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Resumen

El trabajo examina la dindmica evolutiva de los ciclos econémicos de México empleando
las combinaciones lineales de doce indicadores macroecondémicos representativos. Para
abordar la complejidad del problema derivada del nimero de variables como por la
volatilidad que estas manifiestan, se emplea la sincronizacion de fase, el analisis de
componentes principales y pruebas de estacionariedad. Los resultados obtenidos
demuestran que es posible construir un ciclo econémico generalizado capaz de capturar los
comportamientos méas uniformes de las series mediante las combinaciones lineales de las
variables en ciclos, ademas que estas combinaciones capturan los niveles de aportacion en
varianza agregada de cada serie.

Palabras Clave: andlisis de componentes principales; ciclo econémico; sincronizacién de
fase.

Abstract

Our research focuses on understanding the patterns of economic cycles in México by
analyzing twelve key macroeconomic indicators. We use different techniques, such as phase
synchronization, principal component analysis, and stationarity tests, to address the
complexity of the problem arising from the high number of variables and their inherent
volatility. Our results demonstrate that it is possible to create a generalized economic cycle
by using linear combinations of these indicators, which capture the most consistent
behaviors of the series. Additionally, these linear combinations reflect the contribution
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levels of each indicator to the aggregate variance.

Keywords: principal component analysis; business cycle; phase synchronization.

Introduccion

La comprension de los ciclos econdmicos resulta esencial para la macroeconomia, la
politica monetaria y la gestion de riesgos financieros debido a que el analisis de la evolucién
de las oscilaciones facilita comprender las sefiales de la dindmica ciclica generalizada de las
economias. Cantu, Rios y Jiménez (2022) enuncian que modelar los ciclos permite anticipar
posibles cambios del corto al mediano plazo en las condiciones econdémicas de los paises e

inclusive en la economia mundial y de sectores econémicos por actividad.

Respecto al seguimiento de variables guia del ciclo agregado, Claessens, Kose y
Terrones (2011) destacan la importancia de monitorear las fluctuaciones en los niveles de
crédito, consumo, confianza empresarial e indicadores financieros al modelar los ciclos
econdémicos y remarcan la importancia de no solo enfocarse en indicadores macro de
produccion y comercio, sino que remarcan la necesidad de también modelar indicadores de

volatilidad del mercado financiero.

Asimismo, Grinderslev et al. (2017) subrayan que el desarrollo de las oscilaciones
no debe subestimarse ya que el seguimiento de las fases econdémicas ha ganado mayor
atencion por el ambito publico como privado, especialmente después de las crisis derivadas
de los colapsos financieros ocurridos en 2001 y 2008. El trabajo propone que es mejor (y
mas viable) modelar al ciclo econdmico de una nacién mediante la incorporacion de
maultiples variables relevantes en la conformacion de las oscilaciones, en lugar de solo tomar

un indicador de actividad econémica agregado.

Dada la relevancia del tema, y en sintonia con estos antecedentes, este trabajo
plantea tres interrogantes fundamentales: ¢Existen variables que sean mayormente
representativas del ciclo economico agregado?, ¢Se pueden identificar duraciones
promedio de los ciclos?, y ¢(Es factible construir el ciclo econdmico a traves de una
combinacion lineal de un sistema de indicadores econémicos representativo? En este
contexto, la premisa fundamental de nuestra investigacion reside en la factibilidad de

edificar un sistema ciclico que capture las caracteristicas y oscilaciones mas
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representativas de variables que representen las fluctuaciones de la economia de México.
Se plantea que esto puede lograrse primero con la sincronizacion de fase, luego mediante
la creacion de combinaciones lineales de las variables en ciclos y posteriormente, con la
extraccion de los componentes principales de un sistema de variables que en conjunto

reconstruyan un ciclo econémico agregado.

Respecto a la hipdtesis de la investigacion, planteamos la siguiente: si se extrae el
componente ciclico de doce variables macroeconémicas y financieras representativas,
entonces podemaos representar al ciclo econémico agregado de la economia mexicana. Se
propone que, con esta metodologia, es posible capturar una dindmica mas uniforme y
significativa de los ciclos mediante el modelado de las series y el empleo de sus
combinaciones lineales a través de las sefiales analizadas. Comprobaremos esta hipotesis
mediante los resultados de técnicas especificas, como la sincronizacién de fase y el analisis

de componentes principales.

En linea con la hipétesis, el objetivo principal de esta investigacion es construir un
indicador del ciclo econdémico agregado de la economia mexicana mediante la
sincronizacién de fase y andlisis de componentes principales en la interaccion del sistema
de doce variables. Los objetivos especificos incluyen modelar cada variable, examinar su
evolucion ciclica en términos de duracion y numero de oscilaciones promedio, analizar la
estabilidad y volatilidad de los ciclos y evaluar la presencia de algin nivel de memoria
mediante pruebas de estacionariedad. Ademas, se busca identificar las series con ciclos

mas estables que posiblemente guien a otras.

En resumen, el principal aporte de nuestra investigacion destaca al proponer la
representacion del ciclo econémico agregado a traves de la extraccion de componentes
principales de variables econémicas y financieras. Los modelos revelan que las tasas de
interés, los niveles de crédito y la dinamica de los indices bursatiles son las variables mas
representativas para la construccion de combinaciones lineales uniformes. EI documento
se organiza en cinco apartados: la revision de trabajos (antecedentes al tema), las teorias
econdmicas que apoyan al tema, la metodologia, la aplicacion del modelado a las series y

finalmente las conclusiones.

En dltima instancia, los resultados respaldan la viabilidad de aplicar esta
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metodologia a otros paises en futuras investigaciones.

Revisién de literatura

Existen maltiples teorias que buscan explicar las causas de los ciclos econémicos, pero
ninguna ha sido completamente aceptada debido a sus fundamentos divergentes.
Kindleberger (2005) sugiere que las oscilaciones en las economias suelen derivar por fallas
sistémicas en los aparatos financiero y monetario del capitalismo, asi como por las demoras
en los factores cognitivos y de accion de los bancos centrales en detectar estos problemas.
El trabajo explica que estos retrasos impiden gque se actle a tiempo para mitigar los impactos

de la evolucion de variables monetarias.

Enriqueciendo el debate, Minsky (1986) destaca que las fases de expansion
econdmica son impulsadas por el aumento de los niveles de crédito, lo que eventualmente
conduce a una etapa de especulacién financiera, generando la pérdida de sostenibilidad
alcista y desembocando en fases oscilatorias contractivas. Una conclusion destacada de su
trabajo es su analisis sobre la intervencion de los bancos centrales: pues, aunque su objetivo
es mantener niveles de precios estables y fomentar el pleno empleo, Minsky argumenta que
su intervencion a menudo resulta en lo contrario, una idea que desarrolla en su hipotesis

sobre fragilidad financiera.

En relacién con los ciclos financieros, Razo de Anda et al. (2018) coinciden en que
estos se originan por las facilidades de crédito en la economia, destacando la falta de
coordinacion efectiva entre los diversos agentes bancarios en la creacion y destruccion de
dinero. Su estudio concluye que es esencial limitar el papel de los mercados financieros,
haciéndolos méas productivos y menos especulativos en la concesion de créditos. De lo
contrario, advierten que las fases contractivas podrian volverse mas perjudiciales en cada

ciclo, dificultando la recuperacion del aparato econémico.

También, algunos trabajos que analizan el comportamiento oscilatorio de variables
monetarias en relacion con las fases del ciclo econémico agregado para distintos paises
son las investigaciones de Agénor et al. (2000) y Alper (2002). En estos sefialan que para
economias desarrolladas como la de Estados Unidos, los agregados monetarios y los

niveles de precios tienden a actuar de manera contra ciclica y con cierto rezago respecto a
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variables prociclicas como las oscilaciones de tasas de interes y flujos de capital. Por otra
parte, su investigacion reveld que, en economias emergentes como México, los ciclos
econdmicos de las variables no estan tan claramente definidos como en las economias
desarrolladas. Ademas, en estas ultimas, las masas monetarias no suelen reflejar patrones

ciclicos evidentes.

También, Vergara, Mejia y Diaz (2021) analizan la dindmica de variables
monetarias y financieras en relacion con la economia agregada de Mexico. Su
investigacion concluye que la politica monetaria de Banxico ha demostrado
comportamientos prociclicos, evidenciados en las oscilaciones de la tasa de interés. Ellos
remarcan que, aunque esto ha contribuido a estabilizar los niveles de precios, también ha
exacerbado las fluctuaciones de otras variables como los niveles de crédito, confianza

empresarial y el tipo de cambio.

Todas estas investigaciones subrayan la interconexion de multiples factores en la
formacion del ciclo econémico. Los antecedentes destacan que las fluctuaciones no estan
limitadas al movimiento de una sola variable, sino que es posible construirlo mediante un
modelo que capture las propiedades mas uniformes de las series mas representativas de las
economias. El siguiente apartado se centra en fortalecer estas ideas desde diversas

perspectivas del pensamiento econémico.

Teorias econémicas sobre las causas de los ciclos econémicos

En esta seccidn, se presentan algunas de las teorias mas relevantes que abordan la
explicacion de los ciclos econémicos. Estas buscan responder a preguntas clave sobre las
causas de las oscilaciones, las variables que deberian manifestar comportamientos
oscilatorios, y la comprension de las duraciones promedio de los ciclos segun su categoria,

ya sea a corto o largo plazo.

Literatura econdmica

De acuerdo con Keynes (1936), los ciclos econdmicos se originan a partir de las oscilaciones
en la demanda agregada, movimientos en las tasas de interés, preferencias por la liquidez,
variaciones del consumo y la eficiencia marginal del capital. Segun su teoria, las variaciones

en la demanda de inversion de los empresarios, dada su inestabilidad en comparacion con
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la demanda de bienes de consumo, son la principal causa de las oscilaciones econémicas.
Aunque esta escuela es criticada por concebir de manera mecanica el ciclo y recomendar la
intervencion estatal, afectando variables como la oferta monetaria, reservas internacionales,
precios, niveles de empleo y salarios, se destaca que esta perspectiva considera que el dinero

en la economia no es neutral, a diferencia de la vision neoclésica.

Por otra parte, los neoclasicos sostienen que el dinero es neutral, argumentando que
las oscilaciones econdmicas se generan por choques provenientes de variables reales como
innovaciones tecnoldgicas, variaciones en el gasto publico y cambios en la produccién
agregada y en los niveles de empleo. Ademas, afirman que el mercado laboral siempre se
equilibra mediante la sustitucion intertemporal entre trabajo y ocio, basandose en las
decisiones inter temporales de los trabajadores. Explican que los choques en las variables
reales provocan variaciones temporales en las tasas de interés y salarios, alterando
temporalmente la produccion hasta que los mercados convergen a situaciones de equilibrio
dinamico. Sugieren que lo més recomendable es permitir que las cosas se estabilicen por si

mismas.

En contraste a la escuela neocléasica, los neokeynesianos argumentan que, si existe
rigidez en precios y salarios, lo que se traduce en precios pegajosos esta impide de ajustes
inmediatos en los mercados. Su analisis destaca que el principal impulsor del dinamismo
econdmico es la demanda agregada y las imperfecciones en los mercados; esto significa que
los choques exdgenos pueden hacer que la economia regrese lentamente a su estado original,
ya que los ajustes en precios y mercados no ocurren de manera simultanea, sino escalonada,
generando fluctuaciones temporales que desencadenan crisis econdémicas, monetarias y

financieras.

Finalmente, en la perspectiva heterodoxa, destaca la teoria de la fragilidad financiera
de Minsky (1977). Contrario a los postulados de los modelos neoclasicos, Minsky
argumenta que no se requieren choques exdgenos para perturbar la economia de su supuesta
“senda de equilibrio estacionario”. Su hipdtesis sugiere que las desviaciones surgen
inherentemente por el sistema bancario debido a la concesion de préstamos, ya que
eventualmente se otorgaran préstamos a solicitantes de menor calidad crediticia impulsados
por las expectativas de crecimiento econdémico. Este concepto se explora en la teoria de la
fragilidad financiera de Minsky.
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Frecuencia y periodicidades de los ciclos econémicos

Las distintas escuelas del pensamiento econémico ofrecen explicaciones sobre las causas
de los ciclos, lo que ofrece un marco inicial para identificar las variables y canales que
tedricamente pueden originar las oscilaciones. No obstante, Calderon (2012) sefiala una
critica comun en la literatura econdmica: las teorias a menudo se limitan a referirse a los
ciclos simplemente como oscilaciones, sin especificar su duracion, ya sea corta o larga.
Ademas, Villarreal y Hernandez (2016) proponen una clasificacién de los ciclos segin su

duracion, periodicidad y frecuencia, mencionando las siguientes categorias:

* Ciclos de Kitchin: Duracién de cuarenta meses (0 entre tres y cinco afios).

* Ciclos de Juglar: Fluctian entre seis y diez afios.

* Fluctuaciones de Kuznetz: Oscilan de dieciséis a veinte afios.

* Ciclos de Kontratieff: Presentan oscilaciones alrededor de cuarenta y ocho a sesenta afios.

El andlisis de diversas corrientes del pensamiento econdémico nos permite
identificar las variables mas representativas para modelar el ciclo econémico agregado
segun distintos autores. A pesar de las divergencias en sus conclusiones, todos reconocen
el papel y dinamismo de los mercados financieros, tasas de interés, niveles de crédito y
empleo, asi como de las expectativas empresariales como factores clave en el seguimiento
de los ciclos. En cuanto a las duraciones, Garcia-Ruiz (2014) destaca que, en el estudio de
oscilaciones, aquellas variables que consoliden un mayor nimero de ciclos en lapsos
relativos entre variables tenderan a exhibir duraciones mas cortas. Esto se debe a la
generacion de un mayor nimero de fluctuaciones en el mismo intervalo de tiempo en
comparacion con sus semejantes, resultando en una frecuencia mas alta debido a su mayor

dinamismo.

Metodologia
En este apartado, se presentan las tres herramientas esenciales para analizar las oscilaciones
ciclicas de cada variable modelada y posteriormente, para la construccion del indicador guia

de la economia mexicana. La unificacion de las metodologias resulta fundamental, ya que
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facilita el analisis de acoplamientos al trabajar con todas las variables en ciclos depurados

a un mismo nivel, esto propicia el manejo homogéneo de la informacion.

Series de tiempo

De acuerdo con Xiao y Lima (2007) el proposito del analisis de series temporales es
describir el proceso tedrico subyacente en cada serie estudiada mediante la formulacion de
un modelo matematico y probabilistico. Canty et al. (2022) sefialan que se considera que
una serie temporal es estrictamente estacionaria si todos los momentos de su distribucion
de probabilidad son invariables en el tiempo. Esto implica que cualquier innovacion que
afecte a la serie se reducira a cero después de un determinado numero de periodos, a menos
que la serie posea algun nivel de memoria. La estacionariedad puede verificarse mediante
pruebas estadisticas, y una serie se considera estacionaria si cumple con los siguientes
requisitos:

EX;)=uvt
Var(X;) =oVt
Cov(Xy, Xs) = y(Xe, Xs) = E(Xe — ) (Xs — ps) 5 f(E — 5)

Y(th XS)

)
of 03

p(Xt; XS) =

Estas afirmaciones implican que un proceso estocastico es fuertemente estacionario
si la distribucion conjunta de sus variables aleatorias, f(xq, ..., Xm)f (Xn, ..., X2,) €S la
misma en cualquier punto de la muestra. Para procesos estacionarios, se tiene que u; = u,
y que o? = g2, Es decir, estos parametros no cambian a lo largo del tiempo ni en muestras
de la poblacion. Ademaés, dados los puntos de evaluacion ty t+k, tenemos que y(t, t+k)y
p(t, t+ k) dependeran solo de k. En otras palabras, el promedio de una muestra al azar de

una poblacion de gran tamafio tiende a estar cerca de la media de la poblacion completa®.

En el contexto de procesos estocasticos, la estacionariedad débil se define por la
independencia temporal en el célculo de la covarianza entre dos periodos, basandose
Unicamente en su distancia o rezagos. La comprobacién de estacionariedad se realiza a
través de pruebas de raiz unitaria, donde la estacionariedad se refleja en raices reales del

polinomio caracteristico con un valor absoluto menor a uno. A continuacion, se exponen las

! Por definicion, en el caso de un proceso gaussiano, su distribucion quedaréa determinada por p y o2
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tres pruebas de hipotesis que fueron empleadas en el trabajo.

Prueba Augmented Dickey Fuller (ADF)

Un test fundamental en las pruebas de existencia de raiz unitaria en series temporales es el
trabajo de Dickey y Fuller (1979). Su enfoque se centra en la evaluacion de la existencia de

raices a través de la siguiente regresion:

X =PXe—q +ue @

La hipotesis nula de la prueba es que la serie posee una raiz unitaria, ello se deduce
del planteamiento de que B = 1. Mientras que la hipétesis alternativa es que, al no
presentarse una raiz unitaria, la serie de tiempo es estacionaria. Para realizar una prueba mas
robusta, en la practica se recurre al empleo de la prueba Dickey-Fuller aumentada (ADF),
ya que esta permite incorporar mas rezagos de orden p de la variable estudiada, ello

mediante la ecuacion:

p
AXt = ﬁXt—l + z CZAXt_l + ut (2)

i=1

La ventaja de esta estructura en la regresion es que le permite a la serie X_t ser capaz
de absorber cualquier estructura dindmica de si misma a manera de que el termino de
perturbacion u_t no lo recoja y no existan estructuras de dependencia en los residuos,

garantizando que en estos no haya problemas de autocorrelacion serial.

Prueba Phillips Perron (PP)

Otra contribucion relevante sobre la existencia de raices unitarias en series temporales
proviene del trabajo de Phillips y Perron (1988). A diferencia de los enfoques iniciales de
Dickey-Fuller, su propuesta incorpora procedimientos para evaluar la correlacion entre los
errores de regresion, analizando asi la existencia de raices unitarias en dichos errores.
Basandose en la regresion utilizada en la prueba ADF, Phillips y Perron proponen un

término u, modificado en su regresion auxiliar:
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Uy = €; + Qet_1+, ey +9iet_q (3)

Phillips y Perron destacan que su prueba incorpora la presencia de raices unitarias
en el proceso de media movil, siendo disefiada para detectar cambios estructurales en las
series. Este test comparte las mismas hipotesis nula y alternativa que las pruebas ADF para

la existencia de raices unitarias.

Prueba Kwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin (KPSS)

Una prueba considerada de mayor potencia estadistica por descomponer los componentes
de la serie en factores de tendencia determinista, caminata aleatoria y error estacionario es
la prueba KPSS. Esto se logra al evaluar directamente la estacionariedad de la serie de

tiempo mediante la siguiente estructura:

X, = &t + 10+, ., +ey (4)

Al realizar la descomposicion de los elementos de la serie, note que &t representa el
factor de tendencia, r; un elemento de caminata aleatoria y e, un término de error
estrictamente estacionario. La prueba propone que el factor de caminata aleatoria esté

subordinado a la estructura:

Ty =T +up; up ~ N0, 07) (%)

Sincronizacion de fase

Inspirada en el trabajo de Christian Huygens de 1673, el concepto de sincronizacion se
refiere a la ocurrencia simultanea de eventos, ya sea directamente asociados o0 no. La
asociacion se evaluard segn el comportamiento de las oscilaciones de las variables,
considerando si muestran una interaccion conjunta, contraria o independiente de manera
simultanea o con rezagos. En el contexto de investigaciones sobre el anélisis ciclico
econdmico, la sincronizacion de fase se puede realizar mediante la metodologia propuesta
por Calderdn, Garciay Cruz (2017) y Cantu et al. (2022) para la extraccion del componente

ciclico mediante un depurado de variables. Los pasos por seguir son los siguientes:
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1.- Para el analisis de las series bajo estudio, el primer paso implica asegurar que
estén en la misma escala, facilitando asi el calculo de su componente ciclico. Esto se logra
mediante algun método de estandarizacion que garantice que todas las variables compartan

la misma escala.

2.- Una vez estandarizadas, se aplica a las series un filtro que elimine las
contaminaciones aleatorias (ruido), ya que este afecta Unicamente a las sefiales ciclicas
relevantes. El filtrado facilita la obtencion del componente ciclico inherente de cada serie,

y se logra mediante la aplicacién de la funcion:
Xe=(e*xX_) + (1 =€)+ X) (6)

Donde:

X;: Serie Suavizada.

¢: Nivel del suavizado.

X;_q: Serie Suavizada rezagada un periodo.

X: Variable a Suavizar.

La ecuacion (6) establece que valores cercanos a uno en el nivel de suavizado
eliminaran la mayor parte de las oscilaciones de corto plazo, preservando Unicamente los

ciclos de larga duracion.

3.- Después de aplicar el filtro a cada variable, se procede al célculo de la derivada
numérica de cada serie. Como detalla Garcia (2014), este célculo proporciona un indicativo

del cambio en las sefales reales de los ciclos. La derivada numérica se calcula mediante:

Xo+h)—f(X
f'(X0)=f(0+})l f(Xo) )

Desde la perspectiva de la sincronizacion de fase, es importante sefialar que la

derivada numérica se considera la mejor aproximacion disponible de la sefial entre dos
puntos de informacion analizados. Esto nos proporciona informacién clave sobre cuando
las sefiales alcanzan sus minimos y maximos, y en el caso de que estén sincronizadas, si

tienden a coincidir en el comportamiento de sus derivadas.

4.- Con las derivadas numéricas de las sefiales, se procede a analizar el diferencial

de fases de los ciclos de las variables, segln sea el estado de acoplamiento de las sefiales.
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Existen tres posibles escenarios:

Escenario 1: Si los estados de las sefiales estan perfectamente acoplados, ello es un
indicativo de que:

Jim [, (k) — x, (k)| = 0 (8)

Ello independiente de las condiciones iniciales de las oscilaciones de x; y x,.

Escenario 2: De la ecuacion (8), noté que mientras el diferencial més se aleje del
cero, sera un indicativo que existe un nivel de retardo mayor entre x; y X,, es decir,

aparecera un nivel de desface entre las oscilaciones de las sefiales si:

Ili_r)go|x1(k) —x,(k)| # 0 ©)

Escenario 3: En caso de que el resultado de la ecuacion (9) sea divergente de cero
en gran medida, debe realizarse un analisis exploratorio de los fendmenos mas profundo,
pues puede ser que las serien no tengan sincronizacién directa, pero si con un nivel de

adelanto significativo.

Por su parte, en lo que respecta a la duracion de los ciclos, se plantea que el nimero

de periodos promedio <T>, se define como:

Z| -

N—1
t
<T>= Z(tk ~te) = (10)
K=0

Donde:
ty: Tiempo transcurrido
N: Numero de ciclos conformados

T Duracion promedio de los ciclos conformados

También podemos plantear a la frecuencia del ciclo como el inverso de la duracion,

ello con la ecuacion 11:

1
<f>= 7 (12)
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Es decir, segun la unidad de medida empleada para el analisis del tiempo

transcurrido, la frecuencia indica que proporcién del ciclo se avanza por unidad de tiempo.

5.- Basados en el acople de frecuencias de las sefiales, se procede a segmentar a las
variables segun sus oscilaciones y dindmica de estados, pues dentro de los sistemas de
osciladores es probable encontrar variables cuyas dinamicas entre ellas sean en sintonia, en

direccion contraria o aciclicas.

Analisis de componentes principales

El Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) tiene como objetivo
sintetizar patrones presentes en los datos, facilitando la obtencion de conclusiones generales
a partir de grandes conjuntos de informacién mediante algoritmos de comprensién que

identifican las principales fuentes de variacion en un sistema: los componentes principales.

La extraccion de cada componente principal resulta de la combinacion lineal de las
variables originales, lo que permite trabajar con estas combinaciones en lugar de las series
originales. Mishra et al. (2017) sugieren que, antes de extraer los componentes principales
de un conjunto de datos, es recomendable escalar las observaciones para que estén centradas
con media cero y con varianza unitaria. Este proceso evita sesgos causados por diferentes
unidades de medicion en las variables y asegura que las matrices de correlacion y covarianza
sean consistentes con los datos. Si las variables fueron estandarizadas, los componentes
principales se convierten en los eigenvectores de la matriz de correlaciones, proporcionando
el mismo numero de componentes principales que de variables disponibles en el sistema de

informacion.

Extraccién de componentes principales

La extraccion de componentes principales se realiza de manera que el primer componente
constituya la linea de regresion que capture la mayor varianza. ElI segundo componente
busca recolectar la mayor informacion no capturada por el primero, y asi sucesivamente
hasta abarcar la variabilidad total del sistema. El propésito de esta técnica es obtener el
conjunto optimo de combinaciones lineales que representen de manera sintética las

variables X, X5, ..., X,. Sean las combinaciones lineales de estas variables en Zy, Z, ..., Z,

, donde m < p. Se puede plantear lo siguiente:
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p
Zn = bmX; (12)
=1

Donde ¢, representa la j-ésima carga del m-ésimo componente principal®. Note
que cada vector de cargas: [p1m, Pom -, Ppm] define la direccion del espacio en la cual
es mayor la varianza de los datos. Una propiedad relevante es que, para manejar la varianza
de los datos, estos se normalizan, por lo que la suma de los cuadrados de las cargas debe de

igualarse a uno.

p
D k=1 (13)
j=1

Para evaluar el rendimiento, se utiliza como métrica discriminante el promedio de

la distancia euclidiana al cuadrado del error, es decir:

Zjp = P11%i1 T P21 Xzt o, FPpa1xip (14)

Dado que los componentes principales se presentan en orden jerarquico segun la
mayor cantidad de varianza que son capaces de explicar, en funcion de la minimizacion del
error, el vector de cargas del primer componente principal resuelve el problema de
optimizacion.

o 1
MaXImIZflI‘ {ﬁ ?=1(Z§-)=1 ¢j1xij)2 |Z§')=1 ¢121 = 1} o

¢11,..., o

En el caso del segundo componente principal, este surge de la combinacién lineal
de las variables asociadas al segundo eigenvector, con mayor informacién respecto al
conjunto de variables no correlacionadas con el primer componente. Asi, el segundo
componente principal sera ortogonal al primero. Este proceso se repite de forma ordenada

hasta completar el nimero de combinaciones lineales correspondientes.

Aportaciones de los niveles de varianza explicada
En el andlisis de componentes principales, es crucial conocer la proporcion de varianza

explicada por cada componente. Esto se expresa mediante la varianza total de un conjunto

2 El concepto de carga hace referencia sobre que peso tiene cada variable en cada componente.
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de informacion como:

z; Var(X;) = Zj) =1%i < (16)

=1

Por su parte, la varianza explicada por el m-ésimo componente principal puede
denotarse:

P 2 (17)

1 n
Ziy = HZ Z Gjm Xij

n
i=1 i=1 \j=1

Con esto, la proporcion de la varianza explicada por el m-ésimo componente

principal es el producto ponderado de las dos expresiones anteriores, es decir:

2
(X0 om Xy) 18
P n 2 ( )
j=14&i=1%ij

Dado que cada eigenvalor corresponde a la varianza del componente Z; del
eigenvector v,.

Var(Zl-) = ){i (19)

Con esto, la proporcion de la variabilidad del sistema explicada por el componente
Z; es:
Ai

Finalmente, note que le nimero éptimo de componentes principales de n variables
y p combinaciones lineales es:

min(n — 1, p) (21)
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Construccidn de osciladores y extraccion de componentes principales

Basandonos en teorias econdmicas e investigaciones antecedentes, se pueden identificar
variables clave para modelar los ciclos de la economia mexicana, detalladas en la tabla 1.
Estas series se seleccionan debido a su estrecha relacion con la actividad econémica
agregada: la balanza de pagos (México BT) refleja los ingresos y egresos monetarios,

mostrando las transferencias comerciales del pais y su dindmica externa.

El indice de confianza empresarial (México BC) supervisa las expectativas de
empresarios sobre la actividad econémica, considerando factores como la produccion, el
empleo, asi como los niveles de precios (México CPI). Las reservas internacionales (México
FER) se incluyen por su papel como recursos inmediatos en transacciones internacionales.
El indicador monetario (México M2) abarca el dinero en circulacion, reservas bancarias y

depositos a corto plazo.

La tasa de interés interbancaria (México IBR) se modela como un parametro clave
en el mercado de deuda de mexicano, influyendo en el costo y facilitacion del crédito e
inversion en la economia. Los préstamos al sector privado (México LTPS) se incorporan
destacando su impacto en inversiones y financiamiento. La tasa de desempleo (México UR)

es esencial para comprender la desocupacion en periodos recesivos.

También se considera el tipo de cambio con respecto al délar (USDMXN) para
obtener informacion sobre la fortaleza de la divisa en relacion con el ciclo econdmico.
Finalmente, el indice bursatil (México Mexbol) actta como indicador del rendimiento del
sector bursatil en relacién con la actividad industrial y las expectativas econémicas. La
informacidn esta disponible desde enero de 2004 hasta enero de 2023. Tras la depuracién

de los ciclos, cada serie termina con un total de 227 observaciones mensuales.
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Variables objeto de estudio economia mexicana

Serie Variable Unidad de medida original/Descripcion
México BC | Indice de confianza empresarial indice con ajuste estacional
México BT | Balanza de pagos Millones de ddlares americanos a precios

corrientes
México CPI | Indice de precios al consumidor Indice con escala de puntos base (2018=100) sin
ajuste estacional
México Reservas Internacionales Millones de délares corrientes sin ajuste estacional
FER
Meéxico Tasa de interés interbancaria Medida en escala porcentual
IBR
México IP1 | indice de produccion industrial indice con ajuste estacional
México LEI | Indicador adelantado de la actividad | Medida en escala porcentual
econdmica

Meéxico Préstamos al sector privado Miles de pesos corrientes sin ajuste estacional
LTPS
México M2 | Agregado monetario M2 Miles de pesos corrientes sin ajuste estacional
México indice bursatil IPC BMX indice bursatil ponderado por flotacion libre de
Mexbol capitalizacion
México UR | Tasa de desempleo Porcentaje sin ajuste estacional
USDMXN | Tipo de cambio USD/MXN USD/MXN

Nota: Elaborado por el autor con métricas de Trading Economics y la Reserva Federal de San

Louis.

La informacidn descriptiva del nimero y comportamiento promedio de los ciclos de

cada variable aparece en la tabla 2 tras aplicar en las series originales un depurado del 0.95.

Al respecto, la figura 1 presenta el comportamiento ciclico de cada serie con tal depurado,

en la cual puede percibirse cuales son las variables con fluctuaciones méas estables y

uniformes.
Tabla 2

Caracterizacion de los ciclos en las variables de México depuradas al 0.95

Variable Obs | N <T> <f> <w> Variable N <T> | <f> | <w>
México BC 227 3 75.33 0.01| 0.08 | México LEI 5| 45.20|0.02| 0.14
México BT 227 24 9.42 0.11| 0.67 | México LTPS 2| 113.00| 0.01 | 0.06
México CPI 227 0 0.00 0.00| 0.00 | México M2 0 0.00| 0.00| 0.00
México FER 227 9 25.11 0.04| 0.25| México Mexbol 4| 56.50| 0.02| 0.11
México IBR 227 3 75.33 0.01| 0.08| México UR 1| 226.00| 0.00| 0.03
Meéxico IPI 227 3 75.33 0.01| 0.08 | USDMXN 9| 25.11|0.04] 0.25

Nota: Elaborado por el autor con métricas de Trading Economics y la Reserva Federal de San

Louis.
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Figura 1

Sistema ciclico de México con depuracion de 0.95
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Nota: Elaboracion de los autores con datos de la Reserva Federal de San Louis y Trading Economics,
Python.

Con las series en ciclos, se realizan las pruebas de estacionariedad para evaluar si
exponen algin grado de memoria o si olvidan las innovaciones y sus esperanzas convergen
a la media. Estos valores aparecen en la tabla 3, obteniendo resultados mixtos segun el
criterio de cada prueba. Después, en la figura 2 se presenta la agrupacion de variables en
tres tipos mediante la técnica de k-means del PCA con la propuesta metodolégica de la teoria

econdmica: prociclicas, contraciclicas o aciclicas.
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Pruebas de estacionariedad de las variables ciclicas de México

Serie ADF PP KPSS Criterio del ADF | Criterio del PP Criterio del
Test Test Test Test Test KPSS Test
México BC 0.04 0.29 0.01 | Serie Estacionaria | Serie no Serie no
estacionaria estacionaria
México BT 0.01 0.01 0.01 | Serie Estacionaria | Serie Serie no
Estacionaria estacionaria
México CPI 0.99 0.68 0.01 | Serie no Serie no Serie no
estacionaria estacionaria estacionaria
México 0.57 0.69 0.02 | Serie no Serie no Serie no
FER estacionaria estacionaria estacionaria
México IBR 0.39 0.93 0.05 | Serie no Serie no Serie no
estacionaria estacionaria estacionaria
México IPI 0.07 0.03 0.01 | Serie no Serie Serie no
estacionaria Estacionaria estacionaria
México LEI 0.05 0.03 0.10 | Serie Estacionaria | Serie Serie Estacionaria
Estacionaria
México 0.06 0.75 0.06 | Serie no Serie no Serie Estacionaria
LTPS estacionaria estacionaria
México M2 0.07 0.05 0.01 | Serie no Serie Serie no
estacionaria Estacionaria estacionaria
México 0.08 0.09 0.01 | Serie no Serie no Serie no
Mexbol estacionaria estacionaria estacionaria
México UR 0.48 0.35 0.01 | Serie no Serie no Serie no
estacionaria estacionaria estacionaria
USDMXN 0.59 0.44 0.01 | Serie no Serie no Serie no
estacionaria estacionaria estacionaria

Nota: Elaborado por el autor con métricas de Trading Economics y la Reserva Federal de San

Louis.

Figura 2

Contribucion de variables a los niveles de varianza y clusters de México
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Figura 3

Contribucion de las variables a las dimensiones y aportaciones de varianza
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Nota: Elaborado por el autor con datos de la Reserva Federal de San Louis y Trading Economics,
R-Studio.

Tabla 4

Contribucién a los niveles de varianza de los componentes de México

Componentes | Varianza por | Varianza | Componentes Varianza por Varianza
México componente | acumulada USA componente acumulada
Componente 1 37.00% 37.00% | Componente 7 2.90% 94.90%
Componente 2 22.10% 59.10% | Componente 8 2.10% 97.00%
Componente 3 18.40% 77.50% | Componente 9 1.70% 98.70%
Componente 4 6.60% 84.10% | Componente 10 0.80% 99.50%
Componente 5 4.40% 88.50% | Componente 11 0.25% 99.75%
Componente 6 3.50% 92.00% | Componente 12 0.25% 100.00%

Nota: Elaborado por los autores con datos de la Reserva Federal de San Louis y Trading Economics,
Python.

Respecto a la extraccion de los componentes principales, la tabla 4 indica los
resultados de las combinaciones lineales y su contribucion individual como a la varianza
agregada. Por su parte, los resultados de las aportaciones a los niveles de varianza en las
combinaciones lineales aparecen en la figura 3, mientras que la figura 4 es la representacion
de los ciclos econdmicos mediante las combinaciones lineales de las variables. Con el
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conjunto de entrada de informacion, el componente dos parece ser la mejor representacion

del ciclo econdmico mexicano.

Figura 4
Sistema de componentes principales de los ciclos de México
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Nota: Elaboracién de los autores con datos de la Reserva Federal de San Louis y Trading Economics,

2005 -

Python.
Note que los componentes que caracterizan las mejores propiedades ciclicas acorde a

la realidad econdmica son los componentes 2 y 3. Si ambas series son graficadas, puede
percibirse que son casi el espejo entre ellas: una representa el comportamiento ciclico
mientras el componente 3 parece captura el comportamiento contra ciclico de la
combinacion lineal de todas las series modeladas. Someteremos la viabilidad de emplear

este indicador de seguimiento de actividad agregada basados en este indicador de

combinaciones lineales en futuras lineas de investigacion.
42



Revista Latinoamericana de Investigacion Social, vol. 6, no. 1

Conclusiones

La presente investigacion identificO las variables con oscilaciones mas estables y
adelantadas de la economia mexicana, siendo la tasa de interés, los préstamos al sector
privado y el indice bursatil de las series mas destacadas y uniformes. Ademas, logré
desarrollar un modelo de ciclos que captura la dindmica uniforme y estable mediante la
extraccion de los componentes principales y su representacion en combinaciones lineales.
De manera adicional, el modelo abordd la relacion del ciclo economico con diversas
variables financieras y monetarias, partiendo de la teoria economica apoyado de las

combinaciones lineales del PCA.

La reconstruccion mas estable de los ciclos se observa en las combinaciones lineales
de los componentes dos y tres. Un hallazgo significativo del modelado econométrico es que
las fuentes de inestabilidad en el sistema completo de las variables estudiadas disminuyen
al extraer los primeros componentes principales: al limitarse a estos, se reduce el ruido de
las combinaciones lineales, generando una estructura ciclica generalizada mas sélida y
estable. Este resultado puede interpretarse como el ciclo econémico agregado,

representando la principal contribucion de la investigacion.

Alineado con la teoria econdémica, los resultados de la sincronizacion proponen que
las variables con oscilaciones mas estables podrian desempefiar un papel impulsor en la
conduccion del ciclo econémico. Aunque las pruebas de estacionariedad arrojan resultados
heterogéneos, no se puede afirmar completamente que los ciclos sean procesos estacionarios
con reversion a la media, ya que existe la posibilidad de que las series aln en ciclos tengan
un cierto nivel de memoria. Dejamos pendiente como futura linea de investigacion la

incorporacion de estas propuestas de modelado al caso de la economia mexicana.

Finalmente, nuestra investigacion aporta una estructura logica y préactica al analisis
de las series estudiadas mediante las técnicas empleadas. Se logro esto al incorporar
conceptos fundamentales de ciclos econdmicos, asociacion de niveles y memoria de
variables. La metodologia se secuencié con el propésito de vincular movimientos y
oscilaciones mas uniformes, aislando el ruido y ordenando las fluctuaciones. Este enfoque
puede ser una herramienta valiosa en la toma de decisiones de politica econdémica y
monetaria, contribuyendo al estudio de las fuentes de inestabilidad en las variables

econdmicas.
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