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RAI{Z UNITARIA Y CAMBIO ESTRUCTURAL EN LAS
SERIES DE TIEMPO DE MEXICO

Guillermo Martinez Atilano*

Resumen

En este articulo se reportan de forma sistemdtica los resultados de la
aplicacion de las pruebas de raiz unitaria a 12 series de tiempo de la
economia mexicana. En todos los casos se llevo a cabo la prueba de raiz
unitaria, considerando diferentes supuestos sobre el proceso generador de
datos. Se describen los contrastes de raiz unitaria con constante, tendencia,
rezagos distribuidos, rezagos estacionales, con el proposito de crear una
materia comun de comparacion entre las diferentes pruebas realizadas.
Especialmente se reportan los resultados considerando el cambio estructural.

* Profesor del Area de Modelacién de Sistemas para la Economia y Administracién. Departamen-
to de Economia. Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa.
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1. Introduccion

‘Hace va veinte afios que Nelsony Plosser (1 082) publicaron un articulo
gue habria de revolucionar la economia aplicada, en ese articulo los autores
afirmaban- que la mayerfa de las series econdmicas presentaban una rafz
unitaria, es decir, eran no estacionarias. Bsta afirmacion habria de tener
.~ implicaciones importantes para la construccion de los modelos economeé-
tricos, pero sin duda para la macrosconomia, pues este resultado significaba
una severa critica a los modelos macroeconométricos. Asimismo sefialaban
Ja posibilidad de encontrar relaciones de comportamiento que podrian indicar
telaciones espurias entre las variables. La existencia de raiz unitaria también
limita los resultados de los modelos de vectores autorregresivos ( VAR), va
que éstos requieren para su constraccién que las series sean estacionarias, v
o obstante que, al igual que la metodologia de Box-Jenkins, compartia sus -
virtudes también compattia sus problemas, es decir, al hacer estacionarias
las series por medio de la diferenciacién de las mismas se perdfa la
informacion de largo plazo que las series contienen. En este sentido, los
modelos VAR debian ampliarse para incorporar la relacién de-largo plazo,
s decir, formularse en términes de un modelo de mecanismo de correccion
(VEC). ' ~ B

El objetivo de este trabajo es doble: por una parte, reportar de forma -
-sisterndtica y explicita los resultados de aplicacién de las pruebas de raiz
unitaria. Se describe el resultado de la aplicacion de Tas prushas tradicionales

de raiz unitaria a 12 vanables de la economia mexicana. Bn segundo lugar,
_ aplicar las pruchas de raiz unitaria que se han propuesto en las {iltimas dos

décadas para aumentar la confiabilidad de esta prueba, de tal forma que la

potencia de laprueba aumente y sea una guia confiable paradecidirel cardcter

estacionario de las series bajo estudio. En todos los casos se levaron a cabo
ias pruebas de rafz unitaria con constante, tendencia, rezagos distribuidos,

rezagos estacionales y.especialmente se reportan los resultados considerando
¢l cambio estructural. ‘ ‘
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2.1 Hipétesis nula y alternativa en raiz unitaria

Las afirmaciones de Nelson y Plosser descansan en la prueba de raiz
unitaria, asi, al demostrar que €sta no es correcta, se pueden cuestionar los
hallazgos de estos autores. Durante los tlltimos veinte afios, se ha desarrollado
un gran esfuerzo de investigacién para identificar cuando una serie es no
estacionaria. Primero con base en la prueba de raiz unitaria utilizada por
Nelson y Plosser, y mas adelante con base en una vision mas amplia del
proceso generador de datos (PGD), de tal suerte que han podido establecerse
tres aspectos en el analisis de estacionalidad.

Estos aspectos deben ser considerados cuando se aplica esta prueba a
los casos de las series de tiempo econdémicas. Cada uno de ellos atiende a
alguna propiedad del proceso generador de datos. El primer aspecto se refiere
al tipo de regresores incluidos en el modelo que sirve de base para definir la
hipétesis nula de raiz unitaria o de estacionariedad. Asi, pueden enunciarse
supuestos acerca de las propiedades del término de perturbacién, en espe-
cifico, si presenta o no autocorrelacion serial. También se pueden formular
supuestos en términos de los elementos deterministas como una media distinta
de cero o una tendencia lineal e incluso polinomial. Y acerca de si el proceso
contiene componentes estacionales deterministas, o bien, si el proceso esta
afectado por acontecimientos externos que cambian su estructura. El segundo
aspecto se refiere al orden de integracion del proceso generador de datos. En
este caso se cuenta con tres pruebas: 1) Contrastes para detectar una raiz
unitaria regular o no estacional. 2) Contrastes para detectar una raiz unitaria
en la frecuencia estacional. 3) Contrastes para detectar raices multiples
regulares o estacionales. Por dltimo, el tercer aspecto trata sobre la linealidad
o no-linealidad de la serie de tiempo que se pretende analizar.

Pero antes de continuar es preciso establecer cuando una serie es
estacnonarxa En general una serie de tiempo estacionaria se representa por

un proceso autorregresivo de orden p, es decir, AR (p) y se escribe de la
siguiente forma:

ALy, = p, +u, (1)
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donde A{Ly= 1~ p,L— pL?~ -~ p, L% Bustituyendo L por el valor I s¢
obtiene A(l)= }1 =~ P~ g o~ 0. De forma que A1) representa la suma
de todos los confmmm% en el esquema autorregresivo. Para averiguar si el
proceso de orden p-ésimo fiene una raiz unitaria, reescribimos A(L) como .

Ady= (1-oL)B@L) (<)

- donde Bw(L} es un polinomio de-grado p — 1 en el operador de rezago. 81,

andlogamente, reemplazamos L por el valor 1 en esta expresion, se obtendra
entonces A“} = (1 - p) B(1). Consecuentemente, si el proceso tiene una
raiz unitaria, entonces A(1) es igual a cero; es decir, la suma de todos los
coeficientes autorregresivos serd cero. Una estimacidn directa del proceso
AR {p) conduce 2 una estimacion de los coeficientes p . Dichos coeficientes

1o permiten una prueba simple de Ia hip6tesis nula, toda vez que son

funciones del parbmetro p. Sin embargo, una prueba simple puede obtenerse

mediante un reacomodo del proceso autorregresivo para aislar el pardmetro
de interés. Para ilustrar la prueba raiz ynitaria, considerenmos como e}@mpﬁ
un proceso: AR(1):

AT
sk
et

Ve ﬁyr«—] iE E’;

d@mﬁe p es el pardmetro autorregresivo y las € estan distribuidas de manera
téntica ¢ independiente, con media igual a ceroy varianzas iguales. ‘H
proceso AR(1) es estacionario si -1 <p<1. Enelcasoenquep=1,1
ecuacién define un paseo aleatorio donde y, es no estacionaria. Si el proceso
se empieza en alglin punto especifico, entonces 1a varianza de y aumenta de
manera uniforme con el tiermpo, de tal suerte que la varianza incondicional
tiende a infinito. Si el valor absoluio del pardmetro r es mayor a uno, entonces
la serie es explosiva. La hipdtesis nula crucial para ensayar el carcter no-
estacionario consiste en que el valor absoluto de p esigual 2 uno. Pero como
esto nos lievaria al case dé no convergencia, debemos reformular el proceso

- AR(1), restando a ambos lados la variable rezagada un periodo, es decir:

V=Y =PV = Vs FE, RS
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que se puede expresar como una serie en primeras diferencias y con coe-
ficiente igual a 6 = (p — 1). Por lo que la prueba se realiza utilizando la
siguiente ecuacion:

4y, = by, te, &)

La hipdtesis nula queda entonces H:{6 = 0}. La prueba para esta
hipétesis es una prueba de raiz unitaria. Por medio del método de minimos
cuadrados ordinarios se puede estimar esta regresion y calcular el z-estadistico
para esta hipdtesis, el cual puede ser usado para verificar o probar el grado
de significacion. Sin embargo, este ¢ calculado no puede estar asociado con
los valores criticos en la tabla de la distribucién ¢ de Student, toda vez que
bajo el supuesto de la hipdtesis nula, la variable que esta en el miembro de la
izquierda resulta ser no-estacionaria, con lo que dicha tabla deja de tener
validez. En lugar de ello, al estadistico ¢ se le denomina estadistico (tau) y se
compara no contra las tablas tradicionales de la distribucién ¢ de Student,
sino con las tablas elaboradas por Dickey-Fuller', lo cual explica por qué a
esta prueba de regresion se le conoce como la prueba DF?,

En el siguiente cuadro se presentan los valores criticos utilizados por
primera vez por Dickey-Fuller para establecer la prueba de raiz unitaria.

" En Introduction to Statistical Time Series, Wiley, 1976, Fuller dedujo algunas distribuciones
limite para la prueba estadistica, mientras que Dickey, en su tesis doctoral Estimation and Hypothesis
Testing in Nonstationary Time Series, lowa State University, 1976, calculd aproximaciones empiri-
cas para algunos tamafios de muestra seleccionados.

2 Mas recientemente, un trabajo de MacKinnon (Critical Values for Cointegration Tests, editado
por Engle y Granger) realizé varias réplicas en cierto modo mas universales que las que provienen de
las tablas de Dickey-Fuller. Ademas, MacKinnon estimd las regresiones de superficie sobre dichas
réplicas, las cuales permiten hacer el cAlculo de los valores criticos para cualquier tamafio de muestra,
y cualquier seleccion de las variables que intervienen en el miembro de la derecha.
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CUADRO 1. VALORES CRITICOS PRUEBA DE DICKEY FULLER

251 2.66] 1.95 w]l,ﬁ@é
| 501 -2.66 | -1.95 161 |
“ 100 2,66 -1.95 -1.61 |
F 250 2,58 -1.95 -1.62
| 500 | -2.26 -1.95 162 |
: 2250 195 1621

Fuller, D Jm‘mdw;zrm to Watzsma iii"”me Series, Wiley, 1976,

: Ademas de la prueba simple de raiz unitaria mostrada en la seceién
- anterior, se han desarrol llado pruebas més rigurosas entre las que destaca la -

wrueba ampliada de Dmkny@@ﬂer (ADF). Esta tltima se utiliza rutina-
riamente v forma parte de la baterfa de pruebas utilizadas en la segunda
parte de este articulo. La prueba aumentada de Dwkey—Fuﬂewx comnsiste en
correr una regresién sobre la primera. diferencia de la serie contra la serie
gue se tenia antes, rezagando asf por un lado los términos de diferencia y,
opcionalmente, una constante y una tendencia en el tiempo, Con dos términos .
de la diferencia rezagados, la regresion queda expresada como sigue:

=8yt B Ayt BAy, it B (©)

Fn cada caso, la prueba para la raiz unitaria es una prueba sobre el
coeficiente de y, , en la regresion. Si dicho coeficiente es significativamente
distinto de cero, entonces se rechaza la hipétesis de que y contiene unatalz
‘unitaria, y en ese caso s¢ acepta la }upm@s&s de que y es estacionaria en lugar
de integrada.

&
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Después de correr la prueba ADEF, se recomienda estudiar la ecuacién
real de prueba, tal y como se haria con otras regresiones®. En tal caso es
deseable volver a correr la ecuacidn de prueba con una seleccion distinta de
las variables (por ejemplo, afiadiendo o quitando una constante, una tendencia
o algunas diferencias rezagadas). Entonces se podria efectuar una prueba
para averiguar si la serie es del tipo I(1), es decir, serie integrada de primer
orden, o bien una serie integrada de orden superior. Se dice que una serie es
del tipo I(1) si su primera diferencia no contiene una raiz unitaria. Ademas,
se puede repetir la prueba ADF sobre la primera diferencia de la serie para
ensayar la hipétesis de que el orden de integracién es 1, contra la alternativa
de que es de 6rdenes superiores. Se puede incluso repetir la prueba sobre las
segundas diferencias, en caso de encontrar que la primera diferencia pudiera
no ser estacionaria.

T es el nimero de observaciones; yE[nt] = 0, y no se exige ¢l
cumplimiento de la no autocorrelacion y la homoscedasticidad como en la
DF. Se calculan los siguientes estadisticos*:

CUADRO 2. TEST DE RAIZ UNITARIA, PRUEBA DF
CON TENDENCIAY CON DERIVA

Cuadro 2. Test de Raiz unitaria prueba DF con tendencia y con deriva
Valores Criticos
Modelo Hipétesis nula Estadistico 95% 99%
Ay’ =u +6y,_1 + ﬁT +g, 6=0 Tr -3.45 -4-04
. 3.11 3.78
2.79 3.53
Tr
Ay[ =/+ 5)’:4 +8, 8=0 Ty -2.89 -3.51
7r 2.54 322
Ay, = 5),,‘1 +e, 8=0 Ty -1.95 -2.60

Fuller, D. Introduction to Statistical Time Series, Wiley, 1976.

* Aunque no se mencioné explicitamente, el supuesto distribucional debajo de las pruebas DF y
ADF es que los errores e en estos modelos deben ser ruido blanco, por lo que debe cuidarse el mimero
de rezagos o equivalentemente el modelo AR que mejor ajuste al proceso bajo estudio. Phillips y
Perron (PP) instrumentaron una prueba similar a la de DF, pero que permite relajar los supuestos
concernientes a los errores.

* Estos estadisticos se calculan de manera no paramétrica y resultan ser férmulas con cierto grado
de complicacién.
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Ciertamente los pardmetros de la prucha aumentada son modificaciones
de los estadisticos Tt 1t y 03 de la pm&ba DF, pero su célculo no exige el
cumplimiénto de la horocedasticidad o no autocorrelacion en el error Tit.

Los valores criticos para la prueba ampliada son los mismos que para -
la DF simple, esto es, se da la no existencia de raices unitarias, si al contrastar
7{t1) 6 2~(11) contra un valor en tablas —qot (tabla Fuﬂcr 1976, o tabla
MacKinnon, 1991, con n = 1) resultan ser menores en valor. Esto quiere .
decir que se rechaza Ho: al = I y se concluye que la serie es estacionaria.

Antes de continuar, cabe mencionar que un proceso estacionario
presenta sus raices fuera del circulo unitario, mientras que uno no estacionario.
presenta al menos una rafz sobre o dentro del mismo. Dentro de los procesos
no estacionarios se encueniran las caminatas aleatorias, las cuales presentan
sus ratces sobre ¢l circulo unitario. Hay dos posibles elecciones al correr la
prueba de raiz unitaria. La primera consiste en decidir si conviene incluiro

_no una constante, v la segunda en avetiguar si conviene modelar las tendencias
deterministas. Es importante sefialar que las pruebas Dickey-Fuller (DF)
simples vy la prueba de Phillips-Perron (PP), son pruebas que tienen como
hipotesis alternativa que la serie es estacionaria con media cero. Esto es, son
pruebas que deben utilizarse basicamente como una prueba de diagnéstico
para el caso de los residuales de un modelo de cointegracion o de un modelo
ARIMA. Por lo tante, estas pruebas no pueden ser utilizadas directamente

-para probarla estacionalidad de | as series de tiempo de la economia mexicana.

La eleccién de la hipotesis nula y la alternativa en las prusbas de raiz
‘upitaria es una parte fundamental de este tipo de pruebas. En el siguiente
cuadro-se resumen los tipos de contraste que pueden realizarse.
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CUADRO 3. CONTRASTE DE RA{Z UNITARIA

Tipo de prueba Hipétesis nula Hipétesis alternativa
1. DF Raiz unitaria Estacionariedad con media cero
2. ADF Raiz unitaria Estacionariedad
3. ADF Raiz unitaria con deriva Tendencia estacionaria
4. KPSS Estacionariedad Raiz unitaria
5. KPSS Tendencia estacionaria Raiz unitaria con deriva

La primera prueba de raiz unitaria es la prueba sencilla de Dickey-
Fuller para probar si los residuales de una regresion son ruido blanco. En
este sentido, la hipétesis alternativa consiste en formular la existencia de
una serie de tiempo con media cero y homocedasticidad, es decir, varianza
constante. Esta prueba forma parte de las pruebas de diagnéstico utilizadas
para determinar que un modelo econométrico especifico cumple con los
supuestos del modelo de regresion lineal multiple.

La segunda prueba de Dickey-Fuller establece como hipdtesis nula
que la serie de tiempo es un paseo aleatorio con deriva, mientras que la
hipétesis alternativa sefiala que la serie de tiempo es una serie estacionaria
con tendencia determinista. En este ultimo caso se considera el hecho de
que la mayoria de las series de tiempo econdmicas poseen una tendencia
deterministica, que puede ser causada por el crecimiento econdémico de largo
plazo.

Ademas de las pruebas de Dickey-Fuller existen las pruebas de KPSS
(Kwiatkowski, Phillips, Schmidt y Shin), en las cuales, al contrario, se
establece como hipdtesis nula que la serie de tiempo es estacionaria y como
hipétesis alternativa que tiene una raiz unitaria.
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2.2 Propiedades de largo plazo de las series del producto

Previo a la construccién de un modelo econométrico es necesaric
realizar prucbas de raiz unitaria con v sin cambio estructural, para conocer
el orden de integracion de las mismas, Ademas, es indispensable, en el caso
de que las series sean integradas de orden I(1), que se expliciten las posibles
relaciones de cointegracion existentes entre el vector de series de tiempo
que se desea modelar. Fn el contraste de hipétesis de raiz unitaria aplicado a
las series de tiempo de la economia mexicana, se utilizaron las pruebas que
consideran la existencia de una tendencia determinista como hipdtesis
alternativa®. Esto debido a que las series de tiempo presentan en la mayoria
de los casos una tendencia creciente, o bien cambios de tendencia. Realments, -
es dificil afirmar que la tendencia sea determinista o estocéstica, por lo cual
deberan aplicarse las dos pruebas. ' '

CUADRO 4. ORDEN DE INTEGRACION DEL PRODUCTO REAL
{(Datos anuales) :

Serie Prueba realizada - Estadistico Niveide | Valores | Resuifado
: ) gignificancia’ | eritidest [0

1LY ADF (constante y tendencia) | -1.13991 % 41923 | Existe al monos

Log(PIB) | con 1 rezage, de acuerdo concel 5% <3.5207 {una raiz unitaria
eriterio AIC. ) 10% 319124 ‘
KPSS e ) 0.20606 1% 0:2166°| No ¢s estacionaiia -
o 5% 0.1468 | No es estacionaria |

# Valores de Mackinnon para 42 grados de libertad y n = 1, periodo 1960-2002.

** Yalores criticos de Kwiatkowski &f ol (1992),

El PIB anual de México tiene una raiz unitaria y una tendencia creciente.
Es-decir, se caracteriza por presentar tanto una tendencia estocéstica como
una deterministica. Mientras gue el PIB per cépita tiene una raiz unitaria y

5 B importante sefalar gue los medelos con datos trimestrales se realizaron con datos de Ia econo-
mia mexicana-para el periodo 1980-2002, Todas las estimaciones que a continuacion se presentan se
realizaron con los paquetes CATS para RATS 5.0 (Regression Analysis of Time Series) yE-views 4.1
de Cuantitative MicroSofiware. Las corridas computacionales se presentan al final de este arficulo,

A
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no presenta una tendencia creciente. Esto significa que el crecimiento de
largo plazo de la economia mexicana, se explica mas por choques reales de
oferta agregada. El PIB trimestral real tiene al menos una raiz unitaria al
95% de significancia. En cambio, cuando se le estima al 99%, se concluye
que presenta una tendencia deterministica y, por lo tanto, la serie sin tendencia
es estacionaria de acuerdo con la prueba de Perron.

CUADRO 5. ORDEN DE INTEGRACION DEL PRODUCTO REAL
Y PER CAPITA (Datos anuales)

Serie Prueba realizada Estadistico Prob Valores | Resultado
criticos®
PIB per capita | ADF (constante y -1.2688 1% -4.1923 | Existe al menos
tendencia) sin rezagos, de 5% -3.5207 | una raiz unitaria
acuerdo con el AIC. 10% -3.1912
KPSS ** 0.196534 1% 0.2160 [ No es estacionaria
5% 0.1460 | No es estacionaria

* Valores de Mackinnon para 42 grados de libertad y n = 1, periodo 1960 — 2002.
** Valores criticos de Kwiatkowski ef al. (1992).

3.1 Raiz unitaria en presencia de cambio estructural

Como sefiala Enders (1995), al utilizar pruebas de raices unitarias,
debe guardarse especial cuidado cuando se sospecha de la existencia de
cambio estructural. Perron (1989) sostuvo que los tradicionales test de raiz
unitaria (Dickey-Fuller, Dickey-Fuller aumentado y Phillips-Perron) tenian
poco poder para diferenciar una trayectoria de raiz unitaria de una estacionaria,
cuando habia cambio estructural. En consecuencia, como estas pruebas
estaban sesgadas hacia el no rechazo de la hipétesis nula de raiz unitaria, a
menudo se rechazaba incorrectamente la hipdtesis alternativa de estacio-
nalidad. Perron encontrd, por ejemplo, que las series de agregados
macroeconomicos y financieros utilizados por Nelson y Plosser (1982) eran
en sumayoria estacionarias con cambio estructural. Cuando existen cambios
bruscos en la serie, debido al cambio estructural de los mercados, los
estadisticos de Dickey-Fuller pueden estar sesgados hacia el no rechazo de
la prueba de raiz unitaria. Una posible solucién, cuando se presenta el cambio
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estructural, es dividir la muestra en dos subperiodos v utilizar la prueba de
DIF en cada uno de ellos, Sin a,mbarw en el analisis de series d@ tiempo; el
tamafio de muestra p@qmmﬂ puede serun problema.

Debido a esto Perron {1989) demostié que es posible incorporar el
cambio estructural eri una prueba de rafces unitarias, con un metodo similar
 al utilizado en minimos cuadrados ordinarios, es decir, si se considera que-
existe un cambio en la serie que desplaza a la misma de su nivel. Considera
una pmeba alternativa de un cambic en ¢l intercepto de la tendencia de un
proceso estacionario. Perron formula la siguiente alternativa para la hipétesis
nula: '

H: yt=al+t-1+ulDp+et
AV oyt =a0-+ a2t +u2Dl et )

N

- donde Dp representa una variable dummy, tal que Dp=1sit=t+1ycetoen
cualquier otro caso; DI representa una variable dummy de nivel tal que D1 =1,
si 1> 1T y cero en cualquier olro caso. La prueba pwpuesta por Perron se
utiliza para determinar si existe un modelo para la serie (7), y su forma de
implementarla. S¢ estima la ecuacion de regresion:

—i+1 3

, p
Ay, =ay+ ¥y, Tot+i, Dy %“Zﬁgé%
=2

_Se calcula el estadistico ¢ para la hip6tesis nula al = 1, con lo que se
puede comparar para el Vaior critico calculado per Perron. Sa se encuentra
que ¢l estadistico ¢ es menor que el vaﬁor critico calculado por Perron, entonces
1o es posible rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria y un impuiso debe
“ser incluido para el andlisis de cointegracion. '

Como se mencioné anteriormente, al llevar a cabo la prueba DF o la
ADF, debe tenerse cuidade de que la serie no presente cambios estructurales, -
va que podria determinarse la existencia de una raiz unifaria donde ésta no
existe. Esto es, una serie que parece tener una cierta © ‘tendencia” que no es
més que la presencia de un cambio estructural al momento . En consecuencia,
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al llevar a cabo una prueba de raiz unitaria, ¢sta podria no rechazar la hipotesis
nula de la presencia de raices unitarias. Una solucién para eliminar este
sesgo ano rechazar la hipdtesis nula de la presencia de raices unitarias de las
pruebas DF y ADF, cuando existe un cambio estructural en una serie
estacionaria, es analizarla en dos partes: una antes del cambio estructural y
otra posterior a éste. Desafortunadamente, esta solucién posee el problema
de incrementar el error de tipo I al introducir una prueba mas al anélisis.
Ademas, bajo esta solucidn, se provoca la reduccioén de grados de libertad
en las pruebas reduciendo la potencia de €stas.

Pierre Perron (1989) llevé a cabo una serie de estudios para modelar
cambios estructurales, y concluyd que lo que debe hacerse es analizar el
cambio estructural al mismo tiempo que las raices unitarias. Para llevar a
cabo este analisis plante6 dos posibles modelos: el modelo bajo la hipdtesis
nula y el modelo bajo la hipétesis alternativa. En el primer caso, la serie
presenta un cambio estructural al tiempo % (desafortunadamente debe
conocerse el momento en que éste sucede) y ademas presenta tendencia
estocastica antes y después del cambio estructural. Lo anterior se expresa
como:

H,: yt=#0+yt-]+“’1D(k)p+8t )

En el segundo modelo, la serie presenta un cambio estructural al tiempo
k y ademas presenta tendencia determinista antes y después del cambio
estructural. Lo anterior se expresa como:

H,: y, =l +at+uD(k)L+e, (10)

donde: D(k)p es una dummy que vale 1 al momento & y O en cualquier otro
tiempo (se denomina variable de pulso o impulso). Mientras que D(kX)L es
una dummy que vale 0 antes de %, y 1 en & y posteriormente (se denomina
variable de permanencia o escaldn). La prueba de raices unitarias, bajo la
sospecha de un cambio estructural, se lleva a cabo en los siguientes pasos:
Se define en qué momento del tiempo ocurri6 el cambio estructural 1lamado
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k. Perron establece que la serie es estacionaria, es decir, presenta un cambio
estructural en k. Por lo tanto, se ajusta el modelo alternativo a la serie de
datos bajo estudio: : :

y, = Uy o+ D{k)L+e, , (11

Debe ajustarse unavariable dummy escalén, ya que se estd asumiendo
‘que la serie es estacionaria,’y hay que recotdarie todo el tiempo el cambio

estructural. Obtener la serie de residuales producto del ajuste del modelo
anterior, y’, la cual no debe presentar tendencia ni cambio estructural.

3.2 Cambio estructural en el sector externo

El cambio estructural ha ocurrido en el sector externo de México, por
esia razon se presentan tres variables importantes para los estudios del sector
~ externo: exportacionies reales, importaciones reales y el saldo externo, es

‘decir; exportaciones menos impertaciones igual a gxportaciopes netas.
Ademés se considera el saldo externo definido come el saldo de la cuenta
gorriente. Como puede observarse en el cuadro 6, 1a aplicacién del modelo
simple de Dickey-Fuller resulta en que todas las series tienen al menos una
raiz unitara. '

Un analisis mas detallado nos debe servir para defectar el caracter
- estacionario de las series bajo estudio. Las exportaciones e importaciones
reales son variables importantes de la economfa mexicana con cambio de
tendencia. En un periodo relativamente rapido, el nivel de las exportaciones
v las importaciones pasé de 30 mil millones de ddlares anuales a mas de 100
mil millones por afio. Por otro lado, la firma del Tratado de Libre Comercio
de Aanérica del Norte (TLCAN) es un elemento a considerar como un cambio
estructural importante. : '

En la aplicacién de las pruebas de rafz unitaria que-se reportan €n el
siguiente cuadropuede observarse un hecho interesante: que las exportaciones
tienen al menos una raiz unitaria y, por tanio, son integradas de orden uno,
mientras que las importaciones resultaron integradas de orden dos. Ademas,
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el punto de cambio estructural es diferente, pues en el caso de las expor-
taciones se establecio en el primer trimestre de 1994, y para las importaciones
el cambio ocurrid unos afios antes, en 1987, es decir, coincidié con la entrada
de México al GATT. Este hecho parece indicar que es mas facil importar
que exportar, o bien que se dio una asimetria en la apertura de la economia
mexicana que el TLCAN ayudd a corregir. Por otra parte, el hecho de que el
orden de integracion de estas dos variables puede ser la causa de que la
cuenta corriente sea integrada de orden uno, destaca fuertemente, ya que si
atendemos a la definicion de la cuenta corriente como el ahorro externo,
entonces deberia ser estacionaria, pues es la variable de ajuste del saldo
externo. Sin embargo, este resultado permite formular la hipdtesis de que si
el saldo externo es no estacionario, el comportamiento de esta serie de tiempo
podria estar gobernado por un componente transitorio y uno permanente®.

CUADRO 6. ORDEN DE INTEGRACION EN PRUEBA ADF
Y PERRON SOBRE RESIDUALES

(Datos trimestrales)
Variable Estadistico % Valores | Resultado
Criticos*

X Exportacion bienes y servicios -1.057160 1% -4.0632 | Existe al menos
(constante y tendencia) con un rezago. 5% -3.4605 | una raiz unitaria
Cambio estructural en 1994 10% -3.1564 | (1)

M Importacion de bienes y servicios -2.1184 1% -4.0738 | Existe al menos
{constante y tendencia) con nueve 5% -3.4655 | una raiz unitaria
rezagos. 10% -3.1593 | 1(2)

Cambio estructural en 1987.

XN  Exportaciones netas -3.1068 1% -2.5909 | Existe raiz unitaria
con cuatro rezagos. 5% -1.9441 | (1)

Cambio estructural en 1995, 10% -1.6178

LCA -1.815119 1% -2.5909 | Existe una raiz
Logaritmo de la cuenta corriente 5% -1.9441 | unitaria I(1)

10% -1.6178

*Valores de Mackinnon para 88 grados de libertad y n=1, periodo 1980(1)-2002(4),

¢ Martinez Atilano, Guillermo. “Inestabilidad del tipo de cambio. Un modelo de componentes
permanentes y transitorios”, Economia Teoria y Practica, nim. 12, UAM-I, México, 2000.
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3.3 Variables finaneieras como paseos aleatorios

A diferencia dela teoria econdmica que postula que la mayoria de las
series de tiempo son estacionarias, la teorfa financiera sefiala que ciertas.
vamabim son no estacionarias, en mpmaai el modelo de CAPM’". Con la_

hipotesis de eficienciade los mw@ad@m s ste modelo establece que el compot-
*ammmm de las cotizaciones en el mercado de valores es no estacionario, es
decit, que es un pasec a&m&mwﬁ En este sentido, la prueba de raiz umﬁnma
ha gido utilizada para demostrar el cavdeter aleatorio de las series financieras.

PUADRU’ 7.ORDEN DE iN"[ EGRACION EN PRUEBA ADF

{ﬂatm mensuales)
Serie | Descripeifn I Probso ) Valoves: | Resultade:
- e e criticos® .
BKMEX | Indice de Precios y Cotizaciones -1 3.727505 1% -3.5101 1 Rafzunitaria
5% -2.8963 K1) con deriva
: e . 10% -2.5851 o
Ml -4 Agregado monetario normingl 3727505 - 1% -3.5101 | Raiz unitaria
5% 28963 |12
: 10% <2:.5851 ) :
RF - Riguera fimanciera real 3727565 - 1% -3.5101 | Raiz unitaria
definida como (M4 ~Mi) 5% -2.8963 1 I(1)conderiva -
] 10% -2.5851 )
TIN Tass de Interés Nominal dé les | 3.727505 1% . #3.5101 Raizunitaria
Cetes 3 90 dias 5% -2.8963 (1) con-deriva
- . 10% -2.5851
P . | Indice de Precios al Consumidor. | 3.727505 1% -3.5101 - | Rajz unitaria
o 5% 22,8963 1K)
10% -2.5851 )
1DLP Inflacion mensual | 3727505 1% -3.5101° - {Rafz unitaria
; 5% -2,8963 (1)
0% -2.5851

. *'Valores de Maékmhmn para. 264 grados de libertad yn = 1, peri@db 1980(1)-2002(12}.

. £l modelo de fijacidn de activos de capital (Capital Assets Prices Model).

¢ Par ejemplo, los modelos de eficiencia delmercado de capitales postalanun comporiamiento ne
estacionario (Begg, 1986, pag. -120), Jo mismo qiie ¢l modelo de caminata aleatoria d@ la funcidn
consimo de R. Hall (1978)
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4. Conclusiones

Podemos concluir que todas las series son no estacionarias en niveles.
Segun lo expuesto anteriormente, a cada una de las series se aplicaron las
pruebas de DF, DFA, Phillips-Perron y KPSS. Los resultados obtenidos para
1(0) se presentan en el cuadro 3, el cual resume las pruebas de Dickey-Fuller
Aumentada (Dickey y Fuller, 1981) y de Phillips-Perron (1988) para raices
unitarias. En virtud de la volatilidad que presentan las series, se procedi6 a
realizar las pruebas suponiendo un proceso generador de los datos diferente
al de los autorregresivos de orden uno y dos de las pruebas de Dickey-Fuller.
Para esto se utilizo la prueba de Phillips-Perron. En el cuadro se resumen los
resultados de la aplicacion de esta prueba a las diferentes series. Para las
series se comprobd el resultado ya obtenido con anterioridad: todas ellas
resultan integradas de orden uno I(1), excepto la cuenta corriente que resulta
I(0), al aplicar la prueba con cambio estructural de Perron.
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ANEXO

DEFINICION DE LAS SERIES DE TIEMPO DE LA ECONOMIA

MEXICANA

-Datos Anuales

PIB

Producto Intetno Bruto de México a precios de 1980 Datos anuales & partir de 1960°en
wiiles de milloges de pe&oa

PERPIB “mducm Interno Brado de M@xum per cipita anual. Datos anuaﬁes a pmﬂr de 1960 en -
- pesos de’ 4980
Datos Trimigstrales -
W Producto Tnterno. Bruto de México a precios de i993 Datos wimestrales a partir rﬂeﬂ
pritagr trimestre de 1980, en miles de millones de pesos.
LY Prisuern - diferencia del imgmmm de- LY. También -se mtmrpwta como la -tasa de
cregimiento real del PIB mexicano.
X Exportaciones totales. de ‘bienes vy servicios a precios de 1993 Datos trimestrales. a
: pattir del primer wimestre de 1980, en miles de miliones de DEBOS. ]
M Imgortaciones totates de bienés v servicios. 2 precios de 1993, Datos trmestrales o
- partir del primér mrimastre de 1980, en miles. de millores de pesos.
WN Exportaciones netgs de hm*nﬂs ¥ servicios a pr‘,cms de 1993, también llamado Saldo
Esterao, Datos trimestralesa, partir del primer trimestre de 1980, en mﬂe:s de millones
Fde pesos.
LCA Logaritine natural de la cuenia cmmfmm El saldo de la cuenta comenbe se calculd de

acuerdo con Ty su‘g,mf:nm expresion Iog(ling;resos/hgaesm) De esta forme se eliming ef

probiema de calcular ol logaritmo para observaciones negativas en i cuenta saldo |

exterrio. Hagiendo uso de las. propiedades. de los logaritmos, se-cbtiens ura expresion
consisiénte:de la cugnts_corriente e niveles: Log § ingresos y egresos de esta cuenta se |
anotan en mitlones &6 dblares, v se deflactaron con el indice de precios al consumidor
de Estados Unidos (base 1980 = 100}, de acuerdo con el Departamento de Comercio de
EUA. :

Datos Mensuales

INMEX

indice-de precios'y wtxzacmnes, afic base 1678 = 100, de acuerdo con la metodologia
de T2 Bolsa.Mexicang de Valores.

1Al Agregade monetario M1, de scuerdo con ta antigun metodologia uhlnzadﬂ por el Banico
de Méxice, enomillonies dc pesos.
MIRy M4R Apgregados monetatios, en millones de pesos deflactados por el INPC, base 1994 = 100,
RF Rigueza financiera real definida.como (M4 — M1).
TiN -1 Tasa de interés nominal correspondiente a los CETES a 90 dias; Bance de México,
TP Indice de precios al consumidor, afio base 1994 = 100, de acwerdo con Iz memauhgxa -
-t del Banco. de México.
DLp Primera diferencia del fogarttmo natural del indice de precios al consumidor. Haclendo

usa e las pmpnedades de Tos logaritmos, esta serie de tiempo corrésponde con-la
inflacidi. sensial,

@
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