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a partir del proceso de Poisson
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Pablo Mejia Reyes*

Resumen

Este articulo analiza las fluctuaciones extremas del rie de México durante 1980-2006 em-
pleando el proceso de Poisson no homogéneo (prnH). Se observa que para aumentos del pie
mayores a 6% trimestral, €l supuesto de prnH s adecuado en la modelacion del problema,
asi como para descensos mayores a 4%. Ademés, se prueba que lafuncién de valor medio
del tipo Weibull para el penH describe adecuadamente la frecuencia de las fluctuaciones en
ambos casos. Los resultados sugieren gque tanto en €l corto como en € largo plazos dificil-
mente se observaran episodios en los cuales el pis trimestral crezca mas de 6%, o descienda
mas de 4%, pues la probabilidad de ocurrencia de estos acontecimientos es menor a40% en
el primer caso y a 35% en el segundo.
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I ntroduccién

En México, uno de los principales objetivos de politica macroeconémica es un
crecimiento econémico alto que se traduzca en la generacion de mayores niveles
de empleo, ingreso y bienestar para la poblacion. Sin embargo, por periodos pro-
longados de tiempo €l PIB ha crecido a tasas bajas e incluso negativas. En particu-
lar, durante la década de los 1980 este fendmeno se observo reiteradamente: 0.5%
en 1982, -3.5 en 1983 y -3.1 en 1986; en tanto durante |os 1990 se registré uno de
los descensos mas pronunciados y, a su vez, niveles de crecimiento més ala de su
tendencia media: 6.2% en 1995, 6.8 en 1997 y 6.6 en 2000 (INEGI, 2007).

Llamalaatencion que, adiferenciade lo acontecido en otros paises prin-
cipalmente desarrollados, existan relativamente pocos trabajos que estudien las
caracteristicas estadisticas y ladinamicadel piB de México. Grosso modo, |os estu-
dios existentes se pueden clasificar en tres grupos. En primer lugar, destacan los
que describen las caracteristicas del ciclo econémico de México. Invariablemente,
en estos estudios se emplean diferentes técnicas para eliminar la tendencia de la
produccioén y, en seguida, obtener el indicador del ciclo. Posteriormente, se analiza
la correlacion entre € indicador del ciclo y un conjunto de variables macroecond-
micas paraidentificar cudles siguen, lideran o son contemporaneas con el primero.
Estos hallazgos han permitido definir una serie de regularidades empiricas del ci-
clo (véanse, por gjemplo, Agénor, McDermott y Prasad, 2000; Torres, 2000; Mgjia,
2003).

Un segundo grupo ha tratado de determinar la naturaleza de las fluctua-
ciones (transitorias 0 permanentes) del PIB mediante el uso de técnicas para detec-
tar la presencia de raices unitarias.! El primer trabajo sobre este tema parece ser €l
de Ruprah (1991), quien emplea técnicas convencionales y medidas de persisten-
cia. Mgjiay Herndndez (1998), por su parte, extienden el andisis anterior conside-
rando diferentes subperiodos y empleando pruebas alternativas. Aunque hay cierto
debate entre estos trabajos sobre los resultados, es dificil distinguir entre una ten-
dencia deterministay una estocastica, por lo cual es razonable pensar que la serie
del PIB mexicano puede ser determinista, no obstante la serie muestra una elevada
persistencia de los choques que ha experimentado al paso del tiempo. Los criticos
de estos enfoques han argumentado gque en presencia de tendencias quebradas es

1 El estudio de la naturaleza de las fluctuaciones, iniciado con los trabajos de Beveridge y Nelson (1981) y
Nelson y Plosser (1982), establece que las fluctuaciones de demanda se consideran perturbaciones transitorias
gue no afectan la trayectoria del producto y sdlo fendmenos relevantes provenientes de la oferta pueden desviar-
lo de su trayectoria de largo plazo. En consecuencia, es uno de los indicadores esenciaes en la macroeconomia
contemporanea para la formulacién de politicas econémicas consistentes (Parkin, 2005).
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dificil rechazar (errbneamente) la hipétesis nula de raiz unitaria. Argumentan que
unavez que setomaen cuentatal cambio, la serie seraestacionaria. Parael caso de
Meéxico, Noriegay Ramirez (1999) y Castillo y Diaz (2003) evallian la existencia
de raices unitarias en la serie del PIB ante la presencia de cambios estructurales
determinados enddgenamente. Los resultados que reportan se refieren a distintas
fechas cuando pudieron existir cambios estructurales. Mas alin, los primeros con-
cluyen que € PIB es estacionario en torno a una tendencia determinista quebrada,
en tanto que los segundos concluyen lo contrario.

Sin lugar a dudas, estos trabajos han permitido entender mejor la natura
leza de la dindmica de la produccién de México. Sin embargo, como es bien sabi-
do, todos estos métodos son esencialmente lineales, ello implica, entre otras cosas,
que las fluctuaciones econémicas son simétricas, lo cual a su vez los hace
inapropiados para modelar caidas y aumentos bruscos y de gran magnitud en la
produccion.? Asi, después de la publicacion del trabajo pionero de Nefci (1984), se
ha acumulado evidencia internacional sobre la presencia de no linealidades vincu-
ladas con la dinamica asimétrica de las fluctuaciones alo largo ddl ciclo econémi-
co: lasrecesiones son més profundas y volétiles que las expansiones. En particular,
Mejia (2003b) ha documentado que éste es el caso parala produccion de México (y
de otros paises |latinoamericanos) mediante € uso de métodos no paramétricos, en
tanto que € mismo Megjia (2003b) y Oliveira (2002) han model ado estos comporta
mientos mediante € uso de modelos con cambio markoviano de régimen. Final-
mente, Megjia (2003c) reporta la existencia de dindmicas no lineales en diversas
variables macroecondémicas de México.

Como se ha mencionado, tanto los descensos como |os incrementos ex-
tremos del PIB son eventos poco frecuentes y la mayoria de las veces dificiles de
modelar mediante el uso de métodos convencionales. No obstante, dada la profun-
da influencia que ambos tipos de acontecimientos pueden tener sobre el bienestar
de la poblacion, resulta de gran relevancia la busqueda de métodos estadisticos y
econométricos alternativos que permitan representarlos satisfactoriamente con el
proposito de su andlisis y prediccion.

En diversos estudios acerca de la trayectoria del PiB se ha propuesto €
empleo de distintos model os probabilisticos, tales como ladistribucion t de Student
y la normal, asi como métodos estadisticos no paramétricos (por gemplo,
Cunningham, 2003; Taylor y McNabb, 2007).

2 En laliteratura empirica para México es muy comin el uso de variables dicotomas para “modelar” las crisis
de 1982-1983 y 1995 o los efectos de la apertura comercial, 1o cua es a todas luces insatisfactorio.
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Esta investigacion tiene como objetivo analizar y predecir tanto en el
corto como en €l largo plazos las fluctuaciones extremas del PIB de México por
medio de un PPNH.

Ladistribucion de probabilidad Poisson hasido empleadaen lamodel acion
de fendmenos poco comunes'y puede ser obtenida como el limite de ladistribucion
binomial con pardmetrosn — oy p — 0.2 El proceso de Poisson, también conoci-
do como “ley delos sucesosraros’, implicaque e nimero de sucesos en dosinter-
valos de tiempo independientes siempre es independiente, la probabilidad de que
un suceso ocurraen un interval o fijo es proporcional alalongitud del intervaloy la
probabilidad de que ocurra mas de un suceso en un intervalo suficientemente pe-
quefio es despreciable (no se produciran sucesos simultaneos) (Mood et al., 1974).
El empleo del proceso de Poisson, en este estudio, se condiciona a la validacion
estadistica previa de que €l nimero de variaciones extremas del PIB en un intervalo
de tiempo definido es una realizacion de una variable aleatoria con distribucion
Poisson.

Hastaahora, se haempleado poco el proceso de Poisson paralamodel acion
de variaciones extremas en variables de caracter macroeconémico (Villasefior y
Diaz, 2003). El presente trabgjo de investigacion constituye uno de los primeros
intentos por incorporar esta técnica a andlisis macroeconémico en México.

En este trabgjo se prueba la siguiente hipétesis: las fluctuaciones extremas
del PB de México pueden ser modeladas a partir de un PPNH. Los resultados mues-
tran que para aumentos del PIB superiores a 6% trimestral, € supuesto de PPNH es
adecuado en d estudio del problema. Ademas, para descensos mayores a 4%, €
supuesto de PPNH también ha sido validado. En referencia con la funcion de valor
medio del PPNH, por medio de una prueba de bondad de gjuste se determiné que
modelo de Weibull es & més apropiado. De estaforma, se pudo estimar que tanto en
el corto como en € largo plazos dificilmente se observaran episodios donde € PIB
trimestral crezca mas de 6% o descienda més 4%, pues la probabilidad de ocurrencia
de estos acontecimientos es menor a40% en € primer caso y a 35% en & segundo.

Este articulo se organiza de la forma siguiente. La primera seccion pre-
senta una descripcion de las estadisticas basicas del comportamiento del pPiB duran-
te el periodo de estudio; en seguida se considera un marco referencial que abordala
definicion del PPNH, sus principales propiedades y su caracterizacidn. Posterior-
mente se discuten |os resultados obtenidos de la aplicacion del PPNH alas variacio-
nes extremas del PIB y finamente se concluye.

3 Los pardmetros de una distribucion binomial son: n € ndmero de experimentos realizados en los cuales solo
es posible observar uno de dos posibles resultados y p la probabilidad asociada con cada uno de esos resultados.
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1. Estadisticas basicas

Los datos utilizados en este estudio consisten de las variaciones porcentuales tri-
mestrales del valor real del PiB (base 1993=100) reportado en el Banco de Informa-
cion Econémica por € Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) durante 1980-2006. La Gréfica 1 muestrael comportamiento del PIB duran-
te e periodo de estudio. Es posible observar una tendencia ascendente con inte-
rrupciones significativas cuando la economia ha presentado periodos recesivos, €
més reciente corresponde a la crisis econémicay financiera de 1995.

Gréfica l
M éxico: piB, 1980-2006
(a precios de 1993)
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2007).

Por otra parte, en la Gréfica 2 se observa latasa de crecimiento trimes-
tral del PiIB. Entre sus principal es caracteristicas se encuentran un valor promedio
de 0.76%, un maximo de 9.44% durante el cuarto trimestre de 1995 y minimo de
-7.98% en €l tercer trimestre de 1986, lo cual implica un rango de mas de 17
puntos porcentuales; el sesgoy la curtosis son 0.22 y 1.96, respectivamente. Como
es de esperarse a partir de estas estadisticas bésicas, |0s estadisticos parala bondad
de gjuste sugeridos por Jarque-Bera (3-B), Anderson-Darling (A-D) y Kolmogorov-
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Smirnov (k-s) (5.70, 1.84 y 0.13, respectivamente)* sugieren que las variaciones
trimestrales del PIB no se distribuyen en forma normal.®> Ademés, el empleo de las
pruebas de A-D y K-S permitieron verificar, con 5% de significancia, que la serie
tampoco sigue un modelo distribucional tal como el log-normal, Pareto, logistico,
Weibull 0 alguno de tipo gama.

Gréfica 2
M éxico: variacion trimestral del piB, 1980-2006
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2007).

De esta manera, existe evidencia de que e empleo de alguna de estas
distribuciones de probabilidad no es adecuado en la modelacidn estadistica parala
determinacion de las principales caracteristicas de la tasa de crecimiento del PIB
durante el periodo considerado. En este documento se prueba estadisticamente si €l
proceso de Poisson representa un modelo razonable en la modelacién de los valo-
res extremos del PIB.

4 La probabilidad estimada del error tipo | (valor p o p-value) en la prueba 3-8 fue 0.0550, 0.0049 con A-D y
0.0099 para K-s. En € estudio de Seier (2005) se revel6 que las pruebas A-D y K-S son |as de mayor potencia en
la deteccién de normalidad.

5 Una prueba de bondad de ajuste permite verificar estadisticamente y con un determinado nivel de significan-
cia s una muestra de observaciones puede considerarse proveniente de alguna distribucion probabilistica en
particular. En la hipétesis nula se asume la distribucion tedrica a contrastar, en la alterna se considera la negacion
de la primera (Daniel, 1990).
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2. Marco referencial

El proceso estocastico { N(t); t=0}, donde N(t) es €l nimero de eventos que ocurren
hastat, es llamado un PPNH con funcién de intensidad A(t) si:

1. N(0)=0.
2. {N(t); t = 0} tiene incrementos independientes, es decir el numero de eventos
gue ocurren en interval os de tiempo g enos son independientes.

3. PIN(t+ 9 - N = r} = ebsao [Alt S&jA(t )" con = 0 (Ross, 1990).

Entonces, N(t+s)-N(t) tiene una distribucién Poisson con media
A(t+9)-A(t) y N(t) se distribuye Poisson con media A(t), por 1o cual A(t) esllama-

t
da funcion del valor medio del proceso y se define por A(t) = | A(s)ds. Nétese que
0

si A(t)=I, entonces A(t)=At y se tendra un proceso Poisson Homogéneo (PPH) con
media As (Kao, 1997).

Para determinar s un conjunto de eventos puede ser modelado como un
PPNH es necesario redlizar laidentificacion del proceso empleando un método esta
distico adecuado. Asi, la modelacion de las variaciones extremas del PIB bajo €
proceso de Poisson implicara primeramente validar si € fenémeno puede ser real-
mente modelado mediante este procedimiento.

Un método de prueba para PpPNH fue propuesto por Villasefior y Diaz
(2003), € cual se basa en una caracterizacion del PPNH presentada por Chouinard y
McDonald (1985). Este considera el empleo de dos pruebas estadisticas, la prueba
de bondad de agjuste de |as estadisticas de Cramér-von Mises (C-vM) y la pruebano
paramétrica de Kruskal-Wallis (K-w). Esta prueba de bondad de ajuste, la cual
considera dos etapas para procesos de Poisson, mostré mayor potencia en la vali-
dacion del supuesto en referencia con las pruebas de Lewis (1964) y Ross (1990).
Por lo tanto, en este trabajo se emplealapruebade Villasefior y Diaz (2003), la cual
se describe en seguida.

2.1 Caracterizacion del PPNH

Chouinard y McDonald (1985) presentan la siguiente caracterizacion del PPNH
con base en la distribucion de los intervalos de los tiempos de arribo. Sean
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{N1(t), No(t),..., Ng(t); 0 <t < T} q repeticiones independientes del proceso N(t),
donde N1(T) = ng, Na(T) = na,..., Ng(T)=ng con nj=ntimero de eventos en larepe-

ticioni, i=1,2,...,0, n=ny+ny+...+Nng. Ademas, sean {S(j)}jn':l |os tiempos cuando

ocurren los eventos o tiempos de arribo y definase a R, i=1....,0, j=1,...,n; como
el rango del j-ésimo tiempo de arribo del proceso {Ni(t); 0<t < T} entrelosn
tiempos de arribos.

Proposicién 1

Si N(t) es un PPNH, entonces paratoda q y todo conjunto {n; }.

-1
. . . n!
P{Ryp=kKig; 1=1,..., q, j=1,...,n/Ni(T)=n;; i=1,...,.0} = (WJ

Donde:

{ki (i) }le = secuencia creciente de enteros distintos para cadai; y
{kj(j); jzl,...,ni, i:l,...,Q}:{ 1,2,..,n}.

Se puede observar gque los rangos tienen distribucion uniforme discreta.

Teorema 1

N(t) esun PPNH Sy SOl0 Si:
a) Ladistribucion marginal de N(T) es Poisson.
b) N(t) satisface la Proposicién 1.

A partir de esta caracterizacion, un método estadistico de prueba para
PPNH debe considerar 1os rangos de las observaciones. La prueba de la primera
condicién del Teorema 1 puede reali zarse mediante una prueba de bondad de gjuste
para la distribucion Poisson, y la segunda por medio de una prueba no paramétrica
de igualdad de funciones de distribucion. Villasefior y Diaz (2003) utilizan una
prueba basada en las estadisticas de c-vM para la vaidacion de la primera condi-
cién y la prueba no paramétrica de K-w para la segunda. Estos procedimientos se
describen a continuacion.
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2.2 Estadisticas de c-vm

Las estadisticas de c-vM comunmente han sido utilizadas para probar la hipétesis
nulaHo: lasvariables n;, i=1,2,..., g son unamuestra aleatoria de la distribucién de
Poisson.®

Las variables aleatorias n; pueden tomar cualquier valor entero no negati-
vo. Sea p; la probabilidad de que cualquiera de las variables aleatorias n; tome €l
valor j. Supdngase ademés que se tienen g observaciones independientes de nj; ny,
Ny, ..., Ng. Sea o; € nimero observado o frecuencia de las observacionesiguales aj,

i j
y gp;=¢; el nimero esperado de valoresj, W; = .Z;,)(oi - ) yHj= ;0 p; , donde

i,j=0,1,2,.... Lasestadisticas de c-vM estan definidas delasiguiente manera (Spinelli
y Stephens, 1997):

W2 =g Eowjz P, )
0 sz
A2 _ -1 ] ]
TR @H) @
Wi =a X W 3

Al eliminar p; de (1) se asignamayor peso alas desviaciones en los extre-
mosy se obtiene la estadistica (3) la cual puede dar mayor potencia contra distribu-
ciones alternativas.

En general, cuando los parametros de la distribucion son desconocidos,

estos deberan ser estimados con la muestra por un método eficiente. Sea fJ,— la

6 Larevision de la literatura de pruebas de bondad de ajuste para la distribucion de Poisson revelé que la
prueba basada en |as estadisticas de c-vM tiene mayor potencia contra distribuciones alternativas como labinomial,
beta-binomial, binomial negativa y uniforme discreta, todas con pardmetros definidos (Spinelli y Stephens,
1997).
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probabilidad estimada del valor observado j y €, H DY |:|_J. ; obtenidos reempla-
zando p; por fJ,- , las estadisticas de c-vM seran calculadas de (1), (2) y(3) usando

P,» W, y H,.Ademés, las sumasindicadas deberan ser finitas, segin lainforma-
cion disponible.

Ja i
Paraladistribucion de Poisson, P = o
nivel de significancia a, cuando los valores calculados de las estadisticas (1), (2) y
(3) sean superiores a los valores criticos correspondientes, 10s cuales se muestran
en Spinelli y Stephens (1997).

j=01,2,... serechazaHpa

2.3 Prueba de k-w

%n Sllv SZlv ) S.'l.nlv Sle 8221 7] San, ) S]ly S]l) ) Sqn ’ q muestras aleatorlas de
tamafio n;, con i=1,2,...,q que provienen de funciones de distribucion descono-

cidas Fy, Fy, ..., Fq. Se quiere probar la hipotesis nula:

Ho: F1(s)=F2(9)=...=F4(S)=F(s) contra la alternativa.
Hi: Fi(s)=F(s-8) paratodas, i=1,2,...,q, donde las 6; son nimeros reales no
necesariamente iguales.

La estadistica de prueba se define por:

2

Zq: -3(n+1)

n(n+l
Donde:
ni
R = Ele eslasuma de los rangos de los n; valores de la i-ésima muestra; y

H se distribuye aproximadamente como X’ con g-1 ( ;(j,l) cuando ni=5
(Kruskal, 1952).
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Puesto que valores pequefios de H apoyan Hy, entonces se rechaza Hg

cuando H > 72, ;.

2.4 Funcion de valor medio (Fvm) de un PPNH

Se ha establecido que si {N(t); t=0} es un PPNH, entonces su FVM se define por
A@M®)=E{Nt} y su funcién de intensidad esta dada por A(t)=A’(t).

Sin embargo, la determinacién de larFvm paraun PPNH en particular debe
estar sujeta alaaplicacion de una prueba estadistica de bondad de ajuste que pueda
ser validada debido a la existencia de una diversidad de modelos posibles para
dicha funcién. Entre los méas empleados se encuentran el modelo exponencial,
A(D)=exp(Bt?)-1; a>0, >0, propuesto por Cox (1955), y el modelo Weibull,
At)=B°, a>0, >0, introducido por Crow (1974). En estainvestigacion se emplea
el método estadistico propuesto por Lopez, Villasefior y Vaguera (2002) para pro-
bar la hip6tesis Ho: A(t)=A*(t) versus Hi: A(t)ZA*(t), tal que A*(t)=4t" y
N*()=exp(Bt?)-1, e cua consiste en lalinealizacion de laFvm A*(t) y € uso del
coeficiente de correlacion muestral r para medir la linealidad resultante.’

Una vez determinada la Fvm del proceso es posible la obtencion de las
probabilidades de ocurrencia de un cierto nimero de eventos durante un periodo
determinado. Dicho procedimiento se emplea sobre las variaciones extremas po-
sitivas y negativas del piB trimestral de México.

3. Aplicacién y resultados

En este apartado se describen los principales resultados de la validacion del su-
puesto de PPNH sobre las variaciones extremas del PiB trimestral de México, paralo
cual serequirié emplear |os procedi mientos estadisticos correspondientes ala prue-
bas de c-vM y de K-w® que permiten verificar € Teorema 1.

Los niveles de variacién del piB con los que se reaizé la prueba fueron
diversos. En el caso de valores positivos € rango comprendido fue 1 a 9% y para

7 La propiedad més relevante de la estadistica r es su invarianza con respecto a los pardmetros de localizacion
y escalg, la cual se sigue de la propiedad correspondiente del coeficiente de correlacion momento-producto
(L6pez, Villasefior y Vagquera, 2002).

8 Las pruebas de bondad de gjuste de c-vM y K-w pertenecen a conjunto de pruebas no paramétricas, su
aplicacion no requiere del conocimiento del proceso aeatorio a partir del cua fueron generados los datos en
estudio, més bien estos procedimientos permiten identificar modelos probabilisticos asociados con dichos con-
juntos de datos. Una vez identificado dicho modelo es posible emplear las técnicas de la estadistica paramétrica
clasica. En esta investigacion se procede en este sentido.
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los negativos -7 a-1%. Se consideraron cinco réplicas del proceso correspondien-
tes a los periodos sexenales comprendidos entre 1980-2006.° Primeramente, se
enumeraron los tiempos de Ilegada u ocasiones en que la tasa de crecimiento del
PIB sobrepast (0 se encontrd por debgjo) un nivel previamente establecido en cada
uno de los periodos, en seguida mediante la prueba de c-vM se verificd s este
conjunto de observaciones provenian de una distribucién de Poisson, 1o cual per-
mite probar el primer inciso del Teorema 1. Posteriormente, a partir de lapruebade
K-w se verifico s las variaciones del PIB, por periodo o réplica, provenian del mis-
mo proceso aeatorio, con lo cual se probaria el segundo inciso de dicho teorema.
El Cuadro 1 muestralos valores de |os estadisticos de las pruebas de c-vM y de k-
w; sblo se presentan los resultados mas relevantes.

Cuadro 1
México: estadisticos de las pruebas de c-vM y de K-w para la validacion del
supuesto PPNH de las variaciones extremas del PIB

Variaciones porcentuales u W2 A? W2 H
Negativas
-3 1.20 0.1692 1.9360 1.7193 0.22
-4 2.20 0.0169 0.1980 0.1389 0.22
Positivas
5 3.2 0.1300 1.2501 1.0943 0.22
6 2.8 0.0353 0.1940 0.1834 0.22

Fuente: Elaboracion propia.

Para variaciones negativas del PIB menores a 4% se rechazaria el supues-
to de que la distribucién marginal de las realizaciones de estas variaciones sea
Poisson. Por gjemplo, cuando dichas variaciones son menores o iguales a 3%, €
estadistico de la prueba de c-vm resulta mayor que € valor critico correspon-

diente (A? = 1.9360 versus A?=1.191) aun nivel de significancia de 5%, por lo

cua no es posible validar estadisticamente que sigan una distribucion de Poisson.
Para descensos del PiB mayores 0 iguales a4%, setiene evidenciaen favor de dicha
distribucion de probabilidad debido a que en ninglin caso | os estadisticos de prueba

9Los periodos considerados son: 1980-1982, 1983-1988, 1989-1994, 1995-2000, 2001-2006. El Gnico perio-
do que no es de seis afios es 1980-1982 debido a la inexistencia de informacidn trimestral del PIB antes de 1980.
10'|_os valores criticos de la prueba de c-vMm fueron tomados de Spinelli y Stephens (1997).
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(WP=0.0169, A>=0.1980 y W?2 =0.1389) son mayores que sus valores criticos co-

rrespondientes al 5% de significancia.

Por otra parte, también se encontré que para aumentos SUPEriores o igua
les a 6% es posible validar €l supuesto de que la distribucién margina de estas
observaciones es Poisson una vez que ninguno de los estadisticos de la prueba

(WP=0.0353, A*=0.1940 y W2 =0.1834) resulté mayor a su valor critico corres-

pondiente (W?=0.182, A>=1.151 y W2 =0.881). Adicionamente, para incremen-

tos de 5%, o inferiores, no es posible validar el supuesto de la distribucion de
Poisson en virtud de que los estadisticos de prueba resultan superiores que sus
valores criticos.

De acuerdo con los resultados de la prueba de K-w se abtuvo un estadis-
tico H=0.22 el cual comparado con e valor de la distribucion x? con 4 grados de
libertad y un nivel de significanciaa 5% (7.815), permite no rechazar la hipétesis
nula sugiriendo que las observaciones de las variaciones del PIB provienen de la
misma distribucion de probabilidad. A partir de ello se completariala prueba esta-
disticaque validael supuesto de PPNH parael caso en que los aumentostrimestrales
del PiB fueron mayores a 6% y menores a 4%.

Con relacion alos resultados obtenidos de la prueba de bondad de gjuste
para la determinacion de la Fvm del PPNH, se encontrd que tanto las variaciones
mayores a 6% como | os descensos mas alla de 4% se describen de mejor forma por
el modelo Weibull que por el exponencial. En €l primer caso, € estadistico de
prueba resulté 0.95 y en & segundo 0.92, por lo cua no es posible rechazar la
hipétesis que establece que e modelo Weibull [A(t) = Bt a>0, 3>0] esapropiado
paralarvm en ambos casos. ™ De hecho, los resultados sugieren que ambos mode-
los pueden ser empleados en laFvM del PPNH identificado, sin embargo, de acuerdo
con los estadisticos obtenidos, € de Weibull presenta un mejor gjuste en este caso
(0.95 versus 0.92).

Unavez determinadalaFvm se procedié en ambos casos a la estimacion
de los parametros correspondientes, 1o cual serealizé apartir de lalinealizacién de
larvm y laaplicacion del método de minimos cuadrados ordinarios. Los resultados
fueron los siguientes. Para los tiempos de ocurrencia o arribos de las variaciones

1 | os valores criticos al 5% de significancia son 0.9203 y 0.9098, respectivamente. Se considera que si el
estadistico de pruebar es inferior a vaor critico correspondiente, entonces debera rechazarse la hipétesis nula
(en este caso & modelo Weibull) (Lopez, Villasefior y Vaquera, 2002).
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mayores a 6% se obtuvieron a = 0.7593 (0.0001) y 8 = 0.3504 (0.0021), paralos
descensos mayoresa4% se observaron a = 1.6700 (0.0002) y 3= 0.0105 (0.0017).%?

A partir del empleo del PPNH con FvM de tipo Weibull y utilizando las
estimaciones generadas de los parametros a 'y 8, se encontré que la probabilidad de
observar un incremento extremo del PIB trimestral (mayor a 6%) en un periodo de
un afno (cuatro trimestres) es 36.8%, en tanto que observar dos incrementos extre-
mos en e mismo periodo tiene un probabilidad de 18.5%; para un periodo de dos
afnos, las probabilidades de observar uno, dos y tres aumentos extremos son 31.1,
26.4 y 15% respectivamente. Al considerar periodos de tres y cuatro afos, las pro-
babilidades no se modifican de manera sustancial a estos valores, mientras a cinco
afios la probabilidad de observar entre uno y tresincrementos extremos oscil 6 entre
11.3y 21.8%.

En € caso de |as fluctuaciones negativas extremas (mayores a -4%) para
un periodo anual, la probabilidad de que se presente en unaocasion dichavariacién
€5 9.6% Yy 0.5 de que se presente en dos trimestres. Parados y tres afios, la probabi-
lidad de observar € fendmeno en una ocasion crece de manera sustancial: 24.1y
34.2%; las probabilidades de ocurrencia de dos eventos son despreciables: 4.1y
11.39%, respectivamente. A cuatro afios los resultados son muy similares a los
obtenidos con tres afios y para un periodo de cinco afos las probabilidades de
ocurrencia de 1, 2, 3 y 4 fluctuaciones extremas negativas fueron de 32.8, 25.6,
13.3 y 5.2%, respectivamente.

Conclusiones

Con base en los resultados de este trabajo es posible argumentar que la técnica de
los procesos de Poisson puede ser empleada en la modelacion tanto de los aumen-
tos elevados como en los descensos profundos del PIB de México. Por lo tanto,
consideramos que dicha herramienta estadistica puede asumirse como un método
alternativo para € estudio del comportamiento de la produccién.

A partir de la aplicacion de la prueba estadistica de c-vM se verifico que
en tasas de crecimiento trimestral del PIB mexicano por arriba de 6% (y negativas
mayores a 4%), el nimero de ocurrencias de dichos eventos sigue una distribucion
marginal de Poisson. Por medio de la pruebak-w sevalidd, al 5% de significancia,
gue el conjunto de observaciones por réplica es generado mediante e mismo pro-
ceso aeatorio en ambos casos. Por o tanto, en este estudio se ha demostrado que

12 Todas estas estimaciones son significativas a 5%, entre paréntesis se reporta el valor p (probabilidad) para
la prueba t.



Estudio de las fluctuaciones extremas del pIB de México... 43

para aumentos del PIB mayores a 6%, € supuesto de PPNH es adecuado en la
modelacién estadistica del problema, también para descensos mas ala de 4% el
supuesto de PPNH también ha sido validado.

Con respecto alarvm, a emplear una prueba de bondad de gjuste para el
contraste de los modelos exponencial y Weibull, se observé que € segundo repre-
senta una mejor alternativa parael PPNH determinado en los dos casos. Dicha prue-
ba se basb en los rangos de los tiempos de ocurrencia tanto de |os aumentos como
de los descensos extremos del PIB; ademés de considerar lalinealizacion delarFvm
y la estimacion de sus parametros con base en e método de minimos cuadrados
ordinarios.

Los resultados sugieren que tanto en e corto como en e largo plazos
dificilmente se observaran con frecuencia episodios donde el PIB trimestral crezca
mas de 6%, o descienda mas de 4%, pues la probabilidad de ocurrencia de estos
acontecimientos es menor a40% en el primer caso y a 35% en el segundo.

Aunqgue estos resultados son aentadores en el sentido de que la probabi-
lidad de experimentar recesiones profundas es relativamente baja, por otro lado
evidencia las dificultades para generar |as altas tasas de crecimiento que la econo-
miarequiere y asi satisfacer |la demanda creciente de empleo que permita mejorar
el nivel de bienestar exigido por la poblacion. Es asi como se puede esperar un
crecimiento de la economia mexicana distante a estos extremos, 0 bien, tasas de
crecimiento moderadas y recesiones no profundas.
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