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RESUMEN

Este trabajo busca mejorar las bases de datos regionales. Derivamos estimacio-
nes del producto interno bruto estatal para cada afio del periodo 1940-1992.
Las estimaciones fueron calculadas a partir de datos acerca del producto
publicados por el INEGI y de informacién no oficial. Las series generadas de
esta manera son derivadas usando la sensibilidad estimada por una ecuacién
de regresioén y posteriormente ajustaindolas mediante un método de concilia-
ci6én transversal. Esta relacion estimada varia en el tiempo, lo que permite
captar el comportamiento temporal y las fluctuaciones ciclicas de la econo-
mia de los estados. Como resultado ofrecemos series de producto homogéneas
y suficientemente largas, a partir de las cuales se pueden derivar estudios re-
gionales mas completos.

ABSTRACT

This work looks to improve the regional databases. We derive estimates of the
state gross domestic product for every year among 1940-1992. The generated
estimates were built with data published by INEGI. The generated series this way
are derived using the estimated sensibility by a regression equation and later on
adjusting them by means of a method of across conciliation. This generated
relationship varies in time allowing to capture the temporary behavior and
the cyclical fluctuations of the states’ economy. As a result, we offer homoge-
neous and sufficiently long product series starting from which can be derived
more complete regional studies.
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INTRODUCCION

La homogeneizacién y elaboracién de bases de datos econémicos ha
sido una de las ideas que ha recibido considerable atencién en los
decenios recientes. Dicho auge ha sido promovido por la creciente
demanda que supone la realizacién de estudios econémicos, para los
cuales la disponibilidad de datos homogéneos, tanto temporales como
espaciales, es una cuestion vital que garantiza la utilidad y compara-
bilidad de las conclusiones alcanzadas en los diferentes estadios de
la investigacién profesional.

Los ejemplos son numerosos y todos ellos coinciden en ofrecer como
insumo una base de datos amplia y homogénea para muy diversas
categorias, de la cual se puedan desprender estudios mas realistas.
En economia, las mas conocidas son las bases de datos de Summers
y Heston, las cuales comprenden una gran variedad de series hist6-
ricas para un conjunto muy amplio de paises, ademas de que son ac-
tualizadas y revisadas de manera constante; los esfuerzos realizados
por Barro y Lee, principalmente para tener una serie homogénea
del capital humano de un grupo amplio de paises; las estadisticas del
Fondo Monetario Internacional; las cuentas de produccién del grupo
de paises de la 0CDE; las bases de datos de paises y regiones europeas
en el programa Eurostat, y las series histéricas de Maddison, por
citar sélo algunas. Todas ellas han sido usadas de manera amplia en
los estudios de economia y han facilitado y posibilitado la compara-
cién entre paises que derivan en la mejora paulatina de sus resultados.

La estimacién de datos ha sido analizada con gran detalle y es uti-
lizada en numerosos trabajos que demandan una gran cantidad de
informacién como insumo, por ejemplo el caso de los estudios que
descansan en el uso de series temporales. Este tipo de tareas ha re-
cibido gran apoyo en los Estados Unidos, donde la generacién de
datos se ha convertido en una tradicién de alta rentabilidad para los
investigadores que dificilmente se puede conseguir en otros pai-
ses. El producto nacional bruto (PNB), por ejemplo, ha sido estimado
para periodos sin informacién oficial en por lo menos cuatro ocasio-
nes: Kuznets (1941, 1946) usa diferentes métodos para elaborar
datos para el periodo 1869-1918 y Shaw (1947) acude a datos de
los censos manufactureros y de otras fuentes nacionales para deri-
var estimaciones del producto para varios aiios censales a partir de
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1860." En fechas mas recientes Romer (1989) actualiza las estima-
ciones de Kuznets para igual periodo introduciendo una regresiéon
que incorpora una tendencia temporal para captar los ciclos de la
economia, y Balke y Gordon (1989) establecen una metodologia para
estimar el PNB en los aiios anteriores a las guerras mundiales, basado
en un enfoque de “componentes”.

En general, puede afirmarse que esta mayor preocupacién por te-
ner bases de datos homogéneas y mejoradas en el ambito nacional se
ha traducido en la posibilidad de concretar una mayor cantidad de
estudios cross-country que anteriormente no era posible. Sin em-
bargo, una conclusién que emerge de los resultados de numerosos
estudios es que el analisis con base en regresiones entre paises puede
ser muy agregado todavia como para poder captar el comportamien-
to propio de ciertos fenémenos econémicos. Por ejemplo, en creci-
miento econémico numerosos estudios han documentado la falta de
solidez en las regresiones cross-country en diferentes bases de datos,
periodos de estudio y tamafios de muestra, al proporcionar resulta-
dos diferentes de un mismo fenémeno, por lo general atribuido a la
heterogeneidad de los paises. En este sentido han sugerido elevar el
andlisis a un nivel mayor de desagregacién, como el que constituyen
las propias regiones de un pais.” Sin embargo, las investigaciones en
este ambiente son frenadas frecuentemente porque, en general, las
bases de datos estan mas limitadas que en el nacional para ofrecer
suficiente evidencia empirica.

Es decir, mientras que en el ambito nacional a menudo se cuenta
con amplias bases de datos de caracter oficial y de gran confiabili-
dad para el manejo estadistico, que permite la aplicacién adecuada
de métodos econométricos, en lo regional la plétora de estudios cien-
tificos es muy restringida por la menor existencia de informacién.
Esta barrera es todavia mas acentuada en los paises en desarrollo.

La presente investigacién responde a esta inquietud en la economia,
al contribuir al entendimiento de los fenémenos econémicos regio-
nales mediante la generacién de informacién respecto al producto

1 Kuznets y Shaw, referencia citada en Romer (1989).

2 Dentro de quienes han subrayado la importancia de dirigir los esfuerzos de investigacién a
un entorno regional, ante los pobres resultados en regresiones entre paises, se cuentan a Munnell
(1992), Coulombe y Lee (1995), Krueger y Lindahl (2001), Kenny y Williams (2001), De la Fuen-
te (2002), entre otros.
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estatal de México no asequible en fuentes directas, con propiedades
agradables y supuestos razonables que permiten recoger las fluctua-
ciones ciclicas inherentes en el conjunto de economias regionales del
pais. La escasez de informacién regional no es privativa de México,
tampoco lo es de los paises en desarrollo; es en buena medida una ba-
rrera latente en la mayoria de los paises que con frecuencia condi-
ciona la aplicacién de técnicas econométricas dentro de este entorno.

En México la generaciéon de informacién basica es decisiva hoy en
dia a nivel de entidad federativa.’ La informacién disponible condi-
ciona el uso de algunas técnicas de andlisis de reciente creacién, como
las de series temporales, ya que es muy limitada como para realizar
estudios de mayor profundidad. Al respecto se tiene informacién
del producto estatal sélo para los anos censales (1970, 1975, 1980,
1985, 1993 y 1998) y a partir de 1993 para cada afno de manera ofi-
cial. Esta informacién es organizada y publicada por el Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), el organismo
en México encargado de recabar, recopilar y organizar la informa-
ci6én econémica del pais.*

Algunos esfuerzos previos en México para estimar la informacién
son los trabajos de Appendini (1978), Unikel et al (1978) y Esquivel
(1999), en los que se han elaborado series estatales para diferentes
periodos, aunque con intervalos de 5 o 10 afios. Entre los antece-
dentes mas inmediatos también se cuentan los trabajos de Alvarez
(1981), Puig y Hernandez (1989) y Mendoza (1997).’ Los dos prime-
ros apoyan las estimaciones en estudios econométricos que incluyen
informacién de variables auxiliares (como la captacién financiera
de las entidades), mientras que el dltimo utiliza un modelo matema-
tico de interpolacién y extrapolacién de la distribucién de las parti-
cipaciones del PIB estatal.

Mientras que no existe informacién oficial de una serie del pro-
ducto regional tan larga en México, la que derivamos esta basada en
supuestos plausibles del comportamiento a corto plazo de las econo-
mias estatales. Basicamente, generamos una secuencia homogénea

3 Administrativamente el pais esta conformado por 32 entidades federativas o estados y cada
una se subdivide, a su vez, en municipios, siendo éstas las principales divisiones territoriales.

4 Esta informacién puede ser consultada en su pagina web (www.inegi.gob.mx).

5 El autor agradece las tres tltimas referencias a un dictaminador anénimo de EL TRIMESTRE
Economico.
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del PiB estatal para cada ano desde 1940 hasta 1992 y la enlazamos
con la serie anual del INEGI que inicia en 1993, dado que son compa-
tibles, para conformar una sola base uniforme. Para ello nos apoya-
mos en la informacién generada para los afios de 1940, 1950 y 1960
en el trabajo de Appendini (1978),° en una serie de producto estatal
no oficial, en los censos econémicos de 1970, 1975, 1980, 1985 y
1993 y a partir de este aiio en las series de producto estatal publica-
das por el INEG1 y, finalmente, en la serie de producto nacional desde
1940 también publicada por el INEGL'

Convertimos esas bases de datos en una secuencia homogénea de es-
timaciones del PIB usando un procedimiento de regresiéon que estima
la sensibilidad de los movimientos ciclicos del riB estatal y del nacio-
nal. Usando esta sensibilidad estimada generamos la serie para cada
uno de los afnos desde 1940. Para ello nos apoyamos en la metodolo-
gia de estimacién establecida en Romer (1989), basada en un enfoque
de “indicadores” para pronosticar el producto de los Estados Uni-
dos en un periodo en el que no existe informacion oficial. Sin em-
bargo, el procedimiento seguido aqui se distingue del de Romer en
dos importantes aspectos.

Primero, la variable empleada como regresor en la ecuacién de
estimacion del trabajo de Romer es el valor del producto mercantil
(el PNB sin los sectores de servicios), mientras que aqui usamos la va-
riable producto nacional bruto. Romer selecciona esta variable como
indicador por ser una informacién de la que se compone el PNB. La
intencién, por tanto, es realizar la estimacién utilizando el indicador
que mas se aproxime a la variable por estimar. Lamentablemente,
en nuestro caso no disponemos de informacién alguna relacionada
con el PIB por entidad federativa. Esto nos obliga a tener que olvidar
el referente “entidad” y pasar a uno territorial de referencia supe-
rior, es decir, el que constituye México. Cuando se trabaja a nivel
agregado, la informacién que aflora es mucho mayor. Asi, el INEGI
publica el valor del PIB a precios constantes y corrientes para Méxi-
co desde 1895. Al ser esta una informacién compuesta por la agrega-
ciéon del piB de los estados, nos sera de utilidad para realizar la

6 Se agradece a la biblioteca Daniel Cosio Villegas de El Colegio de México la cortesia en facili-
tar esta informacién.

7 Esta serie es elaborada por métodos directos y se halla publicada para cada uno de los afios
desde 1895. Véase INEGI (1999), Estadisticas histéricas de México, Aguascalientes, México.



622 EL TRIMESTRE ECONOMICO

estimacién que proponemos. Esto no implica, como se profundiza li-
neas abajo, que se imponga la misma tendencia nacional a la estatal.
Por lo contrario, la clave del método reside en que permite discrimi-
nar los comportamientos ciclicos de cada regién al captar su propia
tendencia en la ecuacién de regresion estimada.

Segundo, a los pronésticos calculados de esta manera aplicamos el
método de conciliacién transversal de errores propuesto por Van
der Ploeg (1982) para el ajuste apropiado de datos de la contabilidad
nacional que han tenido un proceso de estimacién. Es decir, ajusta-
mos las estimaciones preliminares distribuyendo los residuos median-
te un procedimiento de optimacién. Los resultados finales muestran
que el ajuste de las series conciliadas de esta manera es pertinente
para la obtencién de un balance congruente de las cuentas de pro-
ducto estimadas.

El resultado de este proceso es la disposiciéon de una serie histéri-
ca homogénea para cada uno de los 32 estados del pais, que permite
realizar estudios regionales con un grado mayor de congruencia y
confiabilidad a los obtenidos mediante bases de datos quinquenales
o de periodos de informacién muy cortos, que en algunos casos no
llegan a ser compatibles.

Debido a que la informacion usada para generar las 32 series del
pPIB estatal fue transformada a precios constantes de 1993, las series
producidas también se hallan a precios de 1993, lo que permite com-
paraciones en el tiempo respecto al ajuste de cada secuencia a las va-
riaciones ciclicas de la economia nacional y de la propia economia
estatal. Por ejemplo, se observa que las estimaciones de producto de
los estados petroleros reflejan los distintos criterios utilizados en la
contabilidad del petréleo, al mostrar una tendencia algunas veces
excesiva, e insuficiente en otras. Asi, también se observa que los perio-
dos de crisis y abundancia tuvieron efectos diferenciados al interior
de cada entidad federativa.’

Formalmente el articulo esta organizado de la manera siguiente.
La seccién 1introduce la especificacién econométrica usada y la téc-
nica de conciliacién de cuentas aplicada a las series obtenidas de
manera preliminar. En el apéndice se ofrece una explicacién deta-
llada de esta técnica. La seccién 11 describe c6mo estan formadas las

8 Esta situacién se muestra en las graficas 1 y 2 presentadas lineas abajo.
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bases de datos utilizadas como insumo y sus principales caracteristi-
cas. También explica c6mo se formaron los valores en tendencia y su
uso para elaborar series de producto. La seccién 111 presenta los re-
sultados de la estimacién y analiza los detalles de su elaboracién;
asimismo realiza un analisis descriptivo en comparacién con otros
trabajos anteriores. Al final se destaca algunas conclusiones.

1. ESPECIFICACION Y METODO DE ESTIMACION

La estimacién derivada en este trabajo esta basada en la metodolo-
gia seguida por Romer (1989) para generar el pNB de los Estados
Unidos en el periodo 1869-1908. En dicho trabajo la autora deriva
estimaciones nuevas del PNB usando la relacién observada en un pe-
riodo con datos reales entre el PNB y la variable producto mercantil,
lo que permite (ue esta relacién varie en el tiempo mediante una ecua-
ci6n de regresién con datos conocidos de dos periodos combinados:
1909-1928 y 1947-1985.” Como resultado, las estimaciones nuevas
tienen propiedades ciclicas que se ajustan mejor a la relaciéon suge-
rida por la teoria econémica y la evidencia empirica entre PNB y pro-
ducto mercantil."

Al apoyarse en la relacién observada entre estas dos variables
Romer busca hacerlo con el mejor indicador posible para el cual se
dispone de informacién real." En el ejercicio actual hemos procedi-
do de igual manera; sin embargo, ante las limitaciones de informacién
por estado hemos optado por el PIB nacional que parece ser el indi-
cador disponible que mejor ajusta la relaciéon con el piB de los esta-
dos."” El pPiB nacional tiene la ventaja de que es una serie disponible

9 El procedimiento excluye los anos comprendidos entre la Gran Crisis de 1929 y los afos de
la segunda Guerra Mundial, debido a que la mayor volatilidad que caracterizé al producto de ese
periodo podria sesgar de modo importante los pronésticos. En si, opta por combinar dos perio-
dos que gozan de mejor estabilidad.

10 Las series de producto mercantil provienen principalmente del estudio de Shaw (1947) y se
refiere al valor de las mercancias finales sin los sectores de servicios. Citado en Romer (1939).

11 Estas series de producto fueron elaboradas a partir de censos manufactureros, censos de
mineria y de agricultura, asi como de otras fuentes nacionales, por lo que incluyen un rango muy
completo de mercancias para ese periodo y, mas importante atin, no hay evidencia de sesgo siste-
maético en las series, lo que proporciona bastante seguridad en las estimaciones obtenidas por
Romer.

12 Otro indicador pudiera ser el valor de los bienes finales obtenido de fuentes no oficiales
que se elaboran con informacién estatal, dada la carencia de una serie oficial; pero la recopila-
cién de esta informacién hace que esta opcién sea una tarea dificil de concretar.
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ano con afio y para un gran periodo como para cubrir ampliamente
las exigencias de esta base de datos, ademas de que al estar integrado
por la suma de producto de los 32 estados permite recoger los movi-
mientos ciclicos del producto estatal que estan muy relacionados al
producto nacional. Debido a que el piB de México se compone de la
agregacion estatal, es posible que constituya una representacién
muy préxima a la serie que se pretende estimar.

El método que aplica Romer (1989) se puede resumir en las siguien-
tes fases. En primer lugar estima la relacién entre las desviaciones
porcentuales de tendencia del PNB y el producto mercantil en un pe-
riodo en el que existen datos verdaderos para ambas series y des-
pués usa esta relacién estimada para formar estimaciones del PNB de
los anos anteriores a 1909. Similarmente, en este trabajo nos apoya-
mos en la relacién estimada entre las desviaciones porcentuales de
tendencia del piB estatal y del nacional para pronosticar el producto
estatal de los afios intercensales y de los afios anteriores a 1970.

En segundo lugar, la autora usa esta serie obtenida mediante las
desviaciones porcentuales de tendencia como insumo para calcular
los coeficientes de sensibilidad entre producto estatal y nacional me-
diante una ecuacién de regresién por minimos cuadrados ordina-
rios. De acuerdo con Romer (1989), en este trabajo especificamos la
siguiente relacién:

Pebi,t —pebi,t = (o + B -tend) (pib, — pib,) + €y vVi=1,...,32 (1)

en la que el subindice ¢ es el afio de referencia; peb,, es el logaritmo
del producto bruto en el estado i, en términos reales; pib, representa
el logaritmo del producto interno bruto nacional, también en térmi-
nos reales; tend significa una variable que mide la tendencia lineal
en el tiempo, y las barras sobre una variable indican valores en ten-
dencia (también en logaritmos). La especificacién permite que los
datos decidan si efectivamente la relacién entre el producto estatal y
el nacional ha cambiado en el periodo de estimacién. Mediante la in-
troduccién de una tendencia lineal los pronésticos de producto esta-
tal no estaran condicionados al mismo ciclo de la serie nacional.
Como muestra la ecuacién (1) este procedimiento permite que la
medida de sensibilidad del producto estatal a nacional cambie en el
tiempo. En este sentido, el coeficiente estimado reflejara un efecto
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neto diferente en 1940, por ejemplo, de lo que éste puede ser en cual-
quier otro aiio, de los cambios estructurales que causan la relacién
entre producto estatal y nacional. Por otro lado, en regresiones de
este tipo es natural encontrar que la influencia de los errores corre-
lacionados es tan importante como para influir en la precision de las
estimaciones; sin embargo, al adoptar el método Cochrane-Orcutt
para corregir la autocorrelacién hemos obtenido estimaciones con-
gruentes y eficientes sin perturbaciones de esta naturaleza.

A las estimaciones obtenidas de esta manera les aplicamos el mé-
todo de conciliacién para datos transversales propuesto por Van
der Ploeg (1982). Este método consiste en ajustar una secuencia de
observaciones compuesta por componentes ciclicos y de tendencia
con los residuos generados en la regresion de estimacién mediante la
siguiente ecuacién."”

P*¥=Y - A'[AX A'] ' AY (2)

La ecuacién (2) se interpreta de la manera siguiente: el vector de
estimaciones estatales conciliado (P*)es el resultado de ajustar las es-
timaciones preliminares (Y), obtenidas mediante la ecuacién (1), en
funcién de la discrepancia observada (AY ), teniendo en cuenta la
estructura de varianzas y covarianzas de las estimaciones prelimi-
nares. El procedimiento trabaja del siguiente modo: primero, la mag-
nitud de las revisiones (en valor absoluto) es tanto mayor cuanto
mayor es la varianza de la estimacion inicial (G ;;); segundo, si se con-
sidera que una determinada estimaciéon preliminar se conoce con
exactitud absoluta (5, =0), entonces no se realiza ajuste alguno:
P* = y,; éste seria el caso del total nacional, y, tercero, si la incerti-
dumbre en la estimacién de dos variables evoluciona en el mismo
sentido (;;> 0), sus revisiones también lo haran en dicho sentido:
las dos a la alza o las dos a la baja. Si, por lo contrario, su covaria-
cién es negativa los ajustes se realizaran en sentidos opuestos: una a
la alza y la otra a la baja o viceversa. De esta manera, las estimacio-
nes de la ecuacion (2) satisfacen la restriccion de que la suma del piB
de los estados es igual al nacional."

13 Véase en el apéndice una descripcién detallada de su célculo e implantacién.

14 El programa para ejecutar estos cilculos fue elaborado en c6digo Gauss. Por otro lado, un

estudio amplio de las propiedades y funcionamiento de este método puede encontrarse en Quillis
(1998).
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1. DESCRIPCION DE LOS DATOS FUENTE Y DE LOS VALORES EN TENDENCIA
1. Datos fuente

En este trabajo nos apoyamos en tres conjuntos de informacién
para generar las series de producto del periodo 1940-1992. Un primer
grupo lo constituye la base de datos estatal compuesta por los valo-
res del producto a precios corrientes para los anos censales (1970,
1975, 1980 y 1985) y por la serie anual a partir de 1993, ambos publi-
cados por el INEGL. Un segundo grupo esta compuesto por dos bases
de datos estimados de manera no oficial para realizar los pronés-
ticos del periodo 1940-1969: una serie de producto estatal de 1970-
2002" y las estimaciones realizadas en el trabajo de Appendini
(1978) para 1940, 1950 y 1960. Estos altimos datos estan a precios
de 1950 y el procedimiento para igualar ambos conjuntos de infor-
macién fue calcular el deflacionador implicito del producto nacional,
aprovechando que la serie nacional existe tanto a precios corrientes
como a precios constantes, después cambiando la base a 1993 para
retornar la serie a precios de ese afio. Este método de usar un indice
nacional es estandar y también es usado en algunos trabajos acerca
de las regiones de México (véase por ejemplo Esquivel, 1999)." Fi-
nalmente, un tercer conjunto de informacién usado para el periodo
entero lo conforman los datos de producto nacional desde 1940, a
precios constantes, también publicado por el INEGI.

2. Valores en tendencia

El método usado para calcular los valores en tendencia fue la in-
terpolaciéon lineal entre los afios elegidos como “pivote” de los loga-
ritmos del producto estatal y del producto nacional. Para estimar la
ecuacion (1) y conformar las series de producto estatal, primero calcu-

15 Esta serie no estéd publicada, pero constituye una buena aproximacién del producto estatal
de esas fechas. Idealmente seria mejor utilizar una base de datos oficial, como la del INEGI; sin
embargo, el periodo de informacién base (1993-2002) resulta muy corto como para hacer pro-
yecciones razonables hacia atras, hasta 1940. Esta razoén llevé a considerar la serie no publicada,
la cual fue mucho mas rentable para este propésito.

16 A falta de un indice local se aplica uno nacional. Este método es utilizado en paises desarro-
llados para estudios similares de las regiones y es defendido en Evans y Karras (1996), Tsionas
(2001), entre otros. Ellos argumentan que idealmente debemos deflacionar las cuentas regiona-
les utilizando un indicador de precios regionales; sin embargo, cuando estos indices no estan
disponibles sencillamente se usa el nacional.
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lamos los valores en tendencia para ambas secuencias, producto es-
tatal y producto nacional, en el periodo completo 1940-2004. Los anos
usados como “pivote” fueron 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980,
1985, 1993, 1998 y 2004. La decision de los afios base para calcular
valores en tendencia puede ser un procedimiento un tanto arbitra-
rio e imperfecto, sin embargo como se observa, aqui hemos elegido
hacerlo con los afnos de informacién real. Con estos anos base se calcu-
laron los valores en tendencia mediante interpolacién lineal y des-
pués fueron utilizados en las regresiones mediante la ecuacién (1)."

III. RESuLTADOS
1. Estimacién de las series del producto estatal

Una vez definidos el procedimiento y la estructura de los datos
usados podemos, ahora, estimar la ecuacién (1). Los resultados usan-
do minimos cuadrados ordinarios acusan una alta correlacién serial
de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (D-W) fluctuaba en
cifras por debajo de la unidad y el analisis del correlograma de los
residuos indicaba la presencia de gran correlacion serial. Este es un
fenémeno esperado en series de tiempo, ya que constituye un indica-
dor de que los movimientos del producto estatal que no estan corre-
lacionados con el producto nacional pueden ser muy persistentes.
En su solucién, a las estimaciones mediante la ecuacién (1) aplica-
mos el procedimiento Cochrane-Orcutt y cuidamos que las estima-
ciones resultaran eficientes y congruentes.

Por otro lado, en muchas ocasiones es natural esperar que las se-
ries temporales como las aqui relacionadas tiendan a moverse en la
misma direccion, lo que refleja una propensién creciente o decre-
ciente. En consecuencia, al efectuar la regresion de las variables piB
estatal y nacional menos su valor en tendencia y obtener un valor R’
alto, éste puede no reflejar la verdadera asociacién entre las varia-
bles, sino sencillamente la inclinacién comin presente entre ellas y
dar lugar asi a lo que en econometria se conoce como relacién espuria.

17 Para las estimaciones del periodo 1970-1992 hemos usado la informacién existente de
1993-2002; sin embargo, con el objetivo de fortalecer los pronésticos agregamos el dato prelimi-
nar del producto estatal de 2003 y 2004, por lo que en realidad el periodo base comprendido fue
1993-2004.
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GENERACION DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO MEXICANO 629

Para asegurarnos de que dicha asociaciéon espuria no esta presente
en las series de tiempo que analizamos hemos aplicado pruebas de
raices unitarias. Como resultado, el estadistico Dickey-Fuller am-
pliado (Dr4) fue muy significativo en todas las series, pudiendo re-
chazar la hipétesis nula de raiz unitaria. Se infiere con esto que la
relacion planteada no puede ser producto de la casualidad, ya que
las variables resultaron ser estacionarias. Una vez considerados es-
tos detalles podemos ahora analizar las principales salidas de las re-
gresiones mediante la ecuacion (1), que se presentan en el cuadro 1.
Sobresalen dos aspectos de esas estimaciones. Primero, la sensibili-
dad estimada del producto estatal al producto nacional es mayor a
la unidad en muchos de los casos, lo que indica que los cambios en el
producto nacional afectaron de manera importante el producto de
esas entidades.

Segundo, los diversos cambios estructurales que podrian haber
ocurrido en el producto nacional tuvieron efectos diferentes entre
las entidades. Este hecho se infiere de la significacién mostrada en el
coeficiente de tendencia. En algunos estados (14 en el panel Ay 8 en
el B) el coeficiente 3 estimado no fue significativamente diferente de
cero, lo que sugiere una funcién muy débil del tiempo, mientras que
en el resto su significacién fue importante, es decir su producto
constituye una funcién fuerte del tiempo. Este resultado puede ser
indicativo de que los diversos cambios estructurales que se esperaria
que afecten la relacién entre producto estatal y producto nacional
han tenido, en realidad, poco efecto para el grupo de estados en el que
la tendencia result6 débil, y mayor efecto para el grupo en el que la
tendencia fue significativa. También se puede inferir que los cam-
bios no fueron suficientemente importantes en algunos estados o,
bien, tuvieron efectos diferenciados y tendieron a cancelarse de ma-
nera mutua.

Los coeficientes estimados mediante la ecuacién (1), y que se mues-
tran en el cuadro 1, fueron utilizados para elaborar las estimaciones
preliminares del producto estatal, pronosticando hacia atras para
cada uno de los aios. El método consisti6 en utilizar la sensibilidad
estimada para crear estimaciones puntuales del producto estatal;
después esas estimaciones fueron agregadas a las series obtenidas
antes mediante valores en tendencia. Como se indicé, esos valores de
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tendencia fueron calculados interpolando linealmente entre anos
base. Por altimo, aplicamos el método de conciliacién mediante la
ecuacion (2) para obtener estimaciones finales ponderando las se-
ries por los errores de regresién.

El resultado fue la estimacién del PIB estatal, en términos reales,
para el periodo 1940-1992, que se presenta en el cuadro 2, junto a la
serie oficial, para conformar el periodo 1940-2002.

Las graficas 1 y 2 pueden ser ttiles para tener una idea mas preci-
sa de la tendencia que presentan las nuevas series de producto. He-
mos considerado dos grupos separados, mostrando en uno diferente
a los estados de mayor ingreso, para una mejor observacion. En esas
graficas se observa c6mo las diferentes series evolucionan de mane-
ra distinta presentando una amplia dispersién, en valores absolutos,
a fines del periodo. También se aprecia una amplia diferencia entre
los estados de mayor y menor volumen de producto. Los primeros
corresponden a economias que histéricamente han sido de mayores
Ingresos.

Individualmente las series parecen coincidir en una misma ten-
dencia temporal, sin embargo es facil advertir tres grupos diferen-
tes. En un primer grupo se sitaa al Distrito Federal, ya que destaca
del resto de estados porque su producto es mucho mayor. Un segundo
grupo es el que graficamente describe un pico en la tendencia desde
fines del decenio de los setenta hasta alrededor de mediados de los
ochenta. Estos estados son Campeche, Tabasco y Chiapas. Una ex-
plicacién posible de este desempeno puede ser encontrada en las di-
ferentes maneras en que se ha contabilizado el petréleo en el pais, ya
que son entidades de importante produccién petrolera. Por altimo,
en un tercer grupo se concentra el resto de entidades federativas,
caracterizadas porque sus ingresos son mas o menos homogéneos y
describen una trayectoria creciente y regular en el periodo de estu-
dio. Aunque se podria intentar corregir el efecto de este cambio en
la contabilidad del piB para esos estados, dicha tarea queda fuera de
los objetivos del presente trabajo, por lo que se registran tal y como
fueron generados.

Las caracteristicas mostradas graficamente son importantes, dan
firmeza a las estimaciones y comprueban empiricamente el desem-
peno de las economias, en particular la trayectoria inusual del PiB de
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EL TRIMESTRE ECONOMICO

CUADRO 3. Discrepancia estadistica entre el PIB nacional y el estatal
(Millones de pesos de 1993)

Periodo PIB nacional PIB estatal Porcentaje
1940 77038.615 77038.615 0.000
1941 87 054.967 86 989.530 0.075
1942 92 175.871 92 115.229 0.066
1943 95 504.275 95475.182 0.030
1944 103 185 .632 103 132.757 0.051
1945 106 514.240 106 496.597 0.017
1946 113 427.441 113 401.903 0.023
1947 117 524.205 117 526.220 —-0.002
1948 122 132.938 122 156.377 -0.019
1949 129 046.138 129 067.181 —-0.016
1950 137 888.542 137 888.541 0.000
1951 152 602.176 152 546.797 0.036
1952 158 747.220 158 733.266 0.009
1953 159 259.188 159 335.640 —0.048
1954 175134.074 175165.334 -0.018
1955 189 984.410 189 982.796 0.001
1956 203 042.656 203 028.157 0.007
1957 218 405.369 218 361.738 0.020
1958 229 929.346 229 891.645 0.016
1959 236 840.502 236 843.531 —-0.001
1960 249 230.164 249 230.165 0.000
1961 267 103.032 267 144.509 —-0.016
1962 279 012.416 279 136.096 —0.044
1963 300 055.845 300207.978 —-0.051
1964 333 096.168 333 212.667 -0.035
1965 353 577.537 353 730.466 —0.043
1966 375132.116 375 311.325 -0.048
1967 397 095.819 397 291.711 -0.049
1968 434 515.266 434 645.726 —-0.030
1969 449 369.692 449 525.560 -0.035
1970 478 589.884 478 589.887 0.000
1971 496 596.674 496 569.680 0.005
1972 537 460.657 537 482.375 —0.004
1973 579 711.084 579 718.727 —-0.001
1974 613 199.991 613 210.797 —-0.002
1975 648 425.173 648 425.176 0.000
1976 677 068.993 677 068.400 0.000
1977 700 025.963 699 751.001 0.039
1978 762 726.885 762 622.984 0.014
1979 836 697.436 836 710.694 —-0.002
1980 913 951.818 913 951.824 0.000
1981 994.129.161 994 157.928 —-0.003
1982 987 886.993 988 168.523 —-0.028
1983 946 432.330 946 732.969 —-0.032
1984 980 600.249 980 868.323 -0.027
1985 1006 030.980 1006 030.981 0.000
1986 968 265.383 968 266.500 0.000
1987 986 233.939 986 347.286 —-0.011
1988 998 516.872 998 679.152 -0.016
1989 1031 952.211 1032 194.161 -0.023
1990 1077 818.716 1078 091.677 -0.025
1991 1116 909.419 1117 137.597 —-0.020
1992 1148 238.002 1148 372.507 —0.012
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GRAFICA 1. Series del producto para 26 estados
(Millares)
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GRAFICA 2. Series del producto para 6 estados
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los estados petroleros por los afos ochenta es un ejemplo palpable
de su congruencia y certidumbre. No obstante, otra manera de con-
siderar la seguridad de las estimaciones generadas puede ser a par-
tir del analisis de la discrepancia estadistica entre la suma del
producto estatal estimado y la serie del producto nacional. En el
cuadro 3 mostramos los resultados.
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GRAFICA 3. Comparaciones de volatilidad del PIB estatal
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Como se observa, la discrepancia es de 0.02% en promedio para el
periodo 1940-1992, mientras que en términos puntuales es posible
destacar que la mayor discrepancia fue de sélo 0.075% ocurrida en
1941. Le siguen a esa cifra discrepancias de menor tamaiio: 0.066%
en 1942, 0.051% en 1944 y 1963. El resto del periodo observa dis-
crepancias absolutas menores a 0.05%. Estos resultados garantizan
que el modelo de estimacién reproduce confiablemente el PIB nacio-
nal y que es compatible con la informacién publicada en fuentes
oficiales.

Hay otra manera de considerar las propiedades de las estimacio-
nes generadas. Nos referimos a una comparacion de las trayectorias
descritas por los valores de tendencia y los valores pronosticados.
Con este objetivo graficamos los valores correspondientes a cuatro
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economias junto a los valores en tendencia que tendrian si el creci-
miento entre un ano base y otro hubiera sido a una tasa constante y
uniforme en el tiempo. Los resultados se muestran en la grafica 3.

Se observa cémo las estimaciones son sensibles a las fluctuaciones
ciclicas de la economia, principalmente a partir de los afnos setenta,
cuando ocurrieron movimientos ciclicos de mayor escala en el pais.
Cada trayectoria es diferente y en algunos casos las estimaciones
suelen ser mas sensibles que en otros a los efectos volatiles del ciclo.
Esta observacion constituye un elemento decisivo que fortalece el
argumento planteado de que el método de estimaciéon permite dis-
criminar entre las diferentes estructuras que tienen las economias
individualmente.

En la grafica 3 es posible observar algunas economias en las que
los efectos ciclicos tienen mayor suavidad y resultan mas pequenos
(Michoacan y Oaxaca); indica que para esos estados los ingresos son
menos volatiles que en otros mas integrados a la economia nacional
(como Distrito Federal y Nuevo Leén) y que por tanto pueden resen-
tir con mayor fuerza los efectos de las depresiones o crisis ocurridas
en la esfera nacional. Este hallazgo sugiere que las estimaciones son
mucho mas volatiles en economias en las que el ciclo de negocios es
mas importante, mientras que son menos volatiles en economias don-
de los efectos del ciclo de negocios son menos importantes.

Existen otras caracteristicas que poseen las series del producto es-
tatal. Por ejemplo, dado que en las regresiones usamos datos del piB
nacional que incluyen el gasto total del sector publico, los coeficien-
tes estimados deben captar el comportamiento ciclico del gasto del
gobierno. Por tanto, las series del PiB estatal formadas con esos coe-
ficientes también deben incorporar el comportamiento caracteristi-
co del sector publico en los estados.

Un analisis de las series generadas senala algunas ventajas. Prime-
ro, las estimaciones son compatibles con la informacién publicada
por fuentes oficiales. El método tiene el atributo de que al realizar
los pronésticos conserva los valores originales en los periodos con
informacién real (como es el caso de los anos censales), por lo que
trabaja llenando los vacios entre afos censales con los indicadores
de sensibilidad estimados y controlado por el total nacional del afio de
que se trate. Segundo, cubren un periodo largo (1940-1992) de in-
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formacién homogénea, lo cual las hace mas atractivas para realizar
estudios regionales de largo plazo que demandan una gran cantidad
de informacién como insumo, por ejemplo la aplicacién de técnicas
econométricas de series temporales, analisis de cointegracion, de
corte transversal, y en general para tener una visién mas amplia del
desempeiio regional del pais. Por dltimo, tienen la utilidad de que
abarcan un periodo relativamente lejano que a menudo resulta com-
plejo para el tratamiento de datos, ya que los primeros censos levan-
tados hasta antes de 1970 sélo representan una parte de la economia
(sobre todo de la industria y comercio) y en ocasiones la informa-
cién entre un censo y otro no es compatible, lo que deriva en una vi-
sién parcial del desempertio estatal.

2. Andlisis comparativo frente a otras estimaciones

Puesto que existen algunos esfuerzos anteriores de estimacién re-
gional en México, resulta interesante abordar un analisis descriptivo
comparando esos resultados con los obtenidos en este trabajo. Los
antecedentes mas inmediatos son los trabajos ya mencionados de
Alvarez (1981), Puig y Hernandez (1989) y Mendoza (1997)." En
términos generales, las dos primeras aportaciones constituyen estu-
dios econométricos de desagregacion geografica que pueden ser
ejemplificados con el de Puig y Hernandez. En particular, este mo-
delo estima el producto estatal a precios de 1980 para el periodo
1970-1988 de acuerdo con el método propuesto por Chow y Lin
(1971) para la desagregacion de series de tiempo, a partir de dos
fuentes de informacién: el PIB nacional y una serie auxiliar correla-
cionada con el comportamiento del producto estatal (la captacién
bancaria). Aunque este tipo de modelos tiene una serie de ventajas,
como la de ajustar las predicciones con base en observaciones cono-
cidas, impone una restriccién inicial que puede dar lugar a ciertos
sesgos. El hecho de que los residuales entre observaciones y predic-
ciones no se toman en cuenta puede desembocar en una particular
dificultad del modelo a la hora de predecir los comportamientos de

18 Cabe destacar también la existencia del trabajo de Hernandez Arreortua (1998), elabora-
do como tesis de licenciatura, que trata la estimacién del producto por entidad federativa abor-
dando el modelo planteado en Puig y Hernandez (1989) para el periodo 1980-1995, a precios
constantes de 1994.
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las entidades que no tienen un desempeno en términos normales de la
generacion de producto y que por tanto muestran un comporta-
miento diferente a la del resto (algunos ejemplos pueden ser Campe-
che, Distrito Federal, Quintana Roo y Tabasco). Sin embargo, en
general las proyecciones son satisfactorias y constituyen un buen
referente de los esfuerzos de estimacién regional.

Por otro lado, la metodologia empleada en Mendoza (1997) con-
siste en elaborar un modelo que estima el PIB por cada entidad fede-
rativa para el periodo 1970-1995 al utilizar métodos de interpolacién
y extrapolacién matematica. Este método tiene la ventaja de que no
impone correlaciones estadisticas entre las variables que sesgan las
proyecciones; sin embargo, y como la teoria estadistica nos enseia,
es posible que los valores promedio sean afectados por los valores
extremos y, cuando son usados con fines de proyeccion, sesguen la
verdadera naturaleza de las series pronosticadas, ya que tienen el
efecto de suavizar los puntos extremos (“picos” en la curva) del ci-
clo econémico. Aprovechando que las estimaciones de producto se
hallan a precios de 1993 (al igual que en este trabajo) y se trata de
una de las aportaciones mas préximas, tanto en periodo de estima-
ci6n como en fecha de publicacién, resulta practico realizar un ejer-
cicio que relacione ambas estimaciones. Con este propésito hemos
graficado, para cada estado, los productos brutos estimados de am-
bos trabajos. En la grafica 4 exponemos los resultados para ocho es-
tados.

Los datos han sido transformados en logaritmos para mejor ob-
servacion, y aunque la serie de Mendoza (1997) abarca el periodo
1970-1994 aqui no hemos considerado los tltimos dos afios con el
fin de abordar los mismos anos en ambos trabajos (1970-1992).

Mientras que ambos métodos realizan estimaciones muy simila-
res, nuestros resultados muestran una tendencia un poco superior
en algunos de los estados. Las distancias mas amplias pueden notar-
se principalmente en los anos ochenta. En este sentido, y a raiz del
desempeiio empirico de la economia nacional, el decenio de los se-
tenta todavia fue de relativa estabilidad y crecimiento (razén por la
que es posible que en ese periodo ambas estimaciones sean mas
coincidentes), mientras que los afios ochenta estuvieron muy mati-
zados por una aguda inestabilidad econémica y tasas de crecimiento
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GRAFICA 4. Estimaciones del PIB estatal con dos metodologias
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incluso negativas. Los efectos dejados por esta eventualidad nacio-
nal fueron mas importantes en algunos estados que en otros y fueron
recogidos en los pronésticos de producto. En efecto, en nuestras se-
ries se observa que algunos estados experimentaron decrementos re-
pentinos, y otro grupo de estados incrementos rapidos. Mientras
tanto, en Mendoza (1997) las series presentan una tendencia suave,
uniforme, un poco creciente en el tiempo, que soslaya de cierta mane-
ra la fuerza de los movimientos ciclicos de esos anos. Esta observacién
demuestra que el método utilizado aqui es mas sensible a movimien-
tos del ciclo econémico y, por tanto, mas susceptible en situaciones
de mayor volubilidad econémica. Sin embargo, ambas estimacio-
nes resultan ser muy similares en periodos de mayor estabilidad
econdémica.

Una muestra adicional de la seguridad de las estimaciones lleva-
das aqui frente a otras existentes se presenta al examinar el desem-
peio empirico de los estados petroleros (Campeche, Chiapas y
Tabasco). La tendencia trazada por esta triada de estados refleja la
formacién de un “pico” entre fines de los aiios setenta y 1985, apro-
ximadamente. Algunos autores —véase Esquivel (1999), Cermeno
(2001), entre otros—, que ya habian notado este irregular compor-
tamiento, aluden que se debe a cambios en la contabilidad del petré-
leo. Mientras que las estimaciones de este trabajo dan buena cuenta
de esos repentinos cambios, las series generadas en Mendoza (1997)
parecen informar menos del cambio administrativo de esos afios.
Desde la grafica 4 se observa c6mo ambas secuencias parecen reen-
contrarse a inicios de los anos noventa, disminuyendo las discrepan-
cias y formando una misma tendencia en producto ya sea a la alza,
en algunas economias, o a la baja, en otras.

En resumen, el método y las estimaciones generadas en este trabajo
gozan de ciertas ventajas: el uso de una variable que presenta buen
ajuste al comportamiento de las entidades, el uso de una ecuacién de
regresion que varia en el tiempo y permite que los datos decidan si
efectivamente hubo o no una relaciéon de regresion entre las variables,
el hecho de que ajustamos las estimaciones preliminares tomando
en cuenta el valor de las varianzas y covarianzas de los residuos” y,

19 En el método empleado por Puig y Herndndez (1989) se supone independencia entre los
estados, debido a la falta de informacién para construir la matriz de varianzas y covarianzas.
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por ultimo, la homogeneizacién de un periodo mas largo de infor-
macién que puede ser altamente rentable para efectuar estudios de
economia regional de largo plazo.

Finalmente, no hay que olvidar que las estimaciones generadas
aqui son s6lo eso, estimaciones, y al derivarlas hemos tenido especial
cuidado en asegurarnos que la serie resultante sea tan congruente
como sea posible con las series oficiales que abarcan periodos mas
recientes, tanto en representar desempenos temporales como en
formar movimientos ciclicos. Sin embargo, el banco de datos estima-
do esta consolidado con menos informacién y fue generado usando
métodos que son muy diferentes a los utilizados con frecuencia por
fuentes oficiales para elaborar los datos actuales. Como resultado
nuestras estimaciones deben, seguramente, estar sujetas a un mar-
gen de error mas amplio que el observado por los institutos oficiales
dedicados a la recabacién y generacion de datos. No obstante (y te-
niendo en cuenta las limitaciones sefialadas) en este trabajo se ha rea-
lizado un esfuerzo por complementar la informacién estadistica de
ambito regional que existe para México, informacién que ha de posi-
bilitar la realizacién de futuros estudios econémicos respecto a los
estados del pais y que puede resultar muy 1til para la toma de deci-
siones de politica local y nacional.

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido la creacién de series homogéneas
del producto interno bruto para los 32 estados de México que pue-
dan ser enlazadas con la serie anual oficial para formar el periodo
1940-2002. Las series estimadas han sido derivadas con métodos in-
directos que permiten captar el comportamiento temporal y los
ajustes ciclicos de la actividad econémica estatal. Se observa que la
relacion del producto estatal respecto al nacional es alta y significa-
tiva y que los cambios en el producto nacional han tenido efectos di-
ferenciados entre los estados.

Las estimaciones generadas son muy similares y congruentes con
las presentadas antes por otros trabajos con distintos métodos de es-
timacién. Sobresalen algunas diferencias, principalmente en los anos
de mayor inestabilidad econémica del pais. En general, la técnica
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usada parece ser mas sensible a los momentos de mayor fluctuaciéon
economica. Esta observacion constituye evidencia de que el método
tiene amplia receptividad de comportamientos ciclicos.

Mientras que el método utilizado en las estimaciones descansa en
supuestos razonables que intentan captar el desempeiio de las regiones,
permanece el margen de error subyacente en los métodos indirectos
de estimacion. Estudios posteriores que apoyen sus investigaciones
en las series generadas aqui deben tener presente esta restriccion.
No obstante, las bases de datos que hemos estimado son tiles en
una variedad de formas: en anélisis regional del comportamiento
del gasto puablico, en estudios del crecimiento econémico de los esta-
dos mediante analisis de series temporales y de cross-section, para
pronéstico de los comportamientos de tendencia, como insumo en
estudios de economia regional que ayuden a mejorar las decisiones
de politica local y, en general, para tener una visién mas concreta
del desarrollo econémico regional del pais.

APENDICE. Método de conciliacién transversal

En este apéndice ofrecemos una descripcién detallada del método propuesto
por Van der Ploeg (1982). Considere que la matriz Y, de dimensién nxm, re-
presenta el conjunto de productos brutos estimados para los n anos y las m
economias estatales. Los elementos de la matriz Y deben satisfacer ciertas
restricciones de contabilidad matricial. Por ejemplo, la t-ésima fila de Y, que
corresponde a los productos brutos estimados de todos los estados para un
afio determinado, debe ser igual al correspondiente valor del total nacional.
Es decir, la condicién

Vi=1,....n (A1)

debe mantenerse. Esta restriccién es determinista y debe usarse en la especi-
ficacién del conjunto de equilibrio para mejorar las estimaciones. En la
practica, sin embargo, la condicién (A1) dificilmente se mantiene debido a la
presencia de errores residuales o discrepancias estadisticas generadas por
los métodos de estimacién. De aqui que resulte buena idea realizar una dis-
tribucién justa de los residuos, de tal manera que la condicién (A1) se man-
tenga y el reparto sea lo mas razonable posible.

Una técnica que puede resolver este problema lo constituye el método RAS,
el cual ajusta las matrices de contabilidad mediante el criterio A* =7A"¢,
en el que A es una matriz de estimaciones iniciales y 4* es la matriz ajusta-
da. Los vectores F y ¢ son derivados desde el vector de valores totales. Aun-
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que la técnica RAS es facil de aplicar y posee varias caracteristicas deseables
(como la conservacién del cero y de flujos no negativos), las desventajas para
este tipo de ejercicios son que “... no es sencillo implantar restricciones linea-
les mas generales, de tal manera que se consideren diferentes grados de in-
certidumbre en las estimaciones iniciales y en las restricciones; ademas, la
interpretacién econémica de los ajustes prorrateados es dudosa” (véase Van
der Ploeg, 1982).

Existe también la posibilidad de hacer un reparto simple basado en algin
criterio de ponderacién no estocastico. Sin embargo, este sistema trae consi-
go problemas mas graves, como el hecho de que no toma en cuenta el tamaiio
de las varianzas de cada estimacién y, por tanto, se ponderaria en el supues-
to de que los errores se generan equitativamente en cada vector de produc-
tos. Por tanto, es necesario un método que discrimine por la magnitud de
la varianza de cada vector, es decir, que dé mayor valor de reparto donde la
varianza sea mayor y menos valor donde ésta sea menor, de tal manera que
siel error es cero entonces no se aplique ajuste alguno. De aqui que la defini-
cién general del método de conciliacién propuesto en Van der Ploeg (1982)
posea propiedades mas deseables. En este sentido la distribucién del vector
Y es:

YON(u, %) (A2)

Se supone que las estimaciones conciliadas P han de satisfacer h restric-

ciones lineales de la forma:
AP =0 (A3)

en la que 4,,,, representa de manera general dichas restricciones. Asi, por
ejemplo, A puede recoger que determinados componentes de P sean iguales
entre si o que la suma de un subconjunto de variables iguale al de otro sub-
conjunto.

Denétese como Y el vector de variables con los valores verdaderos, pero
desconocidos, entonces éste debe satisfacer la restricciéon determinista

Ady " =q4 (A4)
en forma exacta, y la restriccién estocastica
A’Y " =a® +¢° (A5)

en la medida de lo posible, sujeta am® restricciones estocasticas.”” En la que
A< esla matriz dem? restricciones conocidas ya? es el vector de constantes
conocidas. Ademas, A° es la matriz de restricciones conocidas,a® es un vec-
tor de constantes conocidas y los términos de error €° tienen media cero y
varianza X°.

20 Denotamos con los superindices d y s para indicar los términos determinista y estocastico,
respectivamente.
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Podemos incluir las perturbaciones desconocidas en el vector de varia-
bles desconocidas y definirla como el vector

P =[Y:j 0 D, %) (A6)
€

en la que D denota distribucién. Similarmente definimos la matriz y el vec-
tor de restricciones como

d 0 d
As -1 a’

Con el supuesto de que la matriz A tiene pleno rango y la matriz de varian-
za X tiene rango mayor o igual que (m? +m* ) entonces el mejor estimador in-
sesgado de P, sea P*, puede ser encontrado minimizando la suma ponderada
de errores al cuadrado, definida por la funcién objetivo:

Min$ = (P-Y)SL ' (P-Y)
z (A7)
s.a. AP =0

Esta funcién pondera las desviaciones cuadraticas de cada estimacién no
conciliada respecto a su versién conciliada de manera inversa al error con
que se estiman. El operador lagrangeano vinculado con (A7) es:

p=(P-Y)L ' (P-Y)-21AP (A8)

Las condiciones de primer orden son:

a_@zojz*lp_z’lY—A’x:O (A9)
oZ
90 _p= AP =0 (A10)
oL
Despejando, se obtiene:
P=Y +ZA'\ (A11)

Premultiplicando esta expresion por A, despejando A y sustituyendo el re-
sultado en (A11) se obtiene la solucién final:

P¥=Y - S A[AX A" AY (A12)

la cual es justo la expresion (2) descrita en el texto. Obsérvese que dada la
forma de (A12), el conocimiento de la matriz de varianzas y covarianzas de
las estimaciones preliminares (X) es un elemento decisivo. Por lo contrario,
su valor esperado (1) no desempena papel alguno.
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