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RESUMEN e

Recientemente han sido enconfrados, en el dm-
bito de las ciencias sociales, una gran cantidad
de patrones y regularidades empiricas tradicio-
nalmente asociadas con las ciencias naturales.
Particularmente, en la ciencia econdmica, se
ha encontrado evidencia empirica en torno a la
existencia de fendbmenos econdémicos goberna-
dos por un tipo de regularidad conocida como
Ley de Potencia. Fendmenos de agregacion
econdémica, como la distribucién del ingreso vy
la riqueza, el crecimiento de las ciudades, los re-
tornos de activos financieros y los volUmenes de
transaccion bursdtiles, estdn especialmente con-
dicionados por una Ley de Potencia, en particu-
lar, lamada Ley de Zipf. Este articulo presenta evi-
dencia empirica suficiente para afirmar la vigen-
cia de la Ley de Zipf para el caso de la estructura
industrial en México. Utilizando la clasificacion del
SCIAN, se analiza la estructura de 21 subsectores
industriales. Mediante el uso de cuatro métodos,
se encuentra que el exponente de potencia tien-
de a su valor tedrico esperado.
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ABSTRAC I

Recently, in the field of social sciences, a lot of
empirical patterns have been detected that are
traditionally engaged with the nafural sciences.
Particularly, Economic Science has found empi-
rical evidence about some phenomena ruled by
special regularities known as Laws of Power. Such
economic processes as income and wealth dis-
fribution, the size of cities, financial asset returns
and stock market trading volume are specially
conditioned by a kind of power law known as
Zipf's Law. This article presents enough evidence
in order to assess the presence of Zipf's Law in the
Mexican industrial structure. Using SCIAN data,
we analyzed the structure of 21 industrial subsec-
tors. Through a conventional econometric speci-
fication, we found that the power law exponent
tends to its theoretical expected value.

INTRODUCCION .

La investigacién cientifica, en particular la pro-
veniente de las ciencias exactas, ha manteni-
do siempre un especial interés por el estudio de
las regularidades y patrones que gobiernan una
gran cantidad de fendmenos naturales. Sin em-
bargo, dicho afdn se ha traslado recientemente
hacia el dmbito de las ciencias sociales. Particu-
larmente, es en la ciencia econdmica donde se
han encontfrado interesantes patrones de funcio-
namiento para una buena cantidad de fendme-
nos econdmicos.

En México, uno de los temas mds importantes
es el impacto del proceso de industrializacion so-
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bre el crecimiento y desarrollo. Si bien, los saldos
del proceso no han sido del todo favorables, es
importante replantear el tema a la luz del intenso
proceso de reestructuracién econdmica que se
vive en todo el mundo. Proceso que estd domi-
nado, en gran medida, por la inversidn que rea-
lizan los paises en ciencia, tecnologia y capital
humano. A la par de estos factores, el proceso
de desarrollo industrial estd condicionado por as-
pectos como la distribucién espacial de insumos
y mercados.

Profundizar en el andlisis de estos factores y en
la comprensién de la estructura industrial subya-
cente permitird estar en mejores condiciones para
evaluar politicas y estrategias para el sector. Un
examen superficial revela uno de los hechos estili-
zados mds importantes acerca de las actividades
industriales en nuestro pais: existe un sesgo en la
composicion sectorial. Dicho sesgo se expresa en
la coexistencia de pocas actividades productivas
que concentran la mayor parte de los emplea-
dos, mientras que un gran nUmero de actividades
aglutina una menor canfidad de frabajadores.

Un andlisis mds detallado revela la existencia
de un patrén empirico subyacente en la estruc-
tura industrial de nuestro pais. Este patron emerge
cuando se analiza la relacién entre el tamano de
las actividades industriales acorde a su nUmero
de frabajadores. Esta relacidon estd gobernada
por una regularidad estadistica llamada Ley de
Potencia.

De acuerdo con Gabaix (2008), una Ley de
Potencia es la forma que adoptan una gran can-
tidad de regularidades en la ciencia econdmica.
Se trata de una relacién funcional denotada por
la expresidn Y = kX*Y=kX*, donde Xy Yson varia-
bles de interés, kes una constante y a es conocida
como el exponente de la Ley de Potencia. Segin
Gabaix (2009), diversas leyes econdmicas toman
la forma de una Ley de Potencia, en particular,
los procesos de agregacidén macroecondmica,
la distribucion del ingreso vy la riqueza, el tamaio
de las ciudades y de las empresas, asi como la
distribucién de variables financieras, como los re-
tornos de activos y los volUmenes de fransaccion.

Siguiendo a Gabaix (2009), se puede argu-
mentar que la Ley de Potencia mds frecuente es
la llomada Ley de Pareto. Esta ley expresa que la
probabilidad de que alguna variable X asuma un
valor mayor que x es proporcional a 1/x¢ para al-
gun nUmero positivo . Un caso especial es la Ley

de Zipf, la cual es un caso particular de la Ley de
Pareto con exponente { ~ 1.

Para el caso de la economia mexicana, exis-
ten pocos referentes académicos en donde se
haya planteado el estudio de la regularidad que
nos ocupa. Los tfrabajos encontrados se centran
en analizar la pertinencia de la Ley de Zipf para
la distribucién del tamano de ciudades y el creci-
miento demogrdfico.

Frecuentemente utilizada en el estudio de las
poblaciones, la hipdtesis planteada por Zipf, indi-
caba que el tamano de las ciudades evoluciona
con respecto al tamano de la ciudad mds gran-
de. De los Cobos ef al. (2009) afrman que esta
ley se cumple para la distribucién del tamano de
las ciudades en México entre los anos de 1990 vy
2005. Sin embargo, dentro de la literatura tam-
bién se encuentran trabajos, como el de UrzUa
(2001), que ha demostrado que para el caso de
la distribucién del tamafo de ciudades en Méxi-
co, la Ley de Zipf no puede ser cierta, excepto
para un determinado tamano de la muestra.

En el presente articulo se presenta la eviden-
cia empirica que permite afirmar, bajo la meto-
dologia empleada, que la estructura industrial en
México, consignada por el tamano de los secto-
res industriales acorde a su nUmero de trabaja-
dores, estd gobernada por la Ley de Zipf. Con-
cretamente, se analiza la relacién existente entre
el tamano de los subsectores segun la cantidad
de empleados que laboran en él. Las estimacio-
nes presentadas muestran que los subsectores
siguen, en la mayoria de los casos, el patrén de
esta ley. En otras palabras, el valor del pardmetro
a de la Ley de Potencia es de alrededor de 1, pu-
diendo, con esto, afirmar que la actividad indus-
trial en México tiende a distribuirse de acuerdo a
lo planteado por la Ley de Zipf.

MATERIALES Y METODOS [

La intuicion explicativa detrds de una Ley de
Potencia, en particular de la Ley de Zipf, es un
proceso generador de datos. De acuerdo con Si-
mon (1995), el proceso detrds de la Ley de Zipf es
el crecimiento proporcional aleatorio. La forma
cldsica de aproximarse a la Ley de Zipf es a tra-
vés de la llamada regla del tamano de rango. Se
frata de unaregla determinista basada en la per-
cepcidn de que la segunda mds grande de las
observaciones posee la mitad del tamano de la
primera mds grande, la tercera observaciéon mas
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grande posee un tercio del tamano de la primera
mds grande y asi sucesivamente.

Lo expresado por Zipf es primordialmente el
cumplimiento de una regularidad empirica. El
planteamiento de la Ley de Zipf no proviene de
algun modelo tedrico, sino mds bien del fendme-
no observado, a través del cual la distribucion del
tamano poblacional tiende a ser la misma en to-
dos los casos.

Son varios los métodos mds utilizados para pro-
bar la validez de esta ley. Este estudio hace uso
de cuatro de ellos, fijando para todas las meto-
dologias un nivel de significancia del 5% o el cual
puede ser interpretado como la probabilidad
(5%) de rechazar el cumplimiento de la Ley de
Zipf cuando en verdad se estd cumpliendo. En
general, en este tipo de estudios, este nivel de
significancia es conveniente.

El primero y mds usado es el método de regre-
sién lineal por Minimos Cuadrados Ordinarios, el
cual establece que para n subsectores ordena-
dos, segun el tamano de su personal ocupado
S 282 = ... 2 8y, laregresién de Zipf se ajusta a
una recta de Minimos Cuadrados Ordinarios del
logaritmo de la jerarquia (rango) de i sobre el lo-
garitmo del tamano del subsector S;:

donde A es el intercepto resultante. De acuerdo
con Gabiax y loannides (2003), dicho procedi-
miento es el mds utilizado en la literatura empi-
rica. Para un famano grande de n se puede de-
mostrar que el coeficiente (, tiende, con proba-
bilidad cercana a 1, al valor realizado de 6. La
ventaja de este método es que proporciona una
bondad de ajuste visual para la Ley de Potencia.
Para comprobar la hipdtesis nula de que la Ley
de Zipf se cumple, se procedid a calcular el valor
correspondiente del estadistico ¢ que prueba a
un nivel de significancia que el coeficiente del lo-
garitmo de la poblacion debe serigual a -1.

El segundo método fue una correccién del
anterior. La estimacion del exponente de Pareto
por Minimos Cuadrados Ordinarios es el método
mds comun para probar la existencia de la Ley
de Zipf. Sin embargo, Gabaix y lbragimov (2011)
senalan que dicho método es extremadamen-
te sesgado para muestras pequenas. En aras
de remediar el sesgo, los autores proponen una
correccién para la especificacién econométri-

ca habitual. Se sugiere que al correr la regresion
convencional de Minimos Cuadrados Ordinarios,
se debe usar como insumo estadistico una jerar-
quia de rangos corregida de la siguiente forma:

In (l - 05) =A- (nlnS(i) (2)

Los autores demuestran, mediante métodos
numéricos, que la correccién de la jerarquia
(i — 0.5) es 6ptima dado que reduce el sesgo
de una clasificacién ordenada. Aqui también
se realizdé la prueba ¢t donde se espera que el
estimado no sea diferente de -1.

El tercer método es el estimador de mdxima
verosimilitud de Hill, el cual es un proceso de esti-
macién alternativo en donde se estima ¢, que es
el exponente de la distribucion de Pareto. El esti-
mador de Hill se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

n-1
LS inS )= 1nS ) (3)

(=

Este estadistico posee las propiedades de un
estimador de mdxima verosimilitud. Para encon-
frar el error estdndar se uso:

2 1/2

o= ¢ (BEE) T onye (4]

donde T: = i(InSwy — InSi41)). Asi, si 1/¢ > 0,(1/8)
aceptamos la hipdtesis de que la pendiente de ¢
esigual a o.

Por Ultimo, se empled el estadistico LMZ pro-
puesto por UrzUa (2001):

LMZ = 4n[z? + 62z, z, + 12z2] (5)

donde los valores de Z, y Z, se calculan a partir
de lo siguiente:

Si 1 1 S
Sy g =iy S

— 1 n
z=1 nZi:1ln n&i=17s,

Sm)

En la expresion 6, n es el tamano de la
muestra de los subsectores industriales, S; es el
tamano del i-ésimo subsector industrial y S, es
el tamano del subsector mds pequeno en la
muestra. Urzda (2001) senala que el error de las
regresiones anteriores no se distribuye normal,
puesto que el logaritmo del rango es una
variable discreta. En este sentido, el estadistico
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LMZ permite efectuar un andlisis estadistico
mds robusto, pues prueba la validez de la ley en
términos probabilisticos. Asi, este estadistico sigue
asintéticamente, una distribucién Xx? con dos
grados de libertad, y para probar la hipdtesis nula
de que dicha ley se cumple basta, dado un nivel
de significancia asignado, comparar el valor de
LMZ con el valor critico correspondiente.

Para realizar el presente andlisis de la dindmi-
ca industrial en México, se toma como base la
division de los 21 subsectores manufactureros.
La informacidn se obtuvo a través de los Censos
econdémicos de 1999, 2004 y 2009 que hacen re-
ferencia a datos de un afo anterior. Se trabagjé
con el personal ocupado total para los 21 sub-
sectores manufactureros que componen el Siste-

NUmero 52, (21-26) Mayo-Agosto 2011

ma de Clasificaciéon Industrial para América del
Norte (SCIAN).

RESULTADOS |

En la grdfica 1 se aprecian visualmente los re-
sultados obtenidos por la regresiéon sin ajuste. En
esta inspeccion se observa la relacién entre el
rango de la jerarquia de los subsectores indus-
triales, ordenados por tamano de trabajadores,
y el logaritmo del nUmero de trabajadores em-
pleados en cada subsector industrial.

Los resultados de la regresion tradicional de
Minimos Cuadrados Ordinarios, sin ajuste y con
ajuste, fueron los siguientes:

Tabla 1. Coeficientes de las regresiones

REGRESION CONVENCIONAL DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS

Ano | Constante | Error | Pendiente | Error Bondad de Ajuste Estadistico t
1998 15.65 0.09 -1.13 0.08 0.92 1.70
2003 15.63 0.77 -1.13 0.07 0.94 1.94
2008 14.76 1.03 -1.05 0.09 0.89 0.54

REGRESION DE MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS CON CORRECCION DE JERARQUIA

Ano | Constante | Error | Pendiente | Error Bondad de Ajuste Estadistico t
1998 17.45 1.25 -1.29 0.10 0.89 2.74
2003 17.47 1.10 -1.29 0.09 0.91 3.14
2008 16.48 1.33 -1.20 0.11 0.86 1.78

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del INEGI (2001, 2005 y 2010).
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Grafica 1. Inspeccién de la Ley de Zipf (Relacién Rango/Tamano).

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del INEGI (2001, 2005 y 2010).
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Si se presta especial atenciéon a la columna
con las pendientes de las regresiones para cada
ano examinado, se puede observar que en am-
bos modelos la relacion propuesta por la Ley de
Zipf, no sélo se cumple de manera invariable, sino
que se fortalece para cada ano que transcu-
rre. Esto hace sospechar que para muestras mds
grandes es posible pensar que el valor del expo-
nente de Pareto efectivamente converge a{~ 1.

Tras calcular el valor del correspondiente es-
tadistico ¢, no se rechaza el cumplimiento de la
Ley de Zipf en Minimos Cuadrados sin ajuste para
los tfres anos con el nivel de significancia que se
asignd. Para el caso de la regresidon con ajuste,
los estimados no son estadisticamente diferentes
a uno Unicamente para el ano de 2008, es decir,
se observa que para 1998 y 2003 esta ley parece
no cumplirse. Los resultados arrojados por el ter-
cer método se sintetizan en la tabla 2:

Tabla 2. Coeficientes por méxima verosimilitud

Afo | Estimador de Hill ({) Error (°n)
1998 0.80 0.35
2003 0.78 0.40
2008 0.57 0.56

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del
INEGI (2001, 2005 y 2010).

Los coeficientes obtenidos por el estimador
de Hill se alejan drdsticamente del valor tedri-
co esperado para la Ley de Zipf. Sin embargo,
esto es normal, puesto que el estimador de Hill
es construido por el criterio de mdxima verosimili-
tud, lo que implica que es mds eficiente cuando
la muestra examinada es mds grande. AlUn asi,
aplicando una prueba de hipdtesis empleando
el error estandar no se rechaza la Ley de Zipf para
los tres anos.

Finalmente, con el estadistico LMZ, se encuen-
fran valores de 6.80, 7.71 y 17.24 para 1998, 2003 y
2008, respectivamente. Se puede argumentar que
tras realizar el contraste del valor critico con una
X’ con dos grados de libertad, se cumple H, (=1
Unicamente para el ano de 1998. Esto hace sos-
pechar que aunque fras la estimaciéon economé-
frica convencional y el uso de un estimador de
mdxima verosimilitud, hay evidencia estadistica
suficiente para negar esta ley en términos proba-
bilisticos para los anos 2003 y 2008.

Como muestran los resultados, dependiendo
de la metodologia utilizada, es posible o no, no
rechazar el cumplimiento de esta ley. Ademds, se
observa que las metodologias mds robustas son
mds estrictas y sélo aceptan la Ley de Zipf para
anos especificos.

DISCUSION I

Los resultados presentados con anterioridad, aun-
que no pueden validar de manera general el
cumplimiento de esta ley, si arrojan evidencia em-
pirica al hecho de que la estructura industrial de
los 21 subsectores industriales de México tiende a
distribuirse a lo largo del tiempo, acorde a lo plan-
teado por Zipf.

Mediante el método menos ortodoxo (regre-
sibn convencional sin ajuste), se puede aceptar
su cumplimiento para cada uno de los anos, sin
embargo, al hacer uso de metodologias mds
estrictas (regresidon con ajuste y el estadistico de
prueba LMZ) es posible rechazar esta hipdtesis
con el nivel de significancia asignado a priori para
ciertos anos. Es por ello que para Urzia (2010) no
es tan obvio tratar de probar dicha ley a través de
regresiones, y recomienda reportar los resultados
probando diferentes métodos para enriquecer el
andlisis y anadirle rigurosidad estadistica.

Por ofra parte y partiendo del hecho de acep-
tar el cumplimiento de esta ley para el caso de
la estructura industrial, implicaria que este patréon
de agrupamiento opera no sélo para el creci-
miento de ciudades, sino para una buena parte
de fendmenos de aglomeracion, susceptibles de
ser clasificados jerdrquicamente.

La composicién del empleo industrial en Méxi-
co, segun el enfoque planteado en esta investiga-
cion, estd sesgada hacia la industria alimentaria,
la fabricacién de prendas de vestiry la fabricacion
de equipo de transporte (en ese orden). Estas son
las actividades industriales en las cuales México se
ha especializado en los Ultimos 10 aios, mientras
que, por otro lado, la fabricacién de productos
derivados del petréleo, confeccion de productos
textiles, las industrias metdlicas bdsicas y la indus-
fria de la madera son subsectores que concentran
escasa proporcidn de los empleados.

Es inferesante resaltar que la Ley de Poten-
cia, dependiendo de la metodologia utilizada,
se cumplié para el caso de un agregado no na-
tural, sino contable, pues las categorias hacen
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alusién a una tipologia de contabilidad nacional.
Aunque se realizaron diversas simulaciones ana-
lizando distintas variables para las actividades
industriales, como la produccién bruta total, el
nUmero de unidades econdmicas o el total de
activos fijos a nivel estatal, municipal, por ramas,
subramas y clases, en todos los casos se rechaza-
ba con un amplio margen esta ley.

Finalmente, hay que reconocer las limitacio-
nes del frabajo, pues alun no existe un consenso
entre investigadores acerca de cudl es la mejor
metodologia para probar esta ley; es por ello
que este estudio hace uso de varios de ellos para
abonar ala discusién sobre si se cumple o no esta
regularidad empirica.

CONCLUSIONES I

Presentar evidencia empirica sobre la validez de
la Ley de Zipf no es, en si mismo, un propdsito, es
tan sélo el punto de partida que abre un deba-
te acerca de la explicacion que estd detrds del
crecimiento proporcional aleatorio. Pese a que la
Ley de Zipf ha sido validada en una gran canti-
dad de estudios, no existe un consenso respec-
to a las causas que la originan. En este punto es
donde se encuentra el futuro de este debate.
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