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Resumen

Contrariamente a lo afirmado por la tradicion literaria de la econometria, se demuestra que
la génesis de la teoria de modelos estocasticos, cuya culminacion se encuentra en el criterio
de los cuadrados minimos y en la sintesis de Gauss-Laplace, se remonta al problema de la
inversion de la probabilidad y la propuesta de solucion de Simpson, dirigida al analisis de los
errores aleatorios. La generalizacion de este criterio de optimizacion basado en la
minimizacion de la suma de los cuadrados de los errores y la asimilacion de los fendmenos
dinamicos a procesos estocasticos dieron origen a la teoria de los modelos economeétricos,
que evolucionaron de wuna posicion inicial deterministica hacia el teorema de
descomposicion predictiva de Wold.
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Abstract

Contrary to what is affirmed by the literary tradition of econometrics it is demonstrated that
the genesis of the theory of stochastic models, whose culmination is found in the criterion of
minimum squares and in the synthesis of Gauss-Laplace, goes back to the problem of
inversion of the probability and the solution proposal of Simpson directed to the analysis of
the random errors. The generalization of this optimization criterion based on the minimization
of the sum of the squares of the errors and the assimilation of the dynamic phenomena to
stochastic processes gave rise to the theory of the econometric models, which evolved from
a deterministic initial position to the theorem of predictive decomposition of Wold.
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1.- El problema de la inversion de la probabilidad y la ley de los grandes numeros

En 1713, como recopilaciéon de sus trabajos inéditos sobre teoria de la probabilidad de los 20
anos anteriores, se publicod el "Ars conjectandi™ de Jakob Bernoulli. Una obra que, por su
tratamiento absolutamente novedoso de la evidencia empirica, modifico los fundamentos de la
probabilidad en tal forma que deberia ser considerada como el verdadero punto de partida de
la teoria de la probabilidad y la culminacion del proceso de formacion del concepto de
probabilidad.

La contribucion fundamental de J. Bernoulli -incluida en la “Pars quarta, Fradens usum et
applicationem procedentis doctrinee in civilibus, moralibus et ceconomicis” del “Ars
conjectandi’- consistié en: i) proporcionar la primera definicion estricta de probabilidad en un
contexto matematico como “...grado de certeza (gradus certitudinis), que difiere de ésta de la
misma forma que una parte con respecto al todo™, ii) postular que se podia “aprender” a partir
de la experiencia, que cuanto mayor fuera la cantidad de informacién con que contara el
observador mas aproximada seria la estimacién de su verdadero valor; iii) demostrar que este
aprendizaje era cuantificable a través de un proceso de inversion de la probabilidad y, en
consecuencia, asumiendo las hipotesis de independencia y regularidad, iii) establecer el nexo
entre las probabilidades “a priori” (definidas a partir de un razonamiento que va de las causas
a los efectos, de la simetria de los resultados posibles al concepto de equiprobabilidad) y las
probabilidades "a posteriori" (definidas a partir de un razonamiento que va de los efectos a las
causas.

Esta demostracion del principio intuitivo que la incertidumbre disminuia en la medida que se
incrementaba el niumero de observaciones repetidas en igualdad de condiciones, y la
cuantificacién de dicho proceso de inferencia -conocida luego como la “ley (débil) de los
grandes numeros’-, constituyo el primer teorema limite de la teoria de la probabilidad?.

La postura (mas teologica y filoséfica que matematica) de convencido militante del
determinismo metafisico condujo a Bernoulli a la identificacién de las causas ignoradas del
comportamiento de los fendmenos con un parametro 6, determinado e invariable y
representativo de una naturaleza gobernada por leyes inmutables y, en consecuencia, a una
interpretacion de su teorema que consideraba a la probabilidad 8 como conocida, limitando
sus alcances a la demostracién de la convergencia en-probabilidad de la frecuencia relativa Y,
aé.

A partir de esta demostracion Bernoulli intentd una extension de su teorema -de importancia
fundamental en la teoria de la inferencia- que implicaba un planteo inverso de la forma: si se
observa que la frecuencia relativa “ converge a un valor determinado”, 6, entonces este valor
definira la “ley” que gobierna a dicho evento. Pero la circularidad de este esquema de
razonamiento en el cual la convergencia en-probabilidad de las frecuencias relativas se

" En “Die Werke von Jakob Bernoulli”, vol. 3 (p. 239).

2 La denominacion de “ley de los grandes nimeros” referida a una generalizacion de este teorema relacionada
con el comportamiento de los promedios es muy posterior y se debe a Poisson (1837). La forma mas rudimentaria
de la ley de los grandes numeros es atribuible a Girolamo Cardano (“Practica aritmeticee et mensurandi singularis”
(1539)), quien demostré que el numero de ocurrencias de un resultado, en una “larga serie” de repeticiones
independientes de un fenédmeno de comportamiento eventual (¥), es aproximadamente igual a n8 (donde # denota
la probabilidad "a priori" de ocurrencia de dicho resultado en una repeticién determinada). Cardano —quien puede
ser considerado como el primer gran aleatorista- consideré que la aproximacion obtenida al cabo de infinitas
repeticiones estaba sujeta a las “perturbaciones de la fortuna” (la “suerte” en su nomenclatura). Su metafisica podria
ser resumida en la siguiente expresion, debida a Daston (1988): “...el calculo no puede gobernar lo contingente” (p.
36). Una idea similar sobre el tratamiento cualitativo del aprendizaje a partir de la experiencia puede hallarse en
Halley (“An estimate the degrees of mortality of mankind drawn from the curious tables of the births and funerals at
the city of Breslau; with an attempt to ascertain the price of annuities upon lives” (1693)), en “De incerti aestimatione”
de Leibniz (1678) y, como se vio mas arriba, en “La logique, ou l'art de penser” (1662) de Arnauld-Nicole.



verificaba porque los eventos estaban regidos por una ley determinada pero, a su vez, la
conviccion de que los eventos se regian por una ley determinada se fundaba en el postulado
de inversién de la probabilidad segun el cual las frecuencias relativas debian converger a 9,
no le permiti6 obtener una justificacion rigurosa de los alcances de su teorema como
fundamento de una teoria de la inversion de la probabilidad.

2.- Thomas Simpson y el analisis de los errores de observacion

Los primeros intentos —fallidos- de solucion a las limitaciones inherentes a los postulados de la
version inversa del teorema de Bernoulli se debieron a su sobrino Nikolaus (1709) y a
Abraham de Moivre (1718)(1730)(1733).

El andlisis de sus trabajos permite concluir que los fracasos de los Bernoulli y de Moivre son
atribuibles a su fidelidad a la teologia Newtoniana, que les hacia ver en sus versiones de los
teoremas limite, el argumento segun el cual la estabilidad de las frecuencias estadisticas
demostraba la presencia de la “Divina Providencia”>.

Uno de los autores que traicioné ese precepto fue Simpson (1755). Su trabajo se orienté al
estudio de las propiedades de los errores de observacion no sistematicos (aleatorios) en
astronomia. En este sentido, propuso una distribucién triangular continua, demostré que, de
acuerdo con esta distribucion, el valor medio estaba menos afectado por dichos errores no-
sistematicos que cualquier observacion individual e intentd hallar su distribucion en el limite.

Los problemas planteados por la astronomia condujeron gradualmente al principio de la
media aritmética -calculada a partir de observaciones realizadas en igualdad de
condiciones- y a distintos métodos de estimacion basados en modelos paramétricos, cuya
culminacion fue el método de los cuadrados minimos. Pero, como se vera mas adelante, la
teoria de los errores de observacién, que constituyé su fundamento, recién surgié con un
tratamiento sistematico en el siglo XVIII, en “Opera miscellanea sive gestimatio errorum in
mixta mathesiper variationes partium trianguli plani et spheerici” (1722) de Roger Cbtes.

En estas memorias demostrd, en primer lugar, que supuesta una hipétesis acerca del
caracter probabilistico de las observaciones sobre un fenémeno Y, el valor promedio de los
valores observados era superior, como estimador (¥) del verdadero valor de Y, a cualquier
observacién individual: “Al tomar el valor promedio de un numero de observaciones,
disminuye en forma apreciable la probabilidad de cometer errores pequerios y practicamente
hace desaparecer toda probabilidad de cometer errores de gran magnitud. Esta dltima
consideracion, por si misma, parece suficiente para hacer recomendable el uso de este
método, no sélo a los astrébnomos, sino a todos los que estén relacionados con cualquier
tipo de informacién obtenida experimentalmente. Y cuanto mayor sea el numero de
observaciones realizadas, menor sera la propension a cometer errores, suponiendo que las
observaciones se realicen en igualdad de condiciones™.Esta version de la ley de los
grandes numeros de Simpson no aparece sustentada por ninguna demostracion tedrica.

Como se menciond mas arriba, la novedad conceptual introducida por Simpson consistié en
dirigir la atencién sobre los errores aleatorios (es decir, sobre las diferencias entre las
observaciones registradas y el “verdadero valor” del fendmeno)® -asumiendo una hipotesis

3 Pearson, K. (1978) “Los matematicos ingleses post-Newtonianos experimentaron una mayor influencia de la
teologia Newtoniana que de su matemaética” (p. 202).

4 Simpson (1755, pp. 92-93).

5 En realidad, fue Galileo Galilei (“Dialogo sui massimi sistemi del mondo” (1632)) quien introdujo en la literatura
el problema de los errores de observacion. Si bien no obtuvo una soluciéon cuantitativa ni analitica, arribé a
ciertas conclusiones que interpretaban profundamente la esencia del problema: que dichos errores son
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especifica acerca de su distribucion de probabilidades- y no sobre las observaciones en si
mismas, ni sobre los objetos observados®. Este planteo, que le permitié -aln sin poseer una
teoria de la inferencia- medir el error de estimacién (es decir, la incertidumbre de la
prediccion en términos de wuna distribucién de probabilidades dada), constituyé
indudablemente el avance fundamental de su trabajo respecto al de de Moivre.

El principio planteado por Simpson implicaba que, una vez asignada una distribucién de
probabilidades a los errores de observacion, la inversion de la probabilidad debia darse por
afadidura, postulando que la distribucion de probabilidades de Y condicionada por Y, debia
ser tal quep(Y /¥) «p(¥Y /Y)7. En particular, en su publicacion de 1755, Simpson supuso
que, dado un conjunto de n observaciones independientes, los errores contenidos en cada
unadeellas (g, =Y; — Y, i = 1,2, ...,n) podian asumir los valores:

- —+1,..,-2,-1,01,2,...,e — 1,¢

con probabilidades proporcionales a la distribucion:

—& ,—&+1 -1 &

qq, ..,a7%q¢74q9%qY 4% ... q5 L q

0 a la distribucion:
q%2q7, ., (e—=1Dq % eq7 L (e +1)q% eqt, (e + Dq?, ...,2¢57 L, ¢F
(quedando definida una distribucion de probabilidades para cada q > 0)2.

Simpson desarrollé solamente el caso para g = 1, obteniendo una distribucién simétrica de
los errores. Si bien la selecciéon de las distribuciones de probabilidades de los errores fue
tomada de los trabajos de de Moivre, la forma de su utilizacién fue totalmente novedosa;
adelantandose a Lagrange y a Laplace en mas de diez afios, desarrollé expresiones para la
probabilidad de que el valor medio de los errores del conjunto de observaciones no superara
una cantidad dada, y comparé esta probabilidad con las correspondientes a las
observaciones individuales.

Para la seleccion de la primera distribucion de probabilidades se baso, en particular, en la
solucion de de Moivre al problema de la definicion de la variable aleatoria que representa la
suma de los resultados de n tiradas de un dado “clasico” con k caras, numeradas de 1 a k,
cuyas probabilidades estan dadas por los coeficientes del desarrollo de la expresion:

1—qk)n
1+g+g2+g3+--+ k—lnz(—
(1+g+q*+q q*) o

inevitables, que se distribuyen simétricamente, que la probabilidad de cometer un error de medicion aumenta a
medida que disminuye la medida del error y que la mayoria de las observaciones se agrupan alrededor del
“verdadero valor’. Obsérvese que, en estos postulados, estan contenidas las caracteristicas de la distribucion
Normal que, con el tiempo, se constituiria en una de las funciones basicas de la teoria de la probabilidad y de los
rudimentos de la teoria de la contrastacion de hipétesis. Conclusiones similares recién pueden ser halladas en
“Beytrdge zum Gebrauche der Mathematik und deren Anwendung” (1772) de J. H. Lambert.

6 Simpson supuso que la distribucion de probabilidades de los errores era siempre conocida, ain cuando la
"verdadera posicion" del objeto observado pudiera considerarse desconocida (debe recordarse que Simpson era
astrénomo). Esta hipotesis constituyo el elemento fundamental para la justificacion de cualquier método referido
a la estimacion mediante la utilizacién de conjuntos finitos de observaciones.

7 Stigler, S. M. (1986a): “Simpson habia comprendido que el concepto de distribucion de los errores permitia un
acceso a la medida de la incertidumbre por la puerta de servicio. Fue Laplace quien, colandose posteriormente
por ella, logré abrir la puerta principal (sélo para hallar que la llave de Bayes ya se encontraba en la cerradura)”
(p. 98).

8 Simpson observd que la suma de los términos de la Gltima sucesion elevados a la potencia t es igual ag=¢t(1 +

2 2t 1_q5t+1
q+q*+-+q9)* =

prreEm lo que le permitié concluir que la segunda distribucién era asimilable a la primera.



La segunda distribucion la obtuvo de sumar dos variables aleatorias que representan errores
independientes, cada uno con distribucién de probabilidades de la forma:

q—e/z’ q—(e—l)/z’ " qo’ . q(s—l)/Z’ q£/2

Simpson era consciente (segun lo expresd en “On the advantage of taking the mean of a
number of observations in practical astronomy” (1755)) del caracter restrictivo de las
hipotesis que habia asumido acerca de la distribucion de los errores, pero también dejé
planteada su conviccion sobre la posibilidad de generalizacién de los resultados obtenidos.
En 1757, a partir de algunas observaciones realizadas por Bayes a dicha publicacion,
establecio dos principios que caracterizaron los alcances de dicha generalizacion y que se
constituyeron, a partir de ese momento, en las hipdotesis implicitas en todos los trabajos
sobre teoria del error: i) que las probabilidades de ocurrencia de errores de la misma
magnitud, por defecto o por exceso, eran iguales; ii) que era posible definir limites
determinados entre los cuales se podia suponer que estarian incluidos los errores®.

A partir de este ultimo postulado y remitiéndose a la primitiva distribucion de probabilidades
discreta proporcional a:

1,2, .., (e+1),..1

introdujo una distribucion triangular de los errores (ABD) (posiblemente, la primera
publicacion de una distribucién de probabilidades continua para los errores).

La curva AFEFB representa la funcion de probabilidades del error que se comete al utilizar
el valor medio de los errores. Integrando esta funcion Simpson obtuvo finalmente que la

probabilidad de que el valor medio de n errores no excediera una proporcion dada, 1 — % del
error maximo posible (CA) estaba dada por:

1- ) X2 —2n(x — 1)*" + ZTH@(x —2)%" —
_2_n(2n -1 (2n-2) (x—3)2 4 o

1 2 3

Una circunstancia que colaboré para que Simpson alcanzara el suceso que no lograron ni
los Bernoulli ni de Moivre y planteara los fundamentos de una teoria de los modelos
estocasticos fue, sin duda, que se independizara de los tradicionales esquemas de urnas

9 Simpson (1757) especificod -arbitrariamente- limites para su distribucion de los errores “...que dependen de las
propiedades del instrumento y de la habilidad del observador” (p. 64).



(en los que, si bien los argumentos matematicos necesarios eran simples, los aspectos
conceptuales inherentes al problema de la inversién de la probabilidad, dadas su estructura
fisica intrinsecamente discreta y la asimetria existente entre la composicion de la urna y el
mecanismo de extraccién, eran muy complicados) y seleccionara otras aplicaciones -por
ejemplo, las que se derivaban de las observaciones astronémicas- en las cuales la cuestion
conceptual de la inversion de la probabilidad era mas facil de aprehender.

3.- Laplace y la continuacion de la obra de Simpson

Laplace aplicé los resultados obtenidos en la inversién de la probabilidad al problema de la
seleccién del mejor valor promedio para un conjunto de observaciones, dada una distribucion
“a posteriori’ de los errores (p(Y / f’)). En principio Laplace propuso dos opciones: i) adoptar
el valor de e =Y — Y = ¢, (la mediana de la distribucién “a posteriori” de los errores, “media
de la probabilidad” en la nomenclatura de Laplace) tal que la probabilidad de que el verdadero
valor de ¢ esté por encima o por debajo de él, sea la misma, ii) adoptar el valor de ¢ que
minimice la suma de los valores absolutos de los desvios respecto a un valor ¢,, multiplicados
por sus correspondientes probabilidades, es decir, el adoptar el valor ¢, tal que:

fls — &lf(e)de = minimo

y luego demostré que ambos valores son iguales ( &, = &)

Formalizé, asimismo, el principio Simpsoniano que establece que la cuestion central del
problema de la seleccion del valor medio radica en la definiciéon “a priori” de la distribucion de
probabilidades de los errores: Sea Y el verdadero valor de la medida que se esta calculando y
sean {?L} (i =1,2,..,n) las observaciones a realizar sobre dicho valor. Si se supone que los
errores g; = Y —Y; poseen un comportamiento aleatorio de acuerdo con una distribucion de
probabilidades dada, f(e;), entonces la probabilidad de que las observaciones asuman los
valores Y,,Y,, ..., Y, estara dada por:

P[(?b?z: ---;?n) / Y] = f(Y - 171)]C(Y - ﬁ)f(y - 1?2) f(Y - ?n) = f(e)f (&) ... f(&n)

y la distribucion de probabilidades inversa de Y condicionada por ¥ (p(Y / ?), de acuerdo con
lo demostrado en el teorema de Bayes, debe cumplir la condicién de proporcionalidad,
p(Y /¥)xp(Y/Y) o, mas estrictamente, suponiendo una distribucion “a priori” de Y
uniforme, debe ser:

= f(e)f (&) ... f&n)
TF = (T =) f (T — )y

Este problema de la seleccion de la distribucion de los errores fue tratado por Laplace
fundamentalmente en dos trabajos: “Mémoire sur le probabilit¢ des causes par les
evénements” (1774) y “Mémoire sur le probabilités” (1781). Laplace comenzd aplicando el
principio de la razén insuficiente a las probabilidades correspondientes a todos los valores de
g, con lo que obtuvo como solucion la curva f(g) = constante y la desestimd porque
contradecia el criterio Galileano-Simpsoniano-Newtoniano'™ de que es menos probable

p[Y / (0 P 0]

10 Debe tenerse en cuenta que, a partir de 1755 todo analisis dirigido a la determinacion “a priori” de la forma de la
curva representativa de la probabilidad de los errores esta “obligado” a cumplir las siguientes condiciones
insoslayables en un esquema post-Galileano, post-Simpsoniano y post-Newtoniano: i) que la curva sea simétrica
con respecto a cero; ii) que la curva decrezca hacia cero a medida que el valor del error se aparte de cero en
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cometer errores “grandes” que errores “pequefos”. Luego, aplicando el principio de la razén
insuficiente al decrecimiento de f(e), = f(e) = constante, obtuvo la distribucion triangular y

también la desestimé porque “Podemos ver facilimente que esta disminucion no puede ser
constante; debe ser menor a medida que las observaciones se aparten mas del verdadero
valor’ (1774, p. 650).

En su tercera propuesta Laplace llevo el principio de la razén insuficiente mucho mas alla que
sus predecesores al postular que no existia ninguna razén para suponer que las ordenadas de
la curva debian decrecer en forma distinta a sus decrementos (aplicacion del principio de la
razon insuficiente a las tasas de variacion de la funcion):

df(e+de) f(e+de)

dfte) — f(o)

—af (¢). El resultado obtenido fue la funcién doble exponencial f(¢) = %e‘“"ﬂ

Es decir, L€ —
de

(~o0 < & < o0).

Esta solucién signific6 un avance muy importante en la medida que constituyd el primer
tratamiento analitico de los errores de observacién. Contrariamente a lo realizado por
Simpson y Legendre —quienes desarrollaron un procedimiento para la seleccién y evaluacion
del valor medio “a priori” de las observaciones-, Laplace considerd la seleccién del valor
medio, condicionado por el conjunto de observaciones.

En la “Mémoire sur les probabilités”(1781), Laplace, basandose en una particion aleatoria del
intervalo unitario (método que garantiza el cumplimiento del principio de la razén insuficiente,
en la medida que no privilegia “a priori” a ninguna distribucion de probabilidades) y
preservando el cumplimiento de las hipotesis de simetria y unimodalidad, obtuvo la funcion:

(&) = 5 tog (1) (el < 0)
fs-zaoglgl gl<a
(donde a denota el limite de los posibles errores)''. Desafortunadamente esta solucion
también resultdé poco apropiada en las aplicaciones .

D. Bernoulli (“Diiudicadtio maxime probabilis plurium observationem discrepatium atqu
verosimillina inductio inde formanda” (1778)) —influido por el principio Simpsoniano de que la
curva representativa de la distribucion de los errores debe ser de rango finito y debe decrecer
“abruptamente” hacia sus extremos- propuso un semicirculo de diametro conocido cuyo centro
era el punto estimado mediante el método de maxima verosimilitud y, en “Specimen
philosophicum de compensationibus horologicis, et veri mensura temporis” (1780) utilizé la
distribucion de probabilidades binomial-simétrica y su aproximacién Normal para describir los
errores aleatorios en la medicion de los tiempos en un reloj de péndulo. Esta fue,
probablemente, la primera aplicacion de la funcion Normal como representacion de la

cualquiera de los dos sentidos; iii) que el area comprendida bajo la curva sea igual a uno; iv) que se cumpla el
principio de la razén insuficiente, es decir, que la curva sea en algin sentido reducible a una descripcién en
términos de casos igualmente probables.

1 La explicacion de Laplace acerca de las razones para la seleccion de esta curva puede ser resumida en el
siguiente pasaje de la “Mémoire”. “Es natural pensar que los mismos errores, en mas y en menos, Son
igualmente probables y que su facilidad de ocurrencia es tanto menor cuanto mas grandes sean; si no se tiene
otra informacién con relacion a su facilidad de ocurrencia se cae evidentemente en el caso precedente: es
necesario, por lo tanto, suponer que en tal caso la probabilidad, tanto del error positivo x, como del error negativo
—x, esigual a (1 /2a)log(a / x) y que ésta es la ley de probabilidades que hay que tomar como punto de partida
para la seleccion del promedio de los resultados de un conjunto de observaciones” (p. 166).

2 Dale (1991): “Laplace expresa que su objeto ha sido mas bien hacer conocer que laluz de la teoria de la
probabilidad puede iluminar este tipo de cuestiones, que presentar a los observadores un método practico y de
facil utilizacion” (p. 152).



distribucion de los errores, basandose en la hipodtesis que cada error puede ser considerado
como la agregacion de un gran numero de “errores elementales”.

4.- El método de la combinacion de observaciones

Como una continuacién de los trabajos de Simpson y asociada a cuestiones generadas en el
ambito de la astronomia y la geodesia, surgi6 el método conocido como de la combinacién de
observaciones, que tuvo su culminacion con la aparicion, en 1805, del principio de los
cuadrados minimos de Legendre el cual, dotado por Laplace y Gauss de connotaciones
probabilisticas proporcionadas por la teoria de los errores de observacion, origind la que se
dio en llamar la “sintesis de Gauss-Laplace”.

En 1722, R. Cbtes en su trabajo sobre la estimacion de los errores en mediciones
trigonométricas (“AEstimatio errorum in mixta mathesi, per variationes partium trianguli plani et
spherici’) —sin mencionar las razones que lo condujeron a tal conclusion- desarrollo la
siguiente solucion para la determinacién de la ubicacion de un punto, x, en un plano: Dadas
cuatro observaciones, x;,x,,x3Y X,, realizadas sobre dicho punto y, dadas las respectivas
ponderaciones, d,,d,,d; Yy d, (inversamente proporcionales a las distancias entre las x; y x),
“la ubicacién mas probable del punto x es la proporcionada por el promedio aritmético
ponderado de las observaciones” (p. 107)".

De acuerdo con Laplace, la primera aplicacion que se conoce del resultado de Cétes se debe
a Euler (1749) al introducir el hoy conocido como “método de los promedios”, tomando como
punto de partida una ecuacién de la forma™:

e=Y — a1X1 - a2X2 — a6X6

Donde ¢ denotaba el “error de observacion aleatorio”, los elementos Y y X; (j = 1,2, ...,6) eran
obtenidos a partir de la observacion y los coeficientes a; (j = 1,2,...,6) constituian las
incognitas. A partir de las observaciones obtuvo 75 ecuaciones para estimar 6 incognitas.
Intentd, entonces, resolver el problema de la sobreestimacion del sistema formando tantos
conjuntos de ecuaciones como incognitas tenia que resolver. Estos conjuntos estaban
estructurados a partir de una adecuada seleccion en pequefios conjuntos de ecuaciones
tomadas bajo condiciones similares de modo que proporcionaran, esencialmente, coeficientes
aproximadamente iguales y tales que la diferencia entre dos ecuaciones cualesquiera
produjera la eliminacién de muchos términos. A partir de las 6 ecuaciones resultantes, estimé
los coeficientes a; como aquellos valores que minimizaban el mayor de los errores.

Al afio siguiente de la publicacion de Euler, aparecié “Abhandlung (liber die Umwalzung del
monds um seine Axe ind die Scheinbare Bewengung der Mondsflecten” de T. Mayer (1750)
quien, a partir de la expresion:

€=Y_a0_a1X1_a2X2

y de las observaciones con que contaba para los elementos Y, X; y X,, generé un sistema de
27 ecuaciones lineales en las incégnitas ay,a, Y a,, a las que luego agrupd, basandose en
los valores que asumian los coeficientes de las incognitas, en tres conjuntos de 9 ecuaciones
cada uno. Sumando las ecuaciones incluidas en cada grupo, defini6 3 ecuaciones lineales
para las 3 incognitas, cuyas estimaciones fueron obtenidas minimizando el error maximo.

13 La referencia bibliografica corresponde a la traducciéon de Gowing (1983).

4 EI método natural de estimacion consistia en construir las denominadas “ecuaciones de condicién”, igualando
los valores estimados y observados y resolviendo los valores de los coeficientes a partir de un sistema con tantas
ecuaciones como coeficientes a estimar.



Una vez resuelto el problema del agrupamiento de las ecuaciones, Mayer plante6 el problema
de la medida de la confiabilidad de las estimaciones obtenidas. Para ello formul6 una teoria de
los errores que, utilizando notacion moderna, podria ser resumida de la siguiente forma: Sea
¢ el error que se comete al tomar como valor de un coeficiente a a la estimacién a,, obtenida
como solucion de un sistema de n, ecuaciones y sea @, la estimacion del mismo coeficiente
obtenida de un sistema de ecuaciones de tamafo n,. Partiendo de la hipétesis de que el error
en cada una de las estimaciones varian en forma inversamente proporcional al nimero de
observaciones 'S, concluyo que:

e lap—al+e
1/"1_ 1/n,

Es decir, que £ = —2—a, — a,|.
ni—n,

Como se puede apreciar, la aproximacion estadistica de Mayer a la solucion del problema
de las observaciones realizadas en condiciones diferentes, es totalmente diferente a la
solucion matematica de Euler. La hipétesis de Mayer de que la combinacion de
observaciones aumentaba la confiabilidad de los resultados proporcionalmente al numero de
ecuaciones combinadas —contraria al criterio de Euler, que considera que el error aumenta
con la agregacion-, se basaba en el concepto estadistico que supone la compensacion de
los errores aleatorios, de acuerdo con los principios Simpsonianos-Newtonianos.

En 1755 R.J. Boscovich, planted una solucién basada en cinco ecuaciones del tipo:
Y = ao + ale + &
El gran avance de Boscovich con respecto al trabajo de Mayer fue la formulacion de un

principio objetivo general de acuerdo con el cual los coeficientes a, y a, debian ser
estimados de acuerdo con las siguientes condiciones:

. 1

DY =Xi(Yi—ao— a1 X)) =% Y, —a; X X; = 0

i) 2;l&;| = 24lY; — ap — a1 X;| = min

A partir de la primera de estas condiciones que, como se vio, después de los trabajos de
Simpson y Newton, se convirtié en obligada en todo analisis “a priori” de la distribucién de

probabilidades de los errores y que es la consecuencia formal de la nocién intuitiva de que
los errores positivos y negativos deben ser igualmente probables, se obtiene que:

1 1
“°=zzyf‘“1;zxi
i i

Con respecto a la segunda condicion, a partir de la cual, reemplazando el valor de a, se

obtiene que:
1 1 )
Z Yi_EZYi -y XL-—EZXL- =min

L L L

15 De acuerdo a lo demostrado por de Moivre, esta hipdtesis es errénea: la confiabilidad de una estimacion varia
en forma directamente proporcional a la raiz cuadrada del numero de observaciones, suponiendo que las
observaciones se hayan realizado en igualdad de condiciones. No obstante es necesario destacar la originalidad
de la idea que precedié en mucho tiempo a los desarrollos de Laplace y Gauss.



Boscovich interpreté que la unica solucién analitica posible era mediante la diferenciacién
con respecto a a, y a4, por lo que eligié desarrollar una solucion geométrica. Fue Laplace
(1786) quien establecido un tratamiento algebraico del algoritmo de Boscovich (al cual
denomind “método de situacion”.

Como continuador inmediato de la linea tedrica de Simpson merece ser mencionado J.H.
Lambert (1760)(1765). En particular en “Beytrdge zum Gebrauche der Mathematik und
deren Anwendung” (1765), enuncié condiciones especificas sobre las distribuciones de
probabilidades de los errores y desarrolld métodos de estimacién que, si bien no fueron
ampliamente adoptados, ejercieron cierta influencia sobre la obra de Laplace y Gauss.

5.- La sintesis de Gauss-Laplace y el criterio de optimizacion de los cuadrados
minimos

Las dos corrientes tedricas expuestas en la seccion precedente (Mayer-Laplace vy
Boscovich-Laplace) —originadas, segun se vio, en la premisa de que la combinacién de
observaciones era esencial para la interpretacion de la realidad a partir de la experiencia-
tuvieron su culminacion en la obra del matematico francés A.M. Legendre. En 1805 este
autor dio a conocer “Nouvelles méthodes pour la détermination des orbites des cometes”, en
cuyo apéndice —titulado “Sur la méthode des moindres carrés’- expuso el método de los
cuadrados minimos, segun el cual “En muchas investigaciones, en la que el objetivo es
deducir resultados a partir de observaciones en la forma mas confiable posible, nos
encontramos con un sistema de ecuaciones de la forma:

yi=ax;+bz; +cw; + -+ ¢

donde vy;, x;, z;, w;, ... denotan coeficientes de valor conocido, que varian de una ecuacion a
otra y a,b,c,... denotan cantidades desconocidas a ser determinadas de acuerdo con la
condicién de que todos los valores de ¢; (que representan a los errores de obervacion) se
anulen, o se reduzcan a una cantidad muy pequena” (p. 77).

La solucién que propuso consistia “ en minimizar la suma de los cuadrados de los errores”.

Legendre obtuvo esta minimizacion inmediatamente, resolviendo el sistema de ecuaciones
lineales que resultaba de derivar dicha suma de los cuadrados de los errores:

f(a,b,c, ) = Zglz = Z(yl — ax; _bZL' — CW; — )2
i i

conrespectoaa,b,c,...16:

inyi ale-z +b2xizi +chin- + .-
i i i

i i

ZZiyi =a22ixi +bZZi2 +cZziwi + .-
i i

i i

ZWiYi = azxiwi +bZZl-Wl- + czwi2 4o
3 - L.

i

'6 En realidad, Legendre no proporciona ningun tipo de demostracion teorica. S6lo comenta que “  para definir la
ecuacioén del minimo con respecto a cada una de las incognitas, es necesario multiplicar todos los términos de
cada ecuacion por el coeficiente de dicha incégnita en esa ecuacién tomado con su propio signo, y luego hallar la
suma de todos estos productos” (p. 77).
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Segun se vio en las secciones precedentes, durante el siglo XVIII se habian desarrollado, en
forma completamente independiente, dos metodologias dirigidas a resolver el problema de
la inferencia. Por una lado, una corriente que evolucioné a partir del andlisis de la
distribucion de probabilidades binomial y que culmind con los trabajos de Laplace referidos
al establecimiento de los principios para la seleccidon del valor medio de un conjunto de
observaciones y de las distribuciones de probabilidades representativas de los errores de
observacion. Y, por otro, una linea basada en los trabajos de Mayer-Laplace y Boscovich-
Laplace, sobre combinacion de observaciones, que derivd en el método de los cuadrados
minimos de Legendre y que se desarroll6 atendiendo exclusivamente a los aspectos
matematicos del problema, sin ninguna consideracién formal sobre sus aspectos
probabilisticos, ni sobre las cuestiones referidas a la cuantificacion de la incertidumbre, que
son inherentes a la inferencia'’.

Fue Gauss el encargado de conectar ambas corrientes tedricas. En 1809 se publicé su
“Theoria motus corporum coelestiorum in sectionibus conicis solum ambientium”, la cual
contiene una seccidén dedicada a su interpretacion del problema de la combinacién de
observaciones, en la que presenta la siguiente exposicion del método de los cuadrados
minimos: Sean n funciones lineales de la forma:

(
|
t

(donde X,,X,, X3, ... son observables y a4, a,, as, ... representan n coeficientes desconocidos
cuyos valores pueden ser obtenidos a partir de un conjunto de observaciones Y;,Y,,Ys, ...;
X11,X12,X13, - X21,X22,X53,...) que integran el sistema de “ecuaciones normales” (de
acuerdo con la nomenclatura de Gauss (1823))"8.

= a1X11 + a2X21 + a3X31 + .-
= a1X12 + a2X22 + a3X32 + -
a1X13 + a2X23 + a3X33 + ---

o0

~
w
I

Si se supone que los errores &; =Y, —Y; (i =1,2,3,..) son variables iid con funcion de
densidad (f(g;) = f(e) (i =1,2,3,...), entonces el sistema de valores “mas probable”
correspondera al conjunto de coeficientes a,,a,,as, ... que maximiza, de acuerdo con el
método de optimizaciéon de maxima verosimilitud, la funcion ¢ = f(&;)f(e;)f(€3) .... Estos

. . . . . a1
valores pueden ser obtenidos a partir de la resolucién del sistema de ecuaciones a';‘_p =0
13

(i =1,2,3,...). Ahora bien, esta solucion implica necesariamente la definicién previa de la
funcion f(e). Pero la forma de esta distribucion no puede ser determinada “a priori”, s6lo se
le pueden atribuir las ya mencionadas caracteristicas Galileanas-Simpsonianas-
Newtonianas de caracter general. A partir de estas hipotesis y asumiendo como axioma el
principio de que la media aritmética de un conjunto de observaciones realizadas en igualdad
de condiciones sobre una medida, constituye el valor mas probable de la misma, se
demuestra que, en el caso en que se verifique que Y; = a + ¢;, entonces la media aritmética
de las observaciones:

_ 1
Y=£(Y1+ Y2+ Y3+"')

maximiza la funcion ¢ siy sélo si:

7 Stigler, S.M. (1975): “El método de los cuadrados minimos proporciond resultados que pudieron ser
considerados ‘los mejores’, ya que minimizaban la suma de los cuadrados de los errores y producian un atractivo
equilibrio mecanico; pero, dado que la naturaleza estocastica de las observaciones no fue tenida en cuenta, es
decir, no se consideré la cuantificacion de la incertidumbre, no fue posible dar una respuesta a la pregunta
¢,Cuan bueno es ‘el mejor’'?”

8 Gauss no proporciona ninguna explicacion acerca de los detalles de esta demostracion.
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h 2.2
) = _e—h &
fe) Vr
donde h > 0 denota la medida de la precision de las observaciones.

A partir de la version de Laplace del teorema de Bayes (suponiendo, de acuerdo con el
principio de la razon insuficiente, una distribucion uniforme de las probabilidades “a priori”),
Gauss demostré que la distribucion “a posteriori” de las incégnitas cumple la siguiente
condicion de proporcionalidad:

pll(a; <d; <ay+daj))n(a;<a;<ag+da)n..]/[=y)nY=y)Nn..]} =

(pdaldaz e ~ ehZESZ

= kpda,da, ... = — =
phma [ pdajda, ..

y que esta probabilidad se maximiza cuando se minimiza la funcién ¥; ?. Es decir, cuando
se verifica el principio de los cuadrados minimos°.

En su “Bestimmung der Genauigkeit der Beobachtungen” (1816) Gauss introdujo la funcion:

Flu) = = Ju-uzd
(u)—\/—%_ooe u

y el coeficiente r = % (donde 6 = 0,4769363 es el valor tal que F(0) = %) representa el “error
probable para la funcion F (hu)”.

Analizd, por otra parte, la estimacién de h a partir del resultado de n observaciones
independientes. Diferenciando la funcion de densidad correspondiente al sistema de las n

observaciones:
f(e) = ch™exp (—hz z sf)

L

obtuvo que:

n
f'@ = cpn-t (n — 2h? 2 Ef) exp (—hz Z 85)

i=1 i

y concluy6 que el valor de h correspondiente al maximo de la funcion f(e) estaba definido
por:

19 Desde el primer momento se plante6 una ardua disputa entre Gauss y Legendre por la paternidad del método
de los cuadrados minimos. De acuerdo con su propio testimonio Gauss (segun la correspondencia de Gauss a
H.M.W. Olbers, a B.A. von Lindenau y a F.X. von Zach de 1802) habia utilizado esta metodologia desde 1795.
Pero, aparentemente, no adiviné (0 no logré comunicar) la importancia del resultado. Su conclusion fue que no
era posible lograr ningun progreso en términos de estimaciones “mas probables” de las incégnitas, si no se
definia la forma de la distribucion de probabilidades de los errores, por lo que decidié adoptar el camino inverso y
buscar la distribucién que convirtiera a la media artmética en el valor mas probable. Ahora bien, mas alla de la
cuestion de la prioridad, es necesario tener en cuenta que la contribucion de Legendre se limit6 a la definicion del
principio de los cuadrados minimos y que fue Gauss el encargado de desarrollar la teoria basada en dicho
principio.
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Posteriormente considerd el caso mas general para varianzas no-constantes (o2(g;), i =
1,2,...), lo que lo condujo al método de los “cuadrados minimos ponderados”, en el que la

2 . . .
funcién a minimizar era de la forma Zi% y amplié los desarrollos anteriores a funciones
i

lineales que involucraban mas de una incognita, demostrando que el vector de los
coeficientes a = [a;] poseia una distribucién de probabilidades Normal multidimensional del
tipo N(a, (XX)o?).

El razonamiento de Gauss fue exactamente el inverso del propuesto en su momento por
Simpson y Laplace quienes, basandose en el principio de la razén insuficiente, establecieron
condiciones para determinar la forma “a priori” de la curva f(¢) y, a partir de esta definicion,
seleccionar promedio mas adecuado para utilizar como verdadero valor del error. Por el
contrario, el argumento de Gauss pude ser resumido de la siguiente forma: i) la media
aritmética de un conjunto de observaciones referidas a una medida desconocida constituye
el valor mas probable de dicha medida, sélo si los errores se distribuyen de acuerdo a una
funcién Normal; ii) por su parte, la media aritmética es generalmente reconocida como la
mejor forma de “combinar’ observaciones, por lo que se puede concluir que los errores
deben ser interpretados como Normalmente distribuidos; iii) pero la hipotesis de Normalidad
de los errores permite la maximizacién de la funcion ¢, cuando se minimiza la forma
cuadratica Y 7 y esto se verifica cuando los valores de a; son obtenidos de acuerdo con el
principio de los cuadrados minimos?°.

Aqui hizo su aparicion una vez mas Laplace para enmendar la falla epistemoldgica que
implica la aparente circularidad de este razonamiento. En el suplemento a su “Mémoire sur
les approximations des formules qui sont fonctions de trés grands nombres et sur leur
application aux probabilités” (1786), partir del supuesto que los errores a los que se referia la
formulacion de Gauss estaban formados por la agregacion de “errores elementales” v,
vinculando su version del teorema central del limite con la estimacion lineal, demostré que
era legitimo suponer que dichos errores poseyeran una distribucion asintéticamente Normal.
Por otra parte, basandose en su “Mémoire sur la probabilité des causes par les événements”
(1774), concluyd que las estimaciones “mas probables” obtenidas por el método de los
cuadrados minimos minimizaban, a su vez, el valor esperado “a posteriori” del error.

En 1811 Laplace publicé la “Mémoire sur les intégrales définies et leur application aux
probabilités, et spécialement a la recherche du milieu qu’il faut choisir entre les résultats des
observations”, que contiene una formulacién algebraica de su generalizacién del método de
Mayer: Sea un sistema de ecuaciones inconsistentes de la forma ¢; = aX; — Y; (i = 1,2,3,...).
Donde los valores de X; e Y; se obtienen de la observacion repetida en igualdad de
condiciones, a es una incognita y los ¢; denotan variables aleatorias que representan a los
errores no-sistematicos y simétricamente distribuidas con respecto a cero. Laplace
construyo tantas combinaciones lineales de las ecuaciones como incognitas a resolver:

20 Una derivacion alternativa —practicamente desconocida-de la funcion Normal como “ley para la distribucion de
los errores aleatorios” fue propuesta por Adrain (1809).
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Z kie; = az kiX; —Z k;Y;
i i i

De modo que:

. YikiYs  Yikig _ XikY;
YikiXi  YikiXi  XikiX;

Donde u denotaba la variable aleatoria que representaba el error que surgia cuando la
funcion lineal de los errores (). k;&;) no era exactamente igual a cero.

Si el numero de observaciones era suficientemente grande, de acuerdo con una
presentacion ligeramente diferente del teorema central del limite, esta variable tendria una

distribucion aproximadamente Normal con valor esperado proporcional a f(k;) = TR A

partir de la relacion:

df _ TikiXikiXi — Xiki Xi X

= =0
dk;
' Yik? (XikiX)?

Laplace concluyo que el “error esperado” asumia su valor minimo cuando las ponderaciones
. . i XiYi

k; eran proporcionales a X; y, en ese caso se verificaba que az% la cual era,
[ 1

precisamente, la estimacion que se obtenia de aplicar el método de los cuadrados minimos;

es decir, de minimizar la forma cuadratica (a};X; —Y;Y;)? con respecto a a. En otras

palabras, Laplace demostro: i) que todos los estimadores de a definidos como funciones

lineales de los valores observados Y; poseian una distribuciéon de probabilidades

aproximadamente Normal y ii) que entre esos estimadores, los que se obtenian de aplicar el

meétodo de los cuadrados minimos, eran los que poseian menor error esperado.

En esa misma memoria Laplace generalizé este resultado a casos que incluian mas de una
incoégnita:

& = aXpn + X — Y (i=123..)

y demostré que las estimaciones que minimizaban el error esperado eran las que
proporcionaba el método de los cuadrados minimos, @ = (X"X)™*XTY (donde X = [X;;] e
Y = [Y;]). Es decir las que minimizaban la expresion Y;(a,X;; + a,X;; — Y;)2.

Por su parte, en 1823, Gauss publicd la primera parte de su “Theoria combinationis
observationum erroribul minimis obnoxiee” en la que, abandonando su razonamiento circular
de 1809, expuso una generalizacion del método de Laplace. Demostrd que entre todas las
estimaciones insesgadas de los coeficientes, aquellas obtenidas de acuerdo con el criterio
de los cuadrados minimos poseian varianza minima. En la segunda parte de esta obra —
publicada en 1823- generalizé los resultados anteriores a cualquier combinacion lineal de los
coeficientes. Hall6 la formula para determinar la suma de los cuadrados de los residuos (62)
a partir de las estimaciones de los a. Desarrollé un procedimiento para permitir el agregado
al modelo de un a adicional sin tener que recalcular los coeficientes ya estimados. Demostré
que, para series de n observaciones en modelos con k incégnitas (n > k), se verificaba que
E(6%) = (n—k)d?.

14



El nucleo central alrededor del cual se desarrollé esta segunda version de la teoria de los
cuadrados minimos podia resumirse en el siguiente principio: Cuando se utiliza un estimador
a de a, se comete un error a —a que implica una pérdida. Se debe elegir, entonces un
estimador que minimice dicha pérdida. Si se supone que la pérdida es proporcional al error
cuadratico (a — a)?, el estimador debe ser el que minimice el error medio cuadratico
E[(a—a)?].

Gauss demostré que si se acepta la hipétesis de que los errores: i) son lo suficientemente
pequefios como para que sus potencias de orden mayor que uno pueden ser despreciadas
(es decir, si se consideran solamente los estimadores lineales, ii) estan independientemente
distribuidos con valor esperado nulo (E(g) = 0) y la misma varianza desconocida (E (geT) =
oZ2l), entonces los estimadores obtenidos a partir de la aplicacién del principio de los
cuadrados minimos, son los que minimizan el error medio cuadratico (X7X) 12 .

6.- Modelos econométricos y procesos estocasticos

A partir de 1821 la sintesis de Gauss-Laplace habia alcanzado el grado de madurez
necesario como para afirmar que el problema de la inferencia se encontraba resuelto y en
condiciones de ser aplicado a ramas de la ciencia muy distintas de la astronomia y la
geodesia en las que se habia generado. No obstante y a pesar de la innegable importancia
en el analisis de los fendmenos (ampliamente reconocida desde la época de Bernoulli), la
teoria de la inferencia necesitd6 mas de un siglo y el desarrollo de los conceptos de
correlacion y regresion para que las aplicaciones se extendieran a las ciencias sociales,
fundamentalmente por obra de J. Fourier, F. Galton, G. Weldon, F.Y. Edgeworth, K.
Pearson, E.S. Pearson, J. Neyman, G.U. Yule y R.A. Fisher.

Esta demora en la adopcion de una interpretacion probabilistica del comportamiento de los
fendmenos de las ciencias sociales, parece confirmar el profundo caracter filoséfico de este
cambio intelectual y, fundamentalmente, el peso del determinismo en la historia de las
ciencias facticas. Resulta sumamente curioso que autores como A. Quetelet, A. Cournot y
W.S. Jevons, quienes publicaron obras sobre teoria de la probabilidad, no utilizaran técnicas
probabilisticas en las ciencias sociales.

Esta actitud de los humanistas de la primera mitad del siglo XIX puede ser atribuida
principalmente a la tradicional identificacién de los conceptos de probabilidad y frecuencia
relativa y, en consecuencia, al problema de categorizaciéon de las observaciones en grupos
homogéneos que permitian construir los “colectivos”. Esta categoria, que en astronomia
puede suponerse “a priori”, en las aplicaciones econdémicas soélo puede aceptarse
eventualmente “a posteriori” con un grado de complicacion, obviamente, mucho mayor.

Como consecuencia de esta modificacion en los fundamentos de la inferencia, se produjo el
abandono del teorema de Bayes, no sélo como un rechazo a nivel tedrico, sino también
debido a que esta nueva forma de evaluacién de la probabilidad no permitia, salvo en casos
muy particulares, la determinacion de las probabilidades “a priori”. Esta circunstancia se vio
agravada por la negacion del principio de indiferencia y, en consecuencia, de la hipétesis de
distribucion uniforme de las probabilidades “a priori”.

Esta modificaciéon dogmatica no implicé solamente el rechazo de la distribucion uniforme
sino, también, la pérdida de la hegemonia de la distribucion Normal. En contradiccion a las
propuestas de Quetelet (1848) y Galton (1889) —a quienes se puede considerar los artifices
del redescubrimiento de la distribucion Normal en el comportamiento de gran numero de
fendmenos naturales- K. Pearson (1893)(1894)(1895)(1896)(1978) concluyé que la
adaptacion de la curva Normal a los resultados experimentales era mucho menor de lo que
se habia supuesto. Los resultados experimentales revelaron a Pearson (1895) que en las
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distribuciones empiricas era comun observar leves asimetrias, circunstancia que lo condujo
a definir una familia formada por 12 curvas de frecuencia que utilizd asimilandolas a
distribuciones de probabilidades.

En lo que hace al ambito particular de la teoria econdémica, el desarrollo de la economia
matematica —iniciado a comienzos del siglo XIX- no adopté a la probabilidad como una
herramienta util en las investigaciones hasta 1930, a pesar de que la teoria de la
probabilidad —que ya habia revolucionado los métodos de investigacién de otras ciencias
(como la biologia)- se desarrollé fundamentalmente como un instrumento para analizar el
comportamiento de los fendmenos de las ciencias sociales, en especial, de la economia y
de la ciencia actuarial.

Entre los autores de este periodo de “economia sin probabilidad” merecen ser mencionados
A.A. Cournot (1838) (quien puede ser considerado el primer modelista de la economia), L.
Walras (1874) (quien tratd a la teoria econdmica segun los canones de la mecanica racional,
basandose en conceptos puramente deterministicos), W.S. Jevons (1865), F.Y. Edgeworth
(1910), J.M. Keynes (1921).

Una explicacion a esta demora en la introduccion de la probabilidad en la modelizacion
economica puede derivarse del hecho que todos estos autores desarrollaron un concepto de
teoria econdmica basado en la interpretacion deterministica del comportamiento de los
fendmenos de la fisica clasica de fines del siglo. Fue la influencia que ejercieron los trabajos
de Maxwell y Gibbs (en particular sobre Edgeworth (1881), Samuelson (1947) y Bowley
(1901)) y el cambio de paradigma en las investigaciones bioldgicas (en particular por la
influencia de los trabajos de Galton y Pearson) lo que logré relacionar la teoria econdmica
con los métodos estadisticos para cuantificar leyes y relaciones entre factores. Este avance
se debié fundamentalmente a los resultados obtenidos en la estadistica macroeconémica
surgida de las contribuciones de De Bruyn Kops (1869), D. Baxter (1870) y F. Fellner
(1901)(1905), continuadas por los por los trabajos de Marshall y Edgeworth referidos a la
verificacion estadistica de conceptos de teoria econémica y por el desarrollo de la teoria de
los numeros indice por obra de E.A.T. Laspeyres (1864a)(1864b), H. Paasche (1871), M.W.
Drobisch (1871),W.S. Jevons (1865), H.L. Wetergaard (1890), I. Fisher (1892)(1911)(1922) y
F.Y. Edgeworth (1896).

Debe tenerse en cuenta, ademas, que esta introduccién de los métodos estadisticos en la
ciencia econémica dio origen a la econometria de los fendbmenos dinamicos la cual,
basandose en el argumento que las observaciones sobre los fendmenos econémicos no
eran en igualdad de condiciones y, en consecuencia, no cumplian las condiciones de
independencia y homogeneidad exigidas por la inferencia clasica (surgida de la sintesis de
Gauss-Laplace), no sélo ignoré las nociones probabilisticas, sino que las rechazé.

Esta circunstancia condujo un método alternativo de inferencia (basado en conjuntos de
observaciones obtenidas en condiciones diferentes) en el que un fendémeno dinamico Y (t, w)
se consdera asimilable a un proceso estocastico que evoluciona en el dominio del tiempo (
t €T) y cuya configuracion varia en el dominio de los estados (o de las fases o de las
variables) (w € Q(Y)).

La interpretacion deterministica del comportamiento deY(t,w) (al menos a nivel
macroscopico) se basa en ciertas premisas de orden metafisico?': i) que el ambito al que
pertenecen los fendmenos es real; ii) que existen leyes objetivas que rigen su
comportamiento y iii) que estas leyes son inherentes a los fendmenos, racionales y

21_ A las cuales no es posible atribuir ningtin fundamento (ni inductivo, ni deductivo) y que, segun Daston (1988),

en la interpretacion de Hume (1718), constituyen “...una necesidad psicolégica un precepto casi involuntario
instituido por la caritativa naturaleza para compensar las deficiencias de la razén humana” (p. 202).
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asintéticamente cognoscibles. En otros términos, cada estado w(t) se supone definido por
la realizacion simultanea, en el momento t, de las infinitas variables aleatorias que forman
su estructura causal:

QY (®) = {¥(t = ), X, (t = hy), Xp(t — hy), X3(t — h3), ...}

(para j,hqy, hy, ... €R,j > 0,h; =0,i =1,2,...) y la sucesion temporal de los estados determina
su trayectoria. De modo que el fenédmeno Y(t,w) queda definido como una entidad que
evoluciona en un ambito espacio-temporal caracterizado por el principio de causalidad.

Este supuesto principio de solidaridad universal que relaciona causalmente a los fenémenos
y que hace que la naturaleza deY(t) aparezca como infinitamente complicada, permite
concluir que la informacién con que cuenta el observador (Q*(Y(t)) c Q(Y(t))) siempre sera
insuficiente y que, en consecuencia, una parte importante de su comportamiento
permanecera ignorada para si, de modo que, en ciertas condiciones de estacionariedad, se
puede escribir Y (¢) = f[Q*(Y(1))] + &(t), donde: i) f[Q*(Y(¢))] denota la representacion del
comportamiento de Y(t) a partir del conjunto de informacion Q*(Y(t)), es decir, el
comportamiento que deberia observar Y(t) si los factores incluidos en Q*(Y(t)) fueran sus
Unicas causas y no estuvieran afectados por errores de medicioén, y f[-] fuera la funcién que
representara la verdadera relacion causal invariante en el tiempo entre estos factores e Y (t);
ii) Q*(y(t)lir_)nﬂ(y(t))f[ﬂ (Y(©)] = Y@ vy iii) £(t) denota el componente azar-ignorancia ((t) =
Y(t) - ]2 (Y(©)]) y, en consecuencia, es tal que Q*(Y(t)liTﬂ(Y(t))g(t) =0).
En este paradigma, para un observador ideal que contara con un conjunto de informacién no
afectado por errores de medicién, que abarcara la totalidad de la estructura causal de un
fendbmeno, su trayectoria admitiria una representacion en términos de mecanica clasica
reversible en el dominio del tiempo, en la que éste transcurriria uniformemente sin ninguna
relacion con ningun elemento externo y, en consecuencia, la diferencia entre el pasado y el
futuro no poseeria ningun significado, en la que, conocido el estado presente del fendmeno,

se podria reproducir su pasado y calcular su futuro en forma deterministica; es decir, en la
que el presente no seria sino un punto que separa el pasado del futuro?.

La insuficiencia de este modelo en términos de mecanica clasica para explicar “...un mundo
inestable que conocemos a través de una ventana finita”’ (Prigogine; Nicolis (1977, p. 16), en
el que el estado natural de los fendbmenos es de no-equilibrio -un no-equilibrio constructivo
que, como consecuencia de su propiedad fundamental de auto-organizacion, genera nuevos
estados y nuevas estructuras complejas que solo son imaginables en el ambito de la
irreversibilidad temporal- dio origen a una nueva formulacién termodinamica -aleatorista-,
cuya diferencia con la dinamica clasica radicd esencialmente: i) en la postulaciéon del
concepto de estado del proceso en un instante dado como resultante de una evoluciéon
orientada en el tiempo en la que, a diferencia del pasado y del presente, el futuro esta
formado por una sucesién de variables aleatorias no-observables vinculadas causalmente;
ii) en la concepcion de f[Q*(Y(¢))] como la representacion de ciertas regularidades locales
observadas y en la sustitucién de la interpretacién clasica de £(t) como azar-ignorancia
(epistemoldgico), generado por los “errores” en la medicién de las variables por la
interpretacion como azar-absoluto (ontolégico), generado por dichos errores mas las
innovaciones a que estan sometidos los factores incluidos en el sistema Q(Y (¢)).

22_Sj se tiene en cuenta que la informacion infinita es indiscernible de ininteligibilidad, se puede concluir que, aln
en una situacion ideal en la que el observador contara con un conjunto de informaciéon de tamano infinito, el
problema de la inexplicabilidad del comportamiento de los fendmenos permaneceria.
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7.- Slutsky, Yule y la autorregresividad

A partir de esta asimilacion entre fendmenos dinamicos y procesos estocasticos, la
econometria evolucioné adoptando alternativamente interpretaciones deterministicas y
aleatoristas de las perturbaciones. La econometria se basoé inicialmente en una
interpretacion deterministica del comportamiento de los fendmenos econdmicos, cuya
hipétesis fundamental consisti6 en suponer que un modelo econdémico (f[Q*(Yy)] (t =
1,2,...)) constituye una representacién incompleta del comportamiento de un fenbmeno y
que & representa una variable aleatoria no-observable definida por la agregacion de los
errores de medicion que afectan a los factores incluidos en Q*(Y;) y de las influencias que
ejercen sobre dicho fendmeno los infinitos factores de su entorno econémico no incluidos en
Q' ()%

Este punto de partida condujo con el tiempo a un proceso de formalizacion basado en el
principio que la descripcion de los aspectos cuantitativos de los fendbmenos econémicos a
partir de conjuntos finitos de observaciones requeria de la representacion de sistemas
estocasticos de variables interrelacionadas vy, por lo tanto, de la teoria de la probabilidad
para la estimacion de dichas representaciones; es decir, para la construccién de modelos
econométricos entendidos como el “...vehiculo dtil para comparar la teoria econémica con
las observaciones, especificado de una forma medible y testeable” (Qin (1993, p. 37) (ver
Staehle (1933))%4.

Este proceso de formalizacion dio origen a varios problemas referidos: i) a la posibilidad de
asegurar la adecuacidad de la representacion a las relaciones tedricas; ii) a su
identificacion, es decir a la determinacion de las condiciones que permitieran asegurar la
unicidad de los coeficientes estimados y su interpretacion, independientemente de las
distribuciones de probabilidades consideradas vy iii) a la modificacién de la interpretacion del
término ¢, asociado a la representacion f[Q*(Y;)] y, en consecuencia, de la componente
residual (¢,) asociada con el modelo correspondiente?.

Durante el periodo pre-modelistico las aplicaciones econométricas consistieron en el calculo
y la prediccién de relaciones econdmicas, sin considerar la confiabilidad estadistica de los
resultados, como ya se comentd, dada la autorregresividad de las variables involucradas en
la representacion y la imposibilidad de asegurar la invariancia temporal de las condiciones
que afectan el comportamiento del sistema, la teoria de la probabilidad era considerada
como un argumento inapropiado para el analisis de los fendmenos econdmicos, de modo
que, hasta la implementacion del proceso de modelizacién, se utilizaron métodos de
estadistica matematica “sin probabilidad”.

De acuerdo con esta concepcién no-probabilistica, las primeras interpretaciones atribuyeron
la presencia de la componente aleatoria exclusivamente a “errores” en la medicion de los
factores incluidos en la representacion (“errores en las variables”, segun la denominacion de
Schultz (1925) y Frisch (1934))%6. Ahora bien, esta interpretacidn resultaba insuficiente para
explicar los errores provenientes de la omision de variables (en general, de mayor

23 El cambio de nomenclatura se debe a que, dado el caracter discreto de la informacion, las representaciones
deben ser entendidas como aproximaciones discretas al comportamiento de los fendmenos en un espacio-
tiempo continuo-continuo.

24 De acuerdo con la tradicion el término “modelo” —entendido como estimador de una representacion- fue
introducido por Frisch en el Congreso de Econometric Society en 1931 y fue utilizado por primera vez por
Tinbergen, en 1936 (Magnus; Morgan (1987), Morgan (1989)).

25 El desarrollo de métodos de estimacion de los coeficientes de representaciones conceptualmente validas
constituyd una cuestion fundamental en la evolucién de la econometria.

26 La idea de la posibilidad de existencia de errores de medicion en las variables fue introducida por Gini (1921).
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importancia que los errores en las variables) que requeria el agregado de otra componente
aleatoria, lo cual implicaba la adopcion de métodos estadisticos mas avanzados, cuyo
desarrollo implicaba una identificacion desagregada del origen y las caracteristicas de los
errores. En principio, en el analisis de los ciclos econémicos, esta insuficiencia fue resuelta
mediante la introduccion del concepto de “errores en las ecuaciones” y una mayor
profundizacion en el estudio de la naturaleza de la aleatoriedad inherente al comportamiento
de los fenomenos.

Originalmente el analisis de los ciclos se debe a Moore (1914)(1923), quien propuso una
representacién utilizando analisis harmonico y series de Fourier. Alternativamente Persons
(1916)(1922-23) desarrollé6 un método conocido como el “barémetro de Harvard’, basado en
la correlacién entre series desfasadas un periodo (un modelo conocido hoy como “indicador
lider’). Estos métodos perdieron vigencia ante las criticas de Slutsky (1927) y Yule (1921)
(1926)(1927) referidas a la posible falta de significado conceptual de la correlacion entre
series cronoldgicas autorregresivas.

La propuesta de Yule se basd en el estudio de series perturbadas. Demostré que un
esquema autorregresivo definido por un péndulo sometido a perturbaciones estocasticas
genera un proceso “armonico irregular’ y propuso una forma de representacion utilizando
cuadrados minimos en base a una ecuacién en-diferencias de la forma Y, = ¢,Y;_; +
©,Y:_,?" mas un “shock” aleatorio formado por la combinacién de los errores y las
perturbaciones que afectaban al comportamiento de Y;. El hecho que los componentes de
esta combinacion fueran no-separables permite concluir que la solucién de Yule no resolvia
las cuestiones referidas a la forma en que las perturbaciones eran “absorbidas” por el
sistema, ni a su interpretacién conceptual.

8.- Frisch y la descomposicién estructural

Basandose en los trabajos de Wicksell (1907), Hotelling (1927) y Walker (1931), Frisch
(1933)(1936) propuso el método de descomposicion estructural®, cuyo objetivo era
sistematizar, en ciertas aplicaciones, las investigaciones sobre la estimacion de
representaciones utilizando series cronoldgicas mediante métodos de estadistica
matematica basados en argumentos probabilisticos. Introdujo el concepto de “shocks
erraticos” para completar la caracterizacion de las variables ¢;,. Las consider6 como
“...desvios del comportamiento estructural (...) como algo nuevo espontaneo agregado a la
estructura del proceso” (p. 408) que dan origen a la modificacion aleatoria de las
regularidades locales observables en su comportamiento y constituyen “...la fuente de
energia que generan los ciclos econémicos”, incorporando de esta forma, parcialmente?®, la
teoria de la probabilidad al pensamiento econométrico. Propuso, ademas, una clasificacion
de los “shocks” -de acuerdo con la forma en que son absorbidos por el sistema- en
“aberraciones” y “estimulos”, definiendo como estimulo a “... una perturbacién cuyo efecto
perdura sobre estados sucesivos del sistema” y como una aberracion a “... una perturbacion
que influye sobre el proceso solamente en el momento que se produce” (p. 410), generada
por el método de estimacion utilizado®.

27_Ecuacién que puede ser considerada como el origen de las representaciones AR .

28 Esta propuesta fue planteada por Frisch como una alternativa critica al método utilizado habitualmente de la
“descomposicion mecanica” (en las componentes tendencia, estacionalidad, ciclo y variaciones no-sistematicas).
29 Parcialemente en la medida que Frisch no estaba de acuerdo con la aplicacion indiscriminada de laoria de la
probabilidad en economia.

30, En particular, en este caso, como generadas por su método de estimacién-identificacion, al que denominé
“analisis de confluencia”, cuya finalidad era intentar resolver los problemas generados por la no consideracién de
relaciones ocultas para el observador, debido a los errores de medicién en todas las variables (no solamente en
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De acuerdo con la tesis Fechneriana de la “indeterminacion por novedad™®' se puede
considerar a la postulacion de Frisch como el primer intento de interpretacion de los
estimulos como verdaderas innovaciones®.

Por otra parte, a partir de los resultados de Slutsky acerca de la capacidad de los procesos
aleatorios puros de generar procesos autorregresivos, concluyd “...que las regularidades
observadas en el comportamiento de Y, podian ser consideradas como derivadas de un
caos generado por elementos inconexos, por su propia inconexiéon” (Frisch (1936, p. 107)) y
clasificd a dichos elementos (a los cuales denominé en forma poco feliz como “factores
cadticamente aleatorios”)** en “coherentes” e “incoherentes” segun que fueran o no
autorregresivos y demostré -generalizando los trabajos de Yule (1921) sobre “sumas
ponderadas moviles” de variables aleatorias independientes- que un proceso coherente
podia ser aproximado como una combinacion lineal de variables incoherentes de la forma:

Yt = gogt + 91€t_1 + -+ Qqst_q (t = 1,2, ...)
(donde las variables Y; son centradas y {¢;} es un ruido blanco.

J. Tinbergen (1935)(1937)(1938)(1939) realizé una notable sintesis de los métodos
propuestos por R.A. Fisher y Koopmans y puede ser considerado el continuador inmediato
de la obra de Frisch. Si bien coincidié con éste en las propiedades de las representaciones
formadas por ecuaciones lineales ponderadas, abandond su forma estructural combinada,
compuesta por ecuaciones diferenciales y en-diferencias, a favor de ecuaciones discretas
del tipo de las denominadas “de rezagos distribuidos” de la forma3*:

Yt - ao + bOXt + b1Xt_1 + Ez-(
(donde los “shocks” € representan los estimulos que preservan la dinamica del sistema).

La generalizacion del pensamiento probabilistico que generé la propuesta pionera de Frisch
-la cual influyd mas en los aspectos metodoldgicos que en los epistemoldgicos de la teoria
de modelos- se vio impulsada por los avances de la teoria de la inferencia, la axiomatizacion
de la teoria de la probabilidad por obra de Kolmogorov (1933) y, posteriormente, por el
desarrollo de la teoria de la decision en condiciones de incertidumbre, la teoria del riesgo, el
criterio de optimizacién mediante la maximizacién de la utilidad esperada y sus extensiones
y por la aparicion de la interpretacién personalista del concepto de probabilidad por obra de
Ramsey y de Finetti (ver Rowley; Hamouda (1987), Hamouda; Rowley (1988))%. En este
sentido, merecen ser destacados los trabajos de Marschak (1937) -quien propuso la
consideracion del comportamiento de los operadores econémicos como parte de la teoria de
los juegos y, en consecuencia, la asimilacion de los conceptos de funcién de preferencias y
utilidad.

la variable “dependiente”, como postulaba el método de regresién utilizado habitualmente) y por la
multicolinealidad (ver Hendry; Morgan (1989)).

31, Fechner (1866)(1871)(1906). Esta tesis se basa en el principio que en la evolucion de los fendmenos se van
generando nuevas condiciones iniciales las cuales, de acuerdo con una ley general, conducen a efectos no
ocurridos previamente y, por lo tanto, no permiten la recurrencia de comportamientos idénticos. Pero que, no
obstante, cada conjunto de dichas condiciones conserva alguna similitud con los anteriores por lo que, si bien
todo fendmeno posee cierta dosis de aleatoriedad objetiva, su comportamiento no es completamente libre. Ver
Landro (2010).

32 Frisch (1938): “...Ios estimulos pueden ser considerados como condicionantes de la evolucién posterior del
fenémeno, es decir como causantes de una suerte de cambio permanente de sus condiciones iniciales” (p. 408).
33, La calificacion de “poco feliz” se basa en la aparente asimilacion de los conceptos de caoético y aleatorio, de
complejidad y aleatoriedad.

34, El concepto de “rezagos distribuidos” fue introducido por I. Fisher en 1920, en un trabajo sobre oferta
monetaria (ver Alt (1942)).

35 Ver Landro; Gonzalez (2013)(2014).
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9.- Haavelmo y la revolucién probabilistica

La culminacion de la aproximacion probabilistica a la econometria se produjo con la llamada
“revolucion Haavelmiana” (Morgan (1987)(1989)). A partir de la propuesta esencialmente
estocastica de Slutsky, de la postulacion de Moore (1914) -reconsiderada por Schultz
(1930)(1939)- sobre la utilizacion del analisis harmoénico y de la aplicacion rigurosa de la
teoria de la probabilidad por Koopmans (1937), Haavelmo (1938)(1939)(1940a)(1940b)
(1943)(1944) postuld que las ecuaciones estructurales debian ser interpretadas como leyes
de comportamiento sélo en un sentido estadistico y que los modelos econométricos debian
asumir la forma de las “ecuaciones estructurales estocasticas” de Frisch, incluyendo
“coeficientes estructurales estocasticos”. Esto lo condujo a la conclusion que la formalizacion
de un procedimiento de modelizacién estocastica consistente y generalizado (basado en
observaciones no-repetibles) requeria inevitablemente de los métodos de maxima
verosimilitud de Fisher y de la teoria de los tests de hipotesis de Neyman-Pearson, que
permitieran decidir acerca de la correspondencia entre la interdependencia de las variables
econdmicas y su tratamiento estadistico®®. Haavelmo recurrié asi al concepto de distribucion
conjunta de todas las variables observables como un argumento para justificar la forma de
dicha interdependencia estadistica y concluyd que para que esta solucion fuera posible, era
necesario atribuirle a los términos representativos de los errores ciertas distribuciones de
probabilidades.

Esta forma de especificacion mediante la definicion de la distribucion de probabilidades
conjunta es considerada, en general, como el fundamento de la revolucién probabilistica
Haavelmiana y de los modelos de ecuaciones simultaneas y determiné la diferencia “...entre
la construccion de modelos econométricos y la formulacion matematica de la teoria
econdémica’ (Qin (1993, p. 58)). Es decir determiné la diferencia entre los modelos
economeétricos y los modelos econémicos.

Inmediatamente Mann; Wald (1943) aplicaron la especificacion mediante la definicién de la
distribucion conjunta y demostraron la consistencia y la Normalidad asintética de los
estimadores maximo-verosimiles en las ecuaciones lineales de la forma:

aoyt + alyt_l + -+ ant_j = Et

(donde {Y;}:1(0) y & denota un vector de perturbaciones no-autocorrelacionadas,
idénticamente distribuidas y con momentos de orden superior finitos).

Como corolario de esta aplicacion surgid el problema practico de como asegurar la
completitud del sistema de ecuaciones desde un punto de vista estadistico. Con este fin
Koopmans (1950) redefinié el concepto de completitud de Tinbergen y, a partir de la
clasificacién de las variables en exdgenas y endégenas, postuld que un modelo se puede
considerar completo cuando el numero de ecuaciones coincide con el numero de variables
endogenas del sistema. Definié como variable exégena aquella que no esta afectada por las
variables enddgenas ni por las perturbaciones e introdujo el concepto de variable
predeterminada que incluye a las variables desfasadas y a las variables exdégenas
correspondientes al periodo t. A partir de estas definiciones propuso una transformacion del
método de identificacion basado en la distribucidon conjunta de las perturbaciones, en otro
basado en el producto de la distribucidon de las perturbaciones condicionada por las

36, En general la literatura considera que el punto de partida de la revolucion Haavelmiana se encuentra en la
respuesta de Haavelmo (1943) (fundamentalmente en Schumpeter (1939) y en el debate Keynes-Tinbergen) a
los prejuicios planteados con respecto a la naturaleza no-experimental de las observaciones econémicas y, en
consecuencia, a la capacidad de la inferencia estadistica basada en la probabilidad para verificar las supuestas
verdaderas relaciones propuestas por la teoria econémica.
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variables exdgenas multiplicada por la distribucion marginal de dichas variables exdgenas.

Como una excepcion a esa corriente de pensamiento que consideraba a la teoria de la
probabilidad exclusivamente como el fundamento de los métodos estadisticos a aplicar en la
construccion de los modelos estructurales, entendidos estos como representaciones
(incompletas) de las verdaderas trayectorias de los fendmenos econdémicos mas una
componente representativa de los errores aleatorios, cabe mencionar los trabajos de Wold y
Tintner.

10.- Wold y la descomposicion predictiva

El teorema de la descomposicion predictiva de Wold (1938) -su tesis doctoral- resulté el hito
fundamental en el anadlisis del tratamiento causal moderno de los fenédmenos dinamicos.
Consider6 a las series cronoldgicas como la porcién observable de un proceso estocastico,
es decir, como “una realizacion de una distribucion de infinitas dimensiones” (p. 4) y
completé las propuestas de Yule y Slutsky demostrando que todo proceso {Y,}:1(0) puede
ser desagregado en una componente estructural aproximable por un AR(p) (p > 0) y una
combinacion lineal de infinitos “errores” incorrelacionados, asimilables a variables (latentes)
no-observables:
Yo=Y+t dpYpte—0169 — =045

(donde las variables Y; son centradas).

Cabe destacar que mas alla que la condicion de aleatoriedad pura implicaba suponer que
las variables &, se distribuian de acuerdo con una funcion de densidad simétrica con valor
esperado nulo y la condicidn de estacionariedad implicaba suponer que su varianza era
finita e, ignorando la aproximacion asintética a la Normalidad que proporcionaba la version
de Laplace del teorema central del limite, Wold considerd “insoportablemente arbitrario”
(Epstein (1987), p. 161) asignar una distribucion de probabilidades particular a las variables
&t-

Como corolario de este trabajo liminar sobre la teoria pura de los procesos de parametro
discreto y del analisis de regresion de H. Cramér y en oposicion a los modelos de
ecuaciones simultaneas, Wold desarrollé una aproximacion recursiva de la forma®":

Yt(l) = F (Yt(_i)ll ey Yt(_izl): ey Yt(_i)ZJ ey Yt(zlij Yt(zl%: ---) + ggl)

(Bentzel; Wold (1946)) y demostro (Wold (1949)(1954)) que este modelo proporcionaba una
interpretacion causal y que, en general, todo conjunto de series cronoldgicas puede ser
representado formalmente como un sistema de encadenamiento causal ((1948)(1951))3%.

La importancia fundamental de estos resultados esta evidenciada en el hecho que todo el
desarrollo posterior de la teoria econométrica de los fendmenos dinamicos se basd en
corolarios y generalizaciones del teorema de Wold.

11.- Tintner y el método de la diferencia variable

Contrariamente a la posicion de Wold -quien justificd la utilizacion de la teoria pura de la

37, Con respecto a esta ecuacion, debe tenenerse en cuenta que, en el planteo dinamico de Wold las relaciones
simultaneas no son justificables en la medida que no permiten establecer el sentido de la causalidad.
38 Wold (como un producto de la posicion adoptada por la escuela sueca de economia) rechazo el paradigma
Mashalliano-Walrasiano del equilibrio general como un estado persistente de la dinamica econémica.
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probabilidad en las representaciones de fendmenos econdmicos basandose en elementos
abstractos inherentes a la definicion clasica, Tintner (1938a)(1938b) planted la posibilidad de
utilizar a la probabilidad, de acuerdo con una interpretacion mas amplia y mas flexible, como
un argumento para vincular “...la teoria econémica de las expectativas y la teoria estadistica
de los errores” (1938b, p. 154)%°. Considerd a los errores aleatorios como generados por la
imposibilidad de obtener “...las representaciones éptimas de los factores controlables” y de
predecir “...los factores no-controlables”, clasificandolos como errores en las variables y
errores debidos a la influencia de fluctuaciones aleatorias en la descomposicion de los
sistemas de series cronolégicas y postulé que los primeros debian ser tratados por el
método de la diferencia variable y los segundos por los métodos postulados por Wold. En
particular, su propuesta se basdé en la interpretacion Carnapiana, la cual admite dos
conceptos posibles de probabilidad: A. relacionado con el “grado de confirmacion” y B,
relacionado con la “frecuencia empirica” y concluyé que la primera definicion podia
constituir el fundamento de una teoria de los tests de hipétesis apropiada para la
econometria®C.

12.- Marschak, Muth y la autocorrelacion entre las perturbaciones

En desacuerdo con la propuesta de Wold, segun la cual {¢;}: WN — débil, Marschak (1953)
justificé la posible presencia de autocorrelaciones entre las perturbaciones y postuld
que“...deben ser consideraradas como parte del comportamiento estructural, en la medida
que no hay ninguna razén econdmica para descartar la posibilidad de que formen un
proceso estocastico en el que cada shock depende de uno o mas de sus predecesores” (p.
21). Esta propuesta hizo que la investigacion econométrica se dirigiera (fundamentalmente
por obra de Cochran; Orcutt (1949), Durbin (1960), Sargan (1959)(1961)) al estudio de las
implicaciones producidas por las autocorrelaciones entre las perturbaciones sobre las
propiedades de los estimadores de los coeficientes estructurales.

Muth, en su trabajo fundamental de 1961, propuso un retorno a la interpretacién de Frisch
(1933) de los estimulos en el comportamiento estructural de un sistema como una
caracterizacion de los efectos dinamicos de los “shocks” aleatorios autocorrelacionados
(pero econdmicamente no especificados), débilmente estacionarios de segundo orden,
asimilables a variables exdgenas y representables como una combinacién lineal de variables
& no-autocorrelacionadas con valor esperado nulo y varianza constante (Y; = f[Q*(Y,)] + &
donde {&: }: WN)*'.

13.- Theil y el transcurso hacia el aleatorismo

En este punto la hipotesis de la ortodoxia econométrica original, que sostenia que siempre
era posible especificar un modelo tedrico que explicara la verdadera ley que rige el
comportamiento de un fenémeno*?, comenz6 a debilitarse y surgié la necesidad de

39, Debe tenerse en cuenta que, dado que Wold no considerd la necesidad de testear las representaciones
propuestas respecto de su adecuacidad a las correspondientes posiciones tedricas, no reparo en las condiciones
de aplicabilidad del concepto de probabilidad. Su propuesta postulaba que los sistemas recursivos no estaban
afectados por los problemas de identificacion.

40, Ver Landro (2010).

41 A diferencia de Frisch (1937) -quien utilizd una representacién AA para descomponer una variable
economica- Muth utilizé una representacion AZA para descomponer un “shock” aleatorio.

42 Entendida la especificacion como “...la seleccion de la forma matematica de la poblacion” (Koopmans (1937,
p. 3)).
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modificaciones “ad hoc” en las especificaciones de los modelos estructurales para
representar las eventuales regularidades locales, de interpretar a los modelos como
hipbtesis generales sobre las principales relaciones causales sugeridas por la teoria
econdmica, testeables a partir de las observaciones. En este contexto de un naciente
paradigma aleatorista, Theil (1957)(1958), a partir del supuesto que “...los modelistas en
general no conocen la verdadera especificacion de una representacion’ (Theil (1958, p.
215)) (cabria agregar, suponiendo que ésta exista), propuso una definicién alternativa de
“especificacion” y, por lo tanto, de capacidad de prediccion, basada en la minimizacion de la
varianza residual como criterio de optimizacion para la seleccion de un modelo*, pero sin
asignarle ninguna interpretacion conceptual a los residuos.

En general en el paradigma estructuralista los principales esfuerzos estuvieron dirigidos a la
identificacion y estimacion de los coeficientes estructurales a partir de las formas reducidas,
dedicandole muy poca atencion a la verificacion del cumplimiento de las condiciones
impuestas a los “shocks” exégenos (Granger; Newbold (1977): “Los residuos son tratados
habitualmente por los econometristas como meras molestias de poca importancia. Muchos
textos de econometria infroducen a los modelos como un conjunto de relaciones
deterministicas entre variables y adicionan descuidadamente términos representativos del
‘error’ a las ecuaciones para explicar cosas como errores en la especificacion del modelo y
en la medicién de las variables. La utilizaciéon de denominaciones como ‘residuos’ y ‘errores’
implica juicios de valor sobre la importancia de dichos términos. Si bien ‘error’ es una
denominacion adecuada en el contexto de la prediccién, una denominacién mas apropiada
podria ser ‘innovaciones™ (p. 8)).

Un breve retorno al determinismo en este transcurso hacia el aleatorismo lo constituye la
obra de Leamer (1978), quien reinterpretd la propuesta de Theil sobre el problema de la
especificacion desde una perspectiva Bayesiana**. Considero a las leyes econdmicas como
el fundamento tedrico de las representaciones estructurales y propuso considerar a los
errores como independientes de esa “verdadera” formulacion tedrica generados por la
agregacion de elementos “no-observables” pero “manejables”, debidos exclusivamente a
deficiencias en la especificacion de la representacion*® y concluyd, en consecuencia, que

una representacion “completa” implicaria la eliminacion de las perturbaciones*s.

14.- Sargent, Sims y los modelos de series cronoldgicas

Dadas las debilidades evidenciadas por el estructuralismo en la formulacién dinamica de las
representaciones y a partir de extensiones del teorema de Wold, Sargent (1976)(1977),
Sargent; Sims (1977) y Sims (1980) impulsaron una aproximacion a la explicacion del
comportamiento de los fendmenos econdmicos mediante modelos puros de series
cronoldgicas. En particular, propusieron la utilizacién de representaciones de la forma
®(B)Y; = &, en las cuales el orden p del operador ®(B) fuera tal que {¢;} pudiera ser
considerado un proceso de innovaciones no-autocorrelacionadas, de modo que esta

43, Es necesario tener en cuenta que “...dado que este criterio no siempre es concluyente ni factible, deben
considerarse dos criterios adicionales de naturaleza mas subjetiva: plausibilidad y simplicidad” (Theil (1958, p.
208)).

44 La diferencia fundamental entre Theil y los econometristas clasicos y Leamer y los econometristas Bayesianos
radica en que estos estaban mas interesados en el analisis de las propiedades de los estimadores de los
coeficientes que en la minimizacion de la varianza residual de los clasicos.

45, Ver Qin; Gilbert (2001).

46_ Una interpretacion que puede considerarse resumida en la expresion atribuida a Tukkey, segun la cual “E/

1

hombre construye f [Q*(Yt )] y Dios nos proporciona & “.
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condiciéon de AR(0) del {¢;} proceso se verificara por construccién y no por una hipétesis “a
priori” y la representacion ®(B)Y; = &, constituyera una caracterizaciéon econémicamente
valida del comportamiento de Y;.

La representacion inversa, Y; = [®(B)] s, retorna, en una interpretacion aleatorista, a la
propuesta de Slutsky-Wold de representacion lineal de un proceso “coherente” ({Y;}) en
términos de un proceso “incoherente” ({¢,}). En la que el operador [®(B)]~1, como funcion
que describe la medida del impacto de los “shocks” aleatorios, constituye el argumento mas
importante para considerar a las perturbaciones como innovaciones y comprender como
estas innovaciones son asimiladas por el proceso {Y;}.

15.- Conclusiones

La primera conclusién a la que permiter arribar esta escueta resefia sobre el desarrollo de la
teoria de la probabilidad y su influencia en la explicacion del comportamiento de los
fendmenos econdmicos, es que el origen de la teoria de los modelos estocasticos dinamicos
se remonta a una época muy anterior a la que propone, en general, la literatura
economeétrica. Que su génesis puede considerarse asociada: i) a los postulados del teorema
de la inversion de la probabilidad de J. Bernoulli (1713), que planted la necesidad de hallar
el nexo entre las probabilidades “a priori” (definidas a partir de un razonamiento que va de
las causas a los efectos) y las probabilidades “a posteriori” (definidas a partir de un
razonamiento que va de los efectos a las causas) y, en particular, ii) a la novedad
conceptual de la solucidon propuesta por Simpson, relacionada con la definicion de una
distribucion de probabilidades de los errores de observacion aleatorios y la obtencion, por
afadidura, de la inversion de la probabilidad.

La solucién de Simpson condujo al criterio de los cuadrados minimos de Legendre el cual,
provisto de una interpretacion probabilistica tuvo su culminacién en la sintesis de Gauss-
Laplace.

La adopcién de este criterio de optimizacion basado en la minimizacion de la suma de los
cuadrados de los errores aleatorios y en la Normalidad de su distribucién, y el surgimiento
de un nuevo método de inferencia estructurado a partir de conjuntos de observaciones no
homogéneas, dio origen a la aplicacion de la teoria de los modelos estocasticos a la
econometria.

A partir de los postulados de la version de Laplace del teorema central del limite y de la
asimilacién de fendmenos dinamicos a procesos estocasticos la econometria evoluciono
adoptando, alternativamente, interpretaciones deterministicas y aleatoristas de las
perturbaciones.

El andlisis de la interpretacion econométrica del concepto de error aleatorio comenzé con
Yule, quien propuso una forma de representacion a partir de un esquema autorregresivo e
introdujo el concepto de “shock” aleatorio formado por la combinacion de errores y
perturbaciones que afectaban el comportamiento del sistema. Pero, que los componentes de
esta combinacién fueran no-separables, permitié arribar a una segunda conclusioén: que esta
solucion no logro resolver el problema de la interpretacién conceptual de las perturbaciones
ni a la forma en que eran “absorbidas” por el sistema

Fue Frisch quien propuso una primera solucién a esta cuestién considerando a los “shocks”
como “algo nuevo y espontaneo agregado a la estructura del proceso”, que da origen a la
modificacion aleatoria de las regularidades locales observables y constituye “...Ia fuente de
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energia que generan los ciclos econémicos”, incorporando de esta forma, parcialmente, la
teoria de la probabilidad al pensamiento econométrico. Esta interpretaciéon condujo a una
tercera conclusion: que, de acuerdo con la tesis de la “indeterminacion por novedad’ se
puede considerar a la postulacién de Frisch como el primer intento de interpretacion de los
“estimulos” como verdaderas innovaciones Fechnerianas.

En oposicion a la propuesta de Haavelmo referida a la construccion de modelos de
ecuaciones simultaneas, cabe mencionar los trabajos de Wold y Tintner, basados en un
sistema de encadenamiento causal. En particular, el teorema de la descomposicion
predictiva de Wold permitié arribar a una cuarta conclusién: que esta propuesta constituye la
piedra angular sobre la que se construyo todo el analisis del tratamiento moderno de los
fendmenos dinamicos, cuyas generalizaciones generaron todo el desarrollo posterior de la
teoria econométrica.

La quinta y ultima (“last but not least’) conclusion a la que se arribé es: i) que, diez afos
después de la aparicién de la propuesta de Wold, el progresivo debilitamiento de la hipotesis
determinista de la ortodoxia econométrica genero la necesidad de introducir modificaciones
“ad hoc” en las especificaciones de los modelos estructurales para representar las
eventuales regularidades locales, y de interpretar a los modelos como hipétesis generales
sobre las principales relaciones causales sugeridas por la teoria econdmica, testeables a
partir de las observaciones y ii) que este cambio en la teoria de modelos hacia un
paradigma aleatorista se fundamenta en la obra de H. Theil.
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