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MÉTODO DE LA CADENA DE MARKOV-
REMUESTREO-PUNTO DE ROMPIMIENTO

 ESTRUCTURAL DEL CRECIMIENTO
ECONÓMICO*

Adrián Her nán dez-del-Va lle**

RESUMEN

Pro po ne mos un mé to do pa ra la es ti ma ción de pro ba bi li da des “es truc tu ra les” de

cre ci mien to y con trac ción eco nó mi ca, y lo apli ca mos a Mé xi co y los Esta dos Uni -

dos. El mé to do em plea ca de nas de Mar kov con ba se en si mu la ción y aná li sis de

rom pi mien tos es truc tu ra les. Se gún nues tro aná li sis, la pro ba bi li dad es truc tu ral

de con trac ción real de la eco no mía es ta du ni den se en 2008 es de só lo 3%, aun en

me dio de to da la cri sis hi po te ca ria. Por su par te, Mé xi co se en cuen tra en una tram -

pa de in gre so me dio.

ABSTRACT

We pro po se a struc tu ral break point re sam pling met hod that allows us to draw re -

lia ble con clu sions from Mar kov chain analy sis of GDP growth se ries; and apply it to 

Me xi co and the U.S. Accor ding to our fin dings, the “struc tu ral” pro ba bi lity of a

real GDP con trac tion in the U.S. in 2008 is only 3%, in spi te of the Sub-pri me mort -

ga ge cri sis; and Me xi co is in a midd le-in co me trap.
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* Pa la bras cla ve: si mu la ción, re mues treo, cre ci mien to eco nó mi co y con trac ción, ca de nas de Mar -
kov, pro ba bi li da des es ta cio na rias, pro ba bi li da des es truc tu ra les. Cla si fi ca ción JEL: C15, O47, O51,
O52, O53, O54. Artícu lo re ci bi do el 22 de ene ro y acep ta do el 4 de sep tiem bre de 2008 (tra duc ción del
in glés de Ro ber to Re yes-Maz zo ni).

** Uni ver si dad Car los III de Ma drid y SEPI-ESE-IPN (co rreo elec tró ni co: ahdv@hot mail.com).



INTRODUCCIÓN

Los te mo res de una re ce sión o las ex pec ta ti vas de ex pan sión son co mu nes 

en los mer ca dos fi nan cie ros. De aquí que los mo de los del com por ta mien -

to del pro duc to in ter no bru to (PIB) o el pro duc to na cio nal bru to (PNB) —en

par ti cu lar las pro ba bi li da des de re ce sión o de ex pan sión— son de ci si vos. El

en fo que más co mún es usar al gún ti po de mo de lo de re gre sión mul ti va ria da.

Por ejem plo, Dyckman y Ste kler (1966) pre vén pro ba bi li da des de pun tos 

de in fle xión eco nó mi cos por me dio del ín di ce de pro duc ción de la Jun ta de la

Re ser va Fe de ral pa ra los pe rio dos 1919-1939 y 1948-1963 co mo “pre dic tand”

(va ria ble de pen dien te) en com pa ra ción con las va ria bles “pre dic to ras sua vi --

za das”, co mo el ín di ce de di fu sión de la pro duc ción in dus trial de la Jun ta de

la Re ser va Fe de ral, el ín di ce de pre cios de las ac cio nes en el Stan dard and

Poor’s de Nue va York, y las se ries Se ma na de Tra ba jo Pro me dio y Nue vas

Órde nes del Na tio nal Bu reau of Eco no mic Re search.

Stock y Wat son (1989) usan la eco no me tría de se ries de tiem po pa ra me --

jo rar los ín di ces cons trui dos a fi nes de 1937 por Wes ley Mit chell, Arthur

Burns y sus co le gas del Na tio nal Bu reau of Eco no mic Re search. Esto da por 

re sul ta do tres mo de los de in di ca do res: i) el ín di ce de in di ca do res eco nó mi --

cos coin ci den tes (IEC) ela bo ra do con la pro duc ción in dus trial, el in gre so

per so nal, las ma nu fac tu ras, las ven tas co mer cia les y las ho ras-em plea do en

los es ta ble ci mien tos no agrí co las; ii) el ín di ce de prin ci pa les in di ca do res

eco nó mi cos (PIE) que usa los per mi sos de cons truc ción; las ór de nes pen --

dien tes de los ma nu fac tu re ros; los bie nes du ra de ros; el ti po de cam bio

no mi nal pon de ra do por el co mer cio ex te rior en tre los Esta dos Uni dos y

el Rei no Uni do, Ale ma nia Occi den tal, Fran cia, Ita lia y Ja pón; el tra ba jo de

tiem po par cial en las in dus trias no agrí co las; el ren di mien to de la car te ra

de ven ci mien to cons tan te de los bo nos a diez años de la Te so re ría de los

Esta dos Uni dos; el mar gen en tre la ta sa de in te rés a seis me ses de los do cu --

men tos de pa go de las em pre sas y la ta sa de in te rés a seis me ses de los pa ga --

rés de la Te so re ría de los Esta dos Uni dos, y el mar gen en tre el ren di mien to a 

diez años de una car te ra de ven ci mien to cons tan te de bo nos de la Te so re ría

de los Esta dos Uni dos y el ren di mien to a 1 año de bo nos de la Te so re ría de

los Esta dos Uni dos, co mo una me di da de la pen dien te de la cur va del ren di --

mien to de la deu da pú bli ca, y iii) el ín di ce de re ce sión (IR) (una fun ción de

los ín di ces an te rio res).

Estre lla y Mish kin (1998) es tu dian el de sem pe ño afue ra de la mues tra de
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uno a ocho tri mes tres pre vios de las ta sas de in te rés, már ge nes, pre cios de las 

ac cio nes y agre ga dos mo ne ta rios in di vi dual men te y en com pa ra ción con

otros in di ca do res fi nan cie ros y no fi nan cie ros co mo “pre dic to res” de las

recesiones de los Estados Unidos.

En es te ar tícu lo, en vez de un aná li sis mul ti va ria do, pro po ne mos un en fo --

que ba sa do en ca de nas de Mar kov (CM) de tiem po fi ni to y dis cre to, pa ra

mo de lar el com por ta mien to del cre ci mien to eco nó mi co que re quie re re la ti --

va men te po ca in for ma ción y con tro la por los cam bios es truc tu ra les —co --

no ci dos tam bién co mo des pla za mien tos, pun tos de in fle xión o pun tos de

rom pi mien to—, des cri tos lí neas aba jo, que no han te ni do en cuen ta los mo --

de los an te rio res.

La teo ría de CM tie ne in te re san tes apli ca cio nes en la eco no mía y las fi --

nanzas. Por ejem plo, Moody’s, Fitch y Stan dard & Poor’s usan ma tri ces de

tran si ción pa ra des cri bir la pro ba bi li dad de que un agen te pa sa rá de un de --

ter mi na do gra do de sol ven cia cre di ti cia a otro en un de ter mi na do pe rio do,

por ejem plo, de AAA (la me jor) a D (in cum pli mien to) en un año.

En la teo ría del cre ci mien to eco nó mi co las CM se han apli ca do prin ci pal --

men te a la di ná mi ca de la dis tri bu ción (eva lua ción de la con ver gen cia del in --

gre so per ca pi ta en el ca so de va rios paí ses). Véa se, por ejem plo, Quah (1993, 

1997), Pon zio (2004), Le Ga llo (2001). En es te con tex to, las ma tri ces de pro --

ba bi li dad, ¤, con tie nen las pro ba bi li da des de que un país o re gión pa se de un 

de ter mi na do gru po de in gre so a otro, por ejem plo, de un gru po de in gre so

ba jo a otro de in gre so al to.

A pe sar de su apli ca bi li dad y re sul ta dos in tui ti vos, las CM tie nen dos im --

por tan tes res tric cio nes que li mi tan su uso en eco no mía: i) Bu lli (2001) in di --

ca que cuan do se des cri be la ley del mo vi mien to de la dis tri bu ción co mo un

pro ce so es to cás ti co del ti po de Mar kov, tra ba jar en un es ce na rio de es pa --

cio-es ta do dis cre to tie ne va rias ven ta jas, pe ro ha cer ar bi tra ria men te dis cre to 

a un pro ce so de es pa cio-es ta do con ti nuo tie ne el in de sea ble efec to de eli mi --

nar la “pro pie dad de Mar kov”; ii) el se gun do tie ne re la ción con la in va rian za 

en el tiem po; Pon zio (2004), p. 8, in di ca que “cuan to más lar go sea el pe rio do

en con si de ra ción, ma yor se rá el ries go de rom pi mien tos es truc tu ra les, es to

es, cam bios de ré gi men que afec tan gra ve men te la evo lu ción de la dis tri bu --

ción del in gre so”. Por ejem plo, la reu ni fi ca ción de Ale ma nia el 3 de oc tu bre

de 1990 di vi de la eco no mía ale ma na en dos con jun tos to tal men te di fe ren tes. 

Los rom pi mien tos es truc tu ra les son co mu nes en eco no mía y el pro ble ma es

que su pre sen cia con tra di ce el su pues to de la in va rian za en el tiem po.

MÉTODO DE LA CADENA DE MARKOV 621



Un pro ble ma re la cio na do es que si se con tro la por los pun tos de rom pi --

mien to es truc tu ra les, me dian te, por ejem plo, la se pa ra ción de los da tos en

sub con jun tos di fe ren tes, en ton ces po dría mos no te ner su fi cien tes ob ser va --

cio nes pa ra ob te ner es ti ma cio nes fi de dig nas. Por tan to, la in va rian za en el

tiem po y el ta ma ño son cla ve si que re mos apli car con éxi to las CM, pe ro pa --

re cen ser ex clu yen tes. En es te con tex to, pro por cio na mos un mé to do que

con si de ra es tas li mi ta cio nes: la pro pie dad de Mar kov, la in va rian za-tiem po

y el ta ma ño. El mé to do pue de re su mir se co mo si gue: i) en cuen tre los pun tos 

de rom pi mien to es truc tu ral en las se ries, di vi da las se ries en sub se ries “es ta --

bles”; ii) si mu la ción de ca da sub se rie pa ra au men tar el ta ma ño; iii) cons tru --

ción de CM pa ra ca da sub se rie si mu la da; y iv) es ti ma ción de ma tri ces de

pro ba bi li dad de tran si ción, los tiem pos pro me dio es pe ra dos pa ra el re tor no

a es ta dos de in te rés y otras cues tio nes re la cio na das.

Nues tro pro ce di mien to con vier te efec ti va men te una se rie de tiem po de

una di men sión pe que ña en otra gran de, ha ce co rrec cio nes pa ra te ner en cuen --

ta los rom pi mien tos es truc tu ra les, con ser va las prin ci pa les ca rac te rís ti cas

es ta dís ti cas de las mues tras de ta ma ño pe que ño: la fun ción de pro ba bi li dad

de dis tri bu ción acu mu la ti va (FDA) y la de pen den cia li neal in ter tem po ral, a

la vez que ob tie ne in va rian za en el tiem po. Apli ca mos nues tro mé to do a las

se ries de ta sas de cre ci mien to anual del PIB de Mé xi co y de los Esta dos Uni --

dos en tre 1961 y el se gun do tri mes tre de 2007.

Nues tro ob je ti vo es res pon der a un con jun to de pre gun tas que no ha he --

cho la di ná mi ca de la dis tri bu ción o los mo de los. Estas son: i) ¿cuá les son las 

pro ba bi li da des de cre ci mien to es ta cio na rio (es truc tu ral) de es tos paí ses; ii)

¿cuál es el tiem po pro me dio es pe ra do de re tor no a una con trac ción real de

ca da eco no mía?; iii) nues tro aná li sis tam bién nos pro por cio na rá co no ci --

mien to de la ma ne ra en que las di fe ren tes eta pas de es tas eco no mías (me di das

por sus pun tos de rom pi mien to es truc tu ral) han afec ta do su cre ci mien to.

Por ejem plo, de con for mi dad con nues tro pro ce di mien to Mé xi co ha pa -

sa do por sie te pun tos de rom pi mien to es truc tu ral des de 1961. En 1996 ocu -

rrió uno im por tan te. El TLC con los Esta dos Uni dos y Ca na dá em pe zó en

1994. Esto de bía ha ber au men ta do el cre ci mien to de Mé xi co, pero al año si -

guien te Mé xi co su frió una gra ve cri sis so cial, po lí ti ca y eco nó mi ca. El pe rio -

do del ter cer tri mes tre de 1992 al pri me ro de 1996 está mar ca do por una

pro ba bi li dad de con trac ción real de 33%, y un tiem po pro me dio es pe ra do

de re tor no a una con trac ción real, M<0 , de 3, es de cir, cada tres tri mes tres. A

fi nes de 1995 la eco no mía me xi ca na se con tra jo 25% en tér mi nos rea les.
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No hay nin gún pun to de rom pi mien to es truc tu ral en 1994 o 1995. El pun --

to de rom pi mien to es truc tu ral se pre sen tó en el pri mer tri mes tre de 1996: el

TLCAN, un pe so dé bil y un in gre so re la ti va men te ba jo (en com pa ra ción con

los mon tos del PIB an tes de 1995) im pul sa ron las ta sas de cre ci mien to de

Mé xi co: en el pe rio do del se gun do tri mes tre de 1996 al cuar to de 2000 se ob --

ser va una pro ba bi li dad es truc tu ral de 60 % de que ocu rrie ra un cre ci mien to

de más de 5%, y una pro ba bi li dad de con trac ción real de 0.05 por cien to.

El úl ti mo pun to de rom pi mien to es truc tu ral se pre sen tó en el cuar to tri -

mes tre de 2000. El año 2000 es im por tan te por que mar ca el fi nal de 71 años

de con trol por un solo par ti do en to dos los es tra tos de go bier no del país. En

un sen ti do muy real, es el ini cio de la de mo cra cia en Mé xi co. Sin em bar go, la 

de mo cra cia ha te ni do sus cos tos: des de me dia dos del pe rio do del pre si den te

Ernes to Ze di llo, en 1997, el eje cu ti vo fe de ral me xi ca no no ha ob te ni do la

ma yo ría en las cá ma ras le gis la ti vas; por tan to, ha ca re ci do del po der para

apro bar re for mas. Esto fue par ti cu lar men te im por tan te du ran te el go bier no 

del pre si den te Vi cen te Fox (2000-2006), en que la inex pe rien cia po lí ti ca y la

am bi ción de po der de la opo si ción se con jun ta ron para de te ner prác ti ca -

men te la iner cia del país: du ran te ese pe rio do fi nal que dura has ta el mo men -

to en que se es cri ben es tas lí neas, la pro ba bi li dad de cre cer ³ 5% dis mi nu yó

a 9% y la pro ba bi li dad de con trac ción au men tó a 12%. La pro ba bi li dad de

cre cer en el ran go [0, 3%) es de 64%; es evi den te que Mé xi co está en una

tram pa de cre ci mien to.

Fi nal men te, la mo ti va ción pa ra es te ejer ci cio fue pro por cio na da por la

de fi ni ción que ha ce el Ban co Mun dial de la tram pa de in gre so me dio. En su

ac tua li za ción de abril del 2007 de la si tua ción en los paí ses del Asia Orien tal

y del Pa cí fi co (que in clu ye Chi na, Indo ne sia, Ma la sia, Fi li pi nas, Tai lan dia,

Viet nam, Hong Kong, Co rea, Sin ga pur y Tai wán) el Ban co Mun dial usó el

tér mi no tram pa de in gre so me dio pa ra in di car el ca so de paí ses cu yas es tra --

te gias, ins ti tu cio nes y po lí ti cas ya no son su fi cien te pa ra per mi tir les cre cer

de un sta tus de ingreso medio a otro de ingreso alto.

En es te con tex to, tam bién se ría po si ble de fi nir las tram pas de in gre so me --

dio o de in gre so ba jo co mo paí ses que es tán en cual quie ra de esos dos sta tus

de in gre so, que tam bién tie nen una pro ba bi li dad es truc tu ral ba ja o nula de

crecer más de 5% al año.

El ar tícu lo con sis te de la sec ción I, que in clu ye una bre ve des crip ción de

de fi ni cio nes cla ve de la CM, la sec ción II, que pre sen ta nues tro pro ce di mien --

to y los re sul ta dos de nues tro aná li sis. Al fi nal se mues tra las con clu sio nes.
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I. LAS CADENAS DE MARKOV

La teo ría de las CM es muy co no ci da (véa se re fe ren cias adi cio na les en, por

ejem plo, Her nán dez-Ler ma y Las se rre, 2003; Law ler, 2006, o Ross, 2007);

por tan to, sólo pro por cio na mos una bre ve des crip ción para que el ar tícu lo

con ten ga los ele men tos ne ce sa rios. Una ca de na de Mar kov (CM) es un pro -

ce so es to cás ti co X t  que tie ne la pro pie dad de Mar kov:

P X j X i X i X i P X j X it t t t t t( | , ... , , ) ( | )+ - - += = = = = = = =1 0 0 1 1 1 pi j

esto es, la pro ba bi li dad p i j  de que el pro ce so esté en el es ta do j en el mo men -

to t +1 de pen de, ex clu si va men te, de dón de es ta ba en el mo men to t X it, ( ).=

De ma ne ra aná lo ga, la pro ba bi li dad p i j
n  de la tran si ción de n pa sos pue de

leer se como la pro ba bi li dad de que el pro ce so pa sa rá del es ta do i al j en n

pa sos.

Las CM de in va rian za temporales, de tiem po ho mo gé neo o, sen ci lla men --

te, in va rian tes son pro ce sos con pro ba bi li da des de tran si ción in de pen dien --

tes del tiem po:

P X j X i P X j X i tt t t t( | ) ( | )+ -= = = = =1 1  para todas las 

Un ins tru men to muy útil de las CM in va rian tes es que son de ter mi na das

com ple ta men te por sus ma tri ces de pro ba bi li dad de tran si ción.

    ¤ =

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

p p p

p p p

p p p

N

N

N N NN

11 12 1

21 22 2

1 2

K

K

M M O M
K

en que p i j = 0 para p i jj =å 1 para toda i.

El si guien te he cho es muy co no ci do si la CM es: i) in va rian te; ii) irre du ci -

ble: to dos los es ta dos i j,  se co mu ni can; esto es, para cual quier i j,  la CM pue -

de ir de i a j, y de j a i en un nú me ro fi ni to de pa sos; de aquí que p ij
n > 0 y 

p j i
m > 0 para en te ros n y m, y iii) todo es ta do pue de vol ver a ocu rrir (re cu rren te 

po si ti vo): el tiem po de re tor no pro me dio es pe ra do a cada es ta do, Mj , es fi -

ni to. Enton ces la CM tie ne una dis tri bu ción es ta cio na ria úni ca que es in de -

pen dien te de la dis tri bu ción ini cial (es de cir, con tie ne unas pro ba bi li da des

li mi ta das de es tar en cual quier es ta do de la CM). La dis tri bu ción es ta cio na ria 

p p={ }j  es la so lu ción no ne ga ti va úni ca de las ecua cio nes

p p p pj i i j
i S

p j j j
j

= = =åå
Î

 para todas las ,  y 1 (1)
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Usan do la no ta ción de ma triz, la pri me ra ecua ción en (1) pue de es cri bir se 

co mo p p= ¤.

Un pro ce so es ta cio na rio (o es tric ta men te es ta cio na rio) es un pro ce so es --

to cás ti co cu ya dis tri bu ción de pro ba bi li dad en un mo men to o po si ción fi jos 

es la mis ma pa ra to dos los mo men tos o po si cio nes. Co mo re sul ta do, pa rá --

me tros co mo la me dia y la va rian za, si exis ten, no cam bian en el tiem po o

con la po si ción. Así, en eco no mía es po si ble in ter pre tar la dis tri bu ción co mo

de lar go pla zo, in con di cio nal o “es truc tu ral”.

Por las con di cio nes men cio na das lí neas arri ba de ser irre duc ti ble y de la

re cu rren cia po si ti va, te ne mos que la re la ción en tre la pro ba bi li dad es ta cio --

na ria del es ta do j y su tiem po es pe ra do promedio de retorno es:

p j ij
n

jn
p

M
= =

® ¥
lim

1
(2)

para todo es ta do ini cial i. En la si guien te sec ción se pre sen ta nues tro mé to do

de la ca de na de Mar kov-re mues treo-pun to de rom pi mien to es truc tu ral del

cre ci mien to eco nó mi co.

II. MÉTODO DE LA CADENA DE MARKOV-REMUESTREO-PUNTO

DE ROMPIMIENTO ESTRUCTURAL

Nues tro mé to do se pue de re su mir como si gue: re pre sén te se el PIB tri mes tral 

en el mo men to t por Yt  y su tasa de cre ci mien to anual por rt :

r
Y

Yt
t

t
= -

- 4
1

Su po ne mos que { }rt  es una se rie, di ga mos, de ta ma ño T  y tie ne una dis tri bu -

ción d .t  Si  { }rt  es in va rian te, en ton ces se pue de re pre sen tar a d t  por una ma -

triz de pro ba bi li dad de tran si ción ¤. Si { }rt  no es in va rian te, en ton ces la idea

es en con trar sub mues tras que lo sean, y esto lo ha ce mos iden ti fi can do los

pun tos de rom pi mien to es truc tu ral.

Los pun tos de rom pi mien to es truc tu ral se pa ran { }rt  en k m=1, ... ,  sub -

mues tras { }rtk
 de ta ma ño Tk  cada una con FDA, dk

t.

Una vez que se en cuen tra { },rtk
 se pro ce de a: i) iden ti fi car la es truc tu ra

Box-Jen kins, ARIMA( , , ),p i q  de la sub mues tra

r AR MA dt t p t q tk k k k k k k t k
= + + +- -

® ® ® ®
a e e e e0 r p q( ) ( )

( ) ( ) , ~ t (3)
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en que d k
t
e ,  es el FDA de los re si duos; ii) apli car el Mon te Car lo a cada dk

t  para 

ob te ner las se ries de re mues treo { }*rTk

S  de ta ma ño Tk
* = 20 000 para to das las 

k; la prác ti ca co mún es usar T = 10 000, pero se ha du pli ca do el ta ma ño para

ase gu rar con ver gen cia; esta se rie re mues trea da re pre sen ta los tér mi nos AR;

iii) lue go, apli ca mos el Mon te Car lo a la dis tri bu ción re si dual d k
t
e ,  para ob -

te ner la se rie re mues treada  { }*eTk

S   de ta ma ño Tk
* = 20 000. Ésta re pre sen ta los 

tér mi nos MA, y iv) fi nal men te, cons trui mos la se rie de la tasa de cre ci mien -

to si mu la da { }*rtk
 apli can do (3) a { }*rTk

S  y { }*eTk

S

rt t pk k

S

k k t q k k t
*

( ) ( )= + + +
® ® ®

-

®

-a e x0 r p q

{ * }~ *r dt tk k

El si guien te paso es cons truir las k CM se pa ran do { }*rtk
 en s i ni , , ... ,=1  es ta -

dos no so bre pues tos.

Fi nal men te, se es ti ma ¤k
*  y p jk

*  para cada CM k. Con este pro ce di mien to

ob te ne mos: i) sub mues tras in va rian tes: k se ries li bres de pun tos de rom pi -

mien to es truc tu ral; ii) se ries gran des re mues trea das: Tk
* = 20 000, para to das

las k; iii) la pro pie dad de Mar kov; iv) se ries de cre ci mien to si mu la do que

con ser van las FDA de las sub mues tras ori gi na les: d dk
t

tk
= * ; ca rac te rís ti ca -

men te, esto se pier de cuan do se apli can sólo mé to dos au to ge ne ra do res; v) 

{ }*rt k
 tam bién con ser va la de pen den cia in ter tem po ral li neal de las { }rt k

 ori-

gi na les; ésta por lo ge ne ral se pier de cuan do so la men te se apli can mé to dos

au to ge ne ra do res o Mon te Car lo; es tos mé to dos ge ne ran se ries de “rui do

blan co”, y vi) los pa sos an te rio res ase gu ran que las ¤k
* son con fia bles, y ase -

gu ran la exis ten cia y el ca rác ter úni co de las p jk
* .

Aho ra pa sa mos a des cri bir por me no ri za da men te ca da par te de nues tro

pro ce di mien to y lo ejem pli fi ca mos con da tos es ta du ni den ses del PIB tri mes --

tral cons tan te, ba se 2000, en tre 1960 y 2007. La in for ma ción se ob tu vo de la

ba se de da tos es ta dís ti cos de la OCDE.

1. Aná li sis del pun to de rom pi mien to es truc tu ral

Las prue bas para en con trar pun tos de rom pi mien to es truc tu ral en una va -

ria ble de una se rie en el tiem po se rea li zan por lo ge ne ral mo de lan do un po -

si ble pun to de rom pi mien to para el mo de lo es truc tu ral con una va ria ble

di co tó mi ca (dummy) que tie ne el va lor 0 an tes de la frac tu ra y va lor 1 des -

pués de ésta. La suma re si dual de los cua dra dos de este mo de lo no res trin gi -
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do y un mo de lo res trin gi do sin pun to de rom pi mien to se com pa ran usan do

la prue ba F  es tán dar.

Usa mos la prue ba Bai y Pe rron (1998), de aho ra en ade lan te BP. En com --

pa ra ción con otras prue bas de pun tos de rom pi mien to co mo CUSUM, CUSUM

de cua dra dos y la prue ba Chow del pun to de rom pi mien to, la BP tie ne la

ven ta ja de que iden ti fi ca óp ti ma men te el nú me ro de pun tos de rom pi mien to 

y su ubi ca ción, y usa de ma ne ra au to má ti ca un al go rit mo de pro gra ma ción

di ná mi ca.

Pri me ro, ob sér ve se que am bas se ries { }rt  son es ta cio na rias (véa se cua dro

1). Para en con trar los pun tos de rom pi mien to es truc tu ral usa mos li brary

struc chan ge en el pa que te de soft wa re es ta dís ti co R. En la grá fi ca 1 se mues -

tra el re sul ta do de las prue bas BP para las se ries me xi ca na y es ta du ni den se { }rt

en tre 1961 y 2007.

CUADRO 1. Prue bas Dic key-Fu ller au men ta das (FDA)

Esta dís ti co t Prob.

Mé xi co
Esta dís ti ca de la prue ba Dic key-Fu ller au men ta da -3.6659 0.0054

Va lo res crí ti cas de la prue ba  1% -3.4668

 5% -2.8775

10% -2.5753

Esta dos Uni dos
Esta dís ti ca de la prue ba Dic key-Fu ller au men ta da -3.6535 0.0057

Va lo res crí ti cos de la prue ba  1% -3.5685

 5% -2.8782

10% -2.5757

FUENTE: Esti ma ción pro pia.

El cri te rio de in for ma ción ba ye sia no (CIB) su gie re que hay cin co pun tos

de rom pi mien to en la se rie de los Esta dos Uni dos y seis en el ca so me xi ca no. 

Ana li za mos un pun to de rom pi mien to adi cio nal pa ra ca da ca so. Los pun tos

de rom pi mien to co rres pon dien tes y sus fe chas se re gis tran en cua dro 2.

La grá fi ca 2 pre sen ta las se ries de ta sas de cre ci mien to { }rt  de Mé xi co y los

Esta dos Uni dos, sus pun tos de rom pi mien to es truc tu ral y los ni ve les me -

dios de cada { }.rt k

El cua dro 3 mues tra que las dk
t , para to das las k, son muy di fe ren tes: tie -

nen dis tin tas me dias, des via cio nes es tán dar, cur to sis y ses gos, y la prue ba

Jar que-Bera de nor ma li dad in di ca que casi toda dk
t  está dis tri bui da nor mal -

men te. Estas ca rac te rís ti cas con fir man la idea de múl ti ples pun tos de rom pi -

mien to es truc tu ral.
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GRÁFICA 1. Prue ba BP, Mé xi co y Esta dos Uni dos.

Tasa de cre ci mien to del PIB (1961-2007)

FUENTE: Esti ma ción pro pia.

CUADRO 2

México Esta dos Unidos

Pun to del dato Fecha Pun to del dato Fecha

1 54 1984t2 1 24 1967t4

2 69 1978t1 2 59 1975t3

3 84 1981t4 3 74 1979t2

4 106 1987t2 4 89 1983t1

5 126 1992t2 5 104 1986t4

6 141 1996t1 6 159 2000t3

7 160 2000t4

FUENTE: Esti ma ción pro pia.

Obsér ve se que un pun to de rom pi mien to no im pli ca for zo sa men te una

con trac ción —es de cir, no sólo es ta mos bus can do re ce sio nes no mi na les—,

sino un cam bio to tal de la eco no mía. Ade más, la úni ca { }rtk
 que no está dis -

tri bui da nor mal men te es la que co rres pon de al úl ti mo su pe rio do de los

Esta dos Uni dos (1987t1-2007t2). Las prue bas Cra mer-von Mi ses, la Wat -

son y la Ander son Dar ling no re cha zan la hi pó te sis nula de la dis tri bu ción

de va lor ex tre mo mín para este úl ti mo sub pe rio do (véa se cua dro 4).

Así, d t t
6
1987 1 2007 2- ~ va lor ex tre mo Mín(M = 0.0359, S = 0.0101) ¿Qué pudo

ha ber pro du ci do los pun tos de rom pi mien to? Pri me ro, ha re mos hin ca pié

en que un pun to de rom pi mien to es truc tu ral no im pli ca for zo sa men te una

re ce sión o una con trac ción del PIB real. Esta mos bus can do he chos que ha -



yan cam bia do el nú cleo eco nó mi co de Mé xi co y de los Esta dos Uni dos; esto 

es, que ha yan mo di fi ca do la es truc tu ra de sus eco no mías. En este con tex to y 

con si de ran do la de pen den cia eco nó mi ca de Mé xi co res pec to a los Esta dos

Uni dos, em pe za mos la des crip ción con los pun tos de cam bio de este úl ti mo

país.

a) Esta dos Uni dos. El pri mer pun to de rom pi mien to ocu rrió en el cuar to

tri mes tre de 1967. Fue el pe rio do en que el pre si den te Lyndon B. John son

in ten si fi có la par ti ci pa ción de los Esta dos Uni dos en la Gue rra de Viet nam,

in cre men tan do el nú me ro de tro pas de 16 mil en 1963 a 550 mil a fi nes de

1968. El pe rio do del pre si den te John son tam bién se ca rac te ri zó por una nu -

me ro sa le gis la ción que au men tó abrup ta men te el gas to del go bier no: el pro -
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gra ma de la Gran So cie dad, que in clu yó ayu da a la edu ca ción, com ba te a las

en fer me da des, la fun da ción de Me di ca re y de Me di caid, re no va ción, me jo -

ras y con ser va ción ur ba nas, de sa rro llo de re gio nes de pri mi das, un com ba te

en gran es ca la a la po bre za, con trol y pre ven ción del cri men, y eli mi na ción

de obs tácu los al de re cho de vo tar. A juz gar por el cam bio ha cia aba jo de

44% en la tasa pro me dio real de cre ci mien to de los Esta dos Uni dos, la po lí -

ti ca de John son tuvo un efec to ne ga ti vo en la eco no mía.

El se gun do pun to de rom pi mien to se pre sen tó en el ter cer tri mes tre de

1975. Des pués de la re nun cia del pre si den te Ri chard Ni xon el 9 de agos to de 

1974, la prin ci pal preo cu pa ción del go bier no del pre si den te Ford fue en --

fren tar la in fla ción que es ta ba au men tan do. El fo co de la eco no mía em pe zó

a cam biar a me di da que el país caía en una pe que ña re ce sión. En mar zo de

1975 el Con gre so apro bó y Ford fir mó una ley de re duc cio nes del im pues to

so bre el in gre so co mo par te de la Ley de Re duc ción de im pues tos de 1975

pa ra for ta le cer la eco no mía. El re sul ta do fue que la ta sa de cre ci mien to real

del PIB au men tó 78 por cien to.

El ter cer pun to de rom pi mien to es truc tu ral fue en el se gun do tri mes tre

de 1979. El pe rio do es tá ca rac te ri za do par ti cu lar men te por la se gun da cri sis

ener gé ti ca en los Esta dos Uni dos. Sin em bar go, du ran te el go bier no del pre --

si den te Car ter, la eco no mía es ta du ni den se su frió una in fla ción de dos dí gi --

tos, a la que se au na ron ta sas de in te rés muy al tas, es ca sez de pe tró leo, un

de sem pleo al to y un len to cre ci mien to eco nó mi co. El au men to de la pro duc --

ti vi dad en los Esta dos Uni dos ha bía dis mi nui do a una ta sa anual pro me dio

de 1%, en com pa ra ción con 3.2% en los años se sen ta. Se tu vo ade más un dé --

fi cit cre cien te en el pre su pues to fe de ral que au men tó a 66 mil mi llo nes de

dó la res. En ge ne ral, se des cri be a los años se ten ta co mo un pe rio do de es tan --

fla ción. La ta sa de cre ci mien to pro me dio del PIB real dis mi nu yó 91% a só lo

0.44%, co mo pue de ver se en el cua dro 3.

El cuar to cam bio en el pri mer tri mes tre de 1983 es más no to rio por el fi --

nal de la es tan fla ción en los Esta dos Uni dos. Los pro ble mas de in fla ción

que em pe za ron du ran te el pe rio do de John son se ace le ra ron du ran te el go --
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CUADRO 4

Mé to do Va lor Va lor adj. Pro ba bi li dad

Cra mer-von Mi ses 0.08202 0.0838 [0.1, 0.25)

Wat son 0.08153 0.08333 [0.1, 0.25)

Ander son-Dar ling 0.57211 0.5847 [0.1, 0.25)

FUENTE: Esti ma ción pro pia.



bier no de Car ter. En es te con tex to, y con la pre sión pa ra tran qui li zar al

mer ca do, el pre si den te Car ter nom bró a Paul Volc ker pre si den te de la Re --

ser va Fe de ral. Volc ker si guió una po lí ti ca mo ne ta ria res tric ti va pa ra dis mi --

nuir la in fla ción, pues con si de ró que esa era su res pon sa bi li dad. Con la guía

de Volc ker, la Re ser va Fe de ral au men tó la ta sa de des cuen to de 10% en

agos to de 1979 a 12% en me nos de dos me ses. La ta sa bá si ca de in te rés ban --

ca rio (pri me ra te) lle gó a 21.5% en di ciem bre de 1980, la ta sa más al ta en la

his to ria de los Esta dos Uni dos con cual quier Pre si den te. Las al tas ta sas de

in te rés con du ci rían a una gran re ce sión en 1982. Du ran te ese año, la eco no --

mía es ta du ni den se se con tra jo 7% en tér mi nos rea les. El cre ci mien to em pe --

zó du ran te el pri mer tri mes tre de 1983. El pe rio do del pri mer tri mes tre de

1983 al cuar to de 1984 mues tra la ma yor ta sa de cre ci mien to anual del PIB

real en la his to ria re cien te de los Esta dos Unidos.

El úl ti mo pun to de rom pi mien to ocu rrió en el cuar to tri mes tre de 1986.

Va rios he chos im por tan tes ca rac te ri za ron ese año: i) la de sin te gra ción del

tras bor da dor es pa cial Cha llen ger el 28 de ene ro de 1986; ii) a prin ci pios de

abril de 1986, des pués de que una bom ba ex plo tó en una dis co te ca de Ber lín

y des pués de de cla rar que ha bía “prue bas irre fu ta bles” de que Li bia ha bía

di ri gi do el aten ta do te rro ris ta, Rea gan au to ri zó el uso de la fuer za con tra ese 

país; iii) el 27 de oc tu bre de 1986, Rea gan fir mó una ley so bre las dro gas que

pre su pues ta ba 1 700 mi llo nes de dó la res pa ra fi nan ciar el com ba te a las dro --

gas y es pe ci fi ca ba una san ción mí ni ma obli ga to ria por lo de li tos re la cio na --

dos con las dro gas; iv) Rea gan fir mó la Ley de Re for ma y Con trol de la

Inmi gra ción (IRCA por sus si glas en in glés). La ley ile ga li za ba la con tra ta ción

o em pleo de in mi gran tes in do cu men ta dos cuan do se co no cía la con di ción

de és tos, exi gía que los pa tro nes com pro ba ran la con di ción mi gra to ria de

sus tra ba ja do res y le con ce dió am nis tía a cer ca de 3 mi llo nes de in mi gran tes

in do cu men ta dos que ha bían in gre sa do a los Esta dos Uni dos an tes del 1 de

ene ro de 1982, y que hu bie ran vi vi do en el país con ti nua men te; v) tam bién

en ese año, el es cán da lo de los Con tras-Irán sa cu dió al go bier no; vi) por úl --

ti mo, pe ro qui zá más sig ni fi ca ti va men te, el pe rio do es truc tu ral que em pe zó

el cuar to tri mes tre de 1986 y que du ra has ta la fe cha en que se es cri be es te ar --

tícu lo es tá ca rac te ri za do so bre to do por el fi nal de la Gue rra Fría y el pre do --

mi nio de los Esta dos Uni dos co mo úni co lí der geo po lí ti co en el mun do. En

com pa ra ción con el pe rio do an te rior, la ta sa de cre ci mien to pro me dio anual

del PIB se re du jo 41% (a só lo 2.98%) en los Esta dos Uni dos.

b) Mé xi co. En el pe rio do an te rior al se gun do tri mes tre de 1974, la eco no --
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mía me xi ca na es ta ba cre cien do a una ta sa real anual de 6.61%, y des pués de

esa fe cha ca yó 29% a só lo 4.75% al año. Este cam bio pa re ce ha ber si do in --

du ci do por el gas to ex ce si vo del go bier no: en 1979 hu bo un re pen ti no in cre --

men to en los pre cios del pe tró leo; es to, jun to con la po si bi li dad de nue vos

ya ci mien tos pe tro le ros en la bahía de Cam pe che lle vó a que el pre si den te

Luis Eche ve rría gas ta ra irres pon sa ble men te. La eco no mía me xi ca na pa de --

ció una in fla ción en au men to, de va lua cio nes vio len tas (el pe so pa só de 12.50 

pe sos por dó lar en 1954 a 20 pe sos a fi nes de 1976) y la deu da ex ter na del país 

au men tó ace le ra da men te de 6 mil mi llo nes de dó la res en 1970 a 20 mil mi llo --

nes en 1976.

El se gun do pun to de rom pi mien to ocu rrió en el pri mer tri mes tre de

1978. Los ma yo res in gre sos pe tro le ros hi cie ron po si ble que el pre si den te

Ló pez-Por ti llo con ti nua ra la po lí ti ca fis cal ex pan sio nis ta de su pre de ce sor y 

ami go. La ex pan sión se fi nan ció par cial men te con más prés ta mos en el ex te --

rior en tre 1978 y 1981, la eco no mía cre ció más de 8% anual im pul sa da por el 

gas to del go bier no en ener gía, trans por te e in dus trias bá si cas.

El ter cer cam bio fue en el cuar to tri mes tre de 1981. Las po lí ti cas ma cro-

eco nó mi cas de los años se ten ta de ja ron a Mé xi co muy vul ne ra ble a las con --

di cio nes ex ter nas. Éstas se tor na ron rá pi da men te des fa vo ra bles al país en

1981 y pro du je ron la peor re ce sión des de el de ce nio de los trein ta del si glo

pa sa do. A me dia dos de 1981, to da vía du ran te el go bier no de Ló pez-Por ti llo,

Mé xi co en fren tó la dis mi nu ción en los pre cios del pe tró leo, al tas ta sas de in --

te rés mun dia les, una cre cien te in fla ción, un pe so cró ni ca men te so bre va lua --

do y un de te rio ro en la ba lan za de pa gos que mo ti va ron sa li das ma si vas de

ca pi tal. Este de se qui li brio, jun to con la vir tual de sa pa ri ción de las re ser vas

in ter na cio na les de Mé xi co, obli ga ría al go bier no a de va luar el pe so en tres

oca sio nes du ran te 1982.

A fi nes de 1982 el Pre si den te en tran te, Mi guel de la Ma drid, adop tó una

es tra te gia de es ta bi li za ción que im pu so al tos cos tos so cia les: el in gre so real

dis po ni ble per ca pi ta dis mi nu yó 5% cada año en tre 1983 y 1988. El alto de -

sem pleo y sub em pleo, en par ti cu lar en las re gio nes ru ra les, pro pi cia ron la

mi gra ción a la ciu dad de Mé xi co y a los Esta dos Uni dos. El pé si mo go bier -

no de los años se ten ta hizo que la eco no mía real me xi ca na se con tra je ra

-0.31% en pro me dio, cada año, en tre el pri mer tri mes tre de 1982 y el se gun -

do de 1987.

El si guien te cam bio es truc tu ral se pre sen tó en el se gun do de 1987; pa ra

en ton ces, la in fla ción es ta ba em pe zan do a ser con tro la da, se ha bía lo gra do
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dis ci pli na fis cal y mo ne ta ria, se com ple tó el ajus te de pre cios re la ti vos, se

rea li za ron re for mas es truc tu ra les en el co mer cio ex te rior y en la ad mi nis tra --

ción del sec tor pú bli co, y se es ta ble cie ron las pre con di cio nes pa ra la re cu pe --

ra ción. Estas ac cio nes po si ti vas fue ron ina de cua das pa ra atraer in ver sión

ex tran je ra y ha cer que re tor na ran los ca pi ta les en can ti da des su fi cien tes pa ra 

una re cu pe ra ción sos te ni da. No obs tan te, sí lo gra ron que la eco no mía pa sa --

ra de la con trac ción pro me dio al cre ci mien to. El pe rio do que em pie za du --

ran te el go bier no del pre si den te De la Ma drid y con ti núa con el pre si den te

Sa li nas de Gor ta ri (ter cer tri mes tre de 1987-se gun do tri mes tre de 1992) tu vo

una ta sa de cre ci mien to del PIB real de 3.75% al año.

El quin to pun to de frac tu ra ocu rrió en el se gun do tri mes tre de 1992,

cuan do la eco no mía se es tan có: el pe rio do del ter cer tri mes tre de 1992-pri -

mer se mes tre de 1996 tuvo una tasa pro me dio de cre ci mien to real de 0.54%.

Aho ra, la co rre la ción en tre las eco no mías me xi ca na y es ta du ni den se pasó de 

-46.86% du ran te el sub pe rio do es truc tu ral an te rior a 73.42% en éste (29.81%

en el pri mer tri mes tre de 1982-se gun do tri mes tre de 1987), y la eco no mía de

los Esta dos Uni dos pasó por su pun to más bajo pre ci sa men te en ese pe rio -

do, como se ob ser va en la grá fi ca 2; de modo que ese pe rio do de una tasa

de cre ci mien to real bajo pue de ha ber sido la pri me ra dis mi nu ción del cre-

ci mien to in du ci da ex ter na men te. Otra ex pli ca ción o ra zón de este es tan ca -

mien to pue de ser que, se gún Cor tés (2006), el in gre so de los ho ga res me dios 

dis mi nu yó pre ci sa men te en 1992 y no se ha re cu pe ra do des de en ton ces.

En el pá rra fo an te rior ex pli ca mos bre ve men te los dos pun tos de rom pi --

mien to. Re su mien do, el pun to de frac tu ra del pri mer tri mes tre de 1996 pue --

de atri buir se al TLCAN, y la frac tu ra es truc tu ral del cuar to tri mes tre de 2000

a la ter mi na ción de la iner cia de es te tra ta do, así co mo a la fal ta de re for mas

eco nó mi cas a cau sa de las dispu tas po lí ti cas.

2. Re mues treo

Una vez que he mos en con tra do los pun tos de rom pi mien to es truc tu ra les

de be mos am pliar el ta ma ño de cada sub se rie. Como se dijo lí neas arri ba,

para am pliar nues tras sub se ries a Tk
* = 20 000 para to das las k, pri me ro iden -

ti fi ca mos la es truc tu ra ARIMA( , , )p i q  de las sub mues tras k. Las { }rtk
 de Mé xio

y de los Esta dos Uni dos son es ta cio na rias, de modo que i = 0. Se lec cio na-

mos los ór de nes p q,  usan do una bús que da au to má ti ca en R que mi ni mi za el

pro ble ma:
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mín CIA ARIMA p qk k( ( , , ))0

w.r.t. p qk k,
(4)

CIA es el cri te rio de in for ma ción Akai ke. Esta da los re sul ta dos pre sen ta dos

en el cua dro 5.

CUADRO 5. Estruc tu ras ARMA(p, q) iden ti fi ca das

Mé xi co Esta dos Unidos

k Mues tra Mo de lo 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 1987t3-1992t2 ARMA(1,14) 5 1983t2-1986t4 ARMA(1,8)

6 1992t3-1996t1 ARMA(1,4) 6 1987t1-2007t2 ARMA(1,4)

7 1996t2-2000t4 ARMA(1,5)

8 2001t1-2007t2 ARMA(1,12)

FUENTE: Es ti ma ción pro pia.

Las fun cio nes de dis tri bu ción acu mu la ti vas re si dua les son to das prác ti ca --

men te nor ma les con coe fi cien tes:

CUADRO 6. FDA re si dua les

k   Mues tra
Coe fi cien tes

( , )m s
Jar que-Bera

va lor p

Mé xi co

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

Esta dos Uni dos

1 1961t1-1967t4 (0.0019, 0.0069) 0.9948

2 1968t1-1975t3 (-3.9e05, 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: Es ti ma ción pro pia.
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Fi nal men te, para las sub mues tras k de cada país, ge ne ra mos Tk
* = 20 000

nú me ros dis tri bui dos como en el cua dro 3 (los tér mi nos AR), y el mis mo nú -

me ro de ob ser va cio nes dis tri bui das como se mues tran en el cua dro 6 (las

MA), y lue go im po ne mos las es truc tu ras ARMA(p, q) iden ti fi ca das en el cua -

dro 5 en am bas se ries si mu la das. El re sul ta do es la se rie { }*rtk
 para to das las k,

en cada país con el ta ma ño, es truc tu ra in ter tem po ral y dis tri bu cio nes de sea -

dos que po de mos usar para es tu diar sus pro pie da des de la ca de na de Mar kov.

Esto es, el pro ce di mien to des cri to en esta sec ción efec ti va men te nos lle va de

una se rie tem po ral de una di men sión pe que ña a otra de ma yor di men sión, co -

rri ge por lo pun tos de rom pi mien to es truc tu ral, con ser va las ca rac te rís ti cas

es ta dís ti cas prin ci pa les de las mues tras de ta ma ño pe que ño: las FDA y la de pen -

den cia li neal in ter tem po ral, a la vez que ob tie ne ho mo ge nei dad de tiem po.

3. Las CM y los re sul ta dos de nues tro pro ce di mien to

Una vez que he mos ob te ni do se ries de gran ta ma ño, con ho mo ge nei dad de

tiem po, cons trui re mos aho ra nues tras ca de nas de Mar kov y res pon de re mos 

a las pre gun tas que hi ci mos en la Intro duc ción. Pri me ro, con el fin de ela bo -

rar nues tras ca de nas de Mar kov, dis con ti nua mos { }*rtk
 en i = 7 es ta dos no so -

bre pues tos si :

s

r
r
r
r
r

=

< <
£ <
£ <
£ <
£ <

0 0
0 0 1
1 1 2
2 2 3
3 3 4

si
si
si
si
si

%
% %
% %
% %
% %

4 4 5
5 5

si
si

% %
%

£ <
+ ³

ì

í

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

r
r

Usa mos i = 7 por que cree mos que al ha cer lo así la mues tra ob ser va da se di -

vi de apro xi ma da men te en ca te go rías igua les. Des pués, se dice que una ob -

ser va ción de nues tra CM se en cuen tra en el es ta do si j  si dos rt  con se cu ti vas

es tán en esa cel da par ti cu lar i j, . Por ejem plo, si rt - =1 1 y rt = +5 , en ton ces 

s15 1+ = . En ge ne ral,

s
r i r j i j t

ij
t t=

= =-1

0
1si y  para todas las y

de otra

, , ;

 manera

ì
í
î

Ejem pli fi ca mos el pro ce di mien to en el cua dro 7, que mues tra a la ma triz de

cuen ta, a la ma triz de tran si ción aso cia da (¤k
* ) y a la dis tri bu ción es ta cio na -

ria ( )*p j k
 de la pri me ra sub mues tra de los Esta dos Uni dos ( ).k =1
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CUADRO 7. Ma triz de cuen ta, ma triz de tran si ción (¤1
* )

y dis tri bu ción es ta cio na ria ( )*pj 1
 de Estados Unidos

i, j < 0 0 1 2 3 4  5+  To tal 

< 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 1 441

2 33 76 174 295 391 433 976 2 378

3 58 116 215 388 512 554 1 363 3 206

4 79 149 246 398 568 597 1 475 3 512

5+ 180 320 614 985 1 305 1 474 3 444 8 323

To tal 407 733 1 441 2 378 3 206 3 512 8 323 20 000

i, j  < 0 0 1 2 3 4  5+  

< 0 2% 5% 7% 12% 15% 19% 39%

0 2% 2% 8% 11% 17% 19% 42%

1 2% 2% 7% 13% 17% 17% 42%

¤k
* 2 1% 3% 7% 12% 16% 18% 41%

3 2% 4% 7% 12% 16% 17% 43%

4 2% 4% 7% 11% 16% 17% 42%

5+ 2% 4% 7% 12% 16% 18% 41%

 j < 0 0  1  2  3  4  5+  

pjk
* 2% 4% 7% 12% 16% 18% 42%

FUENTE: Esti ma cio nes pro pias.

La ma triz de cuen ta sen ci lla men te ob tie ne el nú me ro de ve ces que la CM

pasó del es ta do i al es ta do j en el país en un de ter mi na do pe rio do; ¤1
*  se ob -

tie ne di vi dien do cada cel da i j,  en la ma triz de cuen ta en tre el to tal de la fila

co rres pon dien te. Las cel das en ¤1
*  in di can la pro ba bi li dad de que la CM pasó

del es ta do i al es ta do j en el pe rio do del pri mer tri mes tre de 1961 al cuar to

tri mes tre de 1967 en los Esta dos Uni dos. Fi nal men te, p j 1
*  es la dis tri bu ción

es ta cio na ria. Mues tra las pro ba bi li da des a lar go pla zo o es truc tu ra les de cre -

ci mien to de la eco no mía. Por ejem plo, la pro ba bi li dad es truc tu ral de que los 

Esta dos Uni dos cre cie ra más o igual a 3% al año en el pe rio do del pri mer

tri mes tre de 1961 al cuar to de 1967 era p³ =3 1%
*  16% + 18% + 42% = 76%.

Aná lo ga men te, la pro ba bi li dad de ob ser var una con trac ción real de la eco -

no mía era de sólo p< =01
2* %, y el mo men to es pe ra do de re tor no a una con -

trac ción real era M< <
- -= = =0 01

1 12 50( ) %*p  tri mes tres, o 12.5 años.

El cua dro 8 pre sen ta las dis tri bu cio nes es ta cio na rias y el tiem po es pe ra do 

de re tor no a una con trac ción real de Mé xi co y los Esta dos Uni dos para cada 

k. Empe za mos con una ex pli ca ción para los Esta dos Uni dos. Re cuér de se

que el pri mer pun to de rom pi mien to es truc tu ral fue in du ci do por el alto
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gas to so cial del go bier no. El efec to en la eco no mía fue una con trac ción de la

pro ba bi li dad de cre cer ³ 3%: de p ³ =3 1
79%

* % en k =1 a p ³ =3 2
48%

* % en k = 2,

y una ace le ra ción del tiem po es pe ra do de re tor no a una con trac ción real, 

M<0 , de cada 6.75 años a cada 0.75 años. El se gun do pun to de rom pi mien to

pa re ce ha ber sido in du ci do por una ley de re duc ción de im pues tos que hizo

que p >3 3%
*  au men ta ra a 99% y ex ten dió M<0 in de fi ni da men te.

El ter cer pun to de cam bio está re la cio na do con la se gun da cri sis ener gé ti -

ca en los Esta dos Uni dos, ge ne ral men te iden ti fi ca da con el epi so dio de es -

tan fla ción en ese país, y tuvo una p ³3 4%
* de sólo 11% (más baja que la de

to dos los otros pe rio dos), y se es pe ra ba una con trac ción real cada me dio

año. Des pués, el com ba te a la in fla ción que em pren dió el pre si den te de la

Re ser va Fe de ral, Volc ker, tuvo un efec to po si ti vo, pues no sólo eli mi nó su

ame na za, sino que ade más lo gró que el nú cleo de la eco no mía cam bia ra a
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CUADRO 8. pj k
*  y M<0 de Mé xi co y Esta dos Uni dos (pri mer tri mes tre

de 1961-cuar to tri mes tre de 2007)

(Por cen ta je)

k) pe rio do p j k
j* / < 0 0 1 2 3 4 5+ M<0 

Mé xi co

1) 1961t1-1974t3 p j 1
* 0 0 0 2 5 12 81 6 666

2) 1974t3-1978t1 p j 2
* 0 0 1 5 19 34 42 ¥

3) 1978t2-1981t4 p j 3
* 0 0 0 0 0 0 100 ¥

4) 1982t1-1987t2 p j 4
* 55 16 13 8 5 2 1 2

5) 1987t3-1992t2 p j 5
* 1 2 8 18 26 24 22 198

6) 1992t3-1996t1 p j 6
* 33 7 7 7 7 7 32 3

7) 1996t2-2000t4 p j 7
* 0.05 0 2 5 13 21 60 2 000

8) 2001t1-2007t2 p j 8
* 12 13 18 20 17 11 9 8

Esta dos Uni dos

1) 1961t1-1967t4 p j 1
* 4 3 6 8 11 13 55 27

2) 1968t1-1975t3 p j 2
* 30 6 7 8 7 7 34 3

3) 1975t4-1979t2 p j 3
* 0 0 0 1 8 32 59 ¥

4) 1979t3-1983t1 p j 4
* 42 19 17 12 7 3 1 2

5) 1983t2-1986t4 p j 5
* 0 1 4 10 17 21 46 312

6) 1987t1-2007t2 p j 6
* 3 5 13 25 32 19 3 30

FUENTE: Esti ma ción pro pia.



una si tua ción de cre ci mien to real alto (el cuar to cam bio). El pe rio do k = 5

tuvo una p ³3 5%
*  de 84% y una M<0  de 78 años.

El úl ti mo cam bio es truc tu ral, que em pe zó con el de rrum be de la Unión

So vié ti ca y el sur gi mien to de los Esta dos Uni dos como la úni ca po ten cia

mun dial, ob ser vó una dis mi nu ción de p ³3 6%
*  a 54% en los Esta dos Uni dos y

una ace le ra ción de M<0 a cada 7.5 años. Ese pe rio do, que lle ga has ta la fe cha

en que este ar tícu lo se es cri be, es in te re san te por que en 2008 to dos es ta ban

es pe ran do una re ce sión en los Esta dos Uni dos como con se cuen cia de la cri -

sis de las hi po te cas ries go sas, pero no se pre sen tó. Obsér ve se que la pro ba -

bi li dad de una con trac ción real en los Esta dos Uni dos en el pre sen te es de

sólo p < =0 6
3%

* %. Sin em bar go, si hay una re ce sión en 2008, el tiem po pro me -

dio en tre las re ce sio nes de 1990-1991, de 2001 y de 2008 se ría de 8 años o 32

tri mes tres (39 tri mes tres en tre las pri me ras dos re ce sio nes y 25 en tre las dos

úl ti mas, su po nien do que em pe zó una re ce sión en el pri mer tri mes tre de

2008). Si hu bie ra em pe za do una re ce sión en el pri mer tri mes tre de 2007 en -

ton ces M<0  se ría exac ta men te igual a 30 tri mes tres, se gún nues tra es ti ma -

ción. Esta ob ser va ción tam bién es de in te rés por que ni si quie ra es ta mos

usan do ta sas de cre ci mien to no mi nal tri mes tra les —la de fi ni ción más co -

mún de una re ce sión es que ya se pre sen tó cuan do hay dos tri mes tres con se -

cu ti vos con ta sas de cre ci mien to no mi nal ne ga ti vas—, sino ren di mien tos

eco nó mi cos anua les y rea les.

Res pec to al caso de Mé xi co, los pri me ros dos cam bios no pa re cen ha ber

mo di fi ca do la eco no mía sig ni fi ca ti va men te: p p³ ³3 1 3 2% %
* *,  y p ³3 3%

*  fue ron 98,

95 y 100%, res pec ti va men te, y M<0  si guió ex tre ma da men te alta en las tres: ¥

en k = 2 y 3. Las dis tri bu cio nes de la tasa de cre ci mien to real es ta cio na rias

cam bian, pero no abrup ta men te. No obs tan te, el ter cer pun to de rom pi -

mien to es truc tu ral, el ini cio de la cri sis du ran te el pe rio do de Ló pez Por ti llo

(pre cios del pe tró leo en dis mi nu ción, in fla ción en au men to, al tas ta sas de

in te rés in ter na cio nal), fue un pun to de cam bio ex tre ma da men te vio len to

para la eco no mía me xi ca na: p ³3 4%
*  cayó de 92% en el sub pe rio do an te rior a

sólo 8%, la pro ba bi li dad de una con trac ción real au men tó a p < =0 4
55%

* % y 

M<0  fue de me dio año.

El pro gra ma de es ta bi li za ción del pre si den te De la Ma drid com bi na do

con las po lí ti cas eco nó mi cas del pre si den te Sa li nas pa re cen ha ber pro du ci do 

un pun to de cam bio po si ti vo en la eco no mía, que tuvo una p ³ =3 5
72%

* % du -

ran te k = 5 y una M<0 de 49.5 años.

El pe rio do k = 6 com pren de la cri sis de 1994-1995 en Mé xi co, pero no
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CUADRO 9 Dis tri bu cio nes de la CM ob ser va das

(Por cen ta je)

k) pe rio do
p j k

j/
< 0 0 1 2 3 4 5+ M<0

Mé xi co

1) 1961t1-1974t3 pj1
0 0 0 0 8 9 83 ¥

2) 1974t3-1978t1 pj 2
0 0 0 7 21 29 43 ¥

3) 1978t2-1981t4 pj 3
0 0 0 0 0 0 100 ¥

4) 1982t1-1987t2 pj 4
52 5 14 14 10 5 0 2

5) 1987t3-1992t2 pj 5
0 11 5 5 37 21 21 ¥

6) 1992t3-1996t1 pj 6
27 20 7 20 7 7 13 4

7) 1996t2-2000t4 pj 7
0 5 0 11 5 16 63 ¥

8) 2001t1-2007t2 pj 8
12 12 23 15 15 19 4 9

Esta dos Uni dos

1) 1961t1-1967t4 pj1
0 0 4 4 9 13 70 ¥

2) 1968t1-1975t3 pj 2
20 17 0 13 10 17 23 5

3) 1975t4-1979t2 pj 3
0 0 0 7 7 29 57 ¥

4) 1979t3-1983t1 pj 4
50 0 36 7 0 7 0 2

5) 1983t2-1986t4 pj 5
0 0 0 7 21 29 43 ¥

6) 1987t1-2007t2 pj 6
4 5 12 21 28 30 0 27

FUENTE: Esti ma cio nes pro pias.

CUADRO 10. Con clu sio nes de las dos prue bas de mues treo KS

k) pe rio do D Va lor p Con clu sión

Mé xi co

1) 1961t1-1974t3 0.022 0.997 No re cha za H0

2) 1974t3-1978t1 0.054 0.983 No re cha za H0

3) 1978t2-1981t4 0.000 1    No re cha za H0

4) 1982t1-1987t2 0.109 0.919 No re cha za H0

5) 1987t3-1992t2 0.128 0.836 No re cha za H0

6) 1992t3-1996t1 0.182 0.713 No re cha za H0

7) 1996t2-2000t4 0.073 0.966 No re cha za H0

Esta dos Uni dos

1) 1961t1-1967t4 0.039 0.956 No re cha za H0

2) 1968t1-1975t3 0.109 0.854 No re cha za H0

3) 1975t4-1979t2 0.038 0.817 No re cha za H0

4) 1979t3-1983t1 0.191 0.713 No re cha za H0

5) 1983t2-1986t4 0.044 0.989 No re cha za H0

6) 1987t1-2007t2 0.036 0.989 No re cha za H0



em pie za con ella; en rea li dad k = 6 em pe zó en el se gun do tri mes tre de 1992.

Se gún la opi nión de Cor tés (2006), el in gre so pro me dio de los ho ga res dis -

mi nu yó en 1992 y no se ha vuel to a re cu pe rar. Esto pue de pro por cio nar la

ex pli ca ción para el pe rio do de es tan ca mien to eco nó mi co que pre ce dió a

la cri sis: las pro ba bi li da des de cre ci mien to real y de con trac ción real son 

p ³ =3 6
46%

* % y p < =0 6
33%

* %, y M<0 cada 0.75 años. Como se dijo lí neas arri ba, 

otra po si ble ex pli ca ción fue la cre cien te re la ción en tre las eco no mías me xi -

ca na y es ta du ni den se (co rre la ción de 73.42%) y el he cho de que los Esta dos

Uni dos pa sa ba por un pro lon ga do des cen so pre ci sa men te en 1991. Por su -

pues to, es tas dos ob ser va cio nes tam bién po drían es tar re la cio na das, pero se

re quie re es tu dios adi cio na les. El sub pe rio do k = 7 fue ge ne ra do por el TLCAN,

el fin de la cri sis y el res pon sa ble go bier no del pre si den te Ernes to Ze di llo: 

p ³ =3 7
94%

* % y M< =0 500 años.

El sub pe rio do fi nal, k = 8, está ca rac te ri za do por la in ca pa ci dad de todo el 

go bier no me xi ca no, fe de ral y le gis la ti vo, para apro bar re for mas es truc tu ra -

les que ha gan que la eco no mía ini cie un cre ci mien to alto. El im pul so po si ti -

vo del co mer cio mun dial pa re ce es tar ago tán do se lo que se re fle ja en una

dé bil p ³ =3 8
37%

* % y una M<0 de 8 o cada dos años. Mé xi co está atra pa do en

una tram pa de in gre so me dio.

4. Exac ti tud de nues tro mé to do

Final men te, que re mos de ter mi nar la exac ti tud de nues tro mé to do, y para ha -

cer lo apli ca mos dos prue bas de mues tras Kol mo go rov-Smir nov (KS) para

com pa rar nues tra p j k
*  con sus equi va len tes ob ser va dos. El cua dro 9 pre sen -

ta las dis tri bu cio nes ob ser va das ( )pj k
 para to das las k (el aná lo go no es ta cio -

na rio de las p j k
*  del cua dro 8).

Aho ra so me te mos a prue ba la si guien te hi pó te sis nula:

H pj jk k0 : *p =

La otra hi pó te sis es H pj jk k1 : .*p ¹  El cua dro 10 pre sen ta las es ta dís ti cas

de la prue ba KS, D; los va lo res p de con fia bi li dad es ta dís ti ca de 95%, y las

con clu sio nes de nues tras prue bas.

Con base en el cua dro 10, con 95% de con fian za no re cha za mos la hi pó -

te sis nula de que nues tras dis tri bu cio nes es ti ma das de la CM pro por cio nan

una bue na re pre sen ta ción de los da tos rea les, con la ca rac te rís ti ca adi cio nal

de que nues tras es ti ma cio nes de las p j k
 son dis tri bu cio nes es ta cio na rias con
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to das las pro pie da des es ta dís ti cas de sea das, mien tras que las pj k
no lo son: el

ta ma ño es un gran pro ble ma.

CONCLUSIONES

Como se men cio nó en la Intro duc ción, pre sen ta mos un pro ce di mien to que

nos per mi te lle gar a con clu sio nes fi de dig nas a par tir de nues tro aná li sis CM

de las se ries de las ta sas de cre ci mien to del PIB. El pro ce di mien to pue de re -

su mir se como si gue:

i) Iden ti fi car los pun tos de rom pi mien to es truc tu ral en { };rt  usa mos la

prue ba Bai-Pe rron;

ii) Expan dir cada sub se rie; para ha cer lo así: a) iden ti fi car la es truc tu ra

Box-Jen kins, ARIMA( , , ),p i q  de cada sub se rie; b) re mues trear de { }rt  de

las FDA para ob te ner Tk
* = 20 000, para to das los tér mi nos k, AR; c) des -

pués, re mues trear a par tir de la dis tri bu ción re si dual para ob te ner los

tér mi nos Tk
* MA; d) fi nal men te, ela bo rar las se ries { }*rt k

 de tasa de cre ci -

mien to si mu la das, apli can do (3) a las dos se ries re mues trea das an te rio -

res; este “pro ce di mien to de ex pan sión per mi te con ser var las FDA y las

es truc tu ras de de pen den cia li neal in ter tem po ra les;

iii) Cons truir las CM para cada sub se rie ex pan di da, y

iv) Esti mar las ma tri ces de pro ba bi li dad de tran si ción, ¤, las dis tri bu cio nes

es ta cio na rias p, los tiem pos de re tor no pro me dio es pe ra do a los es ta dos

de in te rés, Mj , ...

Nues tro pro ce di mien to com ple to per mi te ob te ner se ries in va rian tes,

gran ta ma ño y la pro pie dad de Mar kov, por lo que las ¤ son con fia bles y las 

p exis ten y son úni cas. Apli can do esta me to do lo gía a los da tos de la tasa de

cre ci mien to anual del PIB de los Esta dos Uni dos y de Mé xi co de 1961 a 2007, 

in for ma mos de las dis tri bu cio nes es ta cio na rias y del tiem po pro me dio es pe -

ra do de re tor no a la con trac ción para cada sub pe rio do por el que han pa sa do 

los dos paí ses.

En nues tra opi nión, otros pro duc tos co la te ra les de nues tro aná li sis

son: i) de fi ni cio nes pre ci sas de las tram pas de in gre so me dio y de in gre so

ba jo; ii) un mé to do que pro por cio na una ba se pa ra la eva lua ción de las

po lí ti cas eco nó mi cas, y iii) una ma ne ra de cuan ti fi car o me dir los ci clos

eco nó mi cos.

642 EL TRIMESTRE ECONÓMICO



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Bai, Jus han, y Pie rre Pe rron (1998), “Esti ma ting and Tes ting Li near Mo dels with

Mul ti ple Struc tu ral Chan ges”, Eco no me tri ca, 66(1), pp. 47-78.

Ban co Mun dial (2007), “East Asia & Pa ci fic Upda te”, abril (http://si te re sour ces.

worl dbank.org/INTEAPHALFYEARLYUPDATE/Re sour ces/550192-11756

29375615/EAP-Upda te-April2007-full re port.pdf).

Bu lli, San dra (2001), “Dis tri bu tion Dyna mics and Cross-Country Con ver gen ce:

A New Approach”, Scot tish Jour nal of Po li ti cal Eco nomy, 48(2), pp. 226-243.

Cor tés, Fer nan do (2006), “De si gual dad en la dis tri bu ción del in gre so y po bre za.

Mé xi co 1992 a 2005”, Mé xi co, Cen tro de Estu dios So cio ló gi cos, El Co le gio de Mé -

xi co (http://www.ipea.gov.br/si tes/000/2/no ti cias/Bra si lia\_Nov.2006.ppt).

Dyckman, Tho mas R., y H. O. Ste kler (1966), “Pro ba bi lis tic Tur ning Point Fo re -

casts’”, The Re view of Eco no mics and Sta tis tics, 48(3), pp. 288-295.

Estre lla, Artu ro, y Fre de ric S. Mish kin (1998), “Pre dic ting U.S. Re ces sions: Fi nan -

cial Va ria bles as Lea ding Indi ca tors”, The Re view of Eco no mics and Sta tis tics,

80(1), pp. 45-61.

Her nán dez-Ler ma, Oné si mo, y Jean B. Las se rre (2003), Mar kov Chains and In-

va riant Pro ba bi li ties, Ba si lea, Birk hau ser.

Law ler, Gre gory F. (2006), Intro duc tion to Sto chas tic Pro ces ses, se gun da edi ción,

Nue va York, Cham pan & Hall/CRC.

Le Ga llo, J. (2001), “Spa ce-Time Analy sis of GDP Dis pa ri ties Among Eu ro pean

Re gions: A Mar kov Chains Approach”’, Uni ver si dad de Bor go ña LATEC

UMR- CNRS 5118.

Pon zio, Sal va to re (2004), “Growth and Mar kov Chains: An Appli ca tion to Ita lian

Pro vin ces”, Cen tro di Ri cer ca Inte ru ni ver si ta rio su llo Sta to So cia le, Reu nión

2004 (http://www.uni si.it/criss/down load/mee ting2004/pa pers/pon zio.pdf).

Quah, Danny (1993), “Empi ri cal Cross-Sec tion Dyna mics in Eco no mic Growth”,

Eu ro pean Eco no mic Re view, 37, pp. 426-434.

   (1997), “Empi rics for Growth and Dis tri bu tion: Po la ri za tion, Stra ti fi ca tion,

and Con ver gen ce Clubs”, Jour nal of Eco no mic Growth, 2(1), pp.27-59.

Ross, Shel don M. (2007), Intro duc tion to Pro ba bi lity Mo dels, no ve na edi ción,

Nue va York, Aca de mic Press.

Stock, Ja mes H., y Mark W. Wat son (1989), “New Inde xes of Coin ci dent and Lead-

ing Eco no mic Indi ca tors”, NBER Ma croe co no mics Annual, 4, pp. 351-394.

MÉTODO DE LA CADENA DE MARKOV 643


