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Resumen

Esta tesis estudia el sector manufacturero Mexicano desde un contexto
regional o geografico. Se utilizan los indices mensuales de volumen fisico de
la produccién manufacturera, publicados por el INEGI para 17 entidades fe-
derativas de México, con el fin de analizar la interaccion regional o espacial
existente en el sector. Concretamente, se estima la magnitud en que se trans-
miten en promedio los choques o innovaciones especificos al sector surgidos
en un estado dado sobre las deméds regiones o entidades. Asimismo, se esti-
ma la velocidad y rango geografico de la difusion geografica de las posibles
innovaciones originadas en algin lugar especifico.

Para ello se empleé un tipo de modelos de series de tiempo espaciales
llamado STARMAG (Space-Time Autorregresive Moving Average Gener-
alized), el cual, dadas sus caracteristicas, permite realizar un andlisis de
impulso-respuesta. Es decir, se puede calcular cuédl es la respuesta de la pro-
duccion manufacturera en las entidades federativas vecinas ante un choque
idiosincratico unitario sobre la produccion manufacturera en un estado dado.

Dado que el trabajo estudia la interaccién idiosincratica del sector, fue
necesario eliminar los efectos de los choques macroeconémicos comunes a
todas las regiones analizadas. Estos ajustes previos permitieron realizar un
analisis de impulso-respuesta referente exclusivamente a los choques del sec-
tor manufacturero, evitando asi que los efectos macroeconémicos comunes
implicitos en los datos distorsionaran las conclusiones obtenidas a partir del
analisis de impulso-respuesta.
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Introduccion

Dentro de los componentes del Producto Interno Bruto Mexicano, el sec-
tor manufacturero es uno de los mas importantes, en los tltimos 26 anos su
participacion en el PIB ha estado por arriba del 15 por ciento. Para el primer
trimestre del 2006, esta proporcién fue del 18 por ciento e incluso llegé a re-
presentar algunas veces entre los anos 1998 y 2000 més del 20 por ciento del
producto. Ea la Grafica|l| se puede observar la evolucién histérica del sector
en relacién al PIB.
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Figura 1: Participacién del Sector Manufacturero en el PIB

Dada la gran importancia de este sector sobre la actividad productiva
nacional y por lo tanto sobre el desarrollo econémico en México, resulta in-
teresante indagar sobre el comportamiento geogréafico de la produccién ma-
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nufacturera. Con esto me refiero al interés de estimar la interaccion regional
o espacial que pudiera surgir en del sector manufacturero dentro del terri-
torio Mexicano. En concreto, cabe hacerse los siguientes cuestionamientos.
JEn qué magnitud se transmiten los choques o innovaciones especificos al
sector surgidos en una localidad o region dada sobre las demas localidades o
regiones? ;Cudl es la velocidad y rango geografico de la difusién espacial o
geografica de posibles innovaciones originadas en algtin lugar especifico? ; Es
este proceso de transmision constante entre las regiones, o existe variacion
en los efectos entre las localidades de acuerdo a algin patrén especifico?

Para dar respuestas concretas a estas interrogantes, es necesario en primer
lugar contar con datos que representen la actividad productiva del sector
manufacturero en un contexto geografico. Afortunadamente, el Instituto Na-
cional de Geografia e Informéatica publica mensualmente indices de volumen
fisico de la producciéon manufacturera para 17 entidades federativas, que
muestran la dindmica mensual de la industria. En segundo lugar, es nece-
sario modelar de alguna forma eficiente los aspectos espaciales implicitos en
los datos.

En relacion a esta ultima idea, la ciencia regional nos proporciona algu-
nas nociones basicas de estos efectos espaciales, de los cuales distingue dos
tipos: la dependencia espacial y la hetogeneidad espacial. La primera de ellas
se refiere escencialmente a la falta de independencia que esta presente fre-
cuentemente en datos de secciéon cruzada o de corte transversal. Se puede
considerar que esta dependencia descansa en el nicleo de las disciplinas de
la ciencia regional y la geografia, expresado en las leyes de la geografia, en la
cual todo esta relacionado con todo, pero las cosas mds cercanas estan mas
relacionadas que las cosas distantes. El segundo efecto estd vinculado a la
falta de estabilidad sobre el espacio de los comportamientos o relaciones es-
tudiadas, lo cual implica que las formas funcionales y parametros varian de
acuerdo a la region y no son homogéneos en el conjunto de datos.

Este trabajo estd organizado en tres temas principales, y por lo tanto
dividido en tres capitulos. El primero de ellos, Efectos FEspaciales, define for-
malmente los conceptos o ideas senalados anteriormente. En las dos primeras
secciones se tratan los temas de la dependencia espacial y de la heterogenei-
dad espacial. La seccién tres trata los conceptos de contigiiidad o conec-
tividad espacial, de los cuales surge una herramienta fundamental para el
analisis espacial. En la 1ltima seccion de este primer capitulo se presenta el
instrumento bésico para la inferencia de la dependencia espacial: la funcion
de autocorrelacién espacial-temporal (STACF).
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En el capitulo dos, Modelo STARMAG, se describe detalladamente un
modelo estadistico que incorpora en su especificacion la estructura espacial
de los datos y expresa una forma funcional para estimar la dependencia es-
pacial. La seccion inicial especifica el modelo para la dependencia espacial
y dos diferentes representaciones del modelo, ademas de las condiciones de
invertibilidad y estacionariedad. La segunda secciéon considera la estimacion
por maxima verosimilitud del modelo, mientras que la seccion final trata con
la herramienta fundamental para el analisis regional de la industria manu-
facturera, que es la funcién de impulso-respuesta espacial-temporal.

El tercer capitulo, Andlisis Regional del Sector Manufacturero, estd de-
dicado a la exposicion del analisis regional empirico desarrollado para la pro-
duccién en la industria manufacturera por entidad federativa. Este capitulo
contiene cuatro secciones, y donde cada una de ellas muestra distintas etapas
del analisis empirico. Dentro de este capitulo se presentan los resultados del
andalisis.

Finalmente, en el ultimo apartado se formulan algunas conclusiones y
direcciones sugeridas para futuras ampliaciones del presente estudio sobre el
analisis regional del sector manufacturero.



Capitulo 1

Efectos Espaciales

Como se menciond en la Introduccion, hay dos aspectos fundamentales
tanto de los datos como de los modelos que merecen una atencion particular
desde el punto de vista metodoldgico: la dependencia espacial y la hetero-
geneidad espacial. En este capitulo se discutira cada uno de estos efectos en
forma mas detallada. En la literatura existen diversas definiciones de éstos
dos términos, las cuales son fundamentalmente similares, en este capitulo
se tomaran los conceptos dados por Anselin [I]. Dentro de este capitulo se
tratard la manera en que se incorporara en este trabajo la estructura de la
dependencia espacial al modelo. Esto 1dltimo se realizarda mediate una ma-
triz, que se conoce generalmente como de contigiiidad, y que resume las
caractericticas espaciales esenciales de interaccién entre todas las unidades
espaciales del sistema. Ademas, en la ultima seccién de este capitulo se pre-
sentan algunas referencias importantes de la amplia literatura existente sobre
spillovers y externalidades espaciales o geograficas que existen en la economia.

1.1. Dependencia Espacial

En este y en muchos trabajos empiricos que tienen relacién con la ciencia
regional aplicada, se cuenta con datos de observaciones que estan ordenadas
en el espacio y el tiempo. En estas circunstacias, las observaciones pueden
caracterizarse de acuerdo a su localizacion absoluta, por ejemplo usando un
sistema de coordenadas, o de acuerdo a su localizacion relativa, por ejemplo
basada en las distancias entre los diferentes espacios.

Algunos ejemplos de este tipo de datos para estudios empiricos son series
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historicas de empleo, produccién, poblacion, y otras variables econdmicas
observadas por varios periodos en el tiempo para diferentes unidades admi-
nistrativas localizadas en el espacio geografico, tales como paises, estados y
ciudades. Frecuentemente, este tipo de datos es utilizado por instituciones de
planeacién locales y regionales, las cuales necesitan proveer empelo y vivien-
da, realizar proyecciones de poblacién y hacer andlisis de impactos socio-
economicos, entre otros.

En este contexto, se puede decir que la dependencia espacial se da cuando
existe una relacion funcional entre lo que ocurre en un punto del espacio y
lo que ocurre en todos lados. Esto se sigue de la existencia de una variedad
de fenémenos de interaccion espacial. Este factor proviene de la importancia
del espacio como un elemento en la estructuracion de explicaciones del com-
portamiento humano. La esencia de la ciencia regional y la geografia humana
es que la localizacion y la distancia importan, provocando una variedad de
interdependencias en el tiempo y espacio. Las teorias de interaccion espacial,
procesos de difusién y jerarquias espaciales proporcionan marcos formales
para estructurar la dependencia entre fenémenos en diferentes localizaciones
en el espacio. Esto puede ser formalmente expresado en un proceso espacial:

Yi = f(yhyQa 7yN)

Asi, cada observacién sobre una variable y en i € S (donde S es el conjun-
to que contiene a todas las unidades espaciales de la observacién) esté rela-
cionada formalmente a través de la funcién f con las magnitudes de la va-
riable en otras unidades espaciales dentro del sistema.

Esta simple expresion no es muy 1util en situaciones empiricas dado que
resultaria en un sistema no identificable, con muchos mas parametros que ob-
servaciones. Para poder estimar y probar empiricamente un ntimero limitado
de caracteristicas de la dependencia espacial, se necesita imponer una es-
tructura sobre las relaciones funcionales contenidas en f, es decir, una forma
particular para el proceso espacial. Este serd basicamente el enfoque para la
especificacion y estimacion del modelo econométrico analizado en el presente
trabajo.

1.2. Heterogeneidad Espacial

De acuerdo a la literatura de la ciencia regional y de la geografia econémi-
ca, hay amplia evidencia de la carencia de uniformidad de los efectos del
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espacio. Existen argumentos para modelar estrategias que tomen en cuenta
caracteristicas especiales de cada unidad espacial, tales como la existencia de
regiones lideres y regiones seguidoras, la presencia de jerarquias de lugares
centrales, etc. En un trabajo econométrico esto puede ser tratado mediante la
inclusién de parametros que varien con los espacios, coefiecientes aleatorios,
o varias formas de cambio estructural.

Adicionalmente a esta carencia de estabilidad estructural de los fenémenos
en el espacio, las unidades espaciales estan lejos de ser homogéneas por si mis-
mas. Por ejemplo, los centros urbanos tienen poblaciones y niveles de ingreso
desiguales, y las regiones tienen varios grados de desarrollo tecnolégico. Estos
aspectos de heterogeneidad espacial son facilmente ilustrados en un contexto
de una regresion donde datos de corte transversal se combinan con datos de
series de tiempo, como en la siguiente expresion general:

Yit = fit (%‘t’ Bit, Gz't)

En este caso, el indice i se refiere a la observacién de una unidad es-
pacial, y t al periodo de tiempo. La funciéon f; es una relaciéon funcional
de tiempo-espacio especifica, la cual explica el valor de la variable depen-
diente y;; (o vector de variables dependientes) en términos de un vector de
variables independientes x;, un vector de parametros (3;, y y un término
de error ¢;. Obviamente, esta formulacién es no funcional, dado que hay
mas parametros que observaciones. Con el proposito de llevar a cabo estima-
ciones e inferencias efectivas, y de asegurar la identificacién del modelo, es
necesario imponer un nimero de restricciones sobre esta expresién general.
En otras palabras, serd necesario incorporar las especificaciones de las loca-
lizaciones en el modelo para la identificacion de los parametros y de la formas
funcionales, dentro de las restricciones impuestas por la disponibilidad de los
datos. En la practica, la falta de datos suficientes sera frecuentemente severa,
por lo tanto haciendo imperativo que la simplificacién del modelo sea hecha
juiciosamente. Este problema es aun méas complejo cuando la heterogeneidad
espacial ocurre simultaneamente con la dependencia espacial.

En la econometria espacial se aplican las ideas de la teoria de la cien-
cia regional sobre la estructura e interaccion espacial como la base para las
varias restricciones y reparametrizaciones. Tanto en este caso como en el de
la dependencia espacial, estas ideas tedricas forman el punto de partida para
la seleccion e implementacion de una especificacién del modelo que provea la
estructura que de otra forma seria intratable.
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1.3. Contiguidad o Conectividad Espacial

Uno de los temas cruciales a resolver cuando tenemos el tipo de situa-
ciones descritas en las secciones anteriores, es el de expresar formalmente la
forma en que se incorpore al modelo la estructura de la dependencia espacial.
En el andlisis de series de tiempo, la nociéon de una variable rezagada no es
ambigua, es clara, sin embargo, en el caso del andlisis espacial este tema se
complica bastante. Ademéds de que la definicién de un rezago espacial en dos
dimensiones puede ser ampliamente arbitraria, la extensién de este concepto
a rezagos de orden mayor crea una nueva problematica. En la literatura se
puede encontrar una gran variedad de términos y enfoques, por lo que el
tratamiento de este tema esta lejos de ser uniforme. Por consiguiente, en este
trabajo se limitara la discusion sobre aspectos seleccionados que son parti-
cularmente importantes para la especificacion y estimacion del modelo que
se tratara posteriormente. A continuacion se presentaran algunos conceptos
y definiciones que seran fundamentales para expresar formalmente la nocion
de dependencia espacial. A lo largo de esta seccion se asumird que las ob-
servaciones estan organizadas en unidades espaciales, las cuales pueden ser
regiones en un mapa.

1.3.1. Vecindad Espacial

Para una determinada unidad espacial, es necesario en primer lugar deter-
minar cudles otras unidades dentro del sistema espacial tienen una influencia
sobre esta unidad en particular.

Considere un sistema S de N unidades espaciales, idexadas i = 1,2, ..., IV,
y una variable aleatoria x; observada para cada una de estas unidades espa-
ciales. En la literatura de procesos de rejillas (lattice processes) y modelos
de campos aleatorios (random fields), un conjunto de unidades vecinas para
una unidad espacial ¢ estd definida como la coleccion de aquellas unidades
J para las cuales x; estd contenida en la forma funcional de la probabilidad
condicional de x;, condicionada sobre z en todas las demas localizaciones.
Formalmente, esta definicion proporcionaria un conjunto de unidades veci-
nas J para ¢, para las cuales:

Plzila] = Plwi|z,]

donde z; es el vector de observaciones de z;, Vj € J, y x es el vector que
contiene todas las z; en el sistema. Alternativamente, el conjunto de unidades
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vecinas j para la unidad ¢ puede ser descrita como

{J|P [zi] # P[%|%]}

0, como aquellas unidades para las cuales la probabilidad marginal condi-
cional para x; no es igual a la probabilidad marginal incondicional. Noétese
que ninguna de estas deficiones contiene informacion acerca de la localizacién
relativa de las unidades espaciales, inicamente toma en cuenta la influencia
que se da a través de las probabilidades condicionales.

Con el propésito de introducir un aspecto espacial a estas definiciones de
vecindad, Anselin [I] sugiere la siguiente deficién alternativa:

{JIP [xi] # P lxi|z;] y dij < &}

donde d;; es una medida de la distancia entre las unidades 7 y j dentro de un
espacio adecuadamente estructurado, y ¢€; es un punto critico de corte para
cada unidad espacial ¢, y posiblemente el mismo para todas las unidades
espaciales.

Este concepto alternativo de vecindad incorpora una estructura adicional
en el conjunto de datos espaciales, combinando una nociéon de depndencia
estocdstica (relacionando magnitudes) con una nocién de espacio (relacio-
nando distancia y localizacién relativa). En cuanto a las unidades que no
cumplen con el criterio de la distancia, éstas pueden ser incluidas en el con-
junto de unidades vecinas de mayor orden, lo que implica que la influencia
de la unidad j sobre la unidad i se da a través de otras unidades espaciales.

El conjunto de unidades vecinas para cada unidad espacial puede ser
representado por una matriz de conectividad asociada, la cual se discutira a
continuacion.

1.3.2. Matrices de Contigiiidad Espacial

Las primeras medidas para la dependencia espacial, o mas precisamente,
para la autocorrelacién espacial, estan basadas en la nocién de contigiiidad
binaria entre las unidades espaciales. De acuerdo a esta nocion, la estructura
de las vecindades estd expresada por valores de 0 y 1. Si dos unidades espa-
ciales tienen una frontera comun de magnitud mayor a cero se les considera
como contiguas, y entonces se asigna un valor de 1.

Obviamente esta definicién de contigiiidad asume la existencia de un ma-
pa, sobre el cual estos aspectos puedan ser identificados. Cuando las unidades



EL COLEGIO DE MEXICO 10

espaciales son puntos sobre el espacio, tales como ciudades en una region,
que estan espaciadas o separadas regular o irregularmente sobre el sistema,
el significado de contigiiidad puede derivarsede de la nocién de camino mas
cercano formado al conectar los puntos. Estos puntos son considerados como
vecinos si estan dentro de una distancia méxima dada entre ellos.

De una manera similar, se puede considerar la contigiiidad de diferentes
ordenes. Esto se puede conseguir de una manera recursiva, definiendo la con-
tigiiidad de k—ésimo orden cuando las unidades espaciales son contiguas de
primer orden a una unidad espacial contigua de (k — 1) —ésimo orden, y que
no sean ya contiguas de orden menor.

La estructura espacial resultante se expresa formalmente en una matriz
de contigiiidad o de conectividad W . En esta matriz, cada unidad espacial
esta representada tanto por una fila como por una columna. En cada columna,
los elementos distintos de cero corresponden a unidades espaciales contiguas.
Es decir, esta matriz W, tiene elementos wy, (7, j) > 0 si las unidades i y j son
contiguas de k—ésimo orden, y wy, (7, 7) = 0 si no lo son. Se asumira a lo largo
del trabajo que una unidad espacial es contigua de orden cero a si misma,
es decir, la matriz W consistira en la matriz identidad de dimension N
(Wo=1y).

Hay una gran variedad de procedimientos mediante los cuales se puede
formalizar la contigiiidad binaria, lo que es un rasgo no deseable. Mas aun, la
contigiiidad simple s6lo provee una representacion limitada del alcance de la
interaccién espacial que puede ser expresada dentro del modelo. Adicional-
mente, no es sensible a un ntmero de transformaciones topoldgicas, en el
sentido de que la misma matriz de contigiiidad puede representar diferentes
arreglos de las unidades espaciales.

1.3.3. Matrices Generales de Ponderaciéon Espacial

Cliff y Ord [4] extendieron el concepto de contigiiidad binaria incluyendo
una medida general de la interaccion potencial entre dos unidades espaciales.
Esto es expresado en una matriz de ponderaciones espaciales W también
conocida como la matriz de ponderaciones Cliff-Ord. La determinacién de la
especificaciéon apropiada para los elementos w;; de esta matriz, es uno de los
temas mas dificiles y controversiales en la econometria espacial.

La sugerencia hecha por Cliff y Ord consiste en usar una combinacién de
medidas de distancia (inversa de la distancia, o exponenciales negativos de
la distancia) y la longitud relativa de la frontera comin entre dos unidades
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espaciales, en el sentido de la proporcién con la longitud total de la frontera
que es ocupada por la otra unidad bajo consideraciéon. Las ponderaciones
resultantes seran entonces asimétricas, a menos de que la longitud total de
las fronteras de ambas unidades espaciales fueran iguales. Formalmente:
wiy = (diy) ™" ()"

donde d;; es la distancia entre las unidades espaciales 7 y j, 3;; es la proporcién
de la frontera de la unidad i que estd en contacto con la unidad j, y a y b
son paramteros.

Estas ponderaciones estan fuertemente ligadas a las caracteristicas fisicas
de las unidades espaciales sobre el mapa. Al igual que las medidas de con-
tigiiidad binaria, éstas son menos ttiles cuando las unidades espaciales con-
sisten en puntos (por ejemplo ciudades) dado que las nociones de longitud
de frontera no estan bien definidas. También son menos significativas cuando
los fenémenos de interaccién espacial bajo consideracién estan determinados
por factores tales como variables econémicas puras, las cuales pueden tener
poco que ver con la configuracion espacial de las fronteras en un mapa fisico.

Anselin y Smirnov [2] proponen un algoritmo para calcular correctamente
las matrices de ponderaciones espaciales de distintos 6rdenes. Anselin [I]
argumenta que la estructura de la dependencia espacial incorporada en la
matriz de ponderaciones espaciales deberia de escogerse juiciosamente y en
relacion a conceptos generales de la teoria de la interaccién espacial, tales co-
mo la accesibilidad o como el tiempo de viaje (o traslado). A continuacién se
presenta el uso principal que se le da a la matriz de ponderaciones espaciales.

1.3.4. Operador de Rezago Espacial

El objetivo o utilidad principal de la matriz de ponderaciones espaciales
en la especificacion de modelos econométricos espaciales es relacionar una
variable en un punto o region en el espacio con observaciones de esa variable
en otras unidades espaciales dentro del sistema. En un contexto de series de
tiempo, ésto se logra utilizando un operador de rezago, el cual relaciona una
variable en un tiempo ¢ con la misma variable en otro tiempo s.

En el espacio, esta relacion no se da tan directamente debido a las varias
direcciones en que el desplazamiento puede llevarse a cabo. En muchas situa-
ciones aplicadas, no hay motivaciones fuertes a priori que puedan guiar la
eleccion relevante de la dependencia. Este problema se resuelve consideran-
do una suma ponderada de los valores de todas las unidades espaciales que
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provienen de un orden de contigiiidad dado, y no tomando cada una de ellas
en forma individual. Los términos de la suma se obtienen multiplicando las
observaciones de la serie de tiempo espacial en cuestion por la ponderacion
asociada tomada de la matriz de ponderaciones espaciales. Formalmente, el
operador de rezago espacial de orden k, L;, estda dado por:

N

Liyi = Y wi (i, 5) vt (1.1)

j=1

donde vy, + = 1,2,..., N, t = 1,2,..., T, es la serie de tiempo espacial con
el primer subindice idexando las unidades espaciales y el segundo indexando
las unidades de tiempo.

Claramente, la nocién resultante de una variable rezagada espacialmente
no es la misma que en el analisis de series de tiempo, pero en su lugar, es
similar al concepto de rezago distribuido. En este sentido, nétese que las
ponderaciones usadas en la construccion de las variables rezagadas se toman
como dadas, como se puede imponer una senda particular en el tiempo en la
estimacion de un rezago distribuido.

Frecuentemente, la matriz de ponderaciones W, se estandariza de tal for-
ma que la suma de todos los elementos de cada fila sea igual a 1, es decir, las
ponderaciones distintas de cero se reemplazan por w}, (i, 7) = wy, (4,7) /N; ' (k),
donde N;* (k) es la suma de los elementos de la fila i de la matriz W,
Sin embargo, esta estandarizacién no deberia hacerse automaticamente. Por
ejemplo, cuando las ponderaciones estan estan basadas en la funcion de dis-
tancia inversa, las cuales tienen una interpretacién econdmica significativa,
la estandarizacién puede llevar a la pérdida de esa interpretacion.

No siempre es econémicamente significativa la interpretacion de estas
matrices de ponderaciones espaciales. Por ejemplo, cuando la matriz de pon-
deraciones es la matriz de contigiiidad binaria, la estandarizacién implica
que el operador de rezago espacial se vuelva simplemente el promedio de
los valores observados en las unidades vecinas o contiguas de k—ésimo or-
den. En términos de interaccién espacial, esto senala una competencia entre
unidades vecinas: mientras menos unidades vecinas tenga una unidad, mas
fuertes seran las influencias individuales de ellas sobre la unidad central.
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1.4. Autocorrelacién Espacial-Temporal

Recordemos que estamos considerando una variable aleatoria observable
sobre N localidades en el espacio en puntos discretos del tiempo, t = 1,2, ..., T
El siguente capitulo presenta el modelo general que describird la interaccién
en el tiempo y el espacio de una variable dada. Para ello necesitaremos es-
timar la estructura de autocorrelacién en rezagos espaciales y temporales de
la variable en cuestién. Utilizaremos un enfoque paralelo al analisis de series
de tiempo, que consiste en la funcion de autocorrelacion espacial-temporal.

Sea pu = F |yu] el valor esperado o media general de la serie de tiempo
espacial-temporal y;;. La autocovarianza entre las variables aleatorias y;; y
Lyyi+—s puede definirse por

Vs = 0V [Yit, Litip—s) = E [(Yir — 1) (Liyi—s — 11)]
y la varianza de la serie Ly, s como

0y = €0V [LiYii—s, Liyin—s) = var [Lyyie—s) = E [(Liyies — p)?]  (1.2)

Por lo tanto, la autocorrelacién spacial-temporal en el rezago espacial k y
rezago temporal s es:

_ Vks _ E [(yit - ,U) (kai,tfs - M)] (1‘3)

Td0 E [(yit - N)2]

que puede estimarse a partir de la serie observada y;; de la siguiente forma:

ZﬁLZtT:sH (it — U) (LrYit—s — ¥)
Zij\il 23:1 (yit - §>2

Pks

Tks =

donde

es un estimador de la media espacial-temporal general p.

La secuencia {rs} para s = 0,1,... y k = 1,2, ... especifica la funcion
de autocorrelacion espacial-temporal muestral (o autocorrleograma espacial-
temporal) de la serie y;. Sin embargo, estos estimadores no son completa-
mente satisfactorios, aun cuando la serie y;; sea estacionaria tanto en tiempo
como en espacio. Siempre que el operador de rezago L; tome la forma de un
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promedio ponderado, la varianza de Lyy;; serd normalmente menor que la
varianza de y;, esto es

E [(kait — ?7)2} <FE [(yit — ?3)2}

var (Lyyi) < var (yi) (1.4)

debiéndose ésto al efecto de suavizamiento propio de L. Si bien mazx|rys| < 1,
siempre que [1.4] se cumpla, la funcién de autocorrelacion se desvanecera y
el grado de la desvanecimiento variarda de acuerdo al rezago espacial. Una
definicion alternativa de las autocorrelaciones que supera esta problemética
esta dada por:

Vks _ E [(ylt - /L) (kai,tfs - :u)]
22 {E [ — )] B [(Liya — p)?])

2
(950970
y se estima de la siguiente forma:

ZﬁthTst (Wit — ¥) (LYit—s — 1)
TkS - 1/2

[(vazl Zthl (Yir — §)2> (Zi\il Zthl (Lyit — @?)2”

donde ahora tenemos que

Pks = 172 (15)

[var (y;;) var (kait)]l/2 < var (Yit)

Nétese que en la expresion [I.2]se utiliz6 p en la definicién de la varianza de
Lyyi. Se puede redefinir esta varianza reemplazando a p por puy = E [Liyi].
Con esta nueva definicién se pueden hallar otras expresiones para las auto-
correlaciones al sustituirla en la expresién [I.5] Mientras que esto nos da una
estimacién razonable para un py, especifico cuando se considera aisladamente
de los demaés valores de la funcién de autocorrelacién, no nos da una esti-
macién satisfactoria de la funcién de autocorrelacién {pys} en su totalidad.
La principal desventaja es que la expresion de la autocorrelacion involucraria
dos medias y que una de ellas variaria con el rezago espacial. Como resultado
de este factor, las correlaciones individuales en la funcién de autocorrelacién
estimada {rgs} carecerian de compatibilidad y por lo tanto resultaria algo
complicada la interpretacion de esta funcion. Se utilizara por lo tanto en este
trabajo la segunda alternativa, i.e., la expresion (1.5}
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1.5. Spillovers y Externalidades Espaciales en
la Economia

Existe una extensa literatura sobre spillovers y externalidades espaciales
en economia. En este trabajo no se pretende desarrollar ni mejorar ningin
modelo tedrico existente sobre este tema, la intencion de éste es describir en
qué magnitud se presentan estos spillovers o transmisiones espaciales en la
industria manufacturera en las diferentes entidades federativas. Sin embargo,
es de gran utilidad recordar algunas referencias sobre la distribucion espacial
de la actividad econémica para entender mas profundamente la estructura
de la economia y de esta forma distinguir el posible mecanismo mediante el
cual se generan estas transmisiones espaciales en el sector manufacturero.

En el trabajo de Hanson [7] podemos encontrar una amplia revisién de
trabajos empiricos realizados a finales del siglo pasado sobre los determi-
nantes de la concentracién regional de la actividad econdémica. La teoria
subraya como determinante principal de la aglomeracién espacial en la in-
dustria a los rendimientos crecientes a escala principalmente. Hanson senala
que las economias de escala pueden ser externas o internas a las empresas,
en el primer caso pueden estar relacionadas con spillovers de conocimientos,
mientras que el segundo caso, en combinacion con los costos de transporte,
crean externalidades de localizacién especifica. En relacién a nuestro trabajo,
senala que la distancia disipa el impacto de los efectos externos, por lo que
los agentes econémicos tienen incentivos a establecerse cercanos entre si.

Hanson encuentra dos resultados empiricos que son robustos ante los
problemas de estimacién. El primero de ellos se refiere a que los salarios indi-
viduales se incrementan cuando la fuerza de trabajo local tiene trabajadores
altamente educados, y destaca que esto es consistente con el concepto de
que los rendimientos sociales de la educacién son mayores a los rendimientos
privados ocasionados por las externalidades de capital humano. El segundo
resultado hace referencia a que el crecimiento de largo plazo de las industrias
es mayor en regiones con una amplia variedad de actividades industriales, al
menos para algunas de ellas. Esto ultimo inspira a las empresas a establecerse
en medios mas diversos.

Hanson percibe otros dos patrones de correlacion. Por un lado advierte
que en el corto plazo el crecimiento de la industria y la productividad son
mayores cuando la aglomeracion de la propia industria es mayor. Por otro
lado distingue que las conexiones de demanda regionales, medidas por el
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potencial del mercado, estan asociadas con salarios mayores y con el rdpido
crecimiento de la poblacién urbana.

Finalmente, en su revisién, Hanson conluye que el grueso de los resultados
empricos sugieren que las externalidades de localizacién especifica existen vy,
lo mas importante, tienen influencia en la distribucién espacial de la actividad
econémica. El trabajo de Hanson también constituye una fuente importante
para la revisién de modelos tedricos acerca de spillover y externalidades re-
gionales o espaciales.

Otra referencia importante, en cuanto al alcance del presente trabajo, es el
andlisis que Davis y Weinstein [5] llevan a cabo sobre la concentracion espacial
para las cuarenta regiones en Japén. Ellos analizan los canales a través de
los cuales la geografia y el espacio econémico afectan a la productividad.
Entre los determinantes estudiados en su trabajo se encuentran el tamao
de la region agregada y la afectacién de regiones vecinas sobre el acceso al
mercado. Ademads consideran si estas influencias trabajan a través del acceso
a los diferentes tipos de insumos que la industria requiere o a través de un
acceso adecuado a sus clientes.

Davis y Weinstein hallan que las relaciones mas robustas con la produc-
tividad son el tamano del mercado y la variable de conexion de costos, esta
ultima mide el grado de acceso de una regién a las fuentes de insumos requeri-
dos por el producto de esa regién en particular. Sus estimaciones también
sugieren un vinculo significativo entre el tamao de la region y la produc-
tividad. En este trabajo, ellos observan que el tamao y la geografia juegan
un papel muy importante en el estudio de la distribucién regional del bien-
estar nacional. Concluyen ademaés, que la geografia econémica sugiere que
regiones localizadas cerca de las mayores economias son més probables de
obtener mayores ganacias de la integracion econémica.



Capitulo 2

Modelo STARMAG

En este capitulo se describira el modelo que se utilizara para desarrollar
el Capitulo 3, el cual tiene la ventaja que se adapta perfectamente al tipo de
datos que se pretende estudiar y al tipo de analisis que se desea realizar. Antes
de entrar a la descripcion del modelo se mencionan algunos antecedentes.

A finales de los anos 70, Martin y Oeppen [8] y Pfeifer y Deutsch [9]
extendieron los modelos de series de tiempo ARMA, popularizados por Box
y Jenkins [3], a un contexto espacial-temporal, introduciendo los modelos
STARMA (Space-Time Autorregresive Moving Average). Di Giacinto [6], al-
gunos anos después, generalizé la especificacién de los modelos STARMA
para elevar la habilidad del modelo para examinar la dependencia espacial y
la heterogeneidad de las observaciones. Para ello aumenté el conjunto de va-
riables explicativas, incluyendo rezagos espaciales contemporaneos del proce-
so y de los choques no observables, y permitiendo que los parmetros variaran
con la localizacién espacial. A este modelo se le llama STARMAG (Space-
Time Autorregresive Moving Average Generalized).

2.1. Modelo para Dependencia Espacial Pura

En esta seccién asumiremos en primer lugar que se tiene una serie de
tiempo espacial y;;, donde el subindice 7 indexa las unidades espaciales o
regiones y el subindice ¢ indexa las unidades de tiempo, con i =1,2,.... N y
t=1,2,....,T. Se asumira también que este proceso observado es estacionario
tanto en tiempo como en espacio. Adicionalmente suponemos que se cuenta
con informacién a priori sobre la estructura espacial de los datos, en la forma

17
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de una ordenacon jerarquica creciente en la distancia sobre las N unidades
espaciales, representada por las matrices de ponderaciones W, descritas en
el capitulo 1.

El modelo STARMAG(p,A,q,v), suponiendo un proceso espacialmente
homogéneo, tiene la siguiente expresion:

P A q v
Yit — Z Z OneLryiz—n = a — Z Z Onie Liwi—p (2.1)
h=0 k=0 h=0 k=0

con ¢gg = Hpp = 0, y donde

u;; es un proceso de ruido blanco homoscedastico espacial-temporal con
media cero y funcién de autocovarianza E (u;;titj 1) = 0250j 001, donde
d;; es la delta de Kronecker;

p y q son los 6rdenes temporales de los componentes autorregresivo y de
promedios moviles, respectivamente;

/ / .
los vectores A = [Ao, A1, ..., Ay ¥y v = [vo, 14, ..., | proporcionan el orden
espacial asociado a cada rezago temporal de los componentes autorre-
gresivos y de promedios méviles, respectivamente, y;

Ly, es el operador de rezago espacial de orden k£ dado por la expresion (1.1}

Cuandotengamosque)\oz)\l:---:)\pzj\yyozylz---:yqzﬂ
llamaremos al modelo como STARMAG (p,\,q,7) completo.

A diferencia del modelo STARMA original, en esta especificacién las
primeras sumas en ambos lados de la expresion [2.1] parten de 0, permitiendo
que rezagos espaciales contemporaneos, tanto de la serie observada como de
los choques no observables, se encuentren dentro del conjunto de variables ex-
plicativas del modelcﬂ. De esta forma se incorpora al modelo la dependencia
espacial pura, manteniendo la hipotesis de que los choques no estan correla-
cionados ni en espacio ni en tiempo y habilitando la existencia de spillovers
espaciales en las innovaciones del proceso dentro de un periodo de tiempo

dado.

'En el modelo STARMA las primeras sumas parten de uno, por lo que se excluye del
conjunto de variables explicativas a los rezagos contemporaneos. Esta caracteristica, junto
con el supuesto de que las innovaciones no estdn correlacionadas espacialmente, impli-
ca que, condicionados en observaciones pasadas, los valores contemporaneos del proceso
obtenidos en diferentes unidades espaciales no estdn correlacionados.
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2.1.1. Representaciones VARMA del Modelo

Apilando los N valores de las variables para cada periodo de tiempo,
llegamos a la siguiente expresién vectorial del modelo:

AB)y,=a+ M (B)w, (2.2)
o A(B)=(Ay— A B—---—A,B")
M (B) = (My— M,B — ---— M,B%

y donde y, = [y1t, Yo, ., yne| s W = [uay, vgp, ..., une]’, E (ut'u,’tfh) = OonXu,
Y, =0’Iy v a=aiy. Como siempre, Iy es la matriz identidad de dimen-
sion N, ¢y es un vector de dimensién N con todos sus elementos iguales a
1y B es el operador de rezago de Box-Jenkins. Las matrices A, y M, de

N x N estan definidas asi:

/\0 )‘}L
Ag=1Ix—> Wi, A=) ¢uWy, h=12.p
k=0 k=0

Vo Vp,
MO:IN_ZQOka; Mh:ZQthk, h:1,2,...,q
k=0 k=0
donde W, es la matriz de ponderaciones espaciales de orden k definida en
el Capitulo 1. Dadas las analogias formales del modelo STARG (Space-Time
Autorregresive Generalized) con el modelo VAR estructural, a la expresion
2.2]se le llamara representacion estructural VARMA del modelo STARMAG.
Suponiendo que las matrices A, y M, son invertibles, el modelo
puede ser reparametrizado en la siguiente forma VARMA:

A(B)y, =&+ M (B) (2.3)
donde
A= (1o Ap- - Aw)
M(B): (IN_MlB_"'—Mqu)

y iy = Ay Mou,, A, = Aj Ay, M), = A;'M,M; Ay y & = Aj'a.
A la expresioén 2.3]se le llamard representacion reducida VARMA del mo-
delo estructural dado por la expresion . Este es un modelo VARMA (p,q)
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con restricciones sobre los coeficientes ARMA, interceptos y matriz de cova-
rianzas de los errores, derivadas de las hipétesis de homogeneidad espacial y
dependencia local.

El supuesto de homogeneidad espacial se traslada al modelo STARMAG
imponiendo restricciones de igualdad sobre los parametros entre las diferentes
unidades espaciales, mientras que, bajo la hipétesis de dependencia local, los
coeficientes autorregresivos y de promedios moviles se igualan a cero mas
alla de un rezago espacial dado. La matriz de covarianzas contemporaneas de
los errores de la forma reducida es F (@,@;) = 3 = o2 (AalMo) (AEIMO)/.

Con la excepcién del caso en que Ag = Iy y My = I, donde el modelo
STARMAG se reduce al modelo STARMA ordinario, 34 deja de ser esférica.
Por lo tanto el modelo generalizado toma en cuenta la correlacion residual
contemporanea hallada en aplicaciones empiricas del modelo STARMA, en
el sentido de que si el proceso generador verdadero de los datos proviene de
la clase STARMAG, entonces ajustar un modelo STARMA a los datos se
traduciria en correlacion contemporanea de los residuales.

De manera similar al del andlisis de series de tiempo, los modelos deben
de cumplir ciertas caracteristicas para que sean estacionarios y/o invertibles.
En nuesto contexto espacial-temporal, la estacionariedad en el tiempo para
el proceso definido por requiere que

IN—ifihzh

h=1

#0 para |z] <1 (2.4)

Andalogamente, la invertibilidad requiere que

IN—iMhZh

h=1

#0 para |z] <1

La condicion es fundamental para el analisis de impulso-respuesta que
se describird en la ultima seccién del presente capitulo.

2.2. Estimacién por Maxima Verosimilitud

La estimacion por maéaxima verosimilitud es el enfoque preferido para
obtener estimadores consistentes en el caso de datos espaciales puros.

La inferencia en los modelos STARMAG se basa en la funcién de verosimi-
litud, suponiendo que se dispone de una muestra de 7" observaciones en el
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tiempo y p valores premuestrales. [gualando los ¢ valores premuestrales de las
innovaciones no observables a su media marginal de cero, el modelo STAR-
MAG espacialmente homogéneo puede representarse como

(Ir® Ag)y =ZB+Nu (2.5)
donde ® se refiere al producto Kronecker y ademas:

u=vec(U), U = [uy,us,.., ur

Z =[D,Y,), D=iNT

Y, = [glo’gn’ oY Yoo Yy "”gpAJ
y,, = vec(WiYy)

Y,= [yl—h7y2—h7 -"7yT—h}

Y=Yy

B =la. ¢

S = [010, D11, -o0s D1r, s g0, Dt s D, |
N = ZZ:O (Bh ® Mh)

donde B" es una matriz de T' x T con elementos B" (i,j) =1sij—i=hy
B" (i,§) = 0 en otro caso.

A partir de la expresién [2.5se obtiene que el jacobiano de la transforma-
cion de w a y es
ou
oy’
el cual, dada la estructura de diagonal en bloques de la matrix (I ® Ag) y
la estructura triangular en bloques de las matriz N, se simplifica a

‘8u

= [R" (I ® A)|

oy’
y es diferente a la unidad cuando Ay # Iy 6 My # Iy.

Bajo el supuesto de que la distribucién de probabilidad de las innovaciones
es gaussiana y dado el valor determinado del jacobiano anterior, la funcion
de verosimilitud (logaritmo de) para el vector 7 de todos los parametros del
modelo STARMAG, codicionada en los valores premuestrales del proceso y
de las innovaciones, tiene la siguiente expresion:

= |Mo| " |A| "

U(T|Y0, Yis s Y1y U0, U1, ooy Ur—g)

= const — %log (I1X.]) + Tlog (|Ag|) — Tlog (| M]|) — %g' (IT ® E;l) u
(2.6)
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conu=R"[Ir®A)y—ZB] y T, =0Iy.
El vector gradiente es s, = [s’ﬁ,sﬁbo,sg,saz]/, donde los componentes
tienen las siguientes expresiones:

83 = 55 = (®'2) (Irex,")u
Sgo = aaTlslo = fo+ (RTY) (Ir @21 u
o= =Fo— (R'U) (I 0%, ) u

S0 = iy = =0 (07) 7 4 5 (07) Wy

con

¢o = [%1, ¢02, --->¢0>\0]/ ,
0 = [001, oz, ..., 901/0, 010, 011, .-, 91V1) e qu, 9q1, e equq}
Y, = [gm’ ""QOAJ

Q = 2017 ”wu()yoa "'7uq0auq17 "'7uqu:|

wy, = (B @ Wi)u

Foo =T [tr (Ag W), .str (A ' W )]

fo=T[tr (My'W),....tr (M;'W,,) 0]

y donde 0 es una matriz de ceros cuya dimensién estd determinada por el
contexto.

Para obtener los estimadores de méaxima verosimilitud de los parametros
de la expresion se tiene que recurrir a métodos iterativos. Di Giacinto [6]
obtiene la matriz de informacién de Fisher 1., que se origina de las derivadas
de segundo orden (Hessiano) de la funcién de verosimilitud (logaritmo de)
dada por [2.6| Esta matriz se puede utilizar en el método iterativo de es-
timacién, pero ademas se puede hacer inferencia sobre los parametros del
modelo ya que la matriz de varianzas-covarianzas estd dada por la inversa de
la matriz de informacion de Fisher 19,.



EL COLEGIO DE MEXICO 23

2.3. Funcion de Impulso-Respuesta Espacial-
Temporal

La evolucion de un proceso espacial-temporal dado puede reflejar las in-
fluencias de dos tipos de impulsos aleatorios: choques agregados, comunes
a todas las unidades espaciales en la muestra; y choques idiosincraticos que
son especificos a una localidad. Para abordar el tema del andlisis de impulso-
respuesta, se supondra que todos los choques son idiosincraticos, o alter-
nativamente, que el componente comin puede ser eliminado en un etapa
preliminar filtrando apropiadamente las series.

La funcién de impulso-respuesta para el modelo STARMAG se deriva en
base a la representaciéon reducida VARMA dada por la expresion [2.3] Cuando
el modelo cumple con la condicién de estacionariedad [2.4] el proceso

y,=A(B)'a+A(B) " M(B)A;'Mou, = p+ > Wy, (27)
h=1

estd bien definido y la expresién proporciona la descomposicion de Wold
del proceso en términos del vector de innovaciones estructurales ;.

Las matrices ¥, de N x N proveen los coeficientes de la funcién impulso-
respuesta, describiendo el comportamiento dinamico del sistema en respuesta
a un vector de choques aleatorios especificos a una localidad. En la especifi-
cacion STARMAG los disturbios estructurales son ortogonales tanto en es-
pacio como en tiempo, por lo que el modelo se ajusta perfectamente para el
analisis de impulso-respuesta, ya que éste requiere que estos disturbios sean
tanto ruido blanco como no correlacionado entre secciones.

Una manera conveniente de resumir esta informacion transmitida por la
funcién impulso-respuesta en un contexto espacial-temporal, puede derivarse
haciendo uso del esquema de ponderacion espacial de la expresién Es-
pecificamente, siendo Wy, (7,j) la respuesta medida después de h periodos
sobre la localidad ¢ ante un impulso unitario en la localidad 7, la expresién

Thi = Z wy (i,5) U, (5, 9) (2.8)

serd la funcién de impulso-respuesta espacial-temporal (STIR) del proceso,
que proporciona la respuesta promedio, después de h periodos, sobre las
unidades vecinas de orden k ante un choque en la localidad 1.
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Para cada regién 4, 7;, puede ser graficada como funcién de los rezagos
temporales y espaciales haciendo facil la apreciacion del patron local de la
difusién espacial-temporal de las innovaciones.

Una manera alternativa de presentar la funcion de impulso-respuesta en
un ambiente espacial-temporal se podria basar en la funcién

G = Zwk (i,9) W (4, 5) (2.9)

que proporciona la respuesta promedio en la region i, en el rezago temporal
h, ante un choque unitario en las unidades espaciales vecinas de orden k.

En referencia a la direccién del efecto del spillover espacial, a 7}, v (}, se
les llamara las funciones outward e inward STIR, respectivamente.

Las respuestas acumuladas y de largo plazo pueden definirse sobre la base
de la funcién de impulso-respuesta. La respuesta acumulada es simplemente
la suma de las respuestas hasta un horizonte temporal H dado, mientras que
la respuesta de largo plazo se obtiene cuando H tiende a infinito.

La matriz de impulso-respuesta de largo plazo se obtiene directamente de
la representacion VARMA del proceso y tiene la siguiente expresion:

U, =A(B)'M(B)A;'M,

de donde se pueden derivar las funciones outward e inward STIR de largo
plazo

Mook = Zwk i, §) Woo (4,4)

mk—Zwku (i)



Capitulo 3

Analisis Regional del Sector
Manufacturero

En este capitulo se presentan los principales resultados del analisis regio-
nal realizado sobre el sector manufacturero mexicano. El objetivo principal
de este capitulo es evaluar el alcance de la propagacién espacial de choques
regionales especificos dentro del sector manufacturero de México, asi como
examinar la velocidad y el rango geogréfico de la difusién espacial de las inno-
vaciones. Para describir las caracteristicas esenciales de la interaccion espacial
del sector, el analisis se centra en temas estructurales y no de pronésticos. En
las siguientes secciones se describen los datos utilizados, los ajustes realizados
y los modelos estimados, ademas del analisis de los resultados.

3.1. Descripciéon de los Datos

La base de datos empleada en el presente trabajo consta de las series men-
suales del Indice de produccion manufacturera por entidad federativa publica-
do por el INEGI para 16 entidades de la Reptublica Mexicana seleccionadasE]7
de enero de 1993 a diciembre de 2006 (las series son indices de volumen fisico
de la produccién). Las entidades seleccionadas se listan en la Tabla y se
pueden ver en el mapa de la Grafica

'El INEGI publica este indice para 17 entidades, las cuales representaron en 1993 el
82.9 por ciento del valor agregado bruto de la produccién del sector manufacturero. En
este trabajo no se consider6 el estado de Yucatan, debido a que su interaccién espacial con
los demas estados es casi nula.

25
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Figura 3.1: Mapa con las Entidades Federativas Seleccionadas en la Muestra

Aguascalientes | Durango Nuevo Ledén Sinaloa
Baja California | Jalisco Puebla Sonora

Coahuila México Querétaro Tlaxcala
Distrito Federal | Morelos | San Luis Potosi | Veracruz

Cuadro 3.1: Entidades Federativas Seleccionadas en la Muestra

La Grafica proporciona una representacion tridimensional de las se-
ries de tiempo en el periodo senalado anteriormente para las 16 entidades
de la muestraﬂ En ella se puede observar que las series exhiben un patrén
no estacionario tanto en tiempo como en espacio, las series son generalmente
crecientes con el tiempo, aunque en algunos casos se percibe que han per-
manecido practicamente en el mismo nivel a través del tiempo.

2Las series estdn ordenadas en forma ascendente de acuerdo a la observacién més
reciente. Por lo tanto, el orden en el eje de las entidades es de la siguiente forma: Morelos,
Distrito Federal, México, Veracruz, Jalisco, Sinaloa,Tlaxcala, Sonora, Durango, San Luis
Potosi, Nuevo Ledn, Baja California, Coahuila, Querétaro, Puebla y Aguascalientes.
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Figura 3.2: Indices de Produccién Manufacturera

3.2. Ajustes Previos

Como se mencioné en el capitulo anterior, es necesario que las series sean
estacionarias para que la funcién de impulso-respuesta sea bien comporta-
da. Sin embargo, antes de buscar que las series tengan un comportamiento
adecuado, es necesario controlarlas por choques agregados macroeconémicos
comunes que pueden afectarlas. Esto ultimo con el objetivo de permanecer
con series que reflejen exclusivamente el comportamiento del sector manu-
facturero, excluyendo de ellas los efectos de choques macroeconémicos cuyos
impactos estan implicitamente contenidos en los datos. De esta forma se
garantiza que el andlisis de impulso-respuesta describa exclusivamente los
choques idiosincraticos de la produccién manufacturera.

Para este propodsito se realizé la regresion del logaritmo de cada una de
las series log (y;;) contra las siguientes variables:

= log (CETES,), log (INPP,) y log (T'C;), donde IN PP es el Indice Na-
cional de Precios al Productor y T'C' es el Tipo de Cambio Peso-Ddlar.
Estas variables se incluyen para controlar por choques macroeconémi-
cos nacionales.
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» log (PET;)ylog (CLI — NAFTA;),donde PET es el Precio del Petréleo
y CLI — NAFTA es el indice del ciclo econémico correspondiente a
la regién de Norteamérica publicado por la OECD. Estas variables se
incluyen para controlar por choques macroeconémicos internacionales
y regionales.

= Rezagos de un periodo para todas las variables anteriores, con el fin
de controlar por posibles respuestas rezagadas, ademas de rezagos de
orden 6 y 12 para la variable log (CLI — NAFTA;), dado que éste
indicador conduce el ciclo econémico de la regiéon econémica.

= Una tendencia deterministica lineal para representar el crecimiento
ex6geno de la productividad, dummies estacionales, dado que las se-
ries presentan un fuerte patron estacional, y finalmente la interaccion
de ambas, para representar patrones estacionales moviles en el tiempo.

Los estadisticos principales (R?, F, prob(F), y Durbin-Watson) de los re-
sultados de cada una de las 16 regresiones se presentan en la Tabla [3.2] En
general, el ajuste para cada una de las ecuaciones es satisfactorio.

R* | F-stat | Prob(F) | D-W
Aguascalientes | 0.9733 | 125.19 | 0.0000 | 1.2783
Baja California | 0.9698 | 110.16 | 0.0000 | 1.3618
Coahuila 0.9759 | 138.87 | 0.0000 | 1.0895
Distrito Federal | 0.9011 | 31.24 | 0.0000 | 1.6565
Durango 0.9536 | 70.44 | 0.0000 | 1.1755
Jalisco 0.9385 | 52.37 | 0.0000 | 1.8881
México 0.9477 | 62.08 | 0.0000 | 1.4749
Morelos 0.8764 | 24.31 | 0.0000 | 1.3910
Nuevo Leén 0.9862 | 244.23 | 0.0000 | 1.2302
Puebla 0.9132 | 36.08 | 0.0000 | 1.1402
Querétaro 0.9891 | 312.48 | 0.0000 | 1.4856
San Luis Potosi | 0,9578 | 77.77 | 0.0000 | 1.0428
Sinaloa 0.9086 | 34.08 | 0.0000 | 0.9224
Sonora 0.8429 | 18.38 | 0.0000 | 0.9853
Tlaxcala 0.9573 | 76.77 | 0.0000 | 1.0025
Veracruz 0.9224 | 40.78 | 0.0000 | 1.1070

Cuadro 3.2: Regresiones de log (y;) sobre las variables macro y deterministicas
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Los residuales de estas regresiones estan exentos de las influencias de las
variables macroecomicas detalladas previamente y se les llamara residuales de
la 1* etapa. Estos residuales son las series sobre las cuales se realizé el andlisis
posterior. La Grafica y los estadisticos Durbin-Watson de la Tabla
parecen indicar que las series son I (0). Dado que estas series son la base del
analisis de impulso-respuesta, es necesario verificar que son estacionarias.
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Figura 3.3: Residuales de las Regresiones de la 1 etapa

Para confirmar la hipdtesis de que las series son estacionarias, se realizaron
diferentes pruebas de raices unitarias, de las cuales se muestra un resumen
en la Tabla [3.3] Todas las pruebas coinciden en que se puede rechazar la
hipétesis de que los residuales de la 1 etapa tienen raices unitarias al 99
por ciento de confianza, por lo que se concluye que son I (0) y entonces no
requieren de transformaciones adicionales.

Para poder estimar la interaccién espacial o correlacion del sistema, es
necesario contar con informacién a priori sobre la estructura espacial de los
datos con el fin de obtener las matrices de ponderaciones espaciales W.
En este trabajo se consideraron dos especificaciones para incorporar esta
estructura espacial.



EL COLEGIO DE MEXICO 30

Cross-
Method Statistic | Prob.** | Sections | Obs
Null: Unit root (assumes common unit roots)
Levin, Lin and Chu t* -26.2164 | 0.0000 16 2470
Breitung t-stat -18.6278 | 0.0000 16 2454

Null: Unit root (assumes individual unit roots)
Im, Pesaran and Shin W-stat | -24.9601 | 0.0000 16 2470
ADF - Fisher Chi-square 606.389 | 0.0000 16 2470
PP - Fisher Chi-square 839.137 | 0.0000 16 2480

Null: No unit root (assumes common unit roots)
Hadri Z-stat | -3.04631 | 0.9988 | 16 | 2496

**Probabilities for Fisher tests are computed using an asymptotic Chi-square
distribution. All other tests assume asymptotic normality.

Cuadro 3.3: Pruebas de raices unitarias sobre los residuales de la 1% etapa

La primera especificacion estd basada en la nocién de contigiiidad binaria
mencionada en el Capitulo 1, mientras que la segunda utiliza ponderaciones
basadas en la distancia entre las principales ciudades de las entidades con-
sideradas en la muestra. En este ultimo caso, los elementos de la matriz
de ponderaciones espaciales fueron w (i,5) = d (i, j)""/?, donde d (i, ) es la
distancia en kilometros entre la principal ciudad del estado ¢ y la principal
ciudad del estado j. Con esta especificacion los rezagos espaciales no estan
definidos, de hecho, la matriz de ponderaciones incluye todos los rezagos.

Una vez que se cuenta con las series finales y con las matrices de pon-
deraciones espaciales, se estima la estructura de la interaccién o correlacién
espacial-temporal del sistema empleando la funciéon (STACF) de autocor-
relacién espacial-temporal descrita en el Capitulo 1. La STACF de los resi-
duales de la 1% etapa se expone en la Gréfica[3.4]y en la Tabla[3.4] La funcién
STACF estimada nos sugiere los érdenes del modelo STARMAG a estimar.
Se puede percibir en la STACF estimada una relacién contemporanea muy
fuerte entre los valores observados en un estado y sus rezagos espaciales de
orden 1 y 2. Asimismo se observa una correlacién fuerte entre los valores
observados en un estado y sus propios rezagos temporales de orden 1, 2 y 3.
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B Rezago Espacial 0 2 Rezago Espacial 1 = Rezago Espacial 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rezago Temporal

Figura 3.4: STACF de los residuales de la 1% etapa

Time Lag | Spatial Lag 0 | Spatial Lag 1 | Spatial Lag 2
0 1.000 0.303 0.185
1 0.371 0.022 -0.038
2 0.210 0.026 -0.037
3 0.190 0.081 -0.012
4 0.039 -0.021 -0.111
5 0.018 -0.012 -0.101
6 -0.012 -0.016 -0.135
7 -0.098 -0.099 -0.179
8 -0.048 -0.020 -0.058
9 -0.032 -0.001 -0.031
10 -0.073 -0.061 -0.032
11 -0.002 0.033 0.029
12 0.003 0.018 -0.007

Cuadro 3.4: STACF de los residuales de la 1* etapa
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3.3. Estimacién y Diagndstico del Modelo

En esta seccion se presentan las estimaciones de dos modelos finales. El
primero de ellos, Modelo1, se basé en la matriz de contigiiidad y en el segundo
de ellos, Modelo 2, se utilizaron las ponderaciones basadas en las distancias.

Los o6rdenes de los modelos finales 1 y 2 se exhiben en la Tabla (los
modelos sélo incluyen términos autorregresivos).

Modelol \ Modelo 2
Time Lag Spatial Lags
0 1,2 1
1 0,1,2 0,1
2 0 0
3 0 0

Cuadro 3.5: Orden de los Pardametros Autorregresivos de los Modelos Finales

Es decir, el primer modelo es un STARG (3, 2) incompleto, mientras que
el segundo es un STARG (3, 1) incompleto. Para llegar a estas especifica-
ciones se partiéo del comportamiento de la funcién STACF y se estimaron
diferentes modelos STARMAG, de los cuales se llegd a los expuestos en la
Tabla [3.5] excluyendo los parametros no significativos. El Modelo 1 estimado
final se muestra en la Tabla [3.06, las estimaciones se obtuvieron por medio
de un proceso de Newton-Raphson iterativo de optimizacién de la funcion
de verosimiltud (logaritmo de) descrita en el capitulo 2, utilizando en este
proceso el gradiente y el Hessiano analitico.

Coeft. | Time lag | Spat. lag | Estimate | Std. FErr. | t-stat | p-value
o1 0 1 0.2090 | 0.0172 | 12.1574 | 0.0000
o2 0 2 0.1462 0.0199 7.3558 | 0.0000
¢10 1 0 0.4082 0.0197 | 20.7094 | 0.0000
P11 1 1 -0.1677 | 0.0215 | -7.8153 | 0.0000
012 1 2 -0.1267 | 0.0249 | -5.0961 | 0.0000
P20 2 0 0.0435 0.0198 2.1954 | 0.0281
P30 3 0 0.0773 | 0.0188 4.1222 | 0.0000
o - - -0.0000 | 0.0006 | -0.0315 | 0.9749

Cuadro 3.6: Estimacién del Modelo STARG(3, 2) incompleto (Modelo 1)
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Una vez que se ha llegado a la convergencia en el proceso de optimizacion,
se estima la matriz de informacion de Fisher, a partir de la cual se obtiene la
matriz de covarianzas asintotica de los parametros. Se puede ver que todos
los pardmetros son significativos al 5 por ciento, excepto el parametro de la
constante, que nos indica que el valor medio del proceso es cero. De esta
forma, podemos hallar la forma funcional del Modelo 1, que se presenta a
continuacion:

Yir = O+ ¢01Llyzt + ¢02L2yzt + ¢10yzt 1+ ¢11Llyzt 1
+¢12L2yz -1+ ¢2oyzt 2+ ¢3oyzt 3+ Ui

El Modelo 2 final estimado se presenta en la Tabla [3.7, se estimé de la
misma forma que el Modelo 1, i.e., en forma iterativa optimizando su funcién
de verosimilitud. Podemos verificar también que todos los parametros son
significativos al 5 por ciento, exceptuando la estimaciéon de la constante.
De igual forma que para el Modelo 1, se obtuvo la matriz de covarainzas
asintética de los parametros por medio de la matriz de informacién de Fisher
calculada al final del proceso de optimizacion.

(3.1)

Coeft. | Time lag | Spat. lag | Estimate | Std. Err. t-stat | p-value
P01 0 1 0.5275 | 0.0221 23.8250 | 0.0000
P10 1 0 0.4251 | 0.0197 | 21.5734 | 0.0000
?11 1 1 -0.3488 | 0.0306 |-11.4024 | 0.0000
®20 2 0 0.0429 0.0190 2.2513 | 0.0244
P30 3 0 0.0639 | 0.0180 3.5522 | 0.0004

o) - - -0.0000 | 0.0005 -0.0666 | 0.9469

Cuadro 3.7: Estimacién del Modelo STARG(3, 1) incompleto (Modelo 2)

Por lo tanto, la forma funcional del Modelo 2 tiene la siguiente expresion:

yie = &+ donLiyie + droyie1 + du1Liyii—
+a0Yii—2 + GoYii—s + Uit

Como diagndstico de las estimaciones, se estimaron las funcion STACF
para los residuales de los modelos STARG finales. Estas se muestran en la
Gréfica y en la Tabla para el caso del Modelo 1, y en la Gréfica
y en la Tabla para el caso del Modelo 2. En ellas se puede observar
que el patrén de correlaciones observado en los residuales de la 1¢ etapa
desaparecié casi completamente, indicando que los dos modelos estimados

capturaron eficientemente la interaccién espacial-temporal de los datos.

(3.2)
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Figura 3.5: STACF de los Residuales del Modelo 1

Time Lag | Spatial Lag 0 | Spatial Lag 1 | Spatial Lag 2
0 1.000 0.012 -0.042
1 0.003 -0.001 0.021
2 0.008 -0.005 -0.007
3 0.014 0.043 0.012
4 -0.051 -0.015 -0.046
5 -0.001 -0.007 -0.036
6 -0.017 0.015 -0.091
7 -0.057 -0.066 -0.089
8 -0.034 0.007 0.009
9 -0.006 0.023 0.013
10 -0.024 -0.062 0.025
11 0.011 0.039 0.013
12 0.041 0.008 -0.033

Cuadro 3.8:

STACF de los Residuales del Modelo 1
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Figura 3.6: STACF de los Residuales del Modelo 2

Time Lag | Spatial Lag 0 | Spatial Lag 1 | Spatial Lag 2
0 1.000 0.022 -0.054
1 -0.002 -0.006 0.024
2 0.006 -0.001 -0.005
3 0.025 0.040 0.001
4 -0.044 -0.020 -0.037
5 -0.001 -0.005 -0.034
6 -0.021 0.002 -0.101
7 -0.048 -0.044 -0.065
8 -0.030 0.014 0.006
9 -0.011 0.014 0.005
10 -0.018 -0.048 0.039
11 -0.001 0.012 -0.010
12 0.047 0.025 -0.025

Cuadro 3.9: STACF de los Residuales del Modelo 2
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Las estimaciones de los modelos se realizaron permitiendo que la vari-
anza de los errores variaran de acuerdo a su regién o entidad federativa, es
decir, incorporando al modelo la heteroscedasticidad espacial. La Grafica
y la Tabla reportan las desviaciones estandar de los residuales para ca-
da estado, en donde se puede observar que las variacones son muy distintas
entre las diferentes entidades. Esto representa una senal de falta de uniformi-
dad espacial que puede deberse a que algunas entidades tienen un grado de
desarrollo manufacturero mayor que otras.

Di Giacinto [6] realiza una extensién del modelo presentado en este tra-
bajo, en el cual incorpora la caracteristica de que los parametros varien de
acuerdo a su localizacién espacial, modelando asi la heterogeneidad espa-
cial, discutida en el primer capitulo, y que generalmente presentan los datos.
El permitir que los pardmetros varien complica fuertemente la estimacion y
tendra que dejarse para posteriores andlisis en este tema. Hay que recordar
que estamos asumiendo homegeneidad espacial y por lo tanto los resultados
obtenidos en este trabajo representan el comportamiento o interaccion es-
pacial del sector manufacturero en promedio, es decir, como interactiian en
promedio los estados con sus vecinos y no cémo intectiia cada uno de ellos
con respecto a sus propios vecinos.
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Figura 3.7: Desviaciones Estandar de los Residuales en cada Estado
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Modelo 1 | Modelo 2
Aguascalientes 0.0409 0.0396
Baja California | 0.0330 0.0323
Coahuila 0.0299 0.0284
Distrito Federal | 0.0263 0.0249
Durango 0.0251 0.0252
Jalisco 0.0257 0.0234
México 0.0242 0.0217
Morelos 0.0382 0.0365
Nuevo Leén 0.0181 0.0162
Puebla 0.0653 0.0641
Querétaro 0.0244 0.0241
San Luis Potosi | 0.0242 0.0233
Sinaloa 0.0280 0.0280
Sonora 0.0442 0.0424
Tlaxcala 0.0312 0.0316
Veracruz 0.0255 0.0260

Cuadro 3.10: Desviaciones Estandar de los Modelos 1 y 2 por Estado

3.4. Funciones de Impulso-Respuesta

En esta ultima seccion del capitulo final, se estudia cudl es la respuesta
de la produccion manufacturera en las entidades federativas cercanas ante
un choque idiosincréatico unitario sobre la producciéon manufacturera en un
estado dado. Para estimar y cuantificar esta transmision se utiliz6 la princi-
pal herramienta derivada de los modelos STARMAG: la funciéon de impulso-
respuesta espacial-temporal discutida en el Capitulo 2 (Otward STIR). El
analisis presentado a continuacion se realizé tomando como base la estimacién
del Modelo 2 de la seccion anterior, esto debido a que ambos modelos pre-
sentan un analisis de impulso-respuesta muy semejante y el Modelo 2 tiene
la especificacién maés sencilla.

En primer lugar, se analiza qué es lo ocurre ante un choque unitario en
la produccion manufacturera en un estado dado sobre si misma en el tiempo,
es decir, cudl es el efecto sobre la produccién de un estado en el tiempo ante
un choque unitario observado en el mismo estado. La funcién de impulso-
respuesta en el rezago espacial 0 nos resuelve este cuestionamiento.
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La Grafica muestra la funcién impulso-respuesta acumulada en el
rezago espacial cero con un horizonte de tiempo de 2 anos (24 periodos).
Como ahi se observa, el impacto instantaneo es muy fuerte, aproximadamente
unitario (1.0407) y a aprtir de ahi éste se va desvaneciendo, por lo que la
respuesta tiende a acumularse mas lentamente. De hecho, hacia el periodo
12 ya se ha acumulado practicamente todo el efecto derivado del choque,
llegando al nuevo estado estacionario. En el largo plazo, el efecto acumulado
total sobre si mismo es de 2.1723 veces el valor del choque observado en el
mismo estado.
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Figura 3.8: Funcién Outward STIR Acumulativa en el Rezago Espacial 0

Los efectos en el tiempo del choque descrito anteriormente sobre la pro-
duccién manufacturera de los estados cercanos al lugar del choque pueden
ser estimados analizando la funciéon de impulso respuesta de la Grafica [3.9]
La respuesta instantanea ante este choque sobre los rezagos espaciales de
orden 1 del lugar de la innovacién es mucho menor al observado en el rezago
espacial cero (mismo lugar del choque), aunque positivo y de magnitud nada
despreciable (0.0919), casi 10 por ciento del valor del choque. En el primer
mes después del choque el impacto es casi nulo, e incluso negativo, generando
asi una leve disminuciéon en la respuesta acumulada.
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Sin embargo, entre el segundo y octavo mes el impacto es positivo, pro-
duciendo una respuesta acumulada fuertemente creciente en ese lapso. De
igual forma que para el rezago espacial cero, el efecto no dura mas alla de un
ano, por lo que la acumulacién total del efecto se logra practicamente hacia
el horizonte de 12 meses a partir del choque, este efecto acumulado de largo
plazo es de 11.68 por ciento del valor del choque original.
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Figura 3.9: Funcién Outward STIR Acumulativa en el Rezago Espacial 1

Finalmente, cabe preguntarse cudles son las consecuencias que generan
los choques idiosincraticos sobre los rezagos espaciales de mayor orden, es
decir, sobre los estados mas lejanos en relacién al lugar del choque. Para
capturar la repercusién analicemos la funcién de impulso-respuesta para el
rezago espacial de orden 2, expuesta en la Gréfica [3.10]

Se percibe claramente en esta grafica un comportamiento analogo al de
la Grafica [3.9] El impacto instantaneo en este caso es de 7.5 por ciento de
la magnitud de la innovacién, notoriamente menor al caso de los rezagos
espaciales de orden uno. A diferencia del caso previo, para el primer periodo
posterior al choque la respuesta es negativa, disminuyendo asi el impacto
acumulado a 7.06 por ciento.
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No obstante, el impacto a partir de ahi es positivo, ocasionando una acu-
mulacién de la respuesta ante el choque muy pronunciada hasta el horizonte
de 8 periodos después del choque. De la misma forma que en los dos casos
precedentes, el impacto practicamente se pierde después de alrededor de un
ano. De esta forma, este choque provoca una respuesta o impacto acumulado
total en el largo plazo de 9.03 por ciento de su valor sobre los estados un
poco més alejados (rezagos espaciales de orden 2).
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Figura 3.10: Funcién Outward STIR Acumulativa en el Rezago Espacial 2

El patrén observado en el iltimo caso se repite para los rezagos espaciales
de orden 3 y 4, generando impactos acumulados totales de largo de plazo de
8.06 y 7.70 por ciento el valor del choque, respectivamente. En general, las
inferencias realizadas en esta seccién, derivadas del modelo, arrojan eviden-
cia de transmisiones o spillovers geograficos positivos, aunque de magnitud
moderada dentro del sector manufacturero.



Conclusiones

El trabajo cumplié con el objetivo principal, que era modelar la inte-
raccién espacial-temporal de la produccion manufacturera por entidad fe-
derativa. Se logré cuantificar los efectos promedios que los choques idios-
incraticos en la industria manufacturera originan sobre las unidades espa-
ciales que interactiian dentro del sistema. Los modelos estimados capturan
satisfactoriamente los efectos espaciales que estan implicitos en los datos. Se
consiguié eliminar del anélisis de impulso-respuesta del sector manufacturero
los efectos de los choques macroeconémicos agregados comunes a todas las
regiones analizadas.

Por lo tanto, todo el analisis de los resultados descrito en el iltimo capitu-
lo, se refiere exclusivamente al comporamiento idiosincratico de la industria
manufacturera, el no haber hecho estos ajustes previos nos podria haber
llevado a concluiones erréneas o muy posiblemente a sobrevaloraciones de
los efectos de los choques sobre la produccién manufacturera en las distin-
tas localidades, ya que considerariamos dentro del modelo los efectos de las
variables macrocémicas que afectan al sistema y que implicitamente se en-
cuentran en las series de la produccién manufacturera.

Las siguientes conclusiones corresponden a los efectos promedios que ge-
nera un choque observado en la producciéon manufacturera de cierto estado o
region sobre la produccién manufacturera de los demaés estados de acuerdo a
su nivel de vecindad, es decir, sobre la produccién de los rezagos espaciales de
distintos érdenes del estado en cuestion. Entonces, un choque de este estilo
produce las siguientes conclusiones::

= El mayor efecto se da sobre la produccién manufacturera del estado
en donde se observo el choque. En el instante del choque este impacto
es muy grande, y después disminuye lentamente hasta llegar a una
respuesta acumulada total en el largo plazo de mas de 2 veces el valor
de la innovacién original.
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= Se dan spillovers espaciales de produccion manufacturera positivos,
aunque de alcance limitados en relacion al efecto en el lugar del choque.
Aun asi este impacto es nada despreciable, siendo de poco mas del 9 por
ciento del valor del choque en el instante en que se genera la innovacion,
para el caso un rezago espacial.

= Como ya vimos, la mayor parte de estos efectos es simultaneo, aunque
hay una moderada acumulaciéon a través el tiempo. En el caso de un
rezago espacial, el efecto acumulado de largo plazo es de 11.68 por
ciento, mientras que de 9.03 por ciento para el caso de dos rezagos
espaciales.

= Los spillovers parecen bastante persistentes en el espacio, aunque con
una intensidad decreciente conforme crece el rezago espacial.

= La interpretacion econémica de estos spillovers recae fuertemente en la
especificacion apropiada del ajuste por variables macroeconémicas de
la 1* etapa (removiendo completamente los choques macroeconmicos
de las series de la produccién manufacturera).

Para concluir, quiero enfatizar que los resultados presentados aqui, se re-
fieren al comportamiento promedio que presentarian las regiones ante distur-
bios en alguna de las regiones, por lo que es posible que no se hayan revelado
situaciones donde la respuesta de un estado ante un choque en la produccion
de su vecino es distinta de acuerdo al estado de que se trate. Es decir, pueden
existir regiones en donde la interaccién espacial se dé mas fuertemente que
en otras. Esta situacion puede darse debido a que los estados analizados en la
muestra tienen niveles de desarrollo econémico muy diversos, por lo que es de
esperarse que los spillovers tengan una magnitud muy diferente de acuerdo
al grado de desarrollo econémico particular de cada region.

Debido a esta tltima consideracion, una extension natural del presente
trabajo seria incorporar al andlisis la hetorogeneidad espacial, consideran-
do en el modelo coeficientes diferentes para cada una de de las entidades
federativas, asi como integrando al modelo variables que describan el gra-
do de desarrollo de las regiones. Con esto se ampliaria el presente estudio
evidenciando posibles patrones de heterogeneidad espacial.
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