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EL TRIMESTRE ECONOI\/IICO, vol. LXXVI (3), nim. 303, julio-septiembre de 2009, pp. 619-643

METODO DE LA CADENA DE MARKOV-
REMUESTREO-PUNTO DE ROMPIMIENTO
ESTRUCTURAL DEL CRECIMIENTO
ECONOMICO*

Adrian Herndndez-del-Valle**

RESUMEN

Proponemos un método para la estimacidn de probabilidades “estructurales” de
crecimiento y contraccién econdmica, y lo aplicamos a México y los Estados Uni-
dos. El método emplea cadenas de Markov con base en simulacidn y andlisis de
rompimientos estructurales. Segin nuestro analisis, la probabilidad estructural
de contraccién real de la economia estadunidense en 2008 es de sélo 3%, aun en
medio de toda la crisis hipotecaria. Por su parte, México se encuentra en una tram-
pa de ingreso medio.

ABSTRACT

We propose a structural breakpoint resampling method that allows us to draw re-
liable conclusions from Markov chain analysis of GDP growth series; and apply it to
Mexico and the U.S. According to our findings, the “structural” probability of a
real GDP contraction in the U.S. in 2008 is only 3%, in spite of the Sub-prime mort-
gage crisis; and Mexico is in a middle-income trap.

* Palabras clave: simulacién, remuestreo, crecimiento econémico y contraccién, cadenas de Mar-
kov, probabilidades estacionarias, probabilidades estructurales. Clasificacion JEL: C15, O47, O51,
052,053, O54. Articulo recibido el 22 de enero y aceptado el 4 de septiembre de 2008 (traduccién del
inglés de Roberto Reyes-Mazzoni).

*#* Universidad Carlos IIT de Madrid y SEPI-ESE-IPN (correo electrénico: ahdv@hotmail.com).
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INTRODUCCION

Los temores de una recesion o las expectativas de expansién son comunes
en los mercados financieros. De aqui que los modelos del comportamien-
to del producto interno bruto (PIB) o el producto nacional bruto (PNB) —en
particular las probabilidades de recesién o de expansién— son decisivos. El
enfoque mds comun es usar algtin tipo de modelo de regresiéon multivariada.

Por ejemplo, Dyckman y Stekler (1966) prevén probabilidades de puntos
de inflexién econémicos por medio del indice de produccién de la Junta de la
Reserva Federal paralos periodos 1919-1939 y 1948-1963 como “predictand”
(variable dependiente) en comparacidn con las variables “predictoras suavi-
zadas”, como el indice de difusién de la produccién industrial de la Junta de
la Reserva Federal, el indice de precios de las acciones en el Standard and
Poor’s de Nueva York, y las series Semana de Trabajo Promedio y Nuevas
Ordenes del National Bureau of Economic Research.

Stock y Watson (1989) usan la econometria de series de tiempo para me-
jorar los indices construidos a fines de 1937 por Wesley Mitchell, Arthur
Burnsy sus colegas del National Bureau of Economic Research. Esto da por
resultado tres modelos de indicadores: 7) el indice de indicadores econémi-
cos coincidentes (IEC) elaborado con la produccién industrial, el ingreso
personal, las manufacturas, las ventas comerciales y las horas-empleado en
los establecimientos no agricolas; i7) el indice de principales indicadores
econémicos (PIE) que usa los permisos de construccidn; las 6rdenes pen-
dientes de los manufactureros; los bienes duraderos; el tipo de cambio
nominal ponderado por el comercio exterior entre los Estados Unidos y
el Reino Unido, Alemania Occidental, Francia, Italia y Japdn; el trabajo de
tiempo parcial en las industrias no agricolas; el rendimiento de la cartera
de vencimiento constante de los bonos a diez afios de la Tesoreria de los
Estados Unidos; el margen entre la tasa de interés a seis meses de los docu-
mentos de pago de las empresas y la tasa de interés a seis meses de los paga-
rés de la Tesoreria de los Estados Unidos, y el margen entre el rendimiento a
diez afios de una cartera de vencimiento constante de bonos de la Tesoreria
de los Estados Unidos y el rendimiento a 1 afio de bonos de la Tesoreria de
los Estados Unidos, como una medida de la pendiente de la curva del rendi-
miento de la deuda publica, y i) el indice de recesién (IR) (una funcién de
los indices anteriores).

Estrella y Mishkin (1998) estudian el desempefio afuera de la muestra de



METODO DE LA CADENA DE MARKOV 621

uno a ocho trimestres previos de las tasas de interés, margenes, precios de las
acciones y agregados monetarios individualmente y en comparacién con
otros indicadores financieros y no financieros como “predictores” de las
recesiones de los Estados Unidos.

En este articulo, en vez de un andlisis multivariado, proponemos un enfo-
que basado en cadenas de Markov (CM) de tiempo finito y discreto, para
modelar el comportamiento del crecimiento econémico que requiere relati-
vamente poca informacién y controla por los cambios estructurales —co-
nocidos también como desplazamientos, puntos de inflexién o puntos de
rompimiento—, descritos lineas abajo, que no han tenido en cuenta los mo-
delos anteriores.

La teoria de CM tiene interesantes aplicaciones en la economia y las fi-
nanzas. Por ejemplo, Moody’s, Fitch y Standard & Poor’s usan matrices de
transicion para describir la probabilidad de que un agente pasard de un de-
terminado grado de solvencia crediticia a otro en un determinado periodo,
por ejemplo, de AAA (la mejor) a D (incumplimiento) en un afio.

En la teorfa del crecimiento econémico las CM se han aplicado principal-
mente a la dindmica de la distribucién (evaluacién de la convergencia del in-
greso per capita en el caso de varios paises). Véase, por ejemplo, Quah (1993,
1997), Ponzio (2004), Le Gallo (2001). En este contexto, las matrices de pro-
babilidad, P, contienen las probabilidades de que un pais o regién pase de un
determinado grupo de ingreso a otro, por ejemplo, de un grupo de ingreso
bajo a otro de ingreso alto.

A pesar de su aplicabilidad y resultados intuitivos, las CM tienen dos im-
portantes restricciones que limitan su uso en economia: z) Bulli (2001) indi-
ca que cuando se describe la ley del movimiento de la distribucién como un
proceso estocdstico del tipo de Markov, trabajar en un escenario de espa-
cio-estado discreto tiene varias ventajas, pero hacer arbitrariamente discreto
aun proceso de espacio-estado continuo tiene el indeseable efecto de elimi-
nar la “propiedad de Markov”; i7) el segundo tiene relacidn con la invarianza
en el tiempo; Ponzio (2004), p. 8, indica que “cuanto mds largo sea el periodo
en consideracién, mayor serd el riesgo de rompimientos estructurales, esto
es, cambios de régimen que afectan gravemente la evolucién de la distribu-
ci6n del ingreso”. Por ejemplo, la reunificacién de Alemania el 3 de octubre
de 1990 divide la economia alemana en dos conjuntos totalmente diferentes.
Los rompimientos estructurales son comunes en economia y el problema es
que su presencia contradice el supuesto de la invarianza en el tiempo.
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Un problema relacionado es que si se controla por los puntos de rompi-
miento estructurales, mediante, por ejemplo, la separacién de los datos en
subconjuntos diferentes, entonces podriamos no tener suficientes observa-
ciones para obtener estimaciones fidedignas. Por tanto, la invarianza en el
tiempo y el tamafio son clave si queremos aplicar con éxito las CM, pero pa-
recen ser excluyentes. En este contexto, proporcionamos un método que
considera estas limitaciones: la propiedad de Markov, la invarianza-tiempo
y el tamafio. El método puede resumirse como sigue: 7) encuentre los puntos
de rompimiento estructural en las series, divida las series en subseries “esta-
bles”; i7) simulacién de cada subserie para aumentar el tamafio; 7z) constru-
cién de CM para cada subserie simulada; y iv) estimacién de matrices de
probabilidad de transicién, los tiempos promedio esperados para el retorno
a estados de interés y otras cuestiones relacionadas.

Nuestro procedimiento convierte efectivamente una serie de tiempo de
una dimensién pequefa en otra grande, hace correcciones para tener en cuen-
ta los rompimientos estructurales, conserva las principales caracteristicas
estadisticas de las muestras de tamafio pequefio: la funcién de probabilidad
de distribucién acumulativa (FDA) y la dependencia lineal intertemporal, a
la vez que obtiene invarianza en el tiempo. Aplicamos nuestro método a las
series de tasas de crecimiento anual del PIB de México y de los Estados Uni-
dos entre 1961 y el segundo trimestre de 2007.

Nuestro objetivo es responder a un conjunto de preguntas que no ha he-
cho la dindmica de la distribucién o los modelos. Estas son: 7) ¢ cudles son las
probabilidades de crecimiento estacionario (estructural) de estos paises; i)
¢cudl es el tiempo promedio esperado de retorno a una contraccidn real de
cada economia?; 72z) nuestro andlisis también nos proporcionard conoci-
miento de la manera en que las diferentes etapas de estas economias (medidas
por sus puntos de rompimiento estructural) han afectado su crecimiento.

Por ejemplo, de conformidad con nuestro procedimiento México ha pa-
sado por siete puntos de rompimiento estructural desde 1961. En 1996 ocu-
rri6 uno importante. El TLC con los Estados Unidos y Canad4 empezé en
1994. Esto debia haber aumentado el crecimiento de México, pero al afio si-
guiente México sufrié una grave crisis social, politica y econémica. El perio-
do del tercer trimestre de 1992 al primero de 1996 estd marcado por una
probabilidad de contraccidn real de 33%, y un tiempo promedio esperado
de retorno a una contraccidn real, M_y, de 3, es decir, cada tres trimestres. A
fines de 1995 la economia mexicana se contrajo 25% en términos reales.
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No hay ningin punto de rompimiento estructural en 1994 0 1995. El pun-
to de rompimiento estructural se present6 en el primer trimestre de 1996: el
TLCAN, un peso débil y un ingreso relativamente bajo (en comparacién con
los montos del PIB antes de 1995) impulsaron las tasas de crecimiento de
México: en el periodo del segundo trimestre de 1996 al cuarto de 2000 se ob-
serva una probabilidad estructural de 60 % de que ocurriera un crecimiento
de mds de 5%, y una probabilidad de contraccién real de 0.05 por ciento.

El dltimo punto de rompimiento estructural se presentd en el cuarto tri-
mestre de 2000. El afio 2000 es importante porque marca el final de 71 afios
de control por un solo partido en todos los estratos de gobierno del pais. En
un sentido muy real, es el inicio de la democracia en México. Sin embargo, la
democracia ha tenido sus costos: desde mediados del periodo del presidente
Ernesto Zedillo, en 1997, el ejecutivo federal mexicano no ha obtenido la
mayoria en las cimaras legislativas; por tanto, ha carecido del poder para
aprobar reformas. Esto fue particularmente importante durante el gobierno
del presidente Vicente Fox (2000-2006), en que la inexperiencia politica y la
ambicién de poder de la oposicién se conjuntaron para detener prictica-
mente la inercia del pais: durante ese periodo final que dura hasta el momen-
to en que se escriben estas lineas, la probabilidad de crecer > 5% disminuy6
2 9% vy la probabilidad de contraccién aument6 a 12%. La probabilidad de
crecer en el rango [0, 3%) es de 64%; es evidente que México estd en una
trampa de crecimiento.

Finalmente, la motivacién para este ejercicio fue proporcionada por la
definicién que hace el Banco Mundial de la trampa de ingreso medio. En su
actualizacion de abril del 2007 de la situacidn en los paises del Asia Oriental
y del Pacifico (que incluye China, Indonesia, Malasia, Filipinas, Tailandia,
Vietnam, Hong Kong, Corea, Singapur y Taiwan) el Banco Mundial usé el
término trampa de ingreso medio para indicar el caso de paises cuyas estra-
tegias, instituciones y politicas ya no son suficiente para permitirles crecer
de un status de ingreso medio a otro de ingreso alto.

En este contexto, también seria posible definir las trampas de ingreso me-
dio o de ingreso bajo como paises que estin en cualquiera de esos dos status
de ingreso, que también tienen una probabilidad estructural baja o nula de
crecer mas de 5% al afio.

El articulo consiste de la seccidn 1, que incluye una breve descripcién de
definiciones clave de la CM, la seccién 11, que presenta nuestro procedimien-
to y los resultados de nuestro anélisis. Al final se muestra las conclusiones.
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|. LAS CADENAS DE MARKOV

La teoria de las CM es muy conocida (véase referencias adicionales en, por
ejemplo, Herndndez-Lerma y Lasserre, 2003; Lawler, 2006, o Ross, 2007);
por tanto, s6lo proporcionamos una breve descripcién para que el articulo
contenga los elementos necesarios. Una cadena de Markov (CM) es un pro-
ceso estocéstico X, que tiene la propiedad de Markov:

PXyi1=71Xo =ty s Xy 1 =iy, Xy =0) =P (X1 = ]| Xy = 1) =y

esto es, la probabilidadp;; de que el proceso esté en el estado j en el momen-
to ¢ +1 depende, exclusivamente, de d6nde estaba en el momento ,(X, =1).
De manera andloga, la probabilidad p;; de la transicién de » pasos puede
leerse como la probabilidad de que el proceso pasard del estado 7al jenn
pasos.

Las CM de invarianza temporales, de tiempo homogéneo o, sencillamen-
te, invariantes son procesos con probabilidades de transicién independien-
tes del tiempo:

PX,,1=jlX;=1)=P(X,=j|X;_1=1) paratodas las ¢

Un instrumento muy util de las CM invariantes es que son determinadas
completamente por sus matrices de probabilidad de transicién.

Pu P12 - PIN

P=|P21 P22 - P2N

PNt PN2 -+ PNN

en quep;; =0 para Z]»pijzlparato.da L o N .
El siguiente hecho es muy conocido si la CM es: 7) invariante; 7z) irreduci-
ble: todos los estados z, j se comunican; esto es, para cualquier z, j la CM pue-
deirdezaj,ydejaien un nimero finito de pasos; de aqui quep >0y
p ;>0 paraenteros nym,y i) todo estado puede volver a ocurrir (recurrente
positivo): el tiempo de retorno promedio esperado a cada estado, M;, es fi-
nito. Entonces la CM tiene una distribucién estacionaria tinica que es inde-
pendiente de la distribucién inicial (es decir, contiene unas probabilidades
limitadas de estar en cualquier estado de la ™). La distribucidn estacionaria
q

n ={n;}es la solucién no negativa tnica de las ecuaciones

nj:‘z;gnipijpara todas las j, y n; :Zn]- =1 (1)
ie i
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Usando lanotacién de matriz, la primera ecuacién en (1) puede escribirse
como 7t =7tP.

Un proceso estacionario (0 estrictamente estaclonario) €s un proceso es-
tocdstico cuya distribucidn de probabilidad en un momento o posicién fijos
es la misma para todos los momentos o posiciones. Como resultado, para-
metros como la media y la varianza, si existen, no cambian en el tiempo o
con la posicién. Asi, en economia es posible interpretar la distribucién como
de largo plazo, incondicional o “estructural”.

Por las condiciones mencionadas lineas arriba de ser irreductible y de la
recurrencia positiva, tenemos que la relacion entre la probabilidad estacio-
naria del estado j y su tiempo esperado promedio de retorno es:

n 1

=P @

para todo estado inicial 2. En la siguiente seccidn se presenta nuestro método
de la cadena de Markov-remuestreo-punto de rompimiento estructural del
crecimiento econémico.

[1. METODO DE LA CADENA DE MARKOV-REMUESTREQ-PUNTO
DE ROMPIMIENTO ESTRUCTURAL

Nuestro método se puede resumir como sigue: represéntese el PIB trimestral
en el momento ¢ porY, y su tasa de crecimiento anual por 7,:

t—4

Suponemos que{r,}es una serie, digamos, de tamafio 7' y tiene una distribu-
cién d’. Si {r,} es invariante, entonces se puede representar ad’ por una ma-
triz de probabilidad de transicién P. Si{r,} no es invariante, entonces la idea
es encontrar submuestras que lo sean, y esto lo hacemos identificando los
puntos de rompimiento estructural.

Los puntos de rompimiento estructural separan {r,} en k=1,...,m sub-
muestras {7, } de tamafio T}, cada una con FDA, dy.

Una vez que se encuentra {7, }, se procede a: 7) identificar la estructura
Box-Jenkins, ARIMA(, i, ¢), de la submuestra

— >, o —
rtk=a0k+r(t7p)kAR(pk)+ g Mz‘l(qk)+a%,at~a,’é/e (3)

t=q)p
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enqued, , esel FDAdelos remduos it) aplicar el Monte Carlo a cada d, para
obtener las series de remuestreo {72} de tamafio T, =20 000 para todas las
k;la prictica comun es usar 7' =10 000, pero se ha duplicado el tamafio para
asegurar convergencia; esta serie remuestreada representa los términos AR;
1i1) luego, aplicamos el Monte Carlo a la distribucién residual d; , para ob-
tener la serie remuestreada {€ ;/;; } de tamafio 7 =20 000. Esta representa los
términos MA, y iv) finalmente, construimos la serie de la tasa de crecimien-
to simulada{r;} }aplicando (3) a{rf]: } y{?’;/:}
~ ~

w ) - - -
Ty = oyt r(t*[?)k Pyt 8(t_q)k q.t &

{"t/e }~ dfje

El siguiente paso es construir las k CM separando{7; }ens;, i=1, ..., n esta-
dos no sobrepuestos.

Finalmente, se estima P y 1’ jk para cada CM,. Con este proced1m1ento
obtenemos: 7) submuestras invariantes: £ series libres de puntos de rompi-
miento estructural; 77) series grandes remuestreadas: 7, =20 000, para todas
las k; 712) la propiedad de Markov; 7v) series de crecimiento simulado que
conservan las FDA de las submuestras originales: dj, = d;, ; caracteristica-
mente, esto se pierde cuando se aplican s6lo métodos autogeneradores; v)
{7} también conserva la dependencia intertemporal lineal de las {7, } ori-
gmales, ésta por lo general se pierde cuando solamente se aplican métodos
autogeneradores o Monte Carlo; estos métodos generan series de “ruido
blanco”, y vi) los pasos anteriores aseguran que las P} son confiables, y ase-
guran la existencia y el cardcter dnico de las .

Ahora pasamos a describir pormenorizadamente cada parte de nuestro
procedimiento y lo ejemplificamos con datos estadunidenses del PIB trimes-
tral constante, base 2000, entre 1960 y 2007. La informacién se obtuvo de la
base de datos estadisticos de la OCDE.

1. Andlisis del punto de rompimiento estructural

Las pruebas para encontrar puntos de rompimiento estructural en una va-
riable de una serie en el tiempo se realizan por lo general modelando un po-
sible punto de rompimiento para el modelo estructural con una variable
dicotémica (dummy) que tiene el valor 0 antes de la fractura y valor 1 des-
pués de ésta. La suma residual de los cuadrados de este modelo no restringi-
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do y un modelo restringido sin punto de rompimiento se comparan usando
la prueba F estindar.

Usamos la prueba Bai y Perron (1998), de ahora en adelante BP. En com-
paracién con otras pruebas de puntos de rompimiento como CUSUM, CUSUM
de cuadrados y la prueba Chow del punto de rompimiento, la BP tiene la
ventaja de que identifica ptimamente el nimero de puntos de rompimiento
y su ubicacidn, y usa de manera automadtica un algoritmo de programacién
dindmica.

Primero, obsérvese que ambas series {r,} son estacionarias (véase cuadro
1). Para encontrar los puntos de rompimiento estructural usamos library
strucchange en el paquete de software estadistico R.En la gréfica 1 se mues-
tra el resultado de las pruebas BP para las series mexicana y estadunidense{r,}
entre 1961 y 2007.

CUADRO 1. Pruebas Dickey-Fuller aumentadas (FDA)

Estadistico t Prob.
Meéxico
Estadistica de la prueba Dickey-Fuller aumentada -3.6659 0.0054
Valores criticas de la prueba 1% ~3.4668
5% -2.8775
10% -2.5753
Estados Unidos
Estadistica de la prueba Dickey-Fuller aumentada -3.6535 0.0057
Valores criticos de la prueba 1% -3.5685
5% -2.8782
10% —2.5757

FUENTE: Estimacién propia.

El criterio de informacién bayesiano (CIB) sugiere que hay cinco puntos
de rompimiento en la serie de los Estados Unidos y seis en el caso mexicano.
Analizamos un punto de rompimiento adicional para cada caso. Los puntos
de rompimiento correspondientes y sus fechas se registran en cuadro 2.

La grifica 2 presenta las series de tasas de crecimiento{r,}de México y los
Estados Unidos, sus puntos de rompimiento estructural y los niveles me-
dios de cada{r, }.

El cuadro 3 muestra que las d,, para todas las k, son muy diferentes: tie-
nen distintas medias, desviaciones estandar, curtosis y sesgos, y la prueba
Jarque-Bera de normalidad indica que casi toda d estd distribuida normal-
mente. Estas caracteristicas confirman la idea de multiples puntos de rompi-
miento estructural.
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GRAFICA 1. Prueba BP, México y Estados Unidos.
Tasa de crecimiento del PIB (1961-2007)

México Estados Unidos
CIB— -== Sumaresidual CIB — ~—- Suma residual
=700, de cuadrados | es0 de cuadrados
Lo - 0.09
~720
F0.20 —8607
J F 0.08
~740 FO18 oo ]
] Fo.16
760 ~880] F0.07
r0.14
7807 Foaz 8907
r 0.06
8001 Foto o]
o 2+ 6 8 10 o 2 &+ 6 8 10
Numero de puntos de rompimientos Ntimero de puntos de rompimientos
FUENTE: Estimacidn propia.
CUADRO 2
México Estados Unidos
Punto del dato Fecha Punto del dato Fecha
1 54 198412 1 24 196714
2 69 1978t1 2 59 1975t3
3 84 1981t4 3 74 197912
4 106 198712 4 89 1983t1
5 126 19922 5 104 198614
6 141 1996t1 6 159 2000t3
7 160 2000t4

FUENTE: Estimacién propia.

Obsérvese que un punto de rompimiento no implica forzosamente una
contraccién —es decir, no sélo estamos buscando recesiones nominales—,
sino un cambio total de la economia. Ademds, la Gnica{r,, } que no estd dis-
tribuida normalmente es la que corresponde al dltimo superiodo de los
Estados Unidos (1987t1-2007t2). Las pruebas Cramer-von Mises, la Wat-
son y la Anderson Darling no rechazan la hipétesis nula de la distribucién
de valor extremo min para este tltimo subperiodo (véase cuadro 4).

Asi, d?V7%92 _valor extremo Min(M =0.0359, S = 0.0101) ¢ Qué pudo
haber producido los puntos de rompimiento? Primero, haremos hincapié
en que un punto de rompimiento estructural no implica forzosamente una
recesion o una contraccion del PIB real. Estamos buscando hechos que ha-
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GRAFICA 2. Crecimiento y puntos de rompimiento
(Porcentaje)
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FUENTE: Estimacidn propia.

yan cambiado el niicleo econémico de México y de los Estados Unidos; esto
es, que hayan modificado la estructura de sus economias. En este contexto y
considerando la dependencia econémica de México respecto a los Estados
Unidos, empezamos la descripcién con los puntos de cambio de este tltimo
pais.

a) Estados Unidos. El primer punto de rompimiento ocurri6 en el cuarto
trimestre de 1967. Fue el periodo en que el presidente Lyndon B. Johnson
intensificd la participacién de los Estados Unidos en la Guerra de Vietnam,
incrementando el nimero de tropas de 16 mil en 1963 a 550 mil a fines de
1968. El periodo del presidente Johnson también se caracterizé por una nu-
merosa legislacion que aument6 abruptamente el gasto del gobierno: el pro-
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CUADRO 4
Método Valor Valor adj. Probabilidad
Cramer-von Mises 0.08202 0.0838 [0.1, 0.25)
Watson 0.08153 0.08333 [0.1,0.25)
Anderson-Darling 0.57211 0.5847 [0.1, 0.25)

FUENTE: Estimacidn propia.

grama de la Gran Sociedad, que incluy6 ayuda a la educacién, combate a las
enfermedades, la fundacién de Medicare y de Medicaid, renovacién, mejo-
ras y conservacién urbanas, desarrollo de regiones deprimidas, un combate
en gran escala a la pobreza, control y prevencion del crimen, y eliminacién
de obsticulos al derecho de votar. A juzgar por el cambio hacia abajo de
44% en la tasa promedio real de crecimiento de los Estados Unidos, la poli-
tica de Johnson tuvo un efecto negativo en la economia.

El segundo punto de rompimiento se presenté en el tercer trimestre de
1975. Después de la renuncia del presidente Richard Nixon el 9 de agosto de
1974, la principal preocupacion del gobierno del presidente Ford fue en-
frentar la inflacién que estaba aumentando. El foco de la economia empez6
a cambiar a medida que el pafs cafa en una pequefia recesién. En marzo de
1975 el Congreso aprobd y Ford firmé una ley de reducciones del impuesto
sobre el ingreso como parte de la Ley de Reduccion de impuestos de 1975
para fortalecer la economia. El resultado fue que la tasa de crecimiento real
del PIB aumenté 78 por ciento.

El tercer punto de rompimiento estructural fue en el segundo trimestre
de 1979. El periodo estd caracterizado particularmente por la segunda crisis
energética en los Estados Unidos. Sin embargo, durante el gobierno del pre-
sidente Carter, la economia estadunidense sufrié una inflacién de dos digi-
tos, a la que se aunaron tasas de interés muy altas, escasez de petréleo, un
desempleo alto y un lento crecimiento econémico. El aumento de la produc-
tividad en los Estados Unidos habia disminuido a una tasa anual promedio
de 1%, en comparacion con 3.2% en los afios sesenta. Se tuvo ademds un dé-
ficit creciente en el presupuesto federal que aument6 a 66 mil millones de
délares. En general, se describe a los afios setenta como un periodo de estan-
flacién. La tasa de crecimiento promedio del PIB real disminuy6 91% a sélo
0.44%, como puede verse en el cuadro 3.

El cuarto cambio en el primer trimestre de 1983 es mds notorio por el fi-
nal de la estanflacién en los Estados Unidos. Los problemas de inflacién
que empezaron durante el periodo de Johnson se aceleraron durante el go-
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bierno de Carter. En este contexto, y con la presién para tranquilizar al
mercado, el presidente Carter nombré a Paul Volcker presidente de la Re-
serva Federal. Volcker sigui6 una politica monetaria restrictiva para dismi-
nuir la inflacién, pues considerd que esa era su responsabilidad. Con la guia
de Volcker, la Reserva Federal aumenté la tasa de descuento de 10% en
agosto de 1979 a 12% en menos de dos meses. La tasa basica de interés ban-
cario (prime rate) lleg6 a 21.5% en diciembre de 1980, la tasa mds alta en la
historia de los Estados Unidos con cualquier Presidente. Las altas tasas de
interés conducirian a una gran recesién en 1982. Durante ese afio, la econo-
mia estadunidense se contrajo 7% en términos reales. El crecimiento empe-
z6 durante el primer trimestre de 1983. El periodo del primer trimestre de
1983 al cuarto de 1984 muestra la mayor tasa de crecimiento anual del PIB
real en la historia reciente de los Estados Unidos.

El dltimo punto de rompimiento ocurrid en el cuarto trimestre de 1986.
Varios hechos importantes caracterizaron ese afio: ) la desintegracién del
trasbordador espacial Challenger el 28 de enero de 1986; i7) a principios de
abril de 1986, después de que una bomba explotd en una discoteca de Berlin
y después de declarar que habia “pruebas irrefutables” de que Libia habia
dirigido el atentado terrorista, Reagan autorizé el uso de la fuerza contra ese
pais; 2z) el 27 de octubre de 1986, Reagan firmé una ley sobre las drogas que
presupuestaba 1 700 millones de délares para financiar el combate a las dro-
gas y especificaba una sancién minima obligatoria por lo delitos relaciona-
dos con las drogas; 1v) Reagan firm¢é la Ley de Reforma y Control de la
Inmigracidn (IRCA por sus siglas en inglés). La ley ilegalizaba la contratacién
o empleo de inmigrantes indocumentados cuando se conocia la condicién
de éstos, exigia que los patrones comprobaran la condicién migratoria de
sus trabajadores y le concedi6 amnistia a cerca de 3 millones de inmigrantes
indocumentados que habian ingresado a los Estados Unidos antes del 1 de
enero de 1982, y que hubieran vivido en el pais continuamente; v) también
en ese afo, el escindalo de los Contras-Irdn sacudid al gobierno; v7) por ul-
timo, pero quiza mds significativamente, el periodo estructural que empezé
el cuarto trimestre de 1986 y que dura hasta la fecha en que se escribe este ar-
ticulo estd caracterizado sobre todo por el final de la Guerra Fria y el predo-
minio de los Estados Unidos como tnico lider geopolitico en el mundo. En
comparacion con el periodo anterior, la tasa de crecimiento promedio anual
del P1B se redujo 41% (a s6lo 2.98%) en los Estados Unidos.

b) México. En el periodo anterior al segundo trimestre de 1974, la econo-
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mia mexicana estaba creciendo a una tasa real anual de 6.61%, y después de
esa fecha cay6 29% a s6lo 4.75% al afio. Este cambio parece haber sido in-
ducido por el gasto excesivo del gobierno: en 1979 hubo un repentino incre-
mento en los precios del petrdleo; esto, junto con la posibilidad de nuevos
yacimientos petroleros en la bahia de Campeche llevé a que el presidente
Luis Echeverria gastara irresponsablemente. La economia mexicana pade-
ci6 una inflacién en aumento, devaluaciones violentas (el peso pasé de 12.50
pesos por délar en 1954 a 20 pesos a fines de 1976) y la deuda externa del pais
aumento aceleradamente de 6 mil millones de délares en 1970 a 20 mil millo-
nes en 1976.

El segundo punto de rompimiento ocurrié en el primer trimestre de
1978. Los mayores ingresos petroleros hicieron posible que el presidente
Lépez-Portillo continuara la politica fiscal expansionista de su predecesor y
amigo. La expansion se financid parcialmente con mds préstamos en el exte-
rior entre 1978 y 1981, la economia crecié més de 8% anual impulsada por el
gasto del gobierno en energia, transporte e industrias bdsicas.

El tercer cambio fue en el cuarto trimestre de 1981. Las politicas macro-
econdémicas de los afios setenta dejaron a México muy vulnerable a las con-
diciones externas. Estas se tornaron rapidamente desfavorables al pais en
1981 y produjeron la peor recesion desde el decenio de los treinta del siglo
pasado. A mediados de 1981, todavia durante el gobierno de Lopez-Portillo,
México enfrent6 la disminucién en los precios del petréleo, altas tasas de in-
terés mundiales, una creciente inflacidn, un peso crénicamente sobrevalua-
do y un deterioro en la balanza de pagos que motivaron salidas masivas de
capital. Este desequilibrio, junto con la virtual desaparicion de las reservas
internacionales de México, obligaria al gobierno a devaluar el peso en tres
ocasiones durante 1982.

A fines de 1982 el Presidente entrante, Miguel de la Madrid, adoptd una
estrategia de estabilizacién que impuso altos costos sociales: el ingreso real
disponible per capita disminuy6 5% cada afio entre 1983 y 1988. El alto de-
sempleo y subempleo, en particular en las regiones rurales, propiciaron la
migracién a la ciudad de México y a los Estados Unidos. El pésimo gobier-
no de los afios setenta hizo que la economia real mexicana se contrajera
—0.31% en promedio, cada aflo, entre el primer trimestre de 1982 y el segun-
do de 1987.

El siguiente cambio estructural se presenté en el segundo de 1987; para
entonces, la inflacién estaba empezando a ser controlada, se habia logrado
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disciplina fiscal y monetaria, se completé el ajuste de precios relativos, se
realizaron reformas estructurales en el comercio exterior y en la administra-
ci6én del sector publico, y se establecieron las precondiciones parala recupe-
racion. Estas acciones positivas fueron inadecuadas para atraer inversién
extranjera y hacer que retornaran los capitales en cantidades suficientes para
una recuperacién sostenida. No obstante, si lograron que la economia pasa-
ra de la contraccién promedio al crecimiento. El periodo que empieza du-
rante el gobierno del presidente De la Madrid y continda con el presidente
Salinas de Gortari (tercer trimestre de 1987-segundo trimestre de 1992) tuvo
una tasa de crecimiento del PIB real de 3.75% al afio.

El quinto punto de fractura ocurrié en el segundo trimestre de 1992,
cuando la economia se estancé: el periodo del tercer trimestre de 1992-pri-
mer semestre de 1996 tuvo una tasa promedio de crecimiento real de 0.54%.
Ahora, la correlacion entre las economias mexicana y estadunidense pasé de
—46.86% durante el subperiodo estructural anterior a 73.42% en éste (29.81%
en el primer trimestre de 1982-segundo trimestre de 1987), y la economia de
los Estados Unidos pas6 por su punto mds bajo precisamente en ese perio-
do, como se observa en la grifica 2; de modo que ese periodo de una tasa
de crecimiento real bajo puede haber sido la primera disminucién del cre-
cimiento inducida externamente. Otra explicacién o razén de este estanca-
miento puede ser que, segin Cortés (2006), el ingreso de los hogares medios
disminuyd precisamente en 1992 y no se ha recuperado desde entonces.

En el parrafo anterior explicamos brevemente los dos puntos de rompi-
miento. Resumiendo, el punto de fractura del primer trimestre de 1996 pue-
de atribuirse al TLCAN, y la fractura estructural del cuarto trimestre de 2000
a la terminacidn de la inercia de este tratado, asi como a la falta de reformas
econdémicas a causa de las disputas politicas.

2. Remuestreo

Una vez que hemos encontrado los puntos de rompimiento estructurales
debemos ampliar el tamafio de cada subserie. Como se dijo lineas arriba,
para ampliar nuestras subseries a 77 =20 000 para todas las k, primero iden-
tificamos la estructura ARIMA(p, i, q) de las submuestras k. Las{r, k}de Méxio
y de los Estados Unidos son estacionarias, de modo que i =0. Selecciona-
mos los 6rdenesp, gusando una busqueda automitica en R que minimiza el
problema:
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min CIAARIMA(py, 0, q1))

w.r.t.  Prpsqp

*)

CIA es el criterio de informacion Akaike. Esta da los resultados presentados
en el cuadro 5.

CUADRO 5. Estructuras ARMA(p, q) identificadas

México Estados Unidos
k Muestra Modelo k Muestra Modelo
1 1961t1-1974t3 ARMA(13,1) 1 1961t1-1967t4 ARMA(1,4)
2 1974t3-1978t1 ARMA(1,7) 2 1968t1-1975t3 ARMA(1,15)
3 1978t2-1981t4 ARMA(05,11) 3 1975t4-1979t2 ARMA(1,7)
4 1982t1-1987t2 ARMA(1,12) 4 1979t3-1983t1 ARMA(1,2)
5 1987t3-199212 ARMA(1,14) 5 1983t2-1986t4 ARMA(1,8)
6 1992t3-1996t1 ARMA(1,4) 6 1987t1-2007t2 ARMA(1,4)
7 199612-2000t4 ARMA(1,5)
8 2001t1-2007t2 ARMA(1,12)

FUENTE: Estimacién propia.

Las funciones de distribucién acumulativas residuales son todas prictica-

mente normales con coeficientes:

CUADRO 6. FDA residuales

L Muestra Corzﬁifzé;ztes ]arg:lz—fpem
Meéxico
1 1961t1-1974t3 (0.0001, 0.0044) 0.2275
2 1974t3-1978t1 (-0.0002, 0.0056) 0.6920
3 1978t2-1981t4 (0.0011, 0.0036) 0.9819
4 1982t1-1987t2 (-0.0011, 0.0112) 0.9001
5 1987t3-1992t2 (0.0004, 0.0040) 0.0137
6 1992t3-1996t1 (0.0027, 0.0219) 0.5089
7 1996t2-2000t4 (0.0006, 0.0066) 0.7649
8 2001t1-2007t2 (—0.0006, 0.0076) 0.7260
Estados Unidos
1 1961t1-1967t4 (0.0019, 0.0069) 0.9948
2 1968t1-1975t3 (—3.9€05, 0.0082) 0.9333
3 1975t4-1979t2 (0.0020, 0.0111) 0.7534
4 1979t3-1983t1 (-0.0018, 0.0124) 0.2372
5 1983t2-1986t4 (-0.0002, 0.0032) 0.0773
6 1987t1-2007t2 (0.0005, 0.0052) 0.4193

FUENTE: Estimacién propia.
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Finalmente, para las submuestras k de cada pafs, generamos 7, =20 000
nimeros distribuidos como en el cuadro 3 (los términos AR), y el mismo na-
mero de observaciones distribuidas como se muestran en el cuadro 6 (las
MA), y luego imponemos las estructuras ARMA(p, ¢) identificadas en el cua-
dro 5 en ambas series simuladas. El resultado es la serie{r;, }para todas las &,
en cada pais con el tamafio, estructura intertemporal y distribuciones desea-
dos que podemos usar para estudiar sus propiedades de la cadena de Markov.
Esto es, el procedimiento descrito en esta seccion efectivamente nos lleva de
una serie temporal de una dimensién pequefia a otra de mayor dimensién, co-
rrige por lo puntos de rompimiento estructural, conserva las caracteristicas
estadisticas principales de las muestras de tamafio pequeiio: las FDA y la depen-
dencia lineal intertemporal, a la vez que obtiene homogeneidad de tiempo.

3. Las CM y los resultados de nuestro procedimiento

Una vez que hemos obtenido series de gran tamaiio, con homogeneidad de
tiempo, construiremos ahora nuestras cadenas de Markov y responderemos
alas preguntas que hicimos en la Introduccién. Primero, con el fin de elabo-
rar nuestras cadenas de Markov, discontinuamos{rt’; Jen =7 estados no so-
brepuestos s;:

<0 st r<0%
0 si 0% <r<1%
1 st 1%<r<2%
2 st 2%<r<3%
3 st 3%<r<4%
4 st 4% <r<5%
+ st r25%

Usamos 7= 7 porque creemos que al hacerlo asi la muestra observada se di-
vide aproximadamente en categorias iguales. Después, se dice que una ob-
servacién de nuestra CM se encuentra en el estado s; si dos r, consecutivas
estdn en esa celda particular 4, j. Por ejemplo, si ,_; =1y r,=5+, entonces
55, =1. En general,
. _{1 sir,_1=1yr; =], paratodaslasz,jyz
710 de otra manera
Ejemplificamos el procedimiento en el cuadro 7, que muestra a la matriz de
cuenta, a la matriz de transicién asociada (P}) y a la distribucién estaciona-
ria(n, ) de la primera submuestra de los Estados Unidos (k£ =1).
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CUADRO 7. Matriz de cuenta, matriz de transicion (P})
y distribucion estacionaria (nj,) de Estados Unidos

i <0 0 1 2 3 4 5+ Total
<0 8 21 30 47 63 78 160 407
0 13 17 56 79 125 138 305 733
1 36 34 106 186 242 238 599 1441
2 33 76 174 295 391 433 976 2378
3 58 116 215 388 512 554 1363 3206
4 79 149 246 398 568 597 1475 3512
54 180 320 614 985 1305 1474 3444 8323
Total 407 733 1441 2378 3206 3512 8323 20000
i <0 0 1 2 3 4 S+
<0 2% 5% 7% 12% 15% 19% 39%
0 2% 2% 8% 1% 17% 19% 42%
1 2% 2% 7% 13% 17% 17% 42%

Py 2 1% 3% 7% 12% 16% 18% 41%
3 2% 4% 7% 12% 16% 17% 43%
4 2% 4% 7% 11% 16% 17% 2%
5+ 2% 4% 7% 12% 16% 18% 1%
j <0 0 1 2 3 4 S+
n;?k 2% 4% 7% 12% 16% 18% 42%

FUENTE: Estimaciones propias.

La matriz de cuenta sencillamente obtiene el niimero de veces que la cM
pasé del estado 7al estado j en el pais en un determinado periodo; P} se ob-
tiene dividiendo cada celda 7, j en la matriz de cuenta entre el total de la fila
correspondiente. Las celdas en P} indican la probabilidad de que la cM pasé
del estado 7al estado j en el periodo del primer trimestre de 1961 al cuarto
trimestre de 1967 en los Estados Unidos. Finalmente, n, es la distribucién
estacionaria. Muestra las probabilidades a largo plazo o estructurales de cre-
cimiento de la economia. Por ejemplo, la probabilidad estructural de que los
Estados Unidos creciera més o igual a 3% al afo en el periodo del primer
trimestre de 1961 al cuarto de 1967 eranl,,, =16% +18% +42% =76%.
Anilogamente, la probabilidad de observar una contraccién real de la eco-
nomia era de s6lo 1%, =2%,y el momento esperado de retorno a una con-
traccidn real era M_ =(nﬁol)_1 =2%'=50 trimestres, o 12.5 afios.

El cuadro 8 presenta las distribuciones estacionarias y el tiempo esperado
de retorno a una contraccidn real de México y los Estados Unidos para cada
k. Empezamos con una explicacién para los Estados Unidos. Recuérdese
que el primer punto de rompimiento estructural fue inducido por el alto
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CUADRO 8. 7ij, y Mo de México y Estados Unidos (primer trimestre
de 1961-cuarto trimestre de 2007)

(Porcentaje)

k) periodo L <0 0 1 2 3 4 s+ Mg
México
1) 1961t1-1974t3 n’]f'l 0 0 0 2 5 12 81 6666
2) 1974t3-1978t1 i, 0 0 1 5 19 34 42 o
3) 1978t2-1981t4  mj, 0 0 0 0 0 0 100 o
4)1982t1-19872 x}, 55 16 13 8 5 2 1 2
5)1987t3-19922 =, 1 2 8 18 26 24 22 198
6) 1992t3-1996t1 n’;‘é 33 7 7 7 7 7 32 3
7) 1996t2-2000t4 7}, 0.05 0 2 5 13 21 60 2000
8) 2001t1-2007t2 n;‘?g 12 13 18 20 17 11 9 8
Estados Unidos
1) 1961t1-1967t4 n’]'f‘l 4 3 6 8 11 13 55 27
2) 1968t1-19753  x}, 30 6 7 8 7 7 34 3
3) 1975t4-1979t2 ch} 0 0 0 1 8 32 59 0
4) 1979t3-1983t1 ;, 42 19 17 12 7 3 1 2
5)198312-1986t4 0 1 4 10 17 21 46 312
6) 1987t1-2007¢2 =}, 3 5 13 25 32 19 3 30

FUENTE: Estimacién propia.

gasto social del gobierno. El efecto en la economia fue una contraccién de la
probabilidad de crecer >3%: denZ,,, =79%enk=1anl,, =48%enk=2,
y una aceleracién del tiempo esperado de retorno a una contraccion real,
M_,, de cada 6.75 afios a cada 0.75 afios. El segundo punto de rompimiento
parece haber sido inducido por una ley de reduccién de impuestos que hizo
que sy, aumentara a 99% y extendi6 M_, indefinidamente.

El tercer punto de cambio estd relacionado con la segunda crisis energéti-
ca en los Estados Unidos, generalmente identificada con el episodio de es-
tanflacién en ese pais, y tuvo una n%;,, de sélo 11% (mds baja que la de
todos los otros periodos), y se esperaba una contraccion real cada medio
afio. Después, el combate a la inflacién que emprendié el presidente de la
Reserva Federal, Volcker, tuvo un efecto positivo, pues no sélo eliminé su

amenaza, sino que ademds logré que el nicleo de la economia cambiara a
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una situacién de crecimiento real alto (el cuarto cambio). El periodo &£=5

tuvo unan’,,  de 84% y una M, de 78 afios.
El dltimo cambio estructural, que empez6 con el derrumbe de la Unidn
Soviética y el surgimiento de los Estados Unidos como la tnica potencia
%590, @54% enlos Estados Unidos y

una aceleracién de M_, a cada 7.5 afios. Ese periodo, que llega hasta la fecha

mundial, observé una disminucién den

en que este articulo se escribe, es interesante porque en 2008 todos estaban
esperando una recesion en los Estados Unidos como consecuencia de la cri-
sis de las hipotecas riesgosas, pero no se presentd. Obsérvese que la proba-
bilidad de una contraccién real en los Estados Unidos en el presente es de
s6lon sy, =3%.Sin embargo, si hay una recesién en 2008, el tiempo prome-
dio entre las recesiones de 1990-1991, de 2001 y de 2008 seria de 8 afios 0 32
trimestres (39 trimestres entre las primeras dos recesiones y 25 entre las dos
ultimas, suponiendo que empezé una recesién en el primer trimestre de
2008). Si hubiera empezado una recesién en el primer trimestre de 2007 en-
tonces M_, seria exactamente igual a 30 trimestres, seglin nuestra estima-
ci6én. Esta observacién también es de interés porque ni siquiera estamos
usando tasas de crecimiento nominal trimestrales —la definicién mds co-
mun de una recesién es que ya se present$ cuando hay dos trimestres conse-
cutivos con tasas de crecimiento nominal negativas—, sino rendimientos
econémicos anuales y reales.

Respecto al caso de México, los primeros dos cambios no parecen haber
fueron 98,

23%1° T039%, Y 2305
95y 100%, respectivamente, y M_, sigui6 extremadamente alta en las tres: o

en k=2y 3. Las distribuciones de la tasa de crecimiento real estacionarias

modificado la economia significativamente: 7 T

cambian, pero no abruptamente. No obstante, el tercer punto de rompi-
miento estructural, el inicio de la crisis durante el periodo de L6pez Portillo
(precios del petréleo en disminucidn, inflacién en aumento, altas tasas de
interés internacional), fue un punto de cambio extremadamente violento
para la economia mexicana: 1%, .
s6lo 8%, la probabilidad de una contraccién real aumenté an’yy,, =55%y

cay6 de 92% en el subperiodo anterior a

M_, tue de medio afio.

El programa de estabilizacién del presidente De la Madrid combinado
con las politicas econémicas del presidente Salinas parecen haber producido
un punto de cambio positivo en la economia, que tuvo una Tc;%5 =72%du-
rante k =5y una M_, de 49.5 afios.

El periodo k=6 comprende la crisis de 1994-1995 en México, pero no
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CUADRO 9 Distribuciones de la cM observadas

(Porcentaje)

/]

k) periodo ik <0 0 1 2 3 4 s+ Mg
Meéxico
1) 1961t1-1974t3 n]-l 0 0 0 0 8 9 83 00
2) 1974t3-1978t1 nj-z 0 0 21 29 43 o
3) 1978t2-1981t4 1t/-3 0 0 0 0 0 100 o
4) 1982t1-1987t2 11:/-4 52 5 14 14 10 5 0 2
5) 1987t3-1992t2 11:/-5 0 11 5 5 37 21 21 0
6) 1992t3-1996t1 71;]-6 27 20 7 20 7 7 13 4
7) 1996t2-2000t4 th7 0 5 0 11 5 16 63 0
8) 2001t1-2007t2 T 12 12 23 15 15 19 4 9
Estados Unidos
1) 1961t1-196714 n]-l 0 0 4 4 9 13 70 ©
2) 1968t1-1975t3 chz 20 17 0 13 10 17 23 5
3) 1975t4-1979t2 71:]-3 0 0 0 7 29 57 ©
4) 1979t3-1983t1 T, 50 0 36 7 0 7 0 2
5) 1983t2-1986t4 chs 0 0 0 7 21 29 43 00
6) 1987t1-2007t2 nje 5 12 21 28 30 0 27

FUENTE: Estimaciones propias.

CUADRO 10. Conclusiones de las dos pruebas de muestreo ks

k) periodo D Valor p Conclusion

Meéxico

1) 1961t1-1974t3 0.022 0.997 No rechaza H,

2) 1974t3-1978t1 0.054 0.983 No rechaza Hy

3) 1978t2-1981t4 0.000 1 No rechaza H,

4) 1982t1-1987t2 0.109 0.919 No rechaza Hy

5) 1987t3-1992t2 0.128 0.836 No rechaza H,

6) 1992t3-1996t1 0.182 0.713 No rechaza H,

7) 199612-2000t4 0.073 0.966 No rechaza Hy
Estados Unidos

1) 1961t1-1967t4 0.039 0.956 No rechaza H,

2) 1968t1-1975t3 0.109 0.854 No rechaza H,

)
3) 1975t4-197912 0.038 0.817 No rechaza Hy
4) 1979t3-1983t1 0.191 0.713 No rechaza Hy
5) 1983t2-1986t4 0.044 0.989 No rechaza H,
6) 1987t1-20072 0.036 0.989 No rechaza Hy
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empieza con ella; en realidad £ =6 empezé en el segundo trimestre de 1992.
Segun la opinién de Cortés (2006), el ingreso promedio de los hogares dis-
minuy6 en 1992 y no se ha vuelto a recuperar. Esto puede proporcionar la
explicacidn para el periodo de estancamiento econdémico que precedié a
la crisis: las probabilidades de crecimiento real y de contraccién real son
Lyop =46% Y gy, =33%,y M cada 0.75 afios. Como se dijo lineas arriba,
otra posible explicacidn fue la creciente relacion entre las economias mexi-

T

cana y estadunidense (correlacién de 73.42%) y el hecho de que los Estados
Unidos pasaba por un prolongado descenso precisamente en 1991. Por su-
puesto, estas dos observaciones también podrian estar relacionadas, pero se
requiere estudios adicionales. El subperiodo & =7 fue generado por el TLCAN,
el fin de la crisis y el responsable gobierno del presidente Ernesto Zedillo:
Msy,, =94% y M_o =500 afios.

El subperiodo final, £ =8, estd caracterizado por la incapacidad de todo el
gobierno mexicano, federal y legislativo, para aprobar reformas estructura-
les que hagan que la economia inicie un crecimiento alto. El impulso positi-
vo del comercio mundial parece estar agotindose lo que se refleja en una
débilnZ,, =37%y una M_; de 8 o cada dos afios. México estd atrapado en
una trampa de ingreso medio.

4. Exactitud de nuestro método

Finalmente, queremos determinar la exactitud de nuestro método, y para ha-
cerlo aplicamos dos pruebas de muestras Kolmogorov-Smirnov (KS) para
comparar nuestran;, con sus equivalentes observados. El cuadro 9 presen-
ta las distribuciones observadas (p; , ) para todas las £ (el andlogo no estacio-
nario de las 7, del cuadro 8).

Ahora sometemos a prueba la siguiente hipétesis nula:

Ho:mjp =Pjy

La otra hipétesis es H, : 1}, # p;, . El cuadro 10 presenta las estadisticas
de la prueba ks, D; los valores p de confiabilidad estadistica de 95%, y las
conclusiones de nuestras pruebas.

Con base en el cuadro 10, con 95% de confianza no rechazamos la hip6-
tesis nula de que nuestras distribuciones estimadas de la CM proporcionan
una buena representacion de los datos reales, con la caracteristica adicional

de que nuestras estimaciones de las ;, son distribuciones estacionarias con
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todas las propiedades estadisticas deseadas, mientras que las p;, nolo son: el
tamafo es un gran problema.

CONCLUSIONES

Como se menciond en la Introduccidn, presentamos un procedimiento que
nos permite llegar a conclusiones fidedignas a partir de nuestro andlisis CM
de las series de las tasas de crecimiento del PIB. El procedimiento puede re-
sumirse como sigue:

i) Identificar los puntos de rompimiento estructural en {r,}; usamos la
prueba Bai-Perron;

i) Expandir cada subserie; para hacerlo asi: 4) identificar la estructura
Box-Jenkins, ARIMA(p, i, q), de cada subserie; b) remuestrear de{r,} de
las FDA para obtener 777 =20 000, para todas los términos k, AR; c) des-
pués, remuestrear a partir de la distribucién residual para obtener los
términos 7 MA; d) finalmente, elaborar las series {7," } de tasa de creci-
miento simuladas, aplicando (3) a las dos series remuestreadas anterio-
res; este “procedimiento de expansidn permite conservar las FDA y las
estructuras de dependencia lineal intertemporales;

u11) Construir las CM para cada subserie expandida, y

iv) Estimar las matrices de probabilidad de transicién, P, las distribuciones
estacionarias i, los tiempos de retorno promedio esperado a los estados
de interés, M, ...

Nuestro procedimiento completo permite obtener series invariantes,
gran tamafio y la propiedad de Markov, por lo que las P son confiables y las
T existen y son unicas. Aplicando esta metodologia a los datos de la tasa de
crecimiento anual del P1B de los Estados Unidos y de México de 1961 2 2007,
informamos de las distribuciones estacionarias y del tiempo promedio espe-
rado de retorno a la contraccién para cada subperiodo por el que han pasado
los dos paises.

En nuestra opinidn, otros productos colaterales de nuestro andlisis
son: 7) definiciones precisas de las trampas de ingreso medio y de ingreso
bajo; 77) un método que proporciona una base para la evaluacién de las
politicas econdémicas, y iiZ) una manera de cuantificar o medir los ciclos
econémicos.
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