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INTRODUCCION

Segun el Profesor Guarini (1996), entre otros, el impulso de las transformaciones tecnolégicas
de los ultimos decenios, sin duda incrementd la imperiosa necesidad de invertir, especialmente en
capital humano (instruccioén, formacion, capacitacion), para activar el desarrollo, asegurar una ade-
cuada formacioén profesional y crear asi nuevos puestos de trabajo.

El profesor Dagum (1994) realiz6 un estudio donde explica, en un modelo, el ingreso de las
familias en funcién de la riqueza neta y el capital humano que ellas poseen. En dicho trabajo el profe-
sor Dagum propone que el valor monetario de la “variable latente” capital humano sea estimada por
medio del modelo de Herman Wold con minimos cuadrados parciales (“PLS PATH model”).

En este trabajo se desarrollara el marco teérico de los PLS PATH model de Herman Wold en
el contexto de los modelos multiecuacionales.

Este modelo fue disefado por H. Wold (1980) principalmente para el analisis causal-
predictivo, de problemas con alta complejidad y poca informacion.

La alta complejidad est4 dada por la intervencién de un gran nimero de indicadores (varia-
bles observables), relacionados a variables no observables o variables latentes.

La falta de relevamiento de datos a través del tiempo, y por consiguiente el desconocimiento
de las propiedades de las distribuciones estadisticas de las variables relevantes, reflejan el hecho de
poca informacién y escaso conocimiento.

El esquema de flechas del cuadro ilustra el modelo tedrico conceptual. En él se observan:
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- Cudles son las variables lantes, LV que entran en el modelo.

- Cudles son los indicadores (variables observables), que intervienen en cada bloque para
medir indirectamente a las variables latentes.

- Qué relaciones internas se supone que existen entre las variables latentes.
Una variable latente LV, combina los items de un bloque (indicadores), para ser usado luego
en el modelo causal — predictivo.
1. Definiciéon Teérica del Modelo.
El modelo tedrico conceptual, esta ilustrado por el diagrama de flechas del cuadro de flechas.
Notacién:
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j = 4 : nUmero de bloques o variables latentes

kj = nimero de indicadores en el bloque j-ésimo

Zy Y z, = variables latentes predeterminadas

Y3 € Y4 = variable latente endogena

Xj = k-ésima, variable observable del j-ésimo bloque

- La relacién de cada indicador con su bloque, LV, configura la ESTRUCTURA DE BLOQUE,
ilustrada en el diagrama por las lineas de puntos.
Formalmente:

Xjk=f(Zj)+ij j=1,2 (1)

Xsk = T (Ys) + Vsk s=3,4

con

var (z) = var (ys) = 1

r(zjzi)= pij;tO

r(YsYr)=psr¢0

F(Vin, Vi =r (Vinz) =r (Viny)) =0

i#] ihbj=1, ... ) h=1, ... , ki k=1, ... s Ki

- Las relaciones de las variables latentes entre si, son las RELACIONES INTERNAS (sistema
de ecuaciones interdependientes)? , ilustradas en el diagrama por flechas de lineas llenas.

- Las flechas, indican los canales de informacion del modelo, mostrando cuéles variables son
exogenas (z; y zp), y cudles son enddgenas (ys € Yy).

Formalmente:

Y3 = (X3+831Z1+83222+ 63 (2)

Ya= 04+ Basys+ Ga121+ Gazz2+ 34

- La especificacion de las RELACIONES INTERNAS y la ESTRUCTURA DE BLOQUE, cons-
tituye la “DEFINICION TEORICA DEL MODELO".

- Una caracteristica del modelo que no esta ilustrada explicitamente por el esquema de fle-
chas, es la especificacion de las RELACIONES CAUSAL-PREDICITIVA.

- La ESTRUCTURA DE BLOQUE, las RELACIONES INTERNAS y las RELACIONES CAU-
SAL - PREDICTIVA, se denominan “RELACIONES ESTRUCTURALES” del modelo.

Recordemos que las relaciones causales son siempre predictivas, pero las relaciones predic-
tivas no son necesariamente causales. La decision respecto de la causalidad de una variable exége-
na es del especialista del tema en estudio. No es responsabilidad de la estadistica.

2. Ajuste del modelo y estimacion de los parametros con PLS.

- Las variables observadas (indicadores), se someten al procedimiento de estandarizacion,
razén por la cual, todas las regresiones van a aparecer estimadas sin el intercepto u ordenada al ori-
gen.

- Cada variable latente se estima como un agregado ponderado de sus indicadores.

- Cada variable latente se somete a la estandarizacion.

2.1 — Estimacion de las Variables Latentes y las Ponderaciones:

1° paso: Se realiza la primera estimacion de todas las variables latentes como un agregado
de sus indicadores con ponderacién unitaria.

*!® Una introduccién al tratamiento de los sistemas de ecuaciones interdependientes o modelos mul-
tiecuacionales se presenta en el anexo.
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2% paso: Se estiman las ponderaciones como un promedio del grado de asociacion de cada
indicador con los bloques (variables latentes estimadas en el 1% paso) relacionados con él, por el
diagrama de flechas.

3% paso: Se realiza la segunda estimacién de todas las variables latentes como un agregado
de sus indicadores con las ponderaciones obtenidas en el segundo paso.

4° paso: Se estima las ponderaciones como en el 2% paso sobre las variables latentes
estimadas en el tercer paso.

Este proceso iterativo sigue hasta que las diferencias entre las estimaciones de las distintas
iteraciones sean despreciables.

De este modo, se obtienen las estimaciones de las variables latentes, y las estimaciones de
las ponderaciones.

2.2 Estimacion de las Relaciones Internas.

La estimacion de las relaciones internas se obtiene “estimando” los coeficientes del siguiente
modelo biecuacional interdependiente:

Ya= Og+ Ya121+ Ys2za+ O3

Ya=Os+ Pasys+ Ga121+ Bazzo+ 04

2.3 Estimacion de la Estructura de Bloque.

La estimacion de la estructura de bloque se obtiene “estimando” los coeficientes de las re-
gresiones de cada indicador, con su correspondiente variable latente (bloque).
Estos coeficientes se denominan “carga” (load).

2.4 Estimacion de las Relaciones Causal — Predictiva, en términos de variables latentes.

La estimacién de las relaciones causal — predictiva en términos de variables latentes, se obtiene
reemplazando, en la estructura de bloque (de cada indicador enddgeno), cada variable latente por
su relacion interna.

Pone de manifiesto la relacion entre cada indicador (end6égeno) y las variables latentes rela-
ciones con él por el diagrama de flechas.

2.5 Estimacion de las Relaciones Causal — Predictiva, en términos de variables manifiestas.

La estimacion de las relaciones causal — predicitiva en términos de variables manifiestas, se
obtiene reemplazando las variables latentes en 2.4, por el agregado ponderado de sus indicado-
res obtenidos en 2.1.

2.6 Consideraciones generales.

En las relaciones entre las variables latentes y sus indicadores, el modelo da dos medidas de
la relevancia de un indicador, su ponderacion y su carga.

- La carga de un indicador, mide la relacion individual entre el indicador y la variable latente
de su propio bloque.

- La ponderacién de un indicador, por su ubicacion en la construccidon de la variable latente,
mide la relacién entre el indicador y su propio bloque, removiendo la influencia de los otros indi-
cadores del mismo bloque.

Por el modo de obtencion, la ponderacion de un indicador también mide el grado de relacién
de éste con las variables latentes de los bloques que estan vinculados con él por medio del diagrama
de flechas.

Las dos medidas son de importancia si se las interpreta correctamente, por consiguiente en
los resultados, se presentan ambas.

El procesamiento de datos en lo referente al PLS PATH model se hace mediante el paquete
estadistico de Lohmadler (1984).
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INTRODUCCIQN A LOS MODELOS MULTIECUACIONALES Y EL PROBLEMA DE LA
IDENTIFICACION

MODELOS MULTIECUACIONALES

Al enfrentarse con un problema econdémico el primer paso, fundamental, es la formulacién del
modelo. Ello se efectla teniendo en cuenta ciertos supuestos “a priori’, que parten de la observacion
de la realidad, de la experiencia anterior, de los elementos que proporciona la teoria econémica, etc.
Todo depende en ultima instancia de la sagacidad y buen sentido de aquel que esta realizando la
investigacion y se ocupara de la formulacién de los modelos tratando de interpretar el fenémeno de la
forma mas fidedigna posible, con la mayor aproximacién, tratando de minimizar los errores y aumen-
tar la precision de su modelo.

Se tratara ahora el problema de la resolucion de los mismos; aunque previamente se clarifica-
ran algunos conceptos a los efectos de su correcta interpretacion.

Se denominan “variables”, al conjunto de caracteristicas que varian en un determinado pe-
riodo de tiempo. Estas se clasifican en:

coetaneas (aexplicar)  (yjt)

Enddgenas
deretardo (o desfazadas

coetaneas pre-determinadas (explicativas)

Exdgenas
deretardo

con funcion de prob. conocida

con funcién de prob. desconocida

. con error en las ecuaciones
Aleatorias

con error en las variables

Al conjunto de caracteristicas que permanece constante, se lo denomina “estructura del
modelo”.

Los valores numéricos que asumen estas estructuras van a determinar los “parametros es-
tructurales™.

Es importante distinguir bien los roles de parametro y variable, es decir, si una caracteristica
entra en el modelo como variable o como parametro. Luego habra que especificar cuéles seran las
variables predeterminadas y las endégenas: esto ya es una especificacion del modelo; dependera del
problema que se trate.

El conjunto de variables y de parametros estructurales adecuadamente combinados forman
las ecuaciones estructurales.

El conjunto de ecuaciones estructurales constituyen el modelo.

Las variables endogenas influyen sobre las ecuaciones estructurales, pero a la vez estan in-
fluenciadas por ellas; las variables exdgenas influyen sobre el conjunto de ecuaciones estructurales
pero no estan influidas por ellas; y las variables aleatorias son las que estan sometidas al calculo de
probabilidades.

Existen restricciones que hacen que no pueda incluir en el modelo todas las variables.
Modelo Tedrico

Briyie+ BraVo+ oo + BV + S11Zie+ S22+ oo + S1mZmi = M 1

BarYit+ BoaYor+ oo + BonVnt + Y21 Z1t + Y2 Zot + oo + GomZmi = K2

BriYie+ BroVor+ oo + BrnVni+ n1 Zit+ Y2 Zat+ oo + SomZmi = Mo

n: numero de variables enddgenas
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m: numero de variables predeterminadas
t=1,2,
Se trata de variables centradas pues en el modelo no aparece término independiente.

Vamos a presentar y a tratar aqui, un modelo multiecuacional simple y deduciremos asi, las
condiciones que deben darse para que se puedan estimar los parametros intervinientes en cada
ecuacioén estructural. Supondremos aqui que las variables erraticas inciden en las ecuaciones, es
decir que en este estudio dejaremos de lado el caso en el que las componentes erraticas se cifien a
cada variable, asi como el caso compuesto en el que hay erraticidad en las variables y en las ecua-

ciones.

Sea el modelo:
Briyi+ BiaYar + G112t + Y122

Bt Yit+ BooYor + Yot Zot + Y222

Hi Ecuaciones

Estructurales
)

El tiempo t tomara los valores 1, 2, 3, ..., T, y para mayor sencillez usaremos solamente los
subindices que se refieren a cada variable. Se entendera que previo a los célculos pertinentes, las
variables deberan ser deflactadas por sus respectivos indices.

Las “z” son las variables exdgenas o predeterminadas que actdan como datos. Las

Gy

y” son las

variables endégenas cuyas leyes se tratan de estimar. Las “i” son las componentes erraticas de las

ecuaciones estructurales. El econometrista es el que debe diagnosticar la naturaleza aleatoria dicien-
do, por ejemplo, si son normales o no y si la serie de las p ; tienen un caracter independiente o no,

asi como si puede existir una vinculacién entre las p 1y las p 5.

Los supuestos que se hagan respecto a la naturaleza de las variables erraticas forman parte
integrante del modelo econométrico. En el caso que estudiamos, como los errores actlan en cada
ecuacion, la razén de los mismos debe ser imputable a que se han omitido otras variables. Estas
variables omitidas son, en general, en gran nimero y entonces si se puede admitir que cada variable
omitida se adiciona a las otras, invocando el Teorema Central del Limite se puede conjeturar que las

“

W ” que acusan los resultados finales de esas variables, se distribuiran normalmente.

Como el modelo que hemos escrito no tiene términos constantes se supone que todas las
variables estdn medidas a partir de sus respectivas medias aritméticas, o sea son desvios.

El modelo quedara normalizado en la forma:

Yi+ BraYo+ Y1121+ B1222= Uy

BoarYi+ Yo+ Yo121+ Y2 Zo= U2

(A)

Ya que se habra podido dividir la primera y segunda ecuacion por B 11y B2, Ya que dichas

variables correspondientes deben estar en la primera y segunda ecuacién. Para mayor sencillez se
han mantenido los mismos coeficientes a pesar de que su contenido haya variado por la normaliza-

cion.

Aplicando la regla de Cramer se tiene:

; “B11Z1-B122Z2+ W
Y1 A
“Y212Z1-B22Z2+ 2
con:
1 Br2
A= =1-B21 P12
P 1

B12
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debera entonces verificarse que:
Bor. P12z 1

Se tiene también:

1 1 “B11Z1-B12 22+ Uy
Yo :Z
B 21 “Y212Z1-B2eZa+ U2

Se puede escribir asi que:

Y1 = [ (-G11+PB12Y21)Z1+(-Gra+ P12Y22) Zo+ n1 - Pr2no ]

yo=— [ (o4 Bar B11) ze + (Boo+ Bor Bi2) Zo+ po - Bor iy |
Observemos que los parametros “B” y “¥” aun no estan determinados y que deberan ser

estimados en base a la muestra de las observaciones sobre los tiempost=1,2,3, ..., T.
Las dos Ultimas expresiones pueden escribirse sintéticamente como:

Yi=Il1121+ [M1222 + €4
(B)
Yo= 12121+ T2+ €2

que no son mas que las ecuaciones reducidas.
Se tendran entonces que verificar las siguientes relaciones:

H11=l('811+ﬁ12821)
A
1

H12=Z (-Yi2+ B12Y22)
1

nz1=z('b’21+321b’11)
1

H22=Z (- Yoz + B2t Yi2)

€1=(n1 -Brapa)/ A

g2=(n2 - Barui)/ A

De las dos ultimas relaciones se deduce que si las “u ” son normales, también seran norma-

les las “&”, por ser combinaciones lineales de aquellas. Las primeras cuatro relaciones podran escri-
birse:

(1-B12B2r) Hy1=-G11+ P12 G
(1-B12Bar) Hiz=-Yra+ P12 Y2 Sistema de
parametros

(1-B12B2r) Moy =-G21+ Par 11

(1-B12B2r) Hoo=-Yaz+ P21 Y12
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Los valores de II se estimaran por minimos cuadrados sobre las expresiones reducidas (B).
Luego los II son cuatro valores que se conoceran por dicha estimacion y se tienen dos “f” a estimar
y cuatro “¥” a estimar también, o sea seis incégnitas.

Si por ejemplo hacemos p 1, = 0 se tendra:

My = -8
(C)
rAI12 = '812
p1=- a1 + B2t s osea: Ilo=-Yar - Bar Iy
(D)
My =- Yoo+ B2t Sz osea: Moo =- Yoo~ Bar Iqn

Las (C) se obtuvieron haciendo P 12 = 0, 0 sea sacando un parametro en la primera ecuacion.
Para hacer resolubles las (D), o un ¥, 0 bien un B »; debe anularse.

Luego en cada ecuacién (A) se anulara un parametro, o lo que es lo mismo se omite una va-
riable.

Hay n = 2 variables endogenas; en cada ecuacion desaparece: n—1 =2 —1 = 1 variables. En
esta forma el modelo es identificable.

Ahora supongamos que hemos escrito directamente las ecuaciones reducidas. Hay que esti-
mar las IT.

Recurriendo al método de los minimos cuadrados debera tenerse que:

(yqt —IIqq 244 =0 22t)2 debe ser minimo

M-

—
Il
N

M-

(yor —Ioq 244 — oo 22t)2 debe ser minimo

—
1l
-

de aqui se deduce el siguiente sistema de ecuaciones normales:
Para el primero:

T T T
. 5
44 Zzﬁ +142 Zzn Zpt =ZY1t Z4t
t=1 t=1 t=1

T T T
8 8 2
IT44 Zzn Zpt +1q2 Zzgt =ZY1t Zt
t=1 t=1 t=1

y para el segundo:

T T T
. 5
4 Zzn +1Tpp ZZH Zat :ZYZt Z1t
t=1 t=1 t=1

T T T
8 8 2
[ Zzn Zpt + 1z Zzgt =ZY2t Zpt
t=1 t=1 t=1

Estas ecuaciones nos dan las estimaciones por minimo cuadrados (que seran estimaciones
maximas verosimiles si las componentes erraticas son normales e independientes serialmente cada
una).

Conociendo asi las estimaciones de las IT veamos como yendo a las ecuaciones del modelo
original normalizado se podran estimar sus parametros.
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Para ello, en la primera ecuacién estructural del modelo normalizado (A) sustituyendo y; e y»
por sus respectivas ecuaciones reducidas, se tiene:

(M 41z + M1222) + Bz (Mo 21 + M2 20) + 11 21 + B1222= U 1
O sea.

(M1 + Bra Moy + 1) Zo + (M2 + Bra Mo+ Yi2) Z2= py

Aplicando esperatas a ambos miembros, siendo la esperata del segundo miembro igual a
cero, y manteniéndose el primer miembro como era, por ser una constante, se deduce que:

Myg+ B2 Mo +Y11=0

Mg+ P12 Moo+ Y12=0

Son dos ecuaciones y tres incognitas: B2, Y11 Y Y12 , que son los tres parametros de la

primera ecuacién estructural.
Para tener una solucién, una de esas debe ser cero, ya sea B 12, 11 0 12 - Esto equivale a

decir que en la primera ecuacién estructural y, 0 z; 0 z, , debe ser omitido. Esto coincide con la exi-
gencia (como veremos en el caso general) en que si hay n variables endégenas, entonces en cada
ecuacién estructural n-1 variables no deben presentarse para que haya identificacion.

Lo mismo en la segunda ecuacion estructural.

IDENTIFICACION

Pasemos al caso general en que hay n variables endégenas y m exoégenas.

Consideremos la primera ecuacion del modelo. Lo mismo se podria haber tomado cualesquie-
ra una de las n ecuaciones que tendra el modelo, ya que son n las endégenas que tenemos que ex-
plicar.

Sea entonces:

Brayi+BraYo+ e+ BinVn+B11Z1 + S12Z2+ oo + Sim Zm = W 1

Dejemos figurar el parametro Bi; , para simplificar la escritura, ya que normalizadas las

ecuaciones estructurales, este coeficiente valdra la unidad.
Podemos escribir condensadamente:

n m
ZBU YJ+Z\Cf1ka=M1 (S)
= k=1

La ecuacion reducida para y; es:
yJ'=Hj1Z1+Hj222+ ..... +Hijm+£j

0 sea:

m
yj = ZHJK Zk +€j
k=1

Luego:

n n m n
Zﬁu YJ:ZBHZij z +ZB1] € (M)
=1 k=1 k= =1
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Pero de (S):

n m
DBV =D Bzt n (N)
=1

k=1

Luego de (M) y (N) resulta que debe ser:

m n m n
—Zb’m Z+ pog o= ZBHZHJK Zk ""ZBH €]
k=1 =1 k=t j=1

Un z, para un determinado k obliga a que:

n n
Y= ZBHHJK y M :ZBH’ &
i=1

=1

En la ecuacion por tomar k los valores 1, 2, ... m, hay m ecuaciones de ese tipo y hay m “§"y
n“B”, obienn-1“B”, pues por la normalizacién era f; = 1. Hay m ecuaciones y hay m + n - 1 in-

cognitas. Para que haya solucién n - 1 valores de “¥”y “B ” deben anularse en la primera ecuacién.

Asi esa ecuacion estara identificada. Habra n - 1 variables “y” o “z” que no figuren. Lo mismo

en cada ecuacion restante.
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