T'res ejemplos introductorios de
aplicaciones de la matemdtica
en la economia

JORGE LuDLOW WIECHERS*

INTRODUCCION

En los tltimos afios diversas ramas de las matematicas han
irrumpido en varios campos de las ciencias sociales.

La economfa matemirica no s6lo hace abundante uso
del cdlculo diferencial e integral (como en el pasado), sino
también agrega instrumentos matematicos mds sofisticados
como la topologia algebraica, la topologia diferencial, la
geometria fractal y el anilisis de sistemas dindmicos.

La teorfa de las elecciones racionales (rational choices),
con fundamento matemdtico en la teoria de los juegos, se
ha constituido, hoy por hoy, en una parte importante de
una corriente de pensamiento de la ciencia politica.

A pesar del avance en el uso de las matematicas, ya sea
desde el punto de vista aplicado (cercano a la econometria
y a la estadistica) o como instrumento de apoyo a la razén,
atn quedan amplios campos tedricos de estas disciplinas
sociales donde no ha penetrado. En México y en el resto
de América Latina, se usa més bien la economia y la ciencia
politica discursivas, aunque hay claros indicios de tenden-
cias cuantitativas.

La sociologia merece una consideracién aparte. A pesar
de la pretensién de James Coleman cristalizada en su libro
Mathematical Sociology no se ha perfilado atin con claridad
una sociologfa matematica. Tal vez, lo mas cercano a ello
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sea la vasta labor que desarrollé en Francta Raymond Bou-
don, pero ésta se encuentra desperdigada en libros y arti-
culos escritos durante mas de un cuarto de siglo.

Desde fines de la década de los sesenta, los socidlogos
latinoamericanos discuten dsperamente sobre métodos cua-
litativos versus métodos cuantitativos, Los primeros englo-
ban al conjunto de técnicas de observacién y analisis de da-
tos que tienen su origen en la antropologia (observacién
directa, observacién participante, construccién de tipolo-
gfas); en tanto que por los segundos se entiende, habitual-
mente, las técnicas de encuestas y el anilisis estadistico aso-
ciado a ellas.

Si bien en un comienzo la discusién se planteé como
una abierta oposicién, a comienzos de la década de los no-
venta pareciera darse en términos de complementacién, o
bien, de aplicacién selectiva de uno y otro métodos segin
la naturaleza del problema a investigarse.

En México suele discutirse si es o no pertinente aplicar
matemadticas a los problemas sociales. Sin el inimo de entrar
de lleno a este tema y menos atin de hacerlo en abstracto
decidimos mostrar la utilidad de las matematicas en el tra-
tamiento de algunos problemas concretos. Selecctonamos
tres, uno tomado de la historia econémica y dos de la eco-
nomia.

HISTORIA ECONOMICA, LA PRODUCCION EN EL PERIODO
1911-1920

Plantearse el problema de conocer Jos datos de la produc-
cién nacional en el periodo de la Revolucién, requiere la
elaboracién de una estimacién, para esto se utilizard la re-
gresion simple. Formularemos un escenario hipotético y lo
usaremos para dar una explicacién de la evolucién de fa
produccién nacional en los afios de la Revolucién Mexicana
(1911-1920). De acuerdo con los datos del Banco de México,
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este periodo no fue capturado y con los datos existentes se
tratardn de estimar los correspondientes a esta época de
cambio. El interés es contrastar la evolucién de la produc-
cién nacional con las etapas de la Revolucién.

Lo anterior se realizar en dos etapas: en la primera no
supondremos ningin marco explicativo de fundamento, y
aplicaremos exclusivamente la regresién simple; en la se-
gunda, usaremos el enfoque absorcion de la teoria econémica
para hacerlo trabajar en la historia. El lector notara que no
se Htenta presentar una concepcién acabada sino que se in-
vita a los historiadores a que sean ellos los que lleven la
batuta en el uso de estas técnicas ampliamente conocidas, ya
que faltan estudios de apreciacién sobre periodos importan-
tes de nuestra historia. Un historiador conoce las haciendas
y los centros productivos de la época como para determinar
los lugares donde esta produccién pudo haber tenido lugar,
y conociendo la distribucién de los grupos armados se puede
tener una apreciacién de la dindmica revolucionaria.

El Banco de México tiene en su publicacién Indicadores
econdmicos, una serie de la produccién nacional para los afios
1895 a 1910, este orden se trunca y prosigue desde 1921 a
lafecha,’ las cifras que ahi aparecen son el ingrediente basico
para generar los datos que faltan 1911-1920.

La regresién, instrumento til en las ciencias sociales,
permite llegar a una férmula en Ia que por simple sustitu-
cién de valores nos ayuda a realizar la estimacién buscada.
Asi, se propone la relacién mis simple posible: una linea
recta con parametros b y m, los cuales dependen de la mues-
tra de datos observados:

Produccién = b + m - afio

Esta ecuacidn, toda vez que se proponga una fecha, nos
da una estimacién de la produccién para cada afio y su gra-

! Viéase el cuadro [1-H-1 de “Indicadores de la actividad industrial”, en Indica-
daores Econdmices, Banco de México. En él se incluye un anexo con los datos de la
produccién.
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fica es una recta. En esta estimacién, los turbulentos anos
de la Revolucién son tratados todos por igual.

El primer punto importante es: {cudles datos hardn el
papel de la muestra? Ya que el tamaiio y los datos de la
muestra afectan los valores estimados deb y m, en principib
hay varias opciones.

Caso 1. Interpolar (en la grafica el proceso se denota
como varl). Si se toma como muestra: datos antes y después
del periodo buscado, estaremos usando la regresién para
elaborar una interpolacién lineal de datos. Por otra parte:
{qué fechas se toman para hacer los cortes?, ya que, si entran
los afios desde 1895 hasta 1980, estariamos dejando ir las
cifras de la produccién del periodo porfirista y datos de la
produccién de los tiltimos periodos presidenciales, lo cual
no es correcto. En todo caso, los datos de 1895 a 1910 y de
1921 a 1928 son los que se deben utilizar para hacer la
interpolacién de 1911 a 1921. La idea es que el punto de
corte de acuerdo con la historia es también el que permite
reproducir mejor los datos faltantes, porque al interior del
periodo estd toda la informacién relevante y fuera de €l ¢s
ya otra dindmica histérica. Aqui se interpolara con los datos
del final de! periodo porfirista como antecedente inmediato
y con los de los periodos presidenciales de Alvaro Obregén
(1920-1924) y Plutarco Elias Calles (1924-1928) como sus
consecuencias inmediatas, el lector observara que aunque
estan los afios de Calles como presidente no se incluye el
llamado periodo callista: ‘

Plutarco Elias Calles 1924 - 1928
Emilio Portes Gil 1928 - 1930
Pascual Ortiz Rubio 1930 - 1932
Abelardo L. Rodriguez 1932 - 1934

Caso 2. Proyectar hacia adelante (la variable serd deno-
tada por var2). Se adopta el mismo punto de vista que utiliza
la econometria, esto es, con base en el pasado se puede es-
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timar el futuro inmediato, ya que con las observaciones fac-
tibles se puede elaborar un escenario futuro, para esto se
toman sélo los datos disponibles de 1895 a 1910 y se extra-
pola para 1911-1920. En este caso, se proyectan hacia el
futuro los antecedentes de la Revolucién.

Caso 3. Proyectar hacia atras (la variable seri denotada
por var3). Afirmar que un acontecimiento va ligado a su
pasado inmediato pero no a su pasado remoto; por esto, se
deben tomar sélo los datos inmediatos posteriores. Con los
datos de 1921 a 1928 se proyecta hacia atras. Asi, podremos
esperar obtener afinidad entre los datos de la produccién
mexicana del periodo de la Revolucién, y los de la produc-
cién correspondiente a las presidencias del general Alvaro
Obregén y Plutarco Elias Calles, ya que esta etapa es la que
refleja las consecuencias inmediatas del periodo 1910-1920.
En este caso, dadas las consecuencias, se busca mirar en los
origenes.

A continuacién presentaremos los resultados de cada
caso para que el lector evalde qué ruta es la que mejor re-
fleja tan importante periodo mexicano.
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En los tres casos (varl, var2, var3) se obtiene una evo-
lucién lineal de la produccién y no se incorpora el efecto
sobre la misma de las diferentes etapas de la Revolucién al
interior del periodo, ya que el modelo propuesto es una
linea recta.

Se puede buscar mejorar la aproximacién al proponer
la estimacién de relaciones funcionales sofisticadas, sin em-
bargo, el objetivo es mostrar que con métodos muy simples
es posible lograr informacién iitil sobre el periodo de la
Revolucién.

Para introducir en el discurso la evolucién de las expor-
taciones y las importaciones en el periodo de anilisis, toma-
remos prestada una relacién de la teoria econémica, la cual
ha sido utilizada para explicar la balanza comercial de un pais.
El déficit o superavit de la balanza de una economia se mide
por la diferencia de las exportaciones menos sus importaciones.

Se entiende por absorcién la cantidad de bienes y ser-
vicios de produccién, interna o externa, que la economia
toma para continuar operando; asi, un déficit se origina
porque la economia vive mas alld de lo que es capaz de
producir. La absorcién y la balanza quedan enlazadas por
la conocida relacién de S.S. Alexander:

balanza = exportaciones - importaciones
= produccién - absorcién.

Cuando no hay déficit o superavit la balanza es igual a
cero y, por lo tanto, las exportaciones son iguales a las im-
portaciones, y también la produccién es igual a lo que la
economia requiere para continuar operando, o sea, igual a
la absorcién. La relacién del concepto de la absorcién y la
demanda agregada es directa ya que a las componentes se
les agrupa como sigue:

absorcién = consumo + inversién + gasto de gobierno,

la forma en que se va a usar esta identidad es:
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absorcién = produccién - exportaciones + importaciones.

La idea es observar la evolucién de la absorcién en el
periodo 1911-1920.

Se aplica aqui un concepto de la teorfa econémica a la
historia porque, en la historia de México, las relaciones de
nuestro pais con ¢l mundo han tenido un papel relevante.
En el periodo porfirista la inversién extranjera era tan fuer-
te que desplazaba a los intereses nacionales, recordaremos
que Francisco I. Madero provenia de una acaudalada fami-
lia coahuilense y que los movimientos de Villa y Zapata eran
genuinamente populares. Durante la Revolucién las rela-
ciones comerciales fueron principalmente con Estados Uni-
dos. Vale la pena notar que en el periodo 1910-1920, las
exportaciones superaron a las importaciones haciendo que
la balanza comercial fuera siempre positiva.

GRAFICA 2
55000+
3
50000
45000
40000
35000
30000-llllilll'l'llllllllllII[]IlEII[ll['IrT
11 1 1 1 1 1
8 ¢ 9 89 9 9 g
9 0 0 1 { 2 2
5 ¢ 8 0 5 O 5
A var i
— A var 2

— Avard




68 JORGE LUDLOW WIECHERS

Se realizan tres estimaciones del modelo: produccién =
b + m - afio, para asi generar los datos faltantes via inter-
polar, proyectar hacia adelante, proyectar hacia atras; y se
generan tres series nuevas denominadas varl, var2, y var3
asuvez al aplicar laidea de la absorcién se llega a tres series
llamadas avarl, avar2, avar3, respectivamente. Note que
varl, var2, var3 son estimaciones lineales de la produccién
mientras que avarl, avar2, avar3, son estimaciones de la
absorcidn, se omiten los aspectos técnicos de la estimacién
por ser triviales. Véase la gréfica 2 con los resultados finales.

La sugerencia que se obtiene de mirar las graficas es que
el método de interpolar, es el que parece producir el esce-
nario mas factible.

Pondremos los datos del cambtio porcentual, para el caso
en ¢l periodo estimado se tienen las cifras:

Periodo Cambio porcentual
1910 - 1911 -4.46
1611 - 1912 1.34
1912 - 1913 3.24
1913 - 1914 2.94
1914 - 1915 -0.87
1915 - 1916 -3.11
1916 - 1917 5.01
1917 - 1918 - 0.05
1918 - 1919 -0.89
1919 - 1920 - 8.89
1920 - 1921 0.21

Cuando la cifra es menor que cero se trata de un retro-
ceso econémico, asi, la produccién en 1910 en la cual el riB
= 249 849.3 (a millones de pesos de 1980), y usando la tabla,
se puede ver la estimacién que se logra a partir de la inter-
polacién y de la relacién de absorcién.

De acuerdo con la grifica se puede sugerir lo siguiente:
con el advenimiento de la Revolucién la economia entré en
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unarecesién entre 1910 y 1911, después la produccién pare-
cia recuperar su tendencia histérica al crecimiento, sin em-
bargo, 1915 y 1916 fueron también afios de recesién, lo cual
no es extrafno porque en este periodo los carrancistas comba-
tieron a villistas y zapatistas. Durante 1917, cuando surge
nuestra actual Constitucidn, el pafs atravesaba por una etapa
de calma y crecimiento, a pesar de esto don Venustiano Ca-
rranza enfrenté un estancamiento econémico de 1918 a 1919,
y 1920 fue un aiio de crisis, es cuando se da la primera tran-
sici6n de poderes presidenciales. A partir de 1921 ya se tienen
publicados los datos y, por medio de ellos, se aprecia el avan-
ce del pais durante los mandatos del general Alvaro Obregén
(1920-1924) y de Plutarco Elias Calles (1924-1928).

Este simple andlisis grifico nos invita a la pregunta:
chasta dénde la evidencia empirica permite concluir que se
da el desarrollo econdémico con base en la existencia de un
gobierno que gufe?

EL USO DE LAS TECNICAS ECONOMETRICAS APLICADAS
A LA BALANZA COMERCIAL DE MEXICO

En la presente seccién se muestra cémo se utiliza la técnica
econométrica para obtener ideas acerca del funcionamiento
de la economia mexicana, nos concentraremos en la balanza
comercial y aplicaremos el enfoque elasticidades, el cual nos
dice que para eliminar un déficit en nuestro comercio con
el mundo, se tiene que aplicar una devaluacién de nuestra
moneda.

Primero aplicaremos la prueba de causalidad de Gran-
ger, en segundo lugar presentaremos un anélisis estructu-
ral, como se usa decir en la nomenclatura econométrica ¥
por ultimo, aplicaremos la prueba de cambio estructural de
Gregory Chow.

Se toman datos agregados anuales de 1950 a 1985 del
Banco de México (Indicadores de comercio exterior, expor-
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taciones e importaciones totales) y del Fm1 para obtener el
pPNB de Estados Unidos.

En el enfoque elasticidades, la nocién intuitiva es que una
devaluacién reduce las importaciones y amplia las exporta-
ciones. Este es el criterio dominante yaque es parte de la teorfa
neoclasica y la idea de ajuste proviene de una relacién de
exceso de demanda ¢ impone una desigualdad para que se
tenga estabilidad en el ajuste. Se basa en el resultado de Mar-
shall-Lemmer (Ingram, J. C. 1986), el cual nos garantiza que,
partiendo de una posicidén de equilibrio en la balanza comer-
cial, un déficit es corregido mediante una devaluacién de la
moneda doméstica frente al dinero mundial.

De tal modo es la condicién que nos dice: s1 devaluamos
nuestra moneda y las elasticidades tipo de cambio de las
exportaciones y de las importaciones son tales que amplian
el margen entre ellas como para que el déficit se cierre y se
retorne al equilibrio, siempre que las elasticidades sean ta-
les que su suma en valor absoluto sea mayor a la unidad
(Ott, y Yoo 1975, Dornbusch 1980). Sin embargo, en un
estudio clasico realizado por Houthakker, H. S. y Magee, S.
P.en 1969, con datos de 15 paises desarrollados, hallan que
no siempre se cumple esta condicién. Para siete paises sola-
mente: Canad4, Dinamarca, Francia, Japén, Sudéfrica, Sui-
za y Estados Unidos, se cumple la condicién de Marshall-
Lerner mientras que para Australia, Alemania, Bélgica, Lu-
xemburgo, Italia, Holanda, Noruega, Suecia e Inglaterra
no se satisface,

La idea de esta seccién es hacer un estudio para el caso
de México que, curiosamente, aiin falta.

Para que exista el mecanismo de ajuste Marshall-Lerner
tiene que existir causalidad entre las variables, por lo tanto,
es prudente primero aplicar una prueba de causalidad ya
sea de Sims o de Granger (Ize y Vera 1981) y esto es lo que
vamos a hacer.

Cotejaremos la validez de las ideas anteriores a través
de una prueba de causalidad de Granger (Granger, C. W.
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J. y Newbold, P. 1977), la cual consiste en propener un mo-
delo irrestricto de corte autorregresivo:

y,=a] L y1-1+...+aq' yt—q+ﬁ| & x;—1+‘...+ﬁp C X —p

Lo que se cuestiona es: del pasado de X causa a la varia-
ble Y?, si es asf, su contribucién dentro del inodelo debe ser
significativa, en otras palabras si el pasado de X no causa a
Y, su contribucién explicativa dentro del modelo es negli-
gible y, por tanto, al aplicar una prueba de significacion
para X es de esperar que tenga un estadistico de prueba que
esté dentro de la regién de rechazo de la hipétesis nula:

ﬁ] = L. = ﬁp = 0,
en cuyo caso, el modelo restringido:
h=a - Y-+ .ot Yi—g

es el que més explica, ya que incluye sélo al pasado de Y.
La hipétesis alternativa es que al menos un 8, es no nulo.
Asi, sus correspondientes niveles x, _ , causan a Y. El esta-
distico de prueba es:

C(za-32) /0
S/ (T=(p+q))

£ 3

en donde:

T es el nimero total de observaciones.

p €l es niimero de parametros para X.

p + q es el nimero total de pardmetros.

Yeb: v es porque se trata de la suma de los cuadrados
de los residuos bajo la idea de que 8, = ... = g, = 0.

pit i ya que es la suma de los cuadrados de los residuos
del modelo irrestricto (el original).

Las sumas se hacen sobre todas las observacionesde 1 a T,
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Se sabe que F* tiene una distribucién de F (p, T - (p +
q) bajo la hipdtesis nula, por lo tanto, la regla que marca el
curso de accién a seguir es:

SiF*>Fa(p, T —(p+q)), se acepta la idea de causa-
lidad de X hacia Y (o sea, se rechaza la hipétesis nula).

SiF*< Fu(p, T —( p +¢)),nohayevidenciaempirica
como para aceptar la nocién de causalidad, o sea, se toma
la hipétesis nula, asi se considera que el modelo correcto no
incluye a X, esto es:

y,=a]-y,_,+...+aq'y,_q
yaque:§, = ... = f, =

Es importante notar que la prueba de Granger no pre-
supone una especificacién del modelo, sélo habla de causa
de X hacia Y, y todo lo deja en manos de una prueba de F,
asf, aunque el listado de cémputo arroje los estadisticos
usuales, uno debe de concentrarse en el test de Granger.

Hay autores que inicialmente sacan primeras o segun-
das diferencias de las variables para hacerlas estacionarias
(Chatfield 1980). El hacer las variables estacionarias del se-
gundo orden modifica el concepto que queremos analizar.
Aunque larecomendacién proveniente de la teorfa de series
de tiempo tiene sus bases, no se va a realizar esta accién ya
que, desde el punto de vista econémico, la variable ha su-
frido un cambio en interpretacién: hablar de Z que de la
variacion de Z, no es lo mismo:

1. Decir que X causa a Y, es una cosa.

2. Decir que una variacién en X causa una variacién en
Y, es otra.

Por otra parte, la prueba F es vilida dentro del contexto
general de la regresion. Debemos recordar que esta prueba
de Granger es polémica (Griliches & Intriligator 1983).

Hagamos el ejercicio de realizar la prueba de Granger;
nos preguntaremos si la balanza es causada por el tipo de
cambio real (denotado por Er).
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Se propone como modelo irrestricto de elasticidades a
la balanza dependiendo de su pasado, denotindolas por:
BL1 = BL(-1), BL2=BL(-2), y del pasado de los tipos de
cambio ER, denotados por: ER1 =ER(-1), ER2=ER (-2); se
hacen las operactones corresponrdientes:?

BIL.1 BL2 ER ER1 ER?2
coeficiente 1.60 -0.88 0.29 -0.27 -0.14
estadistico t 16.23 7.07 962 -39 -403

R* =095 RI =094 dw =210 e = 2176.327

y para el modelo restringido:

BL1 BL2
coeficiente 1.34 -0.67
estadfstico t 0.02 -3.91

R* =078 Rl =077 dw =181 3¢ = 9767.85

Asi, la prueba toma la forma:

o _ (9767.85 - 2176.32) / 3

017632/ (34 -5y ~ 2572

como el valor de tablas es: F' (3,29) = 2.92, ER si causa a BL,
ya que la evidencia empirica rechaza la idea de que todos
los parametros de las elasticidades sean nulos, como debe
haber al menos uno no cero, ¢l tipo de cambio sf causa a la
balanza.

Pasemos a analizar la condicién de Marshall-Lerner por
medio de un andlisis estructural, proponiendo un sencillo
modelo tipo Cobb-Douglas para evaluar el comportamiento
de la balanza.

2 Los resultados de R R ,,2, dw corresponden al coeficiente de determinacién,
su correspondiente ajustado y al estadistico de Durbin Watson, respectivamente.
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Las variables a utilizar son: exportaciones (Exp), impor-
taciones (Imp), tipo de cambio real expresado como pe-
so/délar y denotado por er, (recuerde que si la cifra se eleva
habla de una devaluacién y si desciende se revalia nuestra
moneda en relacién al délar), pis a precios constantes (Y) y
cl pnB de EU (YEU) a precios constantes, todos con base 1980.

Los datos provienen de los datos del acervo histérico del
Banco de México, Indicadores econdmicos: valordela tmportacion
¥ exportacidn, cuadro 1v-H-2, PiB y su deflactor 11-H-1 y tipo de
cambio del cuadro H-27.

Siendo la especificacién para cada funcién:

Exp = & - 42 . YEU®

e -jﬁ’"

Se escoge esta formulacién debido a la sencilla propiedad
de que las elasticidades son directamente los exponentes del
modelo. De este modo la condicién de Marshall-Lerner es:

Imp

fay| + | 8] > 1

el simbolo a denota valor absoluto de a. La condicién per-
mite que alguna componente tenga elasticidad baja pero la
otra debe compensar la falla para que se pueda efectuar la
mejora del saldo comercial, para asegurar una balanza co-
mercial en equilibrio. Para estimar la funcién de exporta-
ciones se aplica logaritmo y vamos a especificar un parame-
tro adicional de media mévil, MA(1), en la estructura de los
errores, o sea el modelo:

Log (Exp) = @, - Log(er) + az - Log (Y) + s - Log (YEU) + ¢,

es adicionado con el término MA(1) lo que significa:

e, =T a_-,+a y  a, esruido blanco.
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Para estimar la funcién de importaciones, se propone
un analogo al caso anterior:

Log (Imp) = 8, - Log{er) + B - Log(Y) + e

también con un pardmetro adicional MA(1) en la estructura
de los errores. Se escoge esta formulacién debido a que es
la que hallamos con mas parsimonia, esto es, otros modelos
factibles llevan un mayor nimero de pardmetros a estimar.

Al realizar las estimaciones correspondientes para los
datos anuales 1950-1985, se obtiene para las exportaciones:

a = 0.63 e, = 3.71
a, = 2.9 oy = 12.76
a; = =392 fas = -9.65
I = 0.68 i = 3.78

Vea que el signo que corresponde al subindice 3 esta
“equivocado”, o uno llega a la idea de que si se da un au-
mento en el s de los Eu, nuestras exportaciones se desplo-
man, {para el mercado de los EU nuestras exportaciones se
portan como un bien de Giffen?

I' = 0.68, como es menor a uno, cumple
la condicién de estabilidad.
R* =089 R =088 dw= 168 F = 04.53

La suma de los cuadrados de los residuos nos da T e? =
2.21 y el test de Portmanteau sobre los residuos da Q(10)
= 10.127, con esto los residuos aprueban la prueba de ser
ruido blanco, los residuos también cruzan la prueba de
Bartlett al 5% nivel de significacién, o sea, se acepta una
variacién puramente aleatoria en los residuos.

Los anteriores resultados nos permiten decir que se tie-
ne un modelo aceptable. Aunque, insistimos, un signo estia
equivocado y se prefiere dejar asi la estimacién a torturar
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los datos hasta que confiesen, es mejor que ellos hablen por
si mismos.

Los resultados de la estimacién para las importaciones
son:

g = -07] B, = -747
B, = 076 8, = 1579
r = 0599 it = 338

I' = 0.599, como es menor a uno, cumple
la condicién de estabilidad,

R* = 087 R =086 dw = 17184 F = 115.86

La suma de los cuadrados de los residuos nos da et =
1.65, la prueba de Portmanteau nos da Q(10) = 16.267, con
esto los residuos aprueban el test, sin embargo, cabe men-
cionar que no todos los residuos cruzan la prueba de Bartlett,
la autocorrelacién de orden dos se sale de la banda. Con este
modelo la condicién de Marshall-Lerner es:

134 = | 063 + | =071 | = | a/| + | 8| > 1

Esto nos dice que la evidencia empfrica sf apoya el en-
foque de elasticidades. Un trabajo mas elaborado seria pro-
poner una prueba de hipétesis sobre desigualdades.

Vale la pena comentar que si se realizan las estimaciones
anteriores ahora en lugar de poner en las perturbaciones
una media mévil de orden uno, se aceptan los supuestos
ideales de la econometria uniecuacional, la suma de elasti-
cidades es:

185 = | 064 + | =071 > 1

La condicién se cumple nuevamente, lo cual sugiere
cierta fortaleza, estos resultados muestran que el instru-
mento para mantener el equilibrio de la balanza es a través
de un manejo inteligente del tipo de cambio.
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Cambio Estructural. Una pregunta natural es: del pa-
trén de comportamiento de las exportaciones y las impor-
taciones se alteré debido a la crisis de 19822 Para contestar,
aplicaremos una conocida prueba de cambio estructural,
llamada la prueba de Chow, (Maddala, 1977) la cual es como
sigue:

Se tiene una muestrade n = n, + n, observaciones en
total y se desea saber si los ltimos n; datos han sido gene-
rados por €l mismo modelo que generé los primeros n, va-
lores, para esto se estiman dos regresiones, una con el total
de datos y la otra con sélo las primeras n, observaciones, si
al comparar la suma de los cuadrados de los residuos —ajus-
tados por los grados de libertad— no hay una diferencia
significativa, diremos que no se presenté un cambio estruc-
tural.

El estadistico de prueba es:

Cetmy - Jew)) / n
Fny,n -k =
Eet(m )2 / (n, - k)

K es el namero total de pardmetros en el modelo.

Tomemos el punto de corte en 1982, entendido éste co-
mo 1950-198] (n, = 32) y la otra parte 1982-1985 (n, = 4),
al hacer las sustituciones se llega, para las exportaciones:

221 - 113)/4

Fexp(4,32-4) = 13732 - 4 = 6.75
¥, para las importaciones:
Fimp (4,82 -8) = (05 — 128 /4 _ 4

128732 - 3y ~

Siendo el valor de tablas al 5%:
F(4,32-4) =271
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F(4,32-38) = 269

En el primer caso, el patrén exportador se modifica bajo
la presencia de la crisis de 1982, mientras que la estructura
de las importaciones no se ve alterada y tenemos el mismo
patrén de importaciones.

EL SISTEMA INSUMO PRODUCTO DE LLEONTIEF

En la economia es ampliamente reconocido el sistema de
Leontief, por medio del cual los gobiernos analizan las re-
percusiones que tiene el gasto publico en el nivel de la pro-
duccién. En esta seccién se comentari el trabajo del econo-
mista W. Leontief y asi, mostraremos un instrumento de
apoyo para la elaboracién de las iniciativas econémicas usa-
do por todos los paises del mundo.

Para hacer las cosas de manera simple consideremos so-
lamente seis sectores productivos en la economia. El caso
general es ficil de visualizar. Tomemos pues, como base,
seis industrias denotadas por los simbolos: N;, Ny, Ns, Ny,
N; y N, entre ellas envian mercancias asi:

x; es la cantidad del bien i que va al sector j, mientras
que X; es la cantidad total producida del bien i-ésimo y el
simbolo g; es la cantidad disponible para la demanda final.

Las relaciones de transaccién estdn dadas por:
X) = 2+ xe+x+x,+xs+%6+q

Xy = Koy + Xoo + Xog + Xaq + X5 + Xos + G2
Xs = Xay -+ Xao + Xaz + Xaq + Xas + X3 + @3
X4 = x.q]+x42+X43+X44+X45+x45+q4

X5 = Xy + Xpp + X5z + Xgg + Xog + X6 + ¢
KXo = Xgy + Xgo + Xeg + Xog + Xes + Xes + G

(X, Xe, Xs, Xy, X5, Xo) s el vector de la produccién total
de la economia, produccién lievada a cabo por los sectores:
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Ny, Ni, Nay Ny, N5 y N mientras que: ¢y, ¢z 45, 44, g5, ¥ gs €5
su demanda final correspondiente (Bulmer, Thomas 19892).

Un poco de élgebra sencilla nos da:

Xy= (/X)) Xi+ (x2/Xe) - Xo+ .. + (x16/Xe) - X + ¢
Xo= (x21/X1) - Xi + (¥22/Xe )« Xo ¥ oo + (x26/Xs ) - Xo + 4o
Xs= (x5/X) - Xo + (taa/Xs ) Xo + oo + (%36/K5) - Xo + gs
Xe= (xn/X)) Xy + (5ae/Xa) * Xo + oo+ (046/Xs ) - Xo + g4
Xs=(651/X;) * Ko+ (060/Xz ) Xo + oo + (u56/X5 ) - Xo + g5
Xo= (561/X,) X, + (v0/X3) - Xo + oo + (66/Xo ) * Xo + g6

Se definen los coeficientes fijos como de costumbre:

de acuerdo con el teorema de la no-sustitucién de Paul
Samuelson, dentro de un periodo de tiempo corto estos coe-
ficientes son constantes, lo que nos permite escribir la ma-
triz de insumo-producto como:

X=4-X+0Q
X‘ (XI, Xg, XB: X‘h X5: XG)

Q' = (1 G2 95> Gos G5 Gs)
Z'es la transpuesta de Z.

Aquli, a partir de un nivel de produccién X se determina
el nivel de demanda Q, lo importante de todo este modelo,
es que podemos invertir este proceso y a partir de un nivel
planeado en @, el cual es guiado por el gasto de gobierno,
podemos ahora anticipar la produccién, o sea X, y de este
modo ¢l gobierno orienta la economia.

La matriz de coeficientes directos e indirectos en el es-
quema de Leontief es:

X=U-4)y"Q
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Como ¢s bien sabido se tiene la serie infinita:
X=Q0+A4-0+A-0+ ...+4Q+

En el primer round, Q es el impacto inicial, lo cual a su
vez provoca actividad econémica en compras a los provee-
dores de bienes y servicios en la proporcién 4 - @, los cua-
les a su vez hacen compras a sus proveedores originando
A2 . Qy asf sucesivamente se produce una cascada de com-
pras entre los sectores productivos. Debido a que el efecto
remoto es negligible, esto es, los términos A * - Q se aproxi-
man a cero para n grande, se requiere que su norma sea tal
que | | A | | < 1 parapoderasegurar la convergenciade la
serie, no entraremos a los detalles de convergencia.

El gasto de gobierno es una componente importante de
Q y éste a su vez motiva la accién de los particulares, ya que
el gobierno demanda edificios, autos, etc. Con su gasto (a
nivel federal, estatal y municipal) el gobierno puede afectar
los niveles de empleo ya que puede obligar un aumento de
la produccién.

Es bien sabido que se debe mencionar en estos estudios
un teorema de Samuelson puesto que da el estrato teérico
fundamental para este andlisis. El lector interesado puede
encontrar el teorema de la no-sustitucién en Sohn Ira o en
el libro de Harl Varian. Este teorema sefiala que “hay n+1
bienes, los primeros n se Hlaman productos y el tltimo se
llama trabajo”.

Hipé6tesis I: hay una coleccién de actividades basicas, ca-
da una representada por un vector con n+1 entradas, tales
que, cada posible estado productivo es representado por una
combinacidn lineal de un namero finito de actividades ba-
sicas con coeficientes no-negativos. La coleccién de activida-
des basicas que puede ser formada por tales combinaciones
puede no ser finita (rendimientos constantes a escala*).

* Los paréntesis son agregados a la traduccién de los términos que hago.
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Hipétesis I1: ninguna actividad basica tiene mis de un
producto (no hay produccién miltiple*).

Hipétesis I11: en toda actividad bisica el trabajo es un
insumo positivo (no hay lunch libre*).

Hipétesis I'V: hay una cantidad dada desde el exterior
de trabajo, la cual no se produce en ninguna de las n acti-
vidades.

Bajo estos supuestos se comprueba que las funciones de
costo de cada industria son de la forma:

Ciw,x) = C, (w) + x;

para ¢ = 1,2, .., n
y las C; (w) son funciones de costo unitarto.

Bajo las hipétesis anteriores, el teorema garantiza que
los precios relativos (que representa el vector w, con nume-
rario w, = 1) no se alteran, y no dependen del nivel de X
= (x;) y la matriz fija A se obtiene a partir de la estructura
de costos constantes en la economfa, ya que al modificar Q ,
A no se altera y s6lo se ajusta X, que es la produccién re-
querida para llenar el nivel de demanda propuesto.

El mismo Samuelson sefiala: “Lo que pasa es que todas
las sustituciones deseables entre los insumos ya se han hecho
y por lo tanto no hay variacién alguna en la composicién
de la produccién final o en la cantidad de trabajo utilizada
que resulte en una modificacién en los precios” (Samuelson,
en Sohn 1986, p. 192).

Las cadenas productivas de la economia son estudiadas
por este modelo, se enlazan sectores a modo que unos sec-
tores son proveedores de otros. Se acostumbra hablar de
efecto hacia atrés sélo para los proveedores del bien dado,
y como efecto hacia adelante como las ventas del bien dado
en donde ahora entra como un insumo, se pueden analizar
los impactos hacia adelante y hacia atris en el intercambio
que se da entre los sectores, denotando por:
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R=(y) = (-4
a la inversa de Leontief, reescribimos:

X=(-4A"Q=R-Q

La interpretacion es que r; mide el estimulo en el flujo
bruto de la i-ésima entidad cuando la j-ésima entidad au-
menta su gasto en una unidad.

El efecto hacia atras (entidades proveedoras a lo largo
de la columna j) es:

(I/ny 3 r,
LR A
/ey ¥ - ¥y

J i

esto es,

Estimulo promedio enviado hacia otras entida-
des debido a una unidad de aumento en el gasto
de la entidad j.

Estimulo promedio para todos los miembros de
la economia cuando todas las entidades incre-
mentan su gasto por una unidad.

El efecto hacia adelante (entidades de las que es provee-
dor, a lo largo del renglén i) es:

(]/ﬂ, ) Z ¥i;
Bz

i ¥
Estimulo promedio hacia otras entidades debido

a una unidad de aumento en el gasto de la
entidad i.

esto es,

Estimulo promedio para todos los miembros de
la economia cuando todas las entidades incre-
mentan su gasto por una unidad.
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En suma, la planificacién econémica hace uso de este
esquema de Leontief para desarrollar un plan de gasto de
gobierno. Siendo @7 el valor adelantado de la demanda,
se obttene X7, que es la cifra anticipada de la actividad
productiva promovida por la iniciativa econémica:

X~ = (=AY QY

La estabilidad puede ser estudiada, tal como se halla en
la literatura, por la condicién de Hawkins-Simon cuando se
aplica al suficiente para que el sistema tenga soluciones po-
sitivas (0 sea que x; > (), es que:

Ebij oS

(siendo B = I - A una matriz cuadrada y de rango maximo,
esto es, que su determinante, det(B), sea diferente de cero,
y que también las ¢, > 0 para toda i), es que todos fos me-
nores principales de B sean positivos.

La interpretacién econémica de Hawkins-Simon es que
“las condiciones para la produceién son internamente con-
sistentes permitiendo la elaboracién de una canasta de con-
sumo, entonces, cualquier canasta se puede obtener a partir
de multiplos de la canasta inicial”.

Que los menores principales sean positivos, significa que
los correspondientes grupos de industrias produzcan mas de
lo que requieren para si. De no ser el caso se presentarfa un
problema de agotamiento {ibid. cap. 12).

Uno se podria preguntar cémo se puede hacer un se-
guimiento de manera préctica de esta matriz de requeri-
mientos técnicos, ya que con el paso del tiempo es natural
que algunos coeficientes se modifiquen vy, si la economia
estd bajo un programa de cambio estructural, es de esperar
que se modifiquen los coeficientes técnicos de la matriz de
insumo producto profundamente. Para esto se aplica el mé-
todo ras a la matriz afieja, para obtener una nueva matriz
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biproporcional a la original, algunos autores le Haman “la
matriz raseada” siendo éste el camino usual. En México el
INEGI colecta informacién nacional periédicamente y aplica
el método ras (llamado asi por su autor Richard A. Stone),
en cuyo caso lo importante es que las delegaciones del INEcI
envien los datos necesarios para que se lleve a cabo este
método de biproporcionalidad.

Uno puede dinamizar el esquema por medio del mode-
lo dindmico de Leontief y con €l ver problemas donde el
tiempo tiene un lugar relevante, no entraremos en este te-
ma porque las complicaciones matematicas van mas alla de
los limites del trabajo, si el lector gusta en Bulmer Thomas
puede estudiar este punto.
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ANEXO

DATOS DEL PIB A PESOS CONSTANTES DE 1980

Ano Produccion Ao Produccion
1895 163 7377 1908 240 575.8
1896 168 803.8 1909 947 646.3
1897 180 121.6 1910 249 849.3
1898 190 524.6 1921 268 985.3
1899 181 306.8 1922 275 253.0
1800 182 730.3 1929 984 709.2
1901 198 430.3 1924 980 109.9
1902 184 281.3 1925 297 474.5
1903 204 920.5 1926 315 822.3
1904 208 528.2 1927 301 320.6
1905 2530 188.8 1928 303 320.6
1906 997 588.0 1929 291 589.1

1907 240 941.6 1930 2733123

Fuente: Tomadeo del Acerivo Histdrico, Indicadores econdmicos. Banco de México,
cuadro [1-H-1.

Serealizalaregresién simple: produccién =b + m - asio,
de la cual se obtiene:

produccién = -1 386 330.10 + 749.09 - afo
{t =-13.24) (¢t = 13.69)

R*=R =096y F = 386

sc incluyd correccién por autocorrelacién, dando d= 0.495
conunat de 5= 3.18.



