tXY

Ecuacion 4. Estimador de Minimos Cuadrados Ordinarios

SUPUESTOS DEL. MODELO DE REGRESION

Para construir, estimar y poder aplicar correctamente un modelo de regresion
lineal es necesario que cumpla con una serie de supuestos, los cuales aparecen
listados a continuacion.

1. El modelo debe ser lineal en los parametros.

2. El valor esperado del vector de residuos es un vector nulo, es decir que la

media de los residuos es igual a cero.
E(U) =0

3. La varianza de los residuos debe ser constante a lo largo de la muestra.
Este se conoce como el supuesto de HOMOSCEDASTICIDAD.

Var (Uj) = o2 para todo i
4. Debe existir independencia entre los residuos de un periodo con los de otro
u otro periodos; esto equivale a decir que los residuos sean independientes
0 que su covarianza sea igual a cero. Este se conoce como el supuesto de

NO AUTOCORRELACION. 3

Cov (UiUj) = 0 para todoi #j

? Los supuestos de homoscedasticidad y autocorrelacion se resumen en que la matriz de Var-Cov
debe ser escalar: E(UU") = o2l



5. Los residuos deben seguir una distribucién normal, es decir deben tener
media cero y varianza 2.
U ~ N (0, d?)

6. Debe existir independencia lineal entre las variables exdogenas del modelo,
es decir el rango de la matriz X es completo. Este se conoce como el
supuesto de NO MULTICOLINEALIDAD.

r(X)=K donde n > k

7. Se supone que los £, o los coeficientes de regresién estimados permanecen
constantes a lo largo de la muestra, es decir NO HAY CAMBIO
ESTRUCTURAL y hay estabilidad de los parametros.

8. Debe existir independencia entre las variables exogenas y los residuos del
modelo. En otros términos, la covarianza entre los residuos y las exogenas
debe ser cero.

MODELAMIENTO DE 1.0S DETERMINANTES DE LA INVERSION
EXTRANJERA EN COLOMBIA

A modo de ilustracion y aplicacion especifica tanto de la metodologia explorada
como de las herramientas brindadas por los software, se pretende estimar un
modelo que permita reconocer los determinantes principales de la inversion
extranjera directa (IED) en Colombia. Cabe resaltar que el analisis realizado en el
documento, al servir principalmente como una ilustracion de las metodologias, no
pretende abordar conclusiones o interpretaciones sobre el enfoque correcto o
incorrecto de la IED y el efecto positivo o negativo que esta pueda tener en el pais.

Partiendo de la teoria economica se busca establecer relaciones entre, por un
lado, ciertas variables que puedan representar el entorno econémico, la
estabilidad institucional, la situaciéon del mercado laboral colombiano, entre
otras; y por el otro, el monto de IED que llega al pais. Por medio de un analisis de
las series y abarcando un periodo de tiempo de 21 anos, 1989-2009, se quiere
comprobar si efectivamente las variables propuestas en el modelo logran explicar
en buena medida el comportamiento que la IED destinada a Colombia ha tenido
durante las tltimas dos décadas.

La Inversion Extranjera Directa se ha convertido en el medio por el cual los paises
en via de desarrollo buscan incentivar su actividad productiva dada la



imposibilidad de los capitales nacionales para generar un crecimiento economico
sostenido. De este modo la atraccion de IED se ha convertido en un objetivo de
los gobiernos de paises subdesarrollados como Colombia para ampliar el
mercado, absorber nuevas tecnologias y buscar con esto un poco mas de
competitividad a nivel mundial. De este modo, encontrar los posibles
determinantes de ese flujo de recursos hacia un pais como Colombia se vuelve
fundamental al momento de entender su posicion actual frente al mundo.

Tedricamente existen dos tipos de determinantes de la IED que pueden llamarse
los macroeconoémicos y los microeconémicos (Graham, 1992), y que explicarian
potencialmente los flujos de inversion extranjera. Los determinantes
macroeconomicos constituyen aquellos factores, establecidos por la estructura
financiera e institucional del pais que influyen en la atraccion de IED; mientras
que los factores microeconomicos son aquellas motivaciones intrafirma que
incentivan a los inversores a internacionalizar sus capitales buscando la
supervivencia y el desarrollo de su empresa.

Bajo este contexto, el Modelo elegido para explicar los flujos de Inversion
Extranjera Directa (medidos en dolares) que llega al pais esta dado por:

Donde:

PIB - PIB en variacion %

El crecimiento econémico puede ser un determinante de la Inversion Extranjera
directa en el sentido de que puede considerarse como una medida del mercado
colombiano y del funcionamiento eficiente de la economia en general.

Gmil - Gasto Militar como % del PIB

Como lo afirma Sandoval y Martinez: “el porcentaje del PIB destinado al gasto
militar es significativo y tiene una relacion positiva con la inversion extranjera
directa, debido a que la IED determina su comportamiento en gran medida a la
confianza y estabilidad que exista en un pais”.

TCR - Indice de la Tasa de Cambio Real base 2005

Se puede considerar que la tasa de cambio juega un rol determinante en los
flujos de Inversion Extranjera directa acudiendo a la teoria desarrollada por Froot
y Stein (1989) alrededor de la riqueza relativa entre inversionistas por medio de la
tasa de cambio.

Ged > Gasto publico en educacion como % del PIB

El gasto publico en educaciéon, puede ser un incentivo para el inversionista, en el
sentido en el que al invertir en el pais tiene el interés de encontrar trabajadores
preparados para sus actividades con cierto nivel de estudios pero con un costo
mucho menor.




RRN - Renta de Recursos Naturales como % del PIB
La variable renta de recursos naturales puede considerarse relevante para
explicar los flujos de IED en tanto incluye las rentas del petrdleo, gas natural,
carbon y minerales como porcentaje del PIB. Esto puede mostrar las ganancias
que reciben las empresas en dichos sectores, los cuales tienen una gran afluencia

de flujos extranjeros.

ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos para el periodo analizado, 1989-2009, fueron obtenidos en su mayoria
de la base de datos del Banco Mundial, el World Data Bank, a excepcion de la
variable del Gasto en Educacion la cual fue obtenida de la base de datos de la
CEPAL, CEPALSTAT. Para ésta variable en especifico, debido a la falta de
informacion para los anos 1989 y 2009 se obtuvo el promedio de los dos afos
siguientes para 1989 y de los dos anos anteriores para 2009.

El primer paso a seguir antes de la aplicacion del modelo de regresion, es un
analisis de las principales estadisticas descriptivas del conjunto de datos con el
fin de observar un poco su comportamiento y tener un mayor acercamiento a la
informacion que pueden brindar. Para esto se utilizaran las poderosas
herramientas estadisticas del software SPSS, el cual a través de simples menus
desplegables permite obtener resultados claros y consistentes.

La obtencién de la estadistica descriptiva se realiza a partir de la pestana
Estadisticos Descriptivos > Descriptivos; alli se recurre al boton denominado
“Opciones” y se procede a elegir las medidas estadisticas deseadas. El resultado
de este analisis para todas las series es el siguiente:

Estadisticos descriptivos
N Minimo Maximo Media Desv. tip. Varianza Asimetria Curtosis

Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico | Estadistico | Errortipico | Estadistico | Errortipico
IED 21 6,552E8 1,025E10 3,70653E9 3,048793E9 9,295E18 1,018 S0 -229 ar2
PIB 21 | -4,204015243 | 6,905843681 | 3,415311698 | 2,543249685 6,468 -1,224 50 2,746 972
GM 2 2,202499910 | 4141208229 | 3,049886623 | 5083466595 258 ,208 S0 - 481 872
TC 21 78,07356180 | 121,4188159 | 9733452278 | 13,71389810 188,071 049 Sm -1,304 872
GE 21 2,34 448 3,2367 62457 380 466 S0 -551 872
NRr 21 | 4322562630 | 2,160857430 | 1,055826439 | ,3802451690 152 1,030 501 2185 972
N valido (segdn lista) 21

llustracidn 1. Estadisticos descriptivos de las series del modelo

A partir de esta ilustracion puede observarse el rango de valores que toma cada
una de las series, gracias a la especificacion de los valores minimos y maximos;




asi como su valor promedio y la desviacion que frente a él presentan. Por ultimo
se observa el valor del coeficiente de asimetria y kurtosis, lo cual nos permite
llegar a conclusiones iniciales acerca de la normalidad de la serie.

VIABILIDAD DEL MODELO

A continuacion se procede a la aplicacion del método de regresion lineal para la
estimacion del modelo propuesto, utilizando Stata como software para el
desarrollo de la metodologia. El resultado expuesto por el software se resume en

la Ilustracion 2.

. reg ied pib gm tc ge rrr

source 55 df M5 Mumber of obs = 21
FE( 5, 15) = 15.08

Mode 1. 5506e+20 5 3.1012e+19 Prob = F = 0.0000
residual 3.0844e+19 15 2.0563e+l8 R-squared = 0.8341
Adj R-squared = 0.7788
Total 1. 8590e+20 20 9.2951e+18 ROOT MSE = 1.4e4+09
jed Coef. std. Err. T P>t [95% conf. Interval]
pib 1.01e+07 1.58e+08 0. 06 0.950 -3.27e4+08 3.47e+08

gm 2.37e+09 7.30e+08 3.25 0. 005 8.18e+08 3.93e+09

TC 1.15e4+08 3.01le+07 3.82 0.002 5. 08e+07 1.79e+08

ge -2.70e+08 7.65e+08 -0.35 0.729 -1. 90e+09 1. 36e+09

nrr 3. 35e4+09 1.23e+09 2.72 0.016 f.20e+08 5. 97 e+ 09
_cons -1.74e+10 2.94e+09 5.92 0. 000 -2.37e+10 -1.11e+10

llustracion 2. Primera regresion

Debido a la falta de significancia individual de algunas de las variables
propuestas para la explicacion del comportamiento de la inversion extranjera, es
preciso re-estimar el modelo eliminando en orden de importancia las variables
menos significativas. Asi, la segunda regresion arroja como resultado

. reg 1ied gm tc ge nrr

source 55 df M5 Number of ohs = 21
F( 4, 16) = 20.10
Mode 1.5505e+20 4 3.8762e+19 Prob = F = 0.0000
Residual 3.0853e+19 16 1.9283e+l8 R-squared = 0.8340
Adj R-squared = 0.7925

Total 1. 8590e+20 20 9.2951e+18 RoOt MSE = 1.4e+09
jed Coef. std. Err. T P=|tl [95% Conf. Interval]
gm 2.37e409 6. 97et+08 3.39 0. 004 8. BBetr 08 3. B4eq09
tcC 1.15e+08 2. 88et 07 3.98 0. 001 5. 36e+07 1.76e+08
ge —2.73e408 7.40e+08 -0.37 0.717 1. 84e4+09 1. 29e+09
nrr 3.38e4+09 1. 05e+09 3.21 0. 005 1.15e+09 5. 62e+09
_cons -1.74e+10 2.72e+09 .39 0. 000 -2.31e+10 -1.16e+10

llustracion 3. Segunda regresion



Siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene una tercera regresion:

. regq ied gm tc nrr

source 55 df M5 Number of obs = 21
F( 3, 17) = 28.19
Mode 1. 5479e+20 3 5.1596e+19 Prob = F = 0.0000
Residual 3.1116e+19 17 1.8304e+18 R-squared = 0.8326
Adj R-squared = 0.8031

Total 1. 8590e+20 20 9.2951e+18 Root MSE = 1.4e+09
jed Coef. std. Err. T P>t [95% conf. Interwval]
gm 2.28e+09 6.41e+08 3.56 0. 002 9. 28e+08 3.63e+09
tC 1. 09+08 2. 28407 4.76 0. 000 6. 05e+07 1.57e+08
nrr 3. 62e+09 8.12e4+08 4.46 0. 000 1.91e+09 5.33e+09
_Cons -1.76e+10 2.55e+09 -6.91 0. 000 -2.30e+10 -1.22e+10

llustracion 4. Tercera regresion

De acuerdo a la ultima regresion obtenida es posible decir que de todas las
variables escogidas, tan solo tres llegan a explicar en cierto modo los flujos de
IED que llegan a Colombia, pues de las cinco variables que se decidieron trabajar,
solo el Gasto Militar como porcentaje del PIB, el Indice de la Tasa de Cambio Real
y las Rentas de los recursos naturales son significativas individualmente a un
nivel de significancia del 5%.

Por otro lado, para analizar la viabilidad y conveniencia del modelo se observa
tanto la significancia global de las variables representada por el estadistico F,
como el coeficiente de determinacion R2. El R2? de la regresion final es de 0,8326
lo que significa que la variabilidad de la variable endogena esta siendo explicada
en un 83% por las variables exdégenas, siendo esto un buen indicador sobre la
pertinencia del modelo a la hora de interpretar los flujos de IED que entran a
Colombia.

De esta forma, el nuevo modelo a trabajar esta dado por:

Ecuacion 5. Modelo a estimar

donde se presentan las siguientes relaciones entre las variables explicativas y la
inversion extranjera:

= Cuando las demas variables son cero, la IED es de -17'636.195.556,65
dolares.
* Por cada 1% que aumente el Gasto Militar como porcentaje del PIB,

manteniendo las demas variables constantes, la IED aumenta en
3243.463.449 dolares.



» Por cada 1 unidad que aumente el indice de la Tasa de Cambio Real,
manteniendo las demas variables constantes, la IED aumenta en
108°533.019,23 doblares.

* Por cada 1% que aumente la Renta de los recursos naturales como % del
PIB, dejando todo 1lo demas constante, la [ED aumenta en
3’620.476.949,69 dolares.

CONTRASTE DE LOS SUPUESTOS DEL MODELO

HIPOTESIS DE ESPECIFICACION ERRONEA

Para verificar si el modelo tiene una forma funcional incorrecta, se utiliza la
prueba RESET de Ramsey como método de contraste de este supuesto. Aplicando
la prueba en R-Project?, se obtuvo el siguiente resultado:

> resget (IED~GM+TC+HEr, power = 2:4)
EESET test

data: IED ~ GM + TC + HEr
REESET = 2.1044, dfl = 3, dfz = 14, p-valus = 0.1456

llustracion 5. Test RESET de Ramsey aplicado en R-Project

La prueba, como se ilustra, fue aplicada incluyendo los valores estimados de la
variable explicada elevados hasta la cuarta potencia. A partir del valor-p arrojado
por la prueba, es posible concluir que no se rechaza la hipotesis nula de que las
variables endogenas elevadas a las diferentes potencias sean iguales a cero, razéon
por la cual no son significativas a un nivel de significancia del 5% y se puede
decir que el modelo no tiene errores de especificacion.

HIPOTESIS DE MULTICOLINEALIDAD

Como primera aproximaciéon a la deteccion de multicolinealidad entre las
variables explicativas del modelo, se procede a observar los coeficientes de
correlacion simples entre cada par de variables, los cuales se ilustran en la matriz
de correlaciones generada por Stata.

4 . . . ., .
Proceso para el cual se requiere la previa aplicacién del paquete denominado Imtest.



- Corr gm TC rr

{obs=21)
| gm tc nrr
gm 1. 0000
tc 0.2491 1. 0000
i 0. 2960 0.0842 1. 0000

llustracidon 6. Matriz de Correlaciones

Los coeficientes aqui mostrados son muy bajos - Gasto Militar y Tasa de Cambio:
0.24; Gasto Militar y Renta de Recursos Naturales: 0.29 y Tasa de Cambio y
Renta de Recursos Naturales: 0.08 - , lo cual indica que las variables exogenas
que buscan explicar la IED no estan correlacionadas en gran medida, por lo que
no habrian sintomas de multicolinealidad.

Para la aplicacion de otras pruebas que soporten la conclusion obtenida
anteriormente sobre la inexistencia de multicolinealidad entre las variables
exogenas del modelo, en Stata se utiliza el comando collin5. Este presenta
resultados de medidas adicionales como lo son los Factores de Tolerancia y de
Inflacion de Varianza y el Indice de Condicion.

. collin gm tc nrr
{obs=21)

collinearity Diagnostics

SQRT R-
variable VIF VIF Tolerance squared
gm 1.16 1.08 0.8618 0.1382
TtC 1.07 1.03 0.9378 0. 0622
nrr 1.10 1.05 0.9123 0.0877
Mean VIF 1.11
cond
Eigenval Index
1 3. 8915 1. 0000
2 0.0831 6.8423
3 0.0167 15. 2657
4 0. 0087 21.1212
Condition Number 21.1212
Eigenvalues & Cond Index computed from scaled raw sscp (w/ intercept)
pet{correlation matrix) 0. 8557

llustracidn 7. Pruebas adicionales para la deteccidon de multicolinealidad

El primer resultado ilustra el factor de inflacion de varianza para cada variable, el
cual al no ser mayor a 10 soporta la conclusion enunciada. Lo mismo pasa con el
factor de tolerancia, cuyos valores son muy cercanos a 1 (evidencia de no

Se requiere la instalacion previa de un paquete bajo el mismo nombre.



multicolinealidad y el indice condicion que sugiere una multicolinealidad
moderada.

HIPOTESIS DE CAMBIO ESTRUCTURAL

Para analizar posibles momentos de ocurrencia de un cambio estructural en el
comportamiento de la serie de Inversion Extranjera Directa, es necesario observar
como primera medida su grafico, producido por WinRATS:

Inversion Extranjera Directa

1.2e+010

1e+010 —

8e+009 —

6e+009 —

4e+009 —

Millones de Dolares

2e+009 —

T T T T T T T T T T T
1089 1991 1993 1095 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2000
Ano

llustracion 8. Inversion Extranjera Directa

A partir del comportamiento grafico, se evidencian dos posibles momentos de
cambio estructural: el ano 1997 y el ano 2004. Sin embargo, el comportamiento
de la serie durante 1997 responde a desincentivos en la inversion extranjera
debido por un lado, al recrudecimiento del problema de la seguridad por el
conflicto armado y por el otro a la profunda crisis financiera en la cual estaba
entrando Colombia; siendo este un punto de comportamiento atipico que
encuentra refugio en la evidencia historica.

En este orden de ideas, y sin encontrar posibles explicaciones teédricas al
comportamiento de la serie en el 2004, se vuelve necesario probar la presencia de
cambio estructural por medio del contraste del test de Chow, el cual se aplico
igualmente en WinRATS. Debido a la cercania del posible punto de cambio
estructural a uno de los extremos de la muestra, el estadistico F debe ser
calculado a partir de la formula corregida®, como se ilustra

® Para su aplicacion es necesario obtener en primera instancia la suma de residuos al cuadrado del
modelo original y del modelo estimado para cada sub-muestra.



compute fstat=((src-sxrcl)/5)/(sxcl/12)
cdf ftest fstat S 12

Estadistico F del Test de Chow para cambio estructural cerca a un extremo
F(5,12)= 8.74532 with Significance Level 0.00107693

llustracion 9. Test de Chow

El resultado arrojado por la prueba indica que se debe rechazar la hipotesis nula
de estabilidad de los parametros, evidenciandose presencia de cambio
estructural en ese periodo.

Para evitar futuros problemas con el contraste de los supuestos restantes, el
cambio estructural debe ser corregido mediante la inclusion de variables dummy.
Esta inclusion debe evaluarse a partir de tres posibles casos: el cambio
estructural puede afectar el punto de corte, puede afectar la pendiente de la linea
de regresion, o puede afectarlos a ambos. Para el caso del modelo sobre el cual se
esta trabajando, se va a probar que el efecto del cambio estructural fue sobre el
punto de corte, incluyendo una variable dummy que recoja el efecto para luego
evaluar su significancia individual. En WinRATS se procede como se muestra en
la Ilustracion 8.

set dummy = t>=2004:1
linreg ¥
# constant GM TC HNRERE dummy

Variable Coeff Std Error T-Stat Signif
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok %k sk k sk sk sk sk k ok k k
1. Constant -1.32E+10 3.03E+09 -4.37217 0.00047386
2.GM 1.34E+09 713855766 1.87668 0.07892232
3.TC 100304107 20820271.9 4.81762 0.0001894
4. NRR 2.33E+09 9.32E+08 2.49717 0.0238092
5.DUMMY 2.21E+09 9.88E+08 2.23702 0.03987047

llustracién 10. Adicion de variables dummy como correccién al cambio estructural

En la ilustracion se observa que la dummy es significativa individualmente a un
nivel de confianza del 95% razon por la cual se puede concluir que el cambio
estructural si afecté el punto de corte y la variable dummy es necesaria para
corregirlo.

De este modo, el modelo que se va a utilizar de ahora es adelante es este ultimo,
en donde todas las variables son significativas a un 5% de significancia excepto el
gasto militar como % del PIB, variable que igual puede ser aceptada con un 10%
de significancia debido a la gran importancia que presenta en la teoria revisada
como determinante de la IED en Colombia.



HIPOTESIS DE NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS

Para realizar el contraste del supuesto que indica que los residuos siguen una
distribuciéon normal, se va a utilizar la conocida prueba Jarque-Bera calculada a
partir de R-Project”. La totalidad del proceso a seguir se muestra en la ilustracion
11.

» reg <—- 1lm(IED~GM+TC+MEr)
> reg <- rezid(reg)
> jargque.bera.test (resz)

Jarque Bera Test

data: res
X-zquared = 17.7211, df = 2, p-value = 0.000141%

llustraciéon 11. Aplicacion de la prueba Jarque-Bera

Mirando cuidadosamente el resultado arrojado por la prueba, se concluye que la
hipotesis nula de normalidad se rechaza aun nivel de significancia del 5%, por lo
que se evidencia que los residuos del modelo no se distribuyen normalmente.

La solucion escogida para corregir este problema es trabajar el modelo en
logaritmos, transformando Unicamente la variable de IED. De esta forma, es
necesario volver a estimar el modelo incluyendo los cambios necesarios en la
forma de la ecuacion que lo define.

Lo principal es obtener de nuevo los resultados de la estimacion del modelo de
regresion:

. reg LIED gm tcC nrr

source 55 df M5 Number of obs = 21
F( 3, 17) = 36. 60

Mode 12.761533 3 4.25384434 Prob = F = 0.0000
Residual 1. 97609585 17  .116240932 R-squared = 0.8659
Adj R-squared = 0.8423

Total 14.7376289 20 .736881444 RODOT MSE = .34094
LIED Coef. std. Err. T P=|t| [95% Conf. Interval]
gm . 849881 . 1615498 5.26 0. 000 . 5090407 1.190721

tc . 0357464 . 0057404 6.23 0. 000 . 0236352 . 0478575

nrr . 5053036 . 2045327 2.47 0.024 0737773 . 9368299
_Ccons 15.09419 . 6434809 23.46 0.000 13.73657 16.45182

llustracién 12. Re-estimacion del modelo

7 El codigo hace parte del paquete tseries.



Debido al cambio en la estructura del modelo, se debe revisar por segunda vez el
contraste de los supuestos. Luego de proceder a evaluar los supuestos sobre el
nuevo modelo de la misma forma que se realizo e ilustré con el primer modelo a
evaluar, se concluyé que las conclusiones a las que se llegaba eran las mismas: el
modelo no poseia problemas de especificacion erronea ni de multicolinealidad, sin
embargo si presentaba un problema de cambio estructural en el ano 2004, el
cual fue corregido con la inclusiéon de una variable dummy de la siguiente forma:

Variable Coeff ~ Std Error T-Stat Signif
3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok ok 3k sk 3k sk sk sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk sk ok sk sk 3k 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 5k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk 3k sk ok 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk ok ok ok 3k sk sk sk sk sk ok k sk k k
1. Constant 16.164188822 0.771034144 20.96430 0.00000000
2. X1 0.621340646 0.181894454  3.41594 0.00353909
3. X2 0.033748044 0.005305122 6.36141 0.00000944
4. X3 0.191022981 0.237370492 0.80475 0.43276233
5. DUMMY 0.536752733 0.251760613  2.13200 0.04885395

llustracién 13. Segunda correccidn al problema de cambio estructural

Aunque la inclusion de la dummy si sea necesaria para corregir el problema de
cambio estructural en el ano 2004, se evidencia una falencia en cuanto a la
necesidad de excluir otra variable del modelo debido a su bajo grado de
significancia individual, la renta de los recursos naturales.

El modelo entonces va a estar regido por la expresion

LnlED = B4 + B, Gmil + 3TCR + f,Dummy

HIPOTESIS DE HOMOSCEDASTICIDAD

Para el contraste de este supuesto se va a proceder a aplicar la prueba de
Breusch-Godfrey y la prueba deWhite. Este proceso se llevara a cabo en Stata
debido a la integralidad de herramientas que ofrece en cuanto a la aplicacion de
este tema.

En primer lugar encontramos que la aplicacion de la prueba de Breusch-Pagan se
realiza a través de un comando sencillo, como se ilustra.

. hettest

Breusch-Fagan / Cook-weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant wariance
variables: fitted values of LIED

chiz{1) 2.30
Prob = chi2 0.1290
llustracion 14. Prueba de Breusch-Pagan



Por el otro lado, observamos que la prueba de White aparece como una
alternativa o complemento a otra prueba ya existente. E | nombre de la prueba necesita
ser agregado en la especificacién de otro comando:

. estat imtest, white

white’'s test for Ho: homoskedasticity
against Ha: unrestricted heteroskedasticity

chiz{9)
Pprob = chi2

7.70
0. 5644

Cameron & Trivedi's decomposition of IM-test

Source chiz df p
Heteroskedasticity 7.70 9 0. 5644
Skewness 2.47 3 0.4801
Kurtosis 0.58 1 0.4475
Total 10.75 13 0.6315

llustracion 15. Prueba de White

El resultado especifico de la prueba se observa en la parte superior de la
ilustracion y coincide con el primer componente de la matriz elaborada a
continuacion. Esto, junto con la informacion brindada por la otra prueba, permite
concluir que no se rechaza la hipotesis nula de que la varianza de los errores
permanece constante a lo largo de la muestra, por lo que se valida el supuesto de
homoscedasticidad.

HIPOTESIS DE NO AUTOCORRELACION

La autocorrelacion evalua si existe relacion entre los residuos de un periodo y el
de otro u otros periodos. La autocorrelacion que se presenta con mayor
frecuencia dentro de un modelo de regresion lineal es la de primer orden, la cual
sera evaluada por medio de la prueba Durbin-Watson. La consecucion mas facil y
rapida de este estadistico se hace a través de WinRATS, en donde no se necesita
una instruccién adicional para obtener dicha informacion, sino simplemente
aplicar la regresion. El resultado aparecera en la parte inferior de la siguiente
forma:

Linear BRegression — Estimation by Least Sguares
Dependent Variable LNY

Lnnual Data From 1%859:01 To 2009%:01

U=zable Observations 21 Degrees of Freedom 17
Centered R**%2 0.891353 R Bar #*#%2 0.872180
Tncentered R&**2Z 0.999838 T x R**2 20.987



Significance Lewvel of F O.00000002
Loy Likelihood —2.77314
Durbin—-Wat=on Statistic 1.78T7816

Con un n=21, k-1=3 y a=5% los valores tabulados du y dl son respectivamente
1,669 y 1,026. Debido a que el estadistico de Durbin es mayor que dy y menor
que 4-d. (2,331) se puede concluir que se encuentra en una zona de no
autocorrelacion de primer orden y por lo tanto no se rechaza la hipotesis nula de
no autocorrelacion de primer orden.

Es asi como por medio de la utilizacion de las herramientas mas poderosas de
cuatro de los software mas reconocidos en el ambito econométrico y estadistico,
fue posible hacer la aplicacion del método de regresion lineal para el analisis de
los determinantes de la inversion extranjera en Colombia, llegandose a la
conclusion que de todas las variables propuestas inicialmente, so6lo dos son
candidatas a explicar de manera pertinente y valida estadisticamente (en cuanto
al cumplimiento de todos los supuestos fundamentales del modelo) el
comportamiento que ha tenido la inversion extranjera en Colombia en las ultimas
dos décadas.
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