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PROLOGO

La Asociaciéon Argentina de Economia Politica tiene como misién “Promover el
andlisis econémico en el pais con miras al adelanto de la ciencia”.

Las Reuniones Anuales, de las que este afio se cumplirdn ya cuarenta y cuatro
ediciones, han sido siempre nuestro principal medio de contribucién cientifica. Han
creado un ambito estable para la presentacion de nuestros trabajos, para la evalua-
cion critica e independiente de la calidad de nuestra produccidn, y para la difusién
de nuestros resultados innovadores.

Las Reuniones Anuales nos han permitido, también, poner a nuestros asocia-
dos, en particular a los jévenes, en contacto con académicos de primer orden
internacional.

A partir de noviembre de 2004 hemos tomado la iniciativa de reforzar los aspec-
tos de difusién y formacién académica incorporando paneles de Progresos en
Economia. Esperamos sean un vehiculo eficaz para hacer conocer a toda nuestra
comunidad cientifica los mds recientes y destacados avances en cada una de las
especialidades de nuestra ciencia.

Este quinto libro de Progresos que edita la AAEP, es el resultado del panel sobre
Progresos en Economia Computacional desarrollado en la XLIII Reunién Anual
que tuviera lugar en la Universidad Nacional de Cérdoba en Noviembre de 2008.






BREVE HISTORIA DE LA AAEP

La AAEP fue fundada en 1957 por los Dres. Juan E. Alemann, Roberto Alemann,
Julio Broide, Benjamin Cornejo, Aldo Ferrer, Juan J. Guaresti (h), Carlos C. Hel-
bling, Carlos Moyano Llerena, Julio H. G. Olivera, Federico Pinedo, Oreste Popes-
cu, Ovidio Schiopetto, Francisco Valsecchi y el Ing. Francisco Garcia Olano.

El origen de la AAEP se remonta a sendas invitaciones cursadas por los Dres.
Adolph Johr y Louis Baudin, a mediados de la década de los cincuenta, a los
Dres. Oreste Popescu y Julio H. G. Olivera*. Johr y Baudin, por entonces perte-
necientes a la International Economic Association, sugirieron constituir una aso-
ciacién representativa de los investigadores en “economia politica”. La conver-
gencia de iniciativas de los Dres. Popescu y Olivera se cristaliz6, el 26 de setiembre
de 1957, con la decisién de crear la AAEP. El Dr. Olivera llevo adelante la eje-
cucion de la fundacioén, la que tuvo lugar formalmente el 18 de noviembre del mis-
mo afio.

La historia de la Asociacion puede dividirse en tres fases. Durante la primera
etapa (1957-1965) la actividad se tradujo en encuentros periddicos para la discu-
sion de temas especificos. En 1958 se realizé la primera reunién de andlisis eco-
némico. Durante este periodo la AAEP constituyé varios “centros regionales”. La
segunda etapa (1966-1972) se caracterizé por la incorporacion a la AAEP de
representantes de centros e institutos de investigacion. A partir de entonces, las reu-
niones de centros de investigacion econdmica se realizaron en el marco de la AAEP.
Se inici6 en 1968 la rotacién de la sede y de las autoridades ejecutivas entre los
principales centros. En 1972 tuvo lugar la dltima reunién de la AAEP organizada
sobre la base de trabajos de los centros e institutos de investigacion. Desde 1973
hasta el presente la AAEP se encuentra en su tercera etapa, con su sede permanen-
te en la ciudad de Buenos Aires. La AAEP es una institucién formada por inves-
tigadores y académicos en economia y que interactia en forma directa con los
mismos. Ell espiritu de una amplia representacién institucional y regional ha que-
dado impreso en la actividad de la AAEP y, en especial, en la practica de las Reu-
niones Anuales.

Desde su fundacion, la AAEP fue presidida por Julio H. G. Olivera (1957/68),
Benjamin Cornejo (1968/70), Victor J. Elias (1970/72 y 1978/80), Miguel E. Mar-
tinez (1972/74), Horacio Nufiez Mifiana (1974/76), Aldo A. Arnaudo (1976/78),
Rolf R. Mantel (1980/82), Mario L. Szychowski (1982/84), Ana M. Martirena
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Mantel (1984/86), Luisa Montuschi (1986/88), Alfredo M. Navarro (1988/90),
Rinaldo Colomé (1990/92), Juan C. De Pablo (1992/94), Eusebio C. Del Rey
(1994/96), Enrique A. Bour (1996/98), José A. Delfino (1998/00), Hildegart
Ahumada (2000/02), José Luis Arrufat (2002/04), Omar O. Chisari (2004/06),
Alberto Porto (2006/08) y Daniel Heymann (2008/10).

Qué es la Asociacion Argentina de Economia Politica

La principal actividad de la AAEP es la celebracion de una Reunién Anual de dis-
cusion de trabajos realizados en el ambito de la economia, tanto por socios como
por no socios, la que tradicionalmente se realiza el mes de noviembre de cada afio
en distintas ciudades del pais, en consulta y cooperacién con universidades y cen-
tros de investigacion econdmica de la Argentina. En dichas reuniones han partici-
pado economistas del pais e invitados de otros paises, incluyendo prestigiosos
economistas extranjeros como Albert Berry, Michael Bruno, Vittorio Corbo, Jac-
ques Dreze, Stanley Fischer, Roger Guesnerie, Arnold Harberger, Hendrik Hou-
thakker, Jean Jacques Laffont, Axel Leijonhufvud, James Mirrlees, F. Modigliani,
Marc Nerlove, Luigi Pasinetti, Sherwin. Rosen, Pablo Spiller, James Tobin, Walla-
ce Oates, Victor Volsky, Edward Prescott, T.N. Srinivasan, Finn Kydland, Aloisio
Araujo, Stan Metcalfe, Jan Brueckner, Paul Klemperer, Andreu Mas-Colell, Sal-
vador Barbera. Los trabajos son aceptados por una comisién de socios de recono-
cidos méritos cientificos y académicos, designada por el Consejo Directivo.

Los recursos de la AAEP provienen de las cuotas sociales y de los aportes de
entidades adherentes. Actualmente la AAEP cuenta con mds de 500 socios activos
y 17 entidades adherentes: Academia Nacional de Ciencias Econdmicas (ANCE),
Banco Central de la Republica Argentina (BCRA), Centro de Estudios de Estado
y Sociedad (Cedes), Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
DePablo Consult, Fundacién de Investigaciones Econdémicas Latinoamericanas
(FIEL), Fundacién Capital, Instituto Torcuato Di Tella (ITDT), Orlando J. Ferre-
res y Asociados, Universidad de Buenos Aires (UBA), Universidad del CEMA
(UCEMA), Universidad de San Andrés (UdeSA), Universidad Nacional de Cor-
doba (UNC), Universidad Nacional de Cuyo (UNCu), Universidad Nacional de
La Plata (UNLP), Universidad Nacional de Salta (UNSa) y Universidad Nacional
del Sur (UNS).

Desde 1964, 1a AAEP ha llevado adelante 43 Reuniones Anuales en las cuales
han sido presentados y discutidos, en un marco de total libertad académica, mds
de dos mil quinientos trabajos de investigacion. Los trabajos presentados en cada



Breve historia de la AAEP X

Reunién Anual son editados en los Anales de la Asociacion Argentina de Econo-
mia Politica. A estos trabajos hay que sumar los trabajos presentados antes de
1964 y en reuniones cientificas, no incluidos en Anales. Los trabajos y comenta-
rios estan incluidos también en el web site de la AAEP en Internet. La AAEP no
es responsable ni de las opiniones incluidas en los Anales, ni de su proteccién
intelectual.

La AAEP también organiza, en forma no sistematica, reuniones cientificas a
lo largo del afio, en colaboracién con otros organismos. Es miembro de la Inter-
national Economic Association y desde el afio 2008 ha lanzado la iniciativa de
realizar el ciclo de seminarios de Progresos en Economia con el objeto de contri-
buir a la creacién y fortalecimiento de vinculos con las Universidades que den bien-
venida a dichos eventos.

El Consejo Directivo de la AAEP es el 6rgano de gobierno de la AAEP, y estd
compuesto de un presidente, dos secretarios y nueve vocales, provenientes de dis-
tintos organismos y regiones del pais. Al momento de la edicién de este libro el
Consejo Directivo estd integrado por: Daniel Heymann (Presidente), Cecilia Rumi
(Secretaria), Ramiro Moya (Secretario), Ana Maria Cerro y Jorge Paz (Secreta-
rios Suplentes), Federico Weinschelbaum, Alfonso Martinez, Maria Luisa Recal-
de, Leandro Arozamena, Claudia Nerina Botteon, Andrés Lépez, Marcos Galla-
cher, Osvaldo Meloni y Fernando Thomé (Vocales). Son Vocales Suplentes Gabriel
Sénchez, Enrique Bour, Daniel Maceira, Jorge Carrera, Graciela Maria del Car-
men Garcia, Laura D’ Amato, Eduardo Fracchia, Gustavo Ferro y Adridn Ramos.

Julio H. G. Olivera es Presidente Honorario de la AAEP y los Profesores
Albert Berry, Vittorio Corbo, Jacques Dreze, Roger Guesnerie, Arnold Harberger,
Jean-Jacques Laffont, Axel Leijonhufvud, James Mirrlees, Marc Nerlove, Alber-
to Petrecolla, Pablo Spiller, T.N. Srinivasan, Aloisio Araujo, Finn Kydland, Stan
Metcalfe, Jan Brueckner, Paul Klemperer, Andreu Mas-Colell y Salvador Barbe-
rd han sido declarados Miembros Honorarios de la Asociacion.

Sede de la AAEP

Av. Cérdoba 637 - 4° piso - (1054) Buenos Aires - Argentina

Tel. (5411) 4314-0246 Fax (5411) 4314-8648 E-mail info@aaep.org.ar
Web-Site de la AAEP en INTERNET: http://www.aaep.org.ar

* Para esta seccion, véase J. H. G. Olivera, La Asociacion Argentina de Economia Politica: los Afos
Iniciales, Anales de la A.A E.P. , XXIIa. Reunién Anual, Universidad Nacional de Cérdoba, 1987, vol.1.
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1. PROGRESOS EN ECONOMIA COMPUTACIONAL:
UNA INTRODUCCION

OMAR O. CHISART!
Instituto de Economia — Universidad Argentina de la Empresa’ y CONICET

1. Sobre este libro

La AAEP ha ya publicado varios libros de sintesis del estado de avance de algu-
nos de los campos principales de nuestra disciplina. Y tal como ocurre con esos
libros de la serie Progresos en Economia de la Asociacion Argentina de Economia
Politica, el objetivo de este volumen es difundir el trabajo de los investigadores
de la Argentina en temas de economia computacional, y facilitar a los lectores la
entrada a los temas que se trata.

Vale la pena recordar que, en la Argentina, este campo de aplicacion de la
computacion a la economia® fue iniciado hace unas décadas atrds por dos ex pre-
sidentes de la AAEP, Rolf Mantel quien contribuy6 a nivel internacional al des-
arrollo de algoritmos de cémputo del equilibrio general, y Enrique Bour, quien
estuvo entre los primeros en hacer andlisis aplicados de la economia computacio-
nal a la economia argentina.

Los expositores de la mesa,’ y autores de los capitulos que siguen son:

e Carlos Romero (calibracion y bases de datos en equilibrio general computado),
e Martin Cicowiez (microsimulaciones y equilibrio general computado),
*  Guillermo Escudé (modelos estocdsticos dindmicos de equilibrio general),

! Agradezco la colaboracién de Mariano Gonzilez, para la edicién de este volumen.

2 Los métodos econométricos han hecho uso intensivo de los instrumentos computacionales. Ameri-
tan un tratamiento especial, mds alld del alcance de este trabajo.

3 Desarrollada durante la XLIII Reunién Anual de la AAEP en la Universidad Nacional de Coérdoba,
en noviembre de 2008. Con anterioridad, se realiz6 un ciclo de economia computacional en la Acade-
mia Nacional de Ciencias Econdmicas, en la que participaron Rubén Mercado y George MacCandless,
ademds de los autores de los capitulos de este volumen.
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e Daniel Heymann, Enrique Kawamura, Roberto Perazzo y Martin Zimmer-
mann (modelos basados en agentes).

Todos ellos han utilizado las herramientas de la economia computacional de
manera sistemadtica y regular, de modo que estan entre quienes mejor pueden resu-
mir su utilidad, asi como sus limitaciones y los problemas por resolver. La lista de
investigadores que han trabajado en el tema no es exhaustiva por supuesto, y no
hemos podido incluir (por restricciones de espacio y tiempo) a otros economistas
que han contribuido a este campo. Dos merecen mencionarse especialmente, por
su importancia para la educacion y la investigacidn, a los que nos referiremos tam-
bién brevemente:

e El libro de introduccidén a varios de los campos de la economia computacio-
nal, cuyos autores son Rubén Mercado, David Kendrick y Hans Amman (2006),
y que es un compendio muy ttil para la docencia.

e El libro de George MacCandless (2008) sobre intermediarios financieros en
modelos de dindmicos estocdsticos, de gran aplicacion al disefio de la politica
monetaria.

2. La demanda derivada de economia computacional

Aunque parezca redundante, a estas alturas del progreso y la difusion de los medios
computacionales, vale la pena tratar de resefiar por qué se los usa con tanta asi-
duidad. Consideremos las siguientes:

e Las grandes dimensiones de los modelos.* De ello tenemos varios ejemplos en
este volumen. En el trabajo de Romero se trata de una gran variedad de bien-
es, en un modelo de raiz walrasiana; el cdlculo requiere obtener un vector de
precios que resuelva simultineamente las ecuaciones de exceso de demanda.
Cicowiez trata un caso similar, pero se propone también bajar los resultados
del equilibrio general al nivel de una multiplicidad de familias. Escudé trata el
caso de un tnico agente, pero que enfrenta una variedad de bienes indexados

4 Para Dixon y Parmenter (1996) es la capacidad de manejar detalles uno de los factores que explica
el uso de los modelos de Equilibrio General Computado, ademds de la posibilidad que dan de incor-
porar plenamente la hipétesis de optimizacion de los agentes (que los modelos macroeconométricos
s6lo toman como restriccion).
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por estado de la naturaleza y momento del tiempo. Es un cambio de énfasis,
desde las condiciones de la distribucidn del ingreso en el modelo estatico,
hacia las de sustitucion intertemporal en el de optimizacién dindmica. Final-
mente, Heymann et al. se refieren a un gran nimero de agentes interactuando
entre si (atin con un solo bien) y generando dindmicas ricas pero que a veces
reproducen comportamientos de racionalidad agregada.’ Hay un reconocimien-
to implicito entonces de la necesidad de tener en cuenta grandes variedades de
bienes y de agentes. En el primer caso, se deja de lado la posibilidad de recu-
rrir al teorema de la mercancia compuesta de Hicks (;son los precios relativos
constantes en el andlisis?) porque la riqueza de los resultados estd en los pre-
cios relativos (estaticos y dindmicos). En el segundo, se admite que no alcan-
za con el agente representativo (véase Kirman, 1992) y que vale la pena ver el
proceso de agregacion como parte explicita de la solucidn.

e La dificultad o la imposibilidad de tener solucion analitica. Esto es muy claro
en el caso de los modelos de agentes multiples, como los discutidos por Hey-
mann y sus coautores, y en los de Escudé de optimizacién intertemporal esto-
castica, e inclusive en los modelos de muchos bienes como los tratados en el equi-
librio general computado. Pero la ilustracién mds clara y moderna, sea el de la
nueva geografia econdémica, impulsada por los trabajos del reciente Premio Nobel,
Paul Krugman. En esa literatura, la gran variedad de supuestos y formas no line-
ales (que combinan economias de escala, preferencia por la variedad y costos de
congestion) hacen que los modelos deban explorarse numéricamente (en ausen-
cia de soluciones analiticas sencillas y de suficiente generalidad).®

e La interaccion de agentes que genera no linealidades. Esto estd claro en los
modelos basados sobre agentes multiples. Pero también ocurre cuando algu-
nas economias funcionan conjuntamente, y es dificil ver los efectos directa-
mente y sin una evaluacién numérica . Ocurre ademds que se vuelve incierta
la aplicacién de un principio de superposicién que permitiera sumar efectos, y
se hace necesario evaluar la interaccion de medidas de politica que conformen
un paquete —Kehoe et al. (2005). También la interaccién en si misma genera
problemas de complejidad, como ocurre en el computo de la solucién de
modelos de juegos cuyos problemas basicos para definir un método de cém-

3 0 que no es necesario para observar racionalidad de grupos (Gode y Sunder (1993) muestran que
una restriccion presupuestaria es suficiente para observar racionalidad en remates en los que compiten
agentes de inteligencia cero).

6 Véase Baldwin et al (2003).
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puto requieren determinar: 1) si se quiere computar un solo equilibrio, o todos
los equilibrios de Nash (la segunda tarea es altamente exigente en capacidad
de célculo), 2) si el nimero de agentes es igual a dos o mayor que dos (en el
tltimo caso, el conjunto de equilibrios de Nash puede dejar de ser un conjun-
to conexo, credndose asi una dificultad importante para el cdlculo), 3) si se
requiere una refinacién de los equilibrios, por ejemplo a través de un orden
paretiano que clasifique mejores y peores (aunque en principio es posible con-
seguir una refinacion sin alterar los métodos usados para el cémputo de un equi-
librio). McKelvev y McLennan (1996) presentan un resumen. Pero ademas, el
computo de soluciones de juegos puede requerir la adaptacién de los algorit-
mos -por ejemplo, véase Govindan y Wilson (2003) y Govindan y Wilson (2008).

*  Muchos escenarios y multiplicidad de estructuras paramétricas plausibles. La
necesidad de evaluar muchos casos y escenarios alternativos, requiere compu-
tar soluciones para apreciar la sensibilidad a gran variedad de pardmetros. Sin
embargo, podrian ponerse las cosas al revés y decir que (ya que se dispone del
instrumento) no es realmente costoso generar muchos resultados y evaluar nume-
rosos escenarios. {Por qué no hacerlo entonces?.

e La aparicion de rutinas de simulacion estocdstica para los modelos macro-
econométricos.” Judd sostiene que la aplicacién mas interesante de la economia
computacional ha sido a modelos de expectativas racionales; y hay que saber méto-
dos numéricos de aproximacién de soluciones (en este volumen, Escudé resefia
algunos). Si bien Judd propone varias aplicaciones de la economia computacio-
nal entre las que vale la pena destacar las de 1) encontrar ejemplos con solucio-
nes de forma cerrada (para pardmetros en los extremos de sus intervalos), 2) bus-
car contracjemplos, 3) hacer muchos modelos y usar la inferencia estadistica
para resumirlos (con métodos como las simulaciones Monte Carlo). En el articu-
lo de Anderson y otros (1996) se presenta un resumen de métodos destinados a
obtener soluciones rapidas y precisas para las ecuaciones matriciales de Riccati
y Silvester, tales como aparecen en los modelos macroeconémicos lineales.

e Fl andlisis de sistemas econdomicos (estdticos o dindmicos) con algiin grado
de inestabilidad estructural ® La ilustracion tradicional de esta inestabilidad es

7 Véase Fair (1996) y Magill (1977), quien desarrollé un método de aproximacién de modelos no line-
ales estocdsticos.

8 Smale (1966) mostrd que los sistemas dindmicos estructuralmente estables de mas de dos dimensiones
no son densos. Podria conjeturarse que los modelos basados en agentes muestran riqueza de comporta-
mientos dindmicos por esa razén, al igual que ocurre con los modelos de la nueva geogratia econémica.
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el ejemplo de Quirmbach (1993); ese autor mostré que pequefios cambios en
la probabilidad de realizar descubrimientos por parte de firmas que invierten
en investigacidén tienen impacto significativo y no mondétono en la forma de
competencia en la organizacién industrial (Bertrand, Cournot, Colusién) que
maximiza el bienestar agregado. Los modelos “basados en agentes” que des-
arrollan aqui Heymann, Kawamura, Perazzo y Zimmermann permiten justa-
mente ver rapidamente los efectos de cambios estructurales y en las reglas de
interaccién entre los agentes que componen la economia.

e La examen de la capacidad de computo de los agentes. Segin Judd (1996) las
ideas computacionales: pueden contribuir a definir mejor la racionalidad de
los agentes econdmicos: ;cémo deciden agentes con capacidades computacio-
nales finitas?. Una ilustracion es el trabajo de Rubinstein (1986) que usa una
madquina de Turing para modelar bounded rationality, y ver el comportamien-
to de automatas en dilemas de prisionero repetidos. La idea en ese caso es
apreciar si el error numérico puede vincularse al error de optimizacion de
agentes que tienen bounded rationality. ;Puede la racionalidad observada ser
un resultado s6lo en apariencia de racionalidad limitada a nivel de los agen-
tes? El trabajo de Heymann et al, incluido aqui, contribuye a esa literatura.

Hay otras causas, por supuesto para la difusién del método e instrumental de
la economia computacional, como el uso de programas simbdlicos para resolver
modelos complicados (tal como se hace con el programa Mathematica) . Por
ende, gran cantidad de cifras y pardmetros, muchas dimensiones, alta complejidad
de célculos, inestabilidad estructural y necesidad de comparar resultados son jus-
tificaciones implicitas de la aplicacién de los métodos de la economia computa-
cional. Es razonable. Imaginemos que se quieren ver simulaciones diversas en poco
tiempo, para delimitar escenarios factibles. ; Qué mejor que poder hacerlo rapida-
mente con las computadoras actuales? Este progreso en la velocidad de cédlculo jun-
to con el de la facilidad de las comunicaciones estd detrds del impacto sobre la
productividad general de las economias, hecho que los economistas mismos han
identificado.

Entonces, si bien la economia computacional no necesariamente es totalmen-
te experimentacion, si tiene bastante de ello. Es que el uso intensivo de las com-
putadoras es ahorrador de trabajo en el campo de la economia pero, al mismo
tiempo, permite una expansioén de escala de trabajo, inusual en otras épocas. Se
pueden evaluar hipdtesis alternativas y estructuras paramétricas diferentes en
unas pocas fracciones de segundo.
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De todos modos todavia hay limites y hay demanda por tener computadoras
mds veloces y de mayor capacidad; eso queda claro en el trabajo de Martin Cico-
wiez cuando se quiere llevar los resultados de los ejercicios de equilibrio general
a las microsimulaciones. Mejores algoritmos, nuevos teoremas y el computo en
paralelo son técnicas sustitutitas de la capacidad de célculo. Si bien las computa-
doras aumentan la velocidad de célculo, no pueden resolver todos los problemas
que se plantean en tiempo finito. Uno de los caminos alternativos es el computo
en paralelo, tal como se desarrolla en Nagurney (1996).

(Pueden servir los métodos computacionales para mejorar la teorfa? Judd (1999)
sostiene que “las computadoras estdn cambiando la ciencia econdmica” (pagina
3) y plante6 esta cuestién en economia referida a si puede usarse un resultado
computacional en lugar de un teorema convencional. Hay campos en los que podria
ser muy ttil, como la arquitectura de sistemas, o para probar o proposiciones. Recor-
demos que el computo fue usado con éxito en 1976 por Appel y Haken para pro-
bar el llamado “Teorema de los Cuatro Colores” (después de 1200 horas de cél-
culo), aunque la aceptacion del método no fue undnime entre los matematicos.

3. Entre lo normativo y lo positivo

El orden de magnitud de los fendmenos determina su interés y relevancia en el
mundo de la politica (The Economist (2006)). He alli otra razén para utilizar
métodos de computo que pongan nimeros a los resultados cualitativos de los
efectos descubiertos por los economistas. Claro que los resultados de la economia
computacional no tienen por qué tomarse necesariamente como recomendaciones
de politica, en el campo de la economia normativa.

Kydland y Prescott (1996) han argumentado que el experimento computacional
se usa para obtener implicaciones cuantitativas de la teorfa econdémica, aunque no
se estd tratando de poner a prueba la validez de una teoria, sino mds bien se intenta

% El tema es si el tiempo de cémputo crece como funcién polinomial de las dimensiones o no. Para el
conocido ejemplo del problema del vendedor viajante, la dimensién crece como factorial del nimero de
ciudades por visitar, y se vuelve asi no tratable (en tiempo finito). Los problemas tratables se llaman P
(por polinomiales). Pero existen también los NP (near polynomials), que son aquellos que pueden ser redu-
cidos a P via una aproximacion o intuicion afortunada s. Es decir, se estima cudl es la verdadera solucién
para luego comprobarla, lo que sélo lleva tiempo polinomial. Actualmente, estd en discusion si todo pro-
blema NP es un problema P (por ahora, se trata sélo de una conjetura que asi sea). La presentacion mis-
ma del problema en términos algebraicos puede ayudar a reducir el tiempo de cémputo; el método de
Horner de evaluacién de polinomios es un ejemplo de ello —véase Judd (1999), capitulo 2.



Progresos en Economia Computacional: una introduccion 7

ilustrarla o apreciarla en sus efectos empiricos.!” La economia computacional es
parte de la economia experimental porque hace posible llevar adelante experimen-
tos, sin agentes reales, abstractos es cierto, pero controlados al fin, y luego informar
de manera ordenada sobre los resultados (tal como sefiala A. Roth (1994)).

La facilidad de repetir ejercicios una y otra vez educa al investigador en relacio-
nes causales dificilmente apreciables de la estructura analitica, y en evaluar la impor-
tancia de los detalles para los resultados finales.!!' Y le permite también, en muchos
casos, obtener recomendaciones de politica, y nuevas hipétesis de trabajo (Judd (1996)).

La economia computacional va delinedndose como una disciplina que puede
caber comoda en un espacio creado entre la economia positiva y la normativa. No
es esencialmente normativa, porque sus recomendaciones y apreciaciones no van
mds allé de sus hipétesis y de la estructura especifica de los modelos. Pero permi-
te poner limites al entorno de pardmetros que pueden dar sentido a una teoria.

Tampoco es enteramente positiva, porque si bien utiliza informacién empiri-
ca, no pone a prueba los modelos, como se haria en la econometria. En realidad,
su uso mas util parece ubicarse en el examen ex ante de las politicas.'?

(Qué queda fuera de la economia computacional? Muchos de los papers que
se escriben en economia actualmente hacen uso de algtin método computacional,
y la impresién es que ya va quedando cada vez menos. Como se verd, este libro
Ilama mads bien la atencién sobre su uso sistemadtico, en particular en la Argenti-
na. Sin embargo, hay dos campos de aplicacién que hemos dejado de lado en este
volumen. Por una parte, la utilizacién de métodos computacionales en econome-
tria, y por la otra, las aplicaciones en finanzas.'> Cada uno de ellas mereceria un

10 Kydland y Prescott (1996) ven el experimento computacional construido a partir de una pregunta
cuantitativa bien definida, que requiere una combinacién de teorfa y medicién para responderla con un
modelo que representa una economia nacional. Canova y Ortega (1996) resumen las distintas ideas del
concepto de “calibracién”.

1D, Kendrick (1993), en “Research opportunities in Computational Economics”, sostiene que dada
la considerable incertidumbre asociada con la mayoria de los procedimientos de prediccion, los mode-
los macroeconémicos computados permiten las simulacién de opciones de politica.

12 yéase Kehoe et al (2005).

13 La importancia del cémputo para las finanzas es muy bien conocido. Ha dado lugar a textos en los
que se ensefia utilizando planillas de cdlculo, como por ejemplo el de Benninga (2008). Por otra par-
te, el error en el cuarto digito decimal debido a la falla del procesador Pentium de Intel, desaté una
investigacion estadistica sobre en qué aspecto de la vida moderna, el impacto era mayor. El resultado
fue que como el error afectaba a las divisiones, los efectos serfan mas fuertes en los productos finan-
cieros complejos (como los derivados financieros) —véase MacKenzie (2001).
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libro aparte, pero hemos preferido concentrarnos en la utilizacion en la economia
general, dimensiéon menos tratada todavia.

4. Los primeros pasos

La economia ha tenido siempre interés en el cdlculo de los valores numéricos para
los diferentes modelos. El modelo de insumo producto, las aplicaciones de la pro-
gramacion lineal, el cdlculo de los excedentes del consumidor son algunos ejem-
plos. Pero el aumento de dimensiones y de complejidad de los modelos llevé a
adoptar rapidamente métodos eficientes y rdpidos de computo.

El inicio del uso de los métodos computacionales estuvo asociado a los traba-
jos sobre programacion lineal y el andlisis de actividades desarrollados por Leon-
tief, Koopmans, Dantzig, Dorfman, Samuelson, Solow, Arrow, Hurwicz y Uzawa
entre otros.'* Las aplicaciones de programacion cuadritica aparecieron luego, con
los trabajos de Markowitz (sobre portafolios) y el estudio de Bacharach en el que
se desarrollé el RAS (método de calibracién discutido por Romero en este volu-
men).

Uno de las primeras aplicaciones (intencionales) de equilibrio general compu-
tado fue la de Johansen (1960), que incluia veinte industrias y un tinico consumi-
dor. Ese estudio ya incluia un método eficiente de cémputo. Ademads, A. Harber-
ger construyé un modelo de dos sectores de la economia de EE.UU. para calcular
la incidencia del impuesto a las ganancias de las sociedades anénimas."> En reali-
dad, tanto en su caso como en el de Johansen se utilizaron aproximaciones linea-
les, sin hacer examen de existencia ni de unicidad —véase Kehoe et al. (2005).

El avance en el campo de la economia computacional en los afios que siguie-
ron abarcé mejoras en modelos, en algoritmos, lenguajes, y andlisis numérico. Her-
bert Scarf'® desarroll6 “algoritmos matematicos” para encontrar el o los precios

14 Nagurney (1996).

15 La situacién actual en el campo del equilibrio general computado es bastante variada y rica. No s6lo
se dispone de modelos walrasianos puros, sino también de modelos mds contaminados por desequili-
brios persistentes (como el desempleo de trabajo o la capacidad ociosa) e imperfecciones, asi como de
cierres macroecondmicos alternativos (un trabajo reciente de Robinson (2004) ofrece una taxonomia
de casos).

16 Es importante mencionar que Rolf Mantel, un reconocido investigador argentino, también incursio-
noé en este campo en el dmbito de la Universidad de Yale, y fue uno de los primeros en construir
MECG. Ver Mantel (1968).
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de equilibrio de una economia de dos sectores productivos, uno de sociedades
andnimas, para calcular la incidencia impositiva.'’

Una consecuencia fundamental de estos estudios y del trabajo de Scarf fue la
de establecer una conexion entre la teorfa del equilibrio general y la investigacion
aplicada. Dos discipulos del Profesor Scarf, John Whalley y John Shoven,'® fue-
ron de los primeros en trabajar en la construccién de lo que luego se denominé
como “modelos de equilibrio general computado (MEGC)” a partir de las pruebas
analiticas de solucidn. Probablemente el éxito inicial entre los académicos del méto-
do de Scarf! fue su vinculo intrinseco con los teoremas de punto fijo (recordemos
la relacion descubierta por Uzawa, que como luego veremos, ha dado lugar a un
punto de vista critico de Velupillai).

La lista anterior ilustra el vinculo que se fue desarrollando entre teoremas de
programacion lineal y no lineal, y de teoremas de punto fijo, por un lado, y los
métodos de computo de la solucién de modelos por el otro, el software. Notable-
mente ya también habia una linea de trabajo mds dura, vinculada con el hard-
ware, e inclusive preexistente a la anterior. Una fotografia de A.W.H. Phillips®
(1914-1975) reproducida en Ng y Wright (2007), muestra al autor de la regulari-
dad llamada “curva de Phillips” junto a su maquina hidraulica, el MONIAC, para
el computo automdtico de las variables econémicas. Era un instrumento desarro-
llado desde el mismo momento en que los métodos computacionales empezaron
a tener difusion (en particular, luego de la Segunda Guerra Mundial). El MONIAC
(Monetary National Income Analogue Computer) es un mecanismo hidraulico
que data de los afnos cuarentas,?' construido con partes sobrantes de otras maqui-
nas, y que representa la relacion entre agregados macroeconémicos. Phillips lo des-
arrollé en la London School of Economics, y una version restaurada puede verse
en el Reserve Bank of New Zealand (porque Phillips era neocelandés). La maqui-
na se compone de tanques de agua que representan las familias, las empresas, el
gobierno y el sector externo, y conductos que muestran flujos de agua de colores
diversos, que representan el ingreso, los impuestos y otros pagos de la economia.

17 Scarf y Hansen (1973).
18 Shoven y Whalley (1992).
19 Rolf Mantel anticip6 el método.

20 Més conocido por la regularidad macroeconémica llamada “curva de Phillips”.

21 Véase el texto de Ng y Wright (2007).
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La inspiracién probablemente haya estado en la ENIAC (Electronic Numeri-
cal Integrator and Computer), desarrollada por J. Mauchly y J. Presper Eckert,
que fue la primera computadora electrénica de propdsitos muiltiples. Recordemos
que la computadora de Babbage fue un disefio mecdnico y nunca fue construida y
que existieron también como antecedentes la Colossus, que si bien era electréni-
ca podia hacer pocas cosas, y la alemana Z; que era electromecdnica. La ENIAC
Fue desarrollada durante la Segunda Guerra Mundial para guiar a la artilleria,
pero estuvo en operacion plena recién en 1946 (y fue abandonada en 1955).

(Por qué resulta tan llamativo la curiosidad de Phillips? Por dos razones. La
primera es destacar su esfuerzo por conseguir la transparencia de resultados a tra-
vés del uso de instrumentos independientes del economista. Una vez aceptado el
modelo, la miquina actuaba con independencia y transparencia, y no podia mds
que reflejar en sus resultados mds que los datos que se le introducian y las hipé-
tesis de causalidad implicitas en el modelo (Lucas habla de un “conjunto de ins-
trucciones para construir un sistema de imitaciéon mecdnico” en referencia a la
teoria econdmica).”? La segunda razén, de mercado, es que llegé a vender alrede-
dor de trece de sus maquinas hidraulicas, inclusive a bancos centrales.

5. Los algoritmos y los programas.

Si no hay férmula general de solucién para las ecuaciones de potencia mayor a
la cuarta. ;Como aproximar soluciones? Hay algunos métodos tradicionales, den-
tro de lo que se llaman métodos Jacobianos. Por ejemplo, el método de Newton-
Raphson permite computar la solucién de una ecuacién, o de un sistema de
ecuaciones, mediante aproximaciones sucesivas. Se comienza con una estima-
cion del valor solucidén, digamos x°, y luego se iguala la parte lineal de la apro-
ximacién de Taylor a cero para obtener nuevas estimaciones de abscisas que
den tangentes al grafo de la funcién. De ese modo, en la iteracién n-ésima se
obtiene x" = x™! — flx"1)/f (x"!) y a continuacién se debe asegurar la convergen-
cia (los teoremas de Ostrowski y Kantorovich, por ejemplo, dan condiciones sufi-
cientes). El método de “steepest-descent” estd basado sobre la transformacion
de un sistema de ecuaciones en la suma cuadrética de ellas, para luego proceder
a su minimizacién. Dado que se trata entonces de suma de términos no negati-
vos, lleva a que cada uno sea cero.

22 Ver Kydland y Prescott (1996).
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Pero ahora tenemos ejemplos de métodos y algoritmos de disefio especifico
para resolver problemas econémicos.
Dos ejemplos son el método de Scarf y la complementariedad mixta.

El algoritmo de Scarf
El conocido método de punto fijo de Scarf (basado sobre el lema de Sperner) da
una forma de aproximacién de la solucién por medio de un algoritmo de triangu-

lacién, el método se puede apreciar en la figura 5.1.

Figura 5-1: El Algoritmo de Scarf

Sobre un conjunto llamado “simplex” (aqui la linea que une los puntos indica-
dos por 1) se establece una triangulacién (aqui una participacién en cinco seg-
mentos de esa linea). Cada vértice del segmento es etiquetado segun el subindice
del bien que tenga exceso de demanda a esos precios. Por ejemplo, cuando el pre-
cio del bien es uno, el precio del bien 2 es cero, y es de esperar que haya exceso
de demanda por sobre la oferta para ese bien.

Por eso la etiqueta dice “2”. En los extremos del simplex dibujado, bajo dese-
abilidad de las mercancfas, es el del bien para el que el precio es cero, por ejem-
plo es el dos sobre abscisas. El algoritmo lleva a la convergencia porque estable-
ce dos reglas: 1) si se estd en un vértice que tiene otro vértice préximo del segmento
con igual etiqueta hay que moverse hacia él, y 2) no se puede volver atrés. El
equilibrio indicado como p” se halla finalmente en un segmento con vértices de dis-
tinta etiqueta (en la figura 5.1 en el (1,2)). Véase Shoven y Whalley (1992) para
esta explicacion didactica.
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Por otro lado, el avance tecnolégico en el campo de la computacién permitid
que estos complicados algoritmos pudieran ser programados y, consecuentemen-
te, que actualmente sea factible su cdlculo por medio de computadoras a veloci-
dades cada vez mds grandes. Los lenguajes de programacion de uso mds habitual,
el MPSGE y el GAMS , para este tipo de modelos se comenzaron a desarrollar en
la década del setenta, tuvo mucha importancia el enfoque de “complementariedad
mixta” introducido por L Mathiesen. Adicionalmente, como este cambio tecnold-
gico hizo posible la difusién del uso de computadoras en gran escala, el campo de
investigacién se abrié a gran nimero de cientificos aplicados. Cabe notar que el
MEGC de la Argentina 2003 esta desarrollado en ambos lenguajes.

Sin embargo, Dixon y Parmenter ( 1996) y Robinson (2003) sostienen que el
algoritmo de Scarf nunca fue muy operativo, y que en los hechos, lo que se usé
siempre fueron algoritmos de Newton-Raphson y Euler. Distinguen otros dos
tipos de computos para el equilibrio general:

¢ El “enfoque de programacién” que nace del trabajo de Negishi®* (1960) y es
desarrollado luego por Dixon, Ginsburgh y Waelbroeck, y continuado en el
método de Rutherford,

e el “método de derivacion”, sobre la base de Johansen y Euler.>*

Existen entonces una variedad de métodos que han ido agregdndose a los tra-
dicionales de optimizacién: el método de complementariedades (Lemke (1980)),
el de homotopia y los métodos globales de Newton, seguidos luego por los algo-
ritmos de desigualdades variacionales —Nagurney (1999).

Un caso interesante —y mds reciente que el algoritmo de Scarf— de comple-
mentariedad para el cémputo del equilibrio general es el del MPSGE (Mathema-
tical Programming System for General Equilibrium), que estd basado sobre un
trabajo de Mathiesen (1985). Mathiesen demostré que un EGC puede ser repre-
sentado como un MCP (Mixed Complementary Problem): un problema en el que

23 Un equilibrio competitivo puede ser representado usando un éptimo de bienestar, con ponderadotes
no cero para el bienestar de los agentes, tales que ellos respeten sus restricciones presupuestarias (es
decir, se da una prueba de existencia de dichos ponderadotes) —véase por ejemplo Ginsburgh y Key-
zer (1997) para una discusion y Luenberger y Maxfield (1995) para una discusion general de la apro-
ximacién de maximizacién al cémputo.

24 Dixon y Parmenter sostienen que este método supera a los otros (Scarf y programacién) porque
toma en cuenta las condiciones iniciales.
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se busca la solucién de un sistema que incluye condiciones de igualdad y de des-
igualdad, con variables duales asociadas. Luego, Tom Rutherford, de la Universi-
dad de Colorado, desarroll6 en 1987 el MPSGE? a partir de esa estructura. Las
desigualdades a satisfacer incluyen condiciones de beneficio cero, de equilibrio
de mercado y de presupuesto. Las variables no negativas asociadas son las canti-
dades, los precios y los niveles de ingreso. El MPSGE esta adaptado actualmente
para funcionar en un entorno de GAMS, como un subsistema que usa un algorit-
mo especifico, llamado MILES para hallar una solucién. El corolario para nos-
otros es que para que el modelo de equilibrio general pueda ser simulado en el
ambiente del MPSGE debe ser presentado en forma walrasiana.?®

El MPSGE y el GAMS

Segun Judd (1999), la literatura de equilibrio general computado es la mds madu-
ra de las dreas de la economia computacional. El MPSGE es una estructura de
tipo walrasiano que se autocalibra. Esto tiene la ventaja de reducir el costo de pro-
gramacion de la calibracion cada vez que se desea modificar un poco el modelo,
cosa que s es necesaria si se trabaja con GAMS. Pero tiene la desventaja de poner
limites a la forma estructural del modelo por el corsé del modelo de Walras. El
GAMS es un programa de optimizacion, que se puede adaptar para maximizar
una funcién objetivo neutral sujeta a las ecuaciones constitutivas del modelo de
equilibrio general; sin embargo, no todas las estructuras walrasianas o de equili-
brio general pueden ser reducidas a modelos de optimizacion.

El enfoque de complementariedad permite abordar estos casos (por ejemplo,
los salarios minimos) Se puede trabajar simultdneamente con ambos, aprovechan-
do entonces las ventajas de uno y otro; tal es la estrategia seguida en el modelo
que aqui presentamos. Cada programa contiene una serie de algoritmos ya pro-
gramados, como el PATH o el MINOS, que son convocados en una de las lineas
de programacién para encontrar la solucion.

El método de Mathiesen consiste en una secuencia de aproximaciones linea-
les (a partir de una expansion de Taylor) en un punto inicial, aplicar el algoritmo

25 yéase Rutherford (1987) para una resefia de las capacidades del MPSGE a partir del SLCP cons-
truido por Mathiesen, y de sus propiedades de convergencia.

26 Algunos artificios permiten adaptar modelos, contaminados con hipétesis poco ortodoxas, a la estruc-
tura tradicional. Uno de ellos es la interpretacién de “mark-ups” como impuestos; de esa manera es
posible considerar comportamientos no competitivos.



14 Progresos en Economia Computacional

Figura 5-2: Componentes tedricos y tecnoldgicos de los MEGC

Teoria del Equilibrio Computacion de Equilibrios Lenguajes de
General Walrasiana en Economias Multisectoriales Programacion
(Arrow, Debreu) (Scarf, Mathiesen) (GAMS, MPSGE)

v

Modelos de Equilibrio
General Computado
(MEGC) (Shoven, Whalley)

de Lemke al problema de complementariedad lineal para hallar una solucién nue-
va, y volver a comenzar.

Esta metodologia aparece ahora como un caso de los métodos basados sobre
desigualdades variacionales aplicadas.?” Un problema de la desigualdad variacio-
nal finito puede escribirse como sigue (Nagurney (1999)): Determinar el vector
X" en K incluido en R" tal que (F(x*)", x — x*) = 0, para todo x en K, donde F es
una funcion continua dada que va de K a R", y K es un conjunto cerrado y con-
vexo.Y la formulacién del equilibrio walrasiano como Problema de Desigualdad
Variacional es entonces: Un vector de precios p* en el interior de un simplex es un
equilibrio Walrasiano si 'y solo si satisface la desigualdad variacional (E(p*), p —
p’) =<0, para todo p en el simplex.

Este procedimiento ha sido usado también con éxito para obtener equilibrios
de Nash en juegos. Las dificultades para hallar esas soluciones aparecen en gene-
ral cuando se trata de juegos con mds de dos agentes, y se trata de encontrar todos

2T El Esquema General Iterativo (incluye otros como casos particulares) en el métodos de desigual-
dades variacionales es el siguiente. Supongamos que existe una funcién suave g(x,y): KxK— R", con
la propiedad g(x.,x) = F(x), para todo x en K, y que para todo par (x,y) en K, la matriz gradx g(x.y)
es simétrica y definida positiva. Cualquier funcion con esas propiedades genera el siguiente algorit-
mo: “Paso 0: Comience con x’ en K y fije k = 1. Paso 1: Compute x* resolviendo el subproblema
(g(xk,xk’])T, X — xk) = 0 para todo x en K. Paso 2: Si Ixk - xk-1] < €, para alguin € > 0, deténgase; en
caso contrario, tome k = k +1, y vuelva al Paso 1. La aproximacion en paralelo se justifica entonces
partir de teoremas de descomposicién de algoritmos como el que sigue (ibidem): Un vector x* en K,
resuelve el problema variacional (donde K es el producto cartesiano de K; individuales) si'y solo si
(Fx*)T, x;— x;*) 2 0, para todo x; en K;”.
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los equilibrios, para luego proceder a su refinacion (para un resumen, puede ver-
se McKelvey y McLennan (1996)).

Los lenguajes utilizados habitualmente en economia se han hecho mas senci-
llos y abarcan mayor variedad de aplicaciones. Varios son cada vez mds amiga-
bles y confiables, de modo que no es necesario pasar muchas horas programando
algoritmos (vienen incluidas varias opciones para el usuario), controlando que las
lineas de programa estén bien escritas, o que los datos sean facilmente accesibles
desde el programa de cémputo y las salidas sean de interpretacion sencilla.

Un ejemplo de un programa maleable y de miiltiples aplicaciones (en proble-
mas de optimizacién o de solucién de sistemas) es el GAMS desarrollado por el
Banco Mundial en la década de los setentas —véase Brooke, Kendrick y Meeraus
(1992) y el resumen de Zenios (1996). E1 GAMS es especialmente apropiado para
resolver modelos grandes de programacion lineal y no lineal y de equilibrio gene-
ral computado (como se menciona arriba, a veces combinado con el MPSGE). Den-
tro del GAMS pueden encontrarse programas de solucién basados sobre la pro-
gramacién no lineal (como el MINOS y el CONOPT) y los programas de
complementariedad mixta (como el MILES y el PATH).

La economia computacional ha sido usada en muchas aplicaciones sectoriales,
y el GAMS parece llevar la delantera sobre otros softwares en ese campo. Cabe
destacar los casos de sectores de energia y de agricultura (en este ltimo caso,
véase el resumen de Tongeren et al., 2001).

Siguiendo la observacion de Mercado et al (2006) se puede sostener que hay
tres “lenguajes de modelizacién” de alto nivel, que todo economista deberia cono-
cer: Mathematica, Matlab y GAMS.

Mientras que el GAMS estd orientado al trabajo con conjuntos, el Mathemati-
ca responde al paradigma de la simbologia usada en matemadticas, y el MATLAB
(orientado al trabajo con vectores y matrices) es especialmente aplicable a los casos
de programacién dindmica, algoritmos genéticos y modelos basados en agentes.

6. Las criticas

La transparencia no es una propiedad intrinseca de los métodos computacionales. El
aumento de tamafio de los modelos, la facilidad con que se incorporan supuestos
alternativos, y la adaptacién de los datos para ser leidos por los programas, crean un
marco en el que quienes leen los resultados presientan asimetrias de informacion.
A modo de ejemplo, las aplicaciones de los modelos de equilibrio general com-
putado al estudio de ganancias y pérdidas de las liberalizaciones del comercio
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internacionales, han sido criticados fuertemente. Por ejemplo, Panagariya y Dutta-
gupta sostienen que el resultado positivo para el pais que otorga tratamiento prefe-
rencial a un socio es muy cuestionable desde el punto de vista de los estudios de
los tedricos del comercio internacional, y que se debe a una combinacién de supues-
tos poco plausibles e inconsistentes, con valores de pardmetros elegidos ad hoc.

Este tipo de objecién no favorece el avance del uso de métodos computacio-
nales. En su defensa ;no se podria decir lo mismo de cualquier intento de cuanti-
ficacion? De hecho tener los métodos computacionales acelera la disponibilidad
de resultados y simulaciones alternativas. Ademads, como sostiene Whalley (2004),
el intento de construir un modelo de equilibrio general computado es en si mismo
valioso, por la necesidad de obtener la informacién con una finalidad especifica,
y por el trabajo de su elaboracion y consistencia.

Y (cudl es la alternativa consistente? Inclusive la calibracion ha sido criticada
por contener elementos subjetivos. Hay que definir cudles son los valores de elas-
ticidad aceptables, qué coeficientes de insumo producto tomar de qué periodo y
asi siguiendo.

En realidad, parece que el problema radica mds bien en la difusién “a medias”
de los métodos computacionales, y que en realidad hace falta mds profundizacion.
La formacion (espontdnea hasta cierto punto) de redes de investigadores que usan
la misma metodologia favorece la transparencia, ademds de bajar los costos aca-
démicos gracias a la estandarizacién de procedimientos y las ventajas de compar-
tir datos. Puede permitir una discusion abierta y la comparacion de supuestos y de
valores de parametros.

Uno de los programas mds usados, y cuya génesis se asocia al interés de hacer
estudios sobre una plataforma comun, es el GAMS (la biblioteca del GAMS, lla-
mada GAMSLIB contiene muchas aplicaciones. En términos generales, se trata
de casos que incluyen muchos bienes, muchas localizaciones, posibilidades de
sustitucion y economias de escala. Esos son estudios de tipo parcial, que dejan de
lado los efectos de los sistemas de precio y las escalas de actividad sobre el ingre-
so de los agentes -Kendrick (1996) presenta una sintesis. El uso de una platafor-
ma de “club” también ha sido particularmente notorio en el caso del GTAP y de
algunos modelos de comercio agricola internacional, como el PEATSIM o el
IMPACT, o los modelos desarrollados po el IFPRI.?8

28 Vale la pena citar aqui la “Ley de Metcalfe” de amplia aplicacién al caso de la computacién y que
dice que el valor de una red de N usuarios es proporcional a N (N-1). Aunque el enunciado no se refie-
re a los programas o bases de datos comunes, podemos conjeturar una extrapolacion.
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Hay criticas tedricas al uso de algunos de los métodos computacionales. En este
sentido, una de las objeciones conocidas a los modelos de Equilibrio General Com-
putado es la de Velupillai. Buena parte de los MEGC representan la estructura
tedrica del equilibrio general walrasiano en un lenguaje de computacion, utilizan-
do como informacién sobre los diversos mercados a los datos de la economia real
de un determinado pais o grupo de paises, y aprovechando algiin algoritmo mate-
mdtico para la bisqueda del equilibrio ante, por ejemplo, cambios pautados en la
politica econémica. Velupillai parte de la equivalencia entre el equilibrio econ6-
mico y el teorema de Brouwer, completada gracias al teorema de Uzawa, y obje-
tala posibilidad de obtener una prueba general constructiva de éste, llevando enton-
ces a objetar la posibilidad de hacer un célculo del equilibrio (véanse Velupillai,
2005, 2007 y Tanaka, 2008).

Pero no toda la economia computacional son los modelos de equilibrio gene-
ral computado; algunos autores (véase la sintesis de Lehtinen y Kuorikoski, 2007)
sugieren separar en campos diferentes el computo de soluciones cuya existencia
es posible demostrar (como ocurre en el caso de los equilibrios de mercado), de
aquellos casos en los que se simula comportamiento dindmicos o de auto-organi-
zacion, como pasa en el caso de los modelos basados en agentes. Esos modelos
serfan asi particularmente adecuados para tratar los temas de finanzas, porque en
ellos los agentes usan el razonamiento inductivo para actualizar sus estrategias
segin su efectividad pasada. Y ya dijimos que los métodos computacionales en
econometria y finanzas estdn fuera del alcance de este volumen. Seguramente serdn
tratados por la AAEP en algtn libro futuro.

7. Los capitulos de este volumen

En el capitulo que sigue a esta introduccién, Carlos Romero entiende por Calibra-
cién, no sélo la determinacién de pardmetros para replicar un benchmark de la
economia, como es lo habitual, sino todo el proceso de construccion del modelo
de equilibrio general, especialmente el tratamiento de los datos, incluyendo tam-
bién la validacién (reproduccion aproximada de un episodio histérico). El proce-
dimiento de trabajo habitual incluye una primera solucién del modelo destinada a
“calibrarlo”, es decir, a obtener valores faltantes de pardmetros (e.g. de escala en
funciones CES) tomando las observaciones reales como datos firmes. A diferen-
cia del método usual en econometria, en EGC no se pone a prueba un modelo o
teorfa: se lo toma como verdadero, e inicialmente se ajustan los pardmetros libres
para que reproduzcan una situacién base (o “benchmark”™). Para las simulaciones



18 Progresos en Economia Computacional

posteriores (“counterfactual exercises”), aquellas incégnitas despejadas en la pri-
mera vuelta si son consideradas datos del modelo. Dos programas basicos de
computacién son especialmente ttiles: el GAMS y el MPSGE. Los dos —juntos o
separados- son empleados con éxito para resolver diversos problemas de econo-
mia computacional. El GAMS (General Algebraic Modeling System), desarrolla-
do por Brooke, Kendrick y Meeraus (1992), se aplica a la solucién de problemas
de optimizacién, de modo que su empleo para EGC requiere la formulacion del
modelo como uno de optimizacién (en general, se procede a la maximizar una varia-
ble irrelevante sujeto a una serie de restricciones de igualdad: los excesos de deman-
da de mercado). Considera estos modelos dentro de la perspectiva de los trabajos
de Harberger, Scarf, Shoven y Whalley, y en el marco de modelos estéticos (pero
que admiten la posibilidad de incluir bonos).En ellos, los precios no son fijos
como en el modelo de insumo-producto, sino que responden a la necesidad de hacer
cero todas las demandas excedentes. Sefala que debe partirse de matrices de con-
tabilidad social (SAM) que representan los flujos (transacciones) de la economia
en un afio dado. Resefia los métodos RAS y de Entropia para conseguir una esti-
macién de los datos saltantes. En este caso, muestra como armar un programa en
GAMS para calcularlos. Luego se refiere al programa MPSGE (en entorno GAMS)
y sus propiedades y usos para tratar los MEGC. A continuacidn, presenta simula-
ciones con el modelo de Harberger (de impuestos a las ganancias de las empresas)
y el modelo ARGO04 de andlisis de la economia argentina para 2004 (véase Chisa-
ri et al., 2009).

Martin Cicowiez, en el tercer capitulo, sefiala que los modelos de interaccion
entre equilibrio general computado y microsimulaciones se realiza frecuentemen-
te para abordar temas de distribucién del ingreso y de comercio internacional, y
que ha habido en los dltimos afios un aumento de las aplicaciones debido al incre-
mento de andlisis de pobreza y desigualdad. También indica que se ha observado
un aumento en la disponibilidad de datos y una mejora en la velocidad de cémpu-
to, ademds que los métodos preprogramados reducen el costo de programar algo-
ritmos de solucién. Sefiala que los modelos de microsimulacién se ocupan de
estudiar la transferencia de cambios observados en el equilibrio general ha modi-
ficaciones en la situacién de los individuos. El objetivo es siempre poder dar un
nimero aproximado de los efectos, para tener una apreciacion cuantitativa de la
relevancia del problema. En los paises desarrollados, las aplicaciones se refieren
a la politica impositiva o a los temas de seguridad social, casi siempre. En los sub-
desarrollados, se refieren mds bien a los ingresos laborales y a la distribucién del
ingreso. Hay distintas formas de realizar la agregacion de los hogares (tema cru-
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cial porque puede impactar los resultados). Por un lado, se los puede agrupar
seguin su fuente de ingresos; por otro, elegir hogares de caracteristicas tales que
no cambien con la simulacién. En general, la idea es tener una distribucién de los
agentes seglin su ingreso. Una solucidén intermedia es tomar distribuciones ya dis-
ponibles, ver como se mueve la media, pero sin tocar la dispersion. Esto es para
apreciar como queda la poblacién contra una referencia, como la linea de pobre-
za. Cicowiez indica que una forma de clasificar las microsimulaciones es entre
aquellas que son “sin comportamiento”, y aquellas “con comportamiento”. A
diferencia de las primeras, en las segundas se admite el cambio de comportamien-
to de los agentes (por ejemplo, la oferta de trabajo) con respecto al cambio en los
resultados del equilibrio general. Existe entonces una complementariedad entre
modelo de equilibrio general y microsimulacidn, pero la interaccién puede tomar
distintas formas. En los modelos “bottom-up” hay integracién. Las familias se
particionan todo lo posible, y son tratadas dentro del modelo. Hay un limite a la
capacidad de cémputo, y en general, no pueden superarse las 3500 familias. En
los modelos “top-down” la informacién va del modelo de equilibrio general hacia
la microsimulacién, pero no hay devolucién. No hay retroalimentacién. En los
modelos “top-down-bottom-up” se cierra el circulo. El modelo de equilibrio gene-
ral se hace para una unica familia. Luego se descompone fuera del modelo en la
microsimulacién, y como los resultados pueden ser incompatibles, se vuelve a ali-
mentar el modelo de equilibrio general, hasta que se consigue una buena repre-
sentacion.

En el capitulo siguiente, Guillermo Escudé desarrolla un ejemplo de los “Mode-
los EGDE (Equilibrio General Dindmico y Estocdstico)”. Los pone en referencia
con la tradicién del equilibrio general Walsrasiana, segiin las contribuciones de
Arrow y Debreu entre otros, y en la de la critica de Lucas, y los trabajos de Kydland,
Prescott y Sims. Sefiala los avances que permiten contemplar inclusive casos de
competencia monopolistica. Se refiere a las etapas de construccion y calibracién,
y a su solucién usando el programa DYNARE (desarrollado por Juillard, el que
a su vez usa una plataforma MATLAB, y que es un programa en desarrollo toda-
via hoy). Discute también las ideas bdsicas de la estimacién bayesiana de para-
metros, el uso del modelo para proyecciones y hace una breve sintesis del mode-
lo ARGEMmy, que el mismo desarrollé sobre el caso argentino. Estos modelos
estan basados sobre microfundamentos sélidos, e incluyen variables temporales
y shocks aleatorios. Sus ecuaciones incluyen habitualmente: 1) condiciones de
primer orden de optimizacién intertemporal, 2) condiciones de equilibrio de
mercado, 3) identidades, 4) procesos estocdsticos autorregresivos y 5) reglas de
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politica. Desarrolla un modelo macroeconémico de J. Ferndndez-Villaverde, y
muestra como puede ser adaptado para utilizar las soluciones propuestas (entre
otros por Blanchard y Kahn). Indica que estdn siendo muy usados por los Ban-
cos Centrales, y que en general demandan mucho esfuerzo de construccién cuan-
do se intenta trabajar con estructuras muy desagregadas. Escudé considera que la
aproximacién bayesiana es muy ttil para controlar la subjetividad y el hecho de
que muchas veces los datos corresponden a series de tiempo cortas (por crisis o
cambio estructural) y que deberia interpretarse que lo que puede tenerse es un pro-
medio bayesiano de familias de modelos.

En el capitulo final, Daniel Heymann, Enrique Kawamura, Roberto Perazzo y
Martin Zimmermann (2009) se ocupan de los modelos basados en multiples agen-
tes. Los modelos de Agentes Multiples son formas de representar sistemas econd-
micos no estandar, en los sistemas sociales? son complicados por el comporta-
miento de los agentes individuales, pero mds que nada las reglas de su interaccion.
Senalan que hay pédginas de Internet en las que se puede acceder a simulaciones,
como las de la profesora Tesfatsion, y una local, www.elautomataeconomico.com.ar.
En estos modelos se explora la apariciéon de fendémenos emergentes, resultados
macro que no son la suma de las conductas micro sencillas. Presentan ejemplos
de modelos que representan de manera sencilla efectos de auto-organizacién.
Luego discuten modelos en los que aparecen comportamientos de estado estacio-
nario, a pesar que las acciones individuales no tienden al reposo. Finalmente, miran
procesos de intercambio y modelos de organizacidén de mercados. Discuten varios
casos y presentan sus resultados computados. Uno, es el modelo de segregacion
residencial de Schelling; en €l se estudia la ubicacién geografica de agentes que
desean aproximarse a algunos y alejarse de otros, con diferentes atributos. Otro,
el modelo de evolucién y co-adaptacion de juegos de coordinacién, de Brian Arthur,
que se pregunta si hay mecanismos de aprendizaje inductivo que lleven a la auto-
organizacion. Se detienen también en el modelo de Axtell (1999), que estudia la
posibilidad de generar una distribucién de frecuencia (con una ley de potencia) de
distintos tamafios de empresas, sobre la base de fuerzas opuestas de economias de
escala y oportunismo en equipos. También se refieren a modelos de fijacién de
precios, para agentes que pueden aprender o no sobre el valor de las elasticidades
de demanda, y a resultados de experimentos realizados con estudiantes en el rol
de agentes.

2% Terna (1998) hace una exposicién del algoritmo SWARM desarrollado en el Santa Fe Institute para
considerar dindmicas sociales basadas sobre modelos de agentes multiples.
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8. Otros dos libros de interés

Rubén Mercado y sus coautores (ver Amman, Kendrick y Mercado, 2006) ofre-
cen una introduccién general al tema de economia computacional, a partir de su
libro Computational Economics, editado en 2006 por Princeton University Press.
Definen a la economia computacional como un campo cientifico que se focaliza
en la construccién y uso de laboratorios experimentales artificiales, destinados a
resolver modelos de economia matemadtica grandes y engorrosos de resolver (como
los de CGE), pequefios pero analiticamente intratables (como los de programa-
cién dindmica) y los de formulacién matemética atn imposible (los “agent-based”
models). Hacen una resefia de la historia del campo y de las revistas e institucio-
nes mds importantes del drea. Parten de lo que consideran los tres paradigmas del
software que todo economista deberia conocer: el Mathematica, el MATLAB y el
GAMS. Y construyen ejemplos de cada caso. Incluyen también referencias a la
utilidad de la economia computacional para la ensefianza de la economia. Segin
su punto de vista, la economia computacional permitiria sustituir el paradigma “cla-
se tedrica-examen” por el paradigma “laboratorio-informe-paper”.

George MacCandless es autor del libro The ABC of RBCs. An Introduction to
Dynamic Macroeconomic Models, de reciente publicacion por Harvard Univer-
sity Press. Hace especial hincapié en el tratamiento de los shocks monetarios en
economias de agentes que optimizan intertemporalmente, y en las que hay inter-
mediarios financieros (sistema bancario). Sefiala que dichos modelos son dificiles
de resolver, y por ello se usan soluciones numéricas. En su trabajo, sigue la linea
y contribuciones de autores como Gali, Woodford, Bernanke, entre otros. Para la
solucién de los modelos utiliza el método desarrollado por Uhlig (1990). La estra-
tegia es replicar patrones observados de evolucidn del producto, de la tasa de inte-
rés, y otras variables macroecondémicas, con dicho modelo. Las diferencias se
encuentran en las observaciones en cuanto a los efectos de la inflacién (modera-
da aumenta el producto, grande lo reduce) sobre el crecimiento de las economias
desarrolladas y emergentes. A través de la presencia de los intermediarios finan-
cieros, también explica la recurrente observacién de inestabilidad de la demanda
de dinero. A esto suma el hecho de que las firmas necesitan capital circulante para
pagar los salarios. Otro de los pardmetros importantes para los resultados de los
modelos que identifica son el costo de biisqueda de los consumidores, quienes
deben pagar costos mayores si deciden gastar todo el dinero que reciben del gobier-
no. Asi, los efectos sobre el producto resultan ser diferentes segin la mayor ofer-
ta monetaria entre por el canal de los intermediarios o por el de las familias.
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9. Comentarios finales

Es verdad que las ciencias usan los métodos computacionales como complementa-
rios naturales del proceso productivo de conocimiento, pero la economia estd un poco
rezagada.®® Sin embargo, ha ido definiendo un cuerpo de técnicas académicamente
aceptadas y de amplio uso Prueba del avance en nuestra disciplina es la abundante
bibliografia con aplicaciones, en especial los Handbooks in Computational Econo-
mics (el primero de los cuales es Amman et al. 1996), y la existencia de Laborato-
rios o Programas de Economia Computacional en universidades de primer nivel inter-
nacional .’ La brecha se ha ido cerrando también en la Argentina, pero todavia hay
mucho trabajo por hacer. De hecho, el descenso del precio relativo de los equipos
deberfa estimular mas su uso (segun la ley de la demanda més tradicional).??
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2. CALIBRACION DE MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL
COMPUTADO: METODOS Y PRACTICA USUAL

CARLOS A. ROMERO!
Instituto de Economia - Universidad Argentina de la Empresa

1. Introduccién: Calibracion de modelos de equilibrio general computado

El andlisis de las decisiones de politica macro y microecondmicas debe hacerse
con consistencia analitica y cuantitativa, rigor intelectual y sentido comun, por-
que tales decisiones afectan el bienestar social, presente y futuro. Por suerte, en la
actualidad tenemos mds tecnologia para fundamentarlas. Parte de ella estd incor-
porada en el capital humano, y parte en el capital fisico, como los instrumentos
computacionales. No es novedad que el progreso tecnolégico ha hecho que el
costo de complementar el andlisis econdémico con métodos computacionales sea
muy bajo; tampoco lo es que todo hace prever que la tendencia a la reduccién de
esos costos seguird en el futuro (Chisari et. al, 2009).

El uso de la calibracién en economia se origina en la necesidad de utilizar mode-
los complejos con objetivos de politica econdmica. Para ello, se requiere utilizar
como punto de partida modelos tedricamente consistentes pero que son intensivos
en el uso de pardmetros. Entonces, si tal modelo no puede ser estimado economé-
tricamente y si no hay estimaciones de los pardmetros en la literatura es preciso
recurrir a otros métodos.? El término calibracion generalmente indica el uso de pro-
cedimientos que implementan este proceso de parametrizacién (Dawkins, Srini-
vasan y Whalley, 2001).

! Agradezco la colaboracién de Leonardo Mastronardi, por su asistencia estadistica en la elaboracién
de este capitulo.

2 «_.. In the absence of firmly established estimates of key parameters, sensitivity analyses should be
routine in real business cycle simulations. Properly used and qualified simulation methods can be an
important source of information and an important stimulus to high-quality empirical economic rese-
arch.” (Hansen y Heckman, 1996).
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Mais precisamente, se puede entender a la Calibracién como el proceso median-
te el cual se infieren valores de pardmetros a partir de datos econdémicos de un perio-
do determinado, y que una vez especificados esos valores en un modelo aplicado,
se replican endégenamente los datos del periodo base como solucién del mismo
(Mansur y Whalley, 1984). A esta replicacion se la denomina benchmark.

Por otra parte, Canova (1994) define calibracién como una técnica economé-
trica en la que los pardmetros del modelo son estimados usando un criterio “eco-
némico” en lugar de “estadistico”. En este sentido, la literatura habla de un pro-
cedimiento no ortodoxo para seleccionar los pardmetros de un modelo. Prescott
(1986) dice que es una forma de conducir experimentos cuantitativos usando mode-
los que se sabe son falsos, es decir, aproximaciones simplificadas del proceso ver-
dadero de generacion de datos.

Hay dos ejemplos pioneros que corresponde sefialar. Primero, Shoven y Wha-
lley (1972) utilizan las ecuaciones del modelo de equilibrio general para encon-
trar los valores de los pardmetros y reproducir la solucién de equilibrio a partir de
los datos del benchmark. Esencialmente, su procedimiento convierte pardmetros
en variables, utilizando los datos como parametros exdgenos. Segundo, Kydland
y Prescott (1982) toman el andlisis de Shoven y Whalley y lo extienden usando
como marco de referencia equilibrio general estocdstico para analizar problemas
macroeconémicos (ver trabajo de Guillermo Escudé en este volumen).

De cualquier manera, el término calibracién es impreciso ya que no especifi-
ca cudl es el tipo de proceso ni tampoco indica cudl es el punto de referencia para
calibrar (Dawkins, Srinivasan y Whalley, 2001).

En este contexto, el presente trabajo tiene por objetivo discutir los procedimien-
tos necesarios para construir la base de datos y estimar los pardmetros que requie-
re la implementacién de modelos de equilibrio general computado (MEGC). Estos
procesos conforman los que se denomina “Calibracién,” y son utilizados para
inferir valores de pardmetros a partir de datos econémicos de un periodo determi-
nado, y que una vez especificados esos valores en un modelo aplicado, replican
endégenamente los datos del periodo base como solucién del mismo (Mansur y
Whalley, 1984).

Un MEGC es una representacién numérica de las condiciones de equilibrio
agregado y en cada uno de los mercados de una economia en la cual intervienen
productores y consumidores con comportamientos establecidos mediante funcio-
nes de produccién y utilidad de los consumidores que dependen de los precios
relativos. Representan la estructura tedrica del equilibrio general walrasiano en un
lenguaje de computacion, utilizando como informacién sobre los diversos merca-
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dos a los datos de la economia real, y aprovechando algtin algoritmo matemético
para la busqueda del equilibrio ante cambios pautados en la politica econémica o
shocks exdgenos.

En cuanto a los temas que cubren, los MEGC son utilizados para analizar una
gran variedad de politicas. Entre las mds comunes se encuentran la politica fiscal,
la politica comercial y las politicas en el campo de la economia de la energia y el
medio ambiente. También sirven para simular impactos de shocks exdgenos, tales
como cambios adversos en los términos del intercambio y reduccién forzada de
crédito externo, y modificaciones en la estructura econdmica y social, tales como
cambio tecnoldgico, redistribucion de activos y formacion de capital humano.?

Para representar la economia es preciso que la informacién sea estructurada
dentro de un esquema que asegure el cumplimiento de ciertos requisitos de con-
sistencia sectoriales y macroecondémicos. Para ello, es clave construir una matriz
de contabilidad social (SAM, por sus siglas en inglés). Una SAM resume las rela-
ciones de todos los agentes que interactian en la economia, en donde cada cuen-
ta estd representada por una fila (ingresos) y por una columna (gastos) y la suma-
toria por filas de cada cuenta se iguala a la sumatoria por columna de la misma
cuenta, respetando asf las restricciones presupuestarias de cada agente.

Con el objetivo de precisar los procesos involucrados en la calibracién de mode-
los de equilibrio general, Bergoeing (1998) presenta un proceso que comprende
cinco fases:

1. Formulacion del problema (cuantificable) a investigar. Esto condiciona el
tipo de modelo que podria ser utilizado y por lo tanto los requerimiento de infor-
macidén necesarios para buscar la respuesta.

2. Seleccion de un tipo de teoria (ya testeada). Las teorias, pueden ser adecuadas
para algunos hechos y no para otros. En particular la teoria del equilibrio
general competitivo puede ser modificada para adecuarla a distintos cierres:
neocldsico, keynesiano o estructuralista. Lo que es importante no es si el
modelo es realista o no, sino si es capaz de proveer una repuesta cuantitativa
a una pregunta especifica que el investigador plantee.

3. Eleccion de formas funcionales y construccion de la base de datos. Una vez
que el investigador ha decidido una modelacién particular, debe resolverla
para encontrar las asignaciones y precios de equilibrio. De esta manera, se

3 Ver Devarajan y Robinson (2005) para una revisién de las principales aplicaciones de los MEGC a
cuestiones concretas de politica econdmica.
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especifica un conjunto de ecuaciones que generalmente son necesarias y
suficientes para la existencia de una solucién al problema. Asimismo, esta
etapa requiere la construccién de la SAM consistente con el periodo elegido
como benchmark.

4. Parametrizacion y reproduccion de resultados teoricos conocidos. En general,
una pregunta tiene una repuesta conocida desde la teoria, y el modelo deberia
dar una respuesta aproximadamente correcta a esta pregunta. Hay que elegir
una serie de preguntas para chequear en la etapa siguiente. Asimismo, los
datos son usados para calibrar una economia modelo de tal forma que repro-
duzca la economia real tanto como le sea posible.

5. Realizacion de los experimentos. Una vez decididas las formas funcionales de
la funciones de produccién y preferencias, habiendo asignado los valores a los
pardmetros y, en el caso de modelos estocdsticos, usando la distribucién de
probabilidades para los shocks, se pueden llevar a cabo los experimentos com-
putacionales. Con ellos, se comparan los equilibrios de la economia modelo con
el comportamiento de la economia real.

Figura 1-1: Etapas para calibrar un MEGC
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Las fases 1 y 2 sirven para determinar la formulacién del modelo, establecer
los requerimientos de informacidn y, posteriormente, testear la robustez de los resul-
tados de las simulaciones. La fase 3 se focaliza en la recoleccion de informacion,
la construccion de la base de datos y la eleccion de formas funcionales. Como resul-
tado, en esta etapa se obtiene un benchmark consistente. Para ello, es crucial el
feedback que recibe de la fase 4 (simulaciones). La fase 4 se puede separar en dos
componentes. El primero de ellos, la simulacién de calibracion, requiere replicar
el benchmark que en caso de hacerlo correctamente significa la aprobacién de la
fase 3 y pasar al segundo componente de esta fase: las simulaciones de shocks y/o
politicas econdmicas. Por dltimo, en la fase 5, se interpretan los resultados, cuya
robustez debe ser chequeada cualitativamente con los resultados tedricos y cuan-
titativamente a través del andlisis de sensibilidad a cambios de valores de los
pardmetros claves. La Figura 1-1 muestra un diagrama con el habitual procedi-
miento de calibracién de un MEGC, basado en estas cinco etapas.

Para la parametrizacién de un modelo de equilibrio general computado, los
valores de algunos de los pardmetros son exégenos, mientras que otros (los para-
metros calibrados) son endégenamente determinados para reproducir los datos
del benchmark como un equilibrio del modelo. Los pardmetros exdgenamente espe-
cificados son tipicamente elasticidades de sustitucion.

Los modelos calibrados han sido largamente utilizados en otras disciplinas resul-
tando en un juego interactivo entre los desarrollos tedricos y los intentos para eva-
luar si las nuevas estructuras tedricas sirven para representar las observaciones rea-
les a través de la aplicacion de las mejores asignaciones de los valores de los pardmetros
a las estructuras tedricas (Dawkins, Srinivasan y Whalley, 2001). En los MEGC fre-
cuentemente se calibran los modelos a una tnica observacion. Sin embargo, los
datos bésicos raramente satisfacen las condiciones de equilibrio del modelo y por lo
tanto hace falta la utilizacién de mecanismos de ajuste adicionales (Round, 2003).

El proceso de calibracion ha recibido criticas, primordialmente basadas en la
fragilidad de sus fundamentos estadisticos (McKitrick, 1998). Sin embargo, los
intentos de brindar una alternativa a través de modelos econométricos no han resul-
tado exitosas debido a, entre otros aspectos, a la dificultad de imponer todas las
condiciones del modelo de equilibrio general y al reducido alcance sectorial de
los mismos (McKitrick, 1998 y Jorgenson, 1984).4

4 Més aun, cuando una economia ha experimentado un cambio estructural y la econometria no cuen-
ta con los elementos necesarios para obtener estimaciones de los pardmetros, la calibracién surge
como una alternativa.
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Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. Luego de la presente intro-
duccién, donde se discute el alcance del concepto de calibracion y presenta los
procesos necesarios para calibrar un MEGC, la segunda seccién describe los ele-
mentos fundamentales de los MEGC. La tercera seccién introduce las caracteristi-
cas de la SAM, detalla el armado de la misma y especifica los mecanismos de ajus-
te de la informacién, prestando especial atencion a la metodologia de entropia cruzada.
La seccidén cuarta estd dirigida a presentar los procedimientos finales de calibra-
cién de los pardmetros y la exploracién computacional. En la seccién V se presen-
tan a modo de ejemplo los resultados de algunas simulaciones utilizando un MEGC
simplificado de la economia argentina de 2006. Por tltimo se concluye.

2. Modelos de Equilibrio General Computado

En los afios sesenta se comenz6 a gestar una nueva vision de la teoria macro-
econdmica que en su momento fue reconocida como la “nueva macroeconomia
(NM)”. La NM sugeria que la teoria macroeconémica deberia ser construida a
partir de modelos de comportamiento de cada uno de los agentes, y criticaba el
estudio de modelos ad hoc de los grandes agregados, que s6lo explicaban parcial-
mente el funcionamiento de algunas variables econdmicas fundamentales como
por ejemplo el consumo y la inversion. Esta visién rdpidamente gané adeptos y se
transformé en el paradigma predominante.

Sin embargo, el paso de la teoria a la practica raramente se produce en forma
instantdanea. En el caso de la NM, al principio no existia el herramental que per-
mitiera la cuantificacion de los modelos. Inclusive, Mankiw (1988) menciona que
una vez desarrollada la tecnologia todavia muchos macroeconomistas aplicados
no la utilizaban simplemente por estar desactualizados.’

La “teoria del equilibrio general (TEG)”, formalizada en los afios cincuenta
por Arrow y Debreu (1954), result6 de vital importancia para los objetivos de la
NM debido a que constituia un puente entre la macroeconomia y la microecono-

3 “In contrast to this major change in the way macroeconomists view their field of study, macroeco-
nomists in business and government have not substantially changed the way they analyze the eco-
nomy. They continue to use the large-scale macroeconometric models for forecasting and policy
analysis. The theoretical developments of the past fifteen years have had relatively little impact on
applied macroeconomics. Why is there such a great disparity between academic macroeconomics and
applied macroeconomics? The view of many academics is that applied macroeconomists have simply
fallen behind the state of the art, that they continue to use obsolete models simply because they have
not kept up with the quickly advancing field” (Mankiw, 1988).
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mia. Esta teoria establece las condiciones de equilibrio en economias multimerca-
do, utilizando instrumentos de la microeconomia para analizar el comportamien-
to de la totalidad de la economia. En otras palabras, la TEG se ocupa de analizar
las interrelaciones entre los mercados de bienes y servicios (como en la macroe-
conomia) a través de agentes econémicos que toman sus propias decisiones (como
en la microeconomia).

Mais precisamente, la TEG suele considerar una economia con n bienes que pue-
den ser utilizados tanto para consumo como para producir otros bienes. Cada bien
posee su respectivo mercado y precio. En la economia ademds existen consumi-
dores con dotaciones iniciales de bienes y factores. Se suelen hacer varios supues-
tos con respecto a los patrones de demanda de los consumidores y a las posibili-
dades de produccién de la economia. En primer lugar, se asume la existencia de
las funciones de demanda de mercado que resultan de la agregacién de las deman-
das individuales. Se supone ademds que estas demandas de mercado son no nega-
tivas, continuas, y homogéneas de grado cero en precios e ingresos, es decir sélo
dependen de precios relativos. Por ultimo, se supone que los agentes de cuyo
comportamiento se derivan las demandas respetan sus respectivas restricciones pre-
supuestarias cumpliéndose asi con la ley de Walras.

En cuanto a produccion se refiere, se supone que existe un conjunto de técni-
cas por las cuales los bienes pueden transformarse en otros bienes. Se asume que
cualquier actividad productiva puede ser operada en cualquier nivel no negativo de
intensidad (divisibilidad). Adicionalmente se suele suponer homogeneidad lineal
en la produccion, de tal manera que los rendimientos sean constantes a escala y
que las actividades estén “acotadas”, es decir, que dados unos recursos productivos
fijos no es posible producir infinitas cantidades de un determinado bien.

El equilibrio general competitivo en una economia bajo los supuestos anteriores
se suele caracterizar como un estado descripto por un conjunto de precios relativos
y cantidades que cumplen con dos caracteristicas: oferta igual a demanda para todos
los bienes, e inexistencia de actividades que produzcan beneficios positivos.®

En resumen, la relevancia de la teorfa microeconémica y la teorfa del equili-
brio general para realizar andlisis de politica econdmica ha aumentado fuertemen-
te en las dltimas décadas. Al mismo tiempo se produjo un divorcio entre la teoria
y la aplicacidn préctica que comenzé a ejercer presion, y generar estimulos, para
que los investigadores de economia aplicada desarrollaran este nuevo campo de

6 Esta caracterizacion del Equilibrio General fue tomada de Piggott y Whalley (1981). Para una carac-
terizacion mds extensa y detallada ver Ginsburgh y Keyzer (1997) y Quirk y Saposnik (1972).
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conocimiento. Para lograr reducir esta brecha era primordial 1a creacién de herramien-
tas de estimacién concordantes con la NM.” Se produjeron basicamente dos hechos
que confluyeron para desarrollar un nuevo instrumento de andlisis econémico.

Por un lado, desde la investigacion en el campo de la economia matemadtica, se
evolucion6 de la demostracion de “existencia” de equilibrios, es decir sélo demos-
trar que para determinado modelo econdmico se puede encontrar al menos un equi-
librio, hacia la bisqueda explicita del equilibrio, o sea su determinacién a través del
calculo numérico. En este campo la figura sobresaliente fue Herbert Scarf® que des-
arroll6 “algoritmos matemdticos” para encontrar el o los equilibrios de una econo-
mia multisectorial (Scarf, 1973). Una consecuencia fundamental del trabajo de
Scarf fue la de establecer una conexién entre la TEG y la investigacion aplicada.

Por otro lado, el avance tecnoldgico en el campo de la computacién permitid
que estos complicados algoritmos pudieran ser programados y, consecuentemen-
te, que fuera factible su cdlculo por medio de ordenadores. Los lenguajes de pro-
gramacion de uso mas habitual (MPSGE y GAMS?) para este tipo de modelos se
comenzaron a desarrollar en la década del setenta. Adicionalmente, como el avan-
ce tecnolégico hizo posible la difusion del uso de computadoras en gran escala, el
campo de investigacién se abrié a gran nimero de cientificos aplicados.

Sin embargo, todavia faltaba que todos estos elementos se unieran para lograr
el objetivo propuesto. Dos discipulos del Profesor Scarf: John Whalley y John
Shoven,'” fueron los pioneros en la construccion de lo que luego se denominé como
“modelos de equilibrio general computado (MEGC)”.

Un MEGC es una representacién numérica de las condiciones de equilibrio
agregado y en cada uno de los mercados de una economia en la cual intervienen
productores y consumidores (debe tenerse en cuenta que la definiciéon amplia de
consumidores y productores incluye al gobierno y a los agentes que representan
al sector externo) con comportamientos establecidos mediante funciones de pro-
duccién y utilidad de los consumidores que dependen de los precios relativos.

7 Johannsen (1960) y Harberger (1962) fueron pioneros en la aplicacién numérica de equilibrio
general.

8 Es importante mencionar que Rolf Mantel, un reconocido investigador argentino, también incursio-
né en este campo en el dmbito de la Universidad de Yale. (ver Mantel, 1968).

® MPSGE se puede utilizar en la plataforma de GAMS (Rutherford, 1999). Las caracteristicas del len-
guaje GAMS puede consultarse en Brooke, Kendrick y Meeraus (2002).

10 Shoven y Whalley (1972).
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Para comprender mejor el poder explicativo de los MEGC es conveniente comen-
tar algunos de los aspectos mds importantes de los mismos. Los MEGC son mode-
los multisectoriales construidos con criterios microecondmicos, consistentes des-
de el punto de vista macroecondmico, que permiten captar y medir los efectos
directos e indirectos de distintas alternativas de politica econémica o de cambios
en el comportamiento de los agentes econémicos, ya sea del lado de la oferta
como de la demanda. En el Recuadro 2-1, se presenta un resumen de las principa-
les caracteristicas de los MEGC.

Recuadro 2-1: Caracteristicas basicas de los Modelos de Equilibrio General Computado (MEGC)

e Estan construidos sobre sdlidas bases microecondmicas, ya que es preciso determinar las reglas
de comportamiento de los agentes (consumidores, productores, gobierno). Estas funciones
pueden ser “no-lineales”, lo que representa una ventaja con respecto a los modelos de “pre-
cios fijos,” (el ejemplo mas representativo de este tipo de modelos es el “modelo abierto de
Leontief”)

* Tienen en cuenta las interrelaciones entre todas las variables consideradas, lo cual permite
captar sus efectos directos e indirectos, superando asi los enfoques de equilibrio parcial, que
consideran sélo el mercado relevante del sector analizado.

* Aseguran la consistencia interna entre todas las variables, tomando en cuenta los equilibrios
macroecondmicos, los equilibrios sectoriales de oferta y demanda y los equilibrios institucio-
nales de fuentes y usos de fondos.

*  Proveen soluciones numéricas, y no meramente la direccién del cambio en las variables endd-
genas, como los que se obtienen en los estudios de estatica comparada.

e Permiten realizar cambios realistas en las politicas. Se pueden simular “paquetes” de medidas
ya que es posible efectuar cambios de manera simultanea, y no es necesario evaluar cada shock
0 medida de politica por separado

Para ello, en cualquier MEGC debe estar representado el flujo circular de la
economia. La Figura 2-1 muestra un diagrama con una versién simple para una
economia abierta.

Los productores y consumidores realizan transacciones en los mercados de
bienes y factores. Por ejemplo, del lado de la produccién se realizan las com-
pras de insumos y se reciben los ingresos provenientes por ventas de productos
domésticos, internas y al exterior; asimismo se realizan los pagos de impuestos
y se remunera a los factores productivos, que serd parte importante del ingreso
de las familias.
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Figura 2-1: Flujo circular de una economia abierta
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Los impuestos indirectos y otros, son recaudados por el gobierno que partici-
pa a su vez en los mercados de bienes y de factores, como demandante. El resto
del mundo es un agente mds, con sus propios objetivos de optimizacién; partici-
paen el mercado de bienes como comprador de exportaciones y vendedor de impor-
taciones, y en los mercados de factores, a través de la remuneracion a los factores
de propiedad extranjera.

Asimismo, debido a que los MEGC proveen soluciones para todas las varia-
bles enddgenas, permiten andlisis muchos mds detallados que otros modelos vy,
por lo tanto, pueden ser usados para describir la economia a un nivel méds desagre-
gado, esto es, incorporar gran cantidad de sectores y mercados.

Cada Agente del modelo (familias, empresas, gobierno y resto del mundo) ali-
menta al sistema de equilibrio general con sus Funciones de Comportamiento. Cada
funcién de comportamiento, aqui entendida como de demanda o de oferta, indica
la accién deseada por cada agente (compra o venta) a los precios que le informan
los mercados.

Los MEGC, en su versién mds simple, son representaciones numéricas de
los modelos de dos factores y dos bienes tradicionales popularizados entre otros
por Harberger en los 60’s para analizar los efectos distorsivos estdticos de los
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impuestos, tarifas y otras medidas de politica.!" El valor agregado que propor-
cionan los MEGC es la relativa facilidad de la simulacién numérica; lo que hace
innecesario trabajar con modelos de pequefias dimensiones. Esto tltimo permi-
te incorporar detalles y complejizar los modelos basicos. Markusen (2002) sigue
este criterio para introducir los modelos en lenguaje GAMS/MPSGE.

A partir de una estructura estadistica basica los MEGC pueden desarrollar
diferentes modelos que contemplen distintas necesidades de estudio. A continua-
cién se explicitan algunas posibilidades.'?

En términos de factores de produccion, los MEGC mads simples distinguen
tnicamente entre capital y trabajo, los cuales supone dados en magnitudes fijas.
Las posibilidades de refinamiento en el tratamiento de los factores incluyen una
mayor subdivisién en entre factores con posibilidad de movilidad entre si (por ejem-
plo trabajo rural y urbano)'? y ofertas endégenas de factores en respuesta a remu-
neraciones.

En cuanto a la desagregacion sectorial hay posibilidades muy diversas. Los sec-
tores pueden separarse segun los bienes que se producen o segtin los mercados
para los cuales se producen, lo cual es de utilidad cuando se enfrentan condicio-
nes de mercado diferentes. También es posible descomponer los sectores en sus
etapas de produccién, por ejemplo la combinacién de insumos puede separarse de
la combinacién de factores a fin de utilizar funciones de produccién diferentes
(como por ejemplo Leontief al nivel de insumos intermedios y Cobb-Douglas al
nivel del valor agregado).

Los MEGC mas simples consideran sélo un agente consumidor. Este supues-
to puede removerse considerando diferentes grupos de consumidores, separados
por ejemplo por clases sociales (trabajadores, capitalistas, etc.) o por niveles de
ingresos (quintiles, deciles, etc.). Cada grupo puede recibir ingresos de diferentes
origenes, incluyendo transferencias.

La formulacién del sector externo permite distintas posibilidades. En relacién
con las importaciones puede utilizarse el supuesto de bienes homogéneos o asu-
mir diferenciacion entre bienes nacionales y extranjeros (Armington, 1969). Las

! Dinwiddy y Teal (1988) desarrollan este modelo con detalle.

12 Para una discusién més extensa de las posibilidades de los MEGC ver, Shoven y Walley (1992), Gins-
burgh y Keyzer (1997) y Dervis, De Melo y Robinson (1982)

13 Chisari y Romero (1996), por ejemplo, introducen trabajo piblico especifico en una aplicacién para
la Argentina.
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mismas decisiones deben tomarse en cuanto a las exportaciones. Asimismo, debe
decidirse si el pais es modelado en forma de pais pequefio (con demandas para sus
productos homogéneos infinitamente elésticas) o grande. En cuanto al déficit comer-
cial debe definirse si se permiten desequilibrios y cémo se financian.

Con relacién al tratamiento del gobierno, los MEGC permiten desde formula-
ciones sencillas donde los ingresos y los gastos son exdgenos, hasta formulacio-
nes donde los ingresos provienen de distintas fuentes en forma endégena y las deci-
siones de gasto responden a criterios de maximizacién de utilidad.

En la concepcién mds simple de un MEGC, el equilibrio se logra mediante cam-
bios en los precios relativos a los cuales responden las ofertas y demandas. Sin
embargo se pueden permitir distintos tipos de ajustes en los mercados de bienes y
factores. Es posible modelar mercados de precios fijos donde hay subutilizacién
de algun factor productivo (desempleo), mercados cuyo precio viene dado por los
mercados internacionales y el comercio externo es la variable de ajuste, mercados
que se equilibran mediante variaciones de inventarios, o mercados racionados que
dan origen a rentas extraordinarias a los productores (Lora, 1993).

Todo MEGC debe asegurar que se cumpla la igualdad entre el ahorro y la
inversién para garantizar la consistencia macroecondémica. La forma en la que
esta igualdad se logra constituye el cierre del modelo. Existen infinidad de tipos
de cierre,'* entre los mds comunes encontramos los modelos de tipo neocldsico
donde la inversién se ajusta a la disponibilidad de ahorro. Los ahorros externos
pueden también operar como variable de cierre, permitiendo que, por ejemplo, se
ajusten en forma residual. Asimismo, es posible idear cierres keynesianos intro-
duciendo alguna rigidez (como por ejemplo salarios atados a alguna regla y que
en consecuencia dan lugar a desempleo).

Si bien lo méds comun son los modelos estiticos pueden introducirse dimen-
siones temporales. Una primera forma sencilla es ir resolviendo en forma secuen-
cial el modelo estdtico introduciendo alguna variable que cambie en el tiempo,
como por ejemplo la oferta de capital que serd la oferta del periodo anterior mas
la inversion pasada. En este caso la solucién actual depende del pasado que se
toma como dado. Versiones mds complejas introducen refinamientos a la dindmi-
ca permitiendo formulaciones de optimizacién intertemporal.!® Finalmente tam-
bién es posible extender los modelos hacia la inclusién de mercados financieros

14 Ver Robinson (1989) para una discusion sobre distintos cierres de modelo utilizados en los MEGC.

15 Para un tratamiento extenso de modelos aplicados dindmicos ver Ginsburgh y Keyzer (1997) y para
un detalle de su programacion en lenguaje MPSGE Paltsev, 2004).
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complejos teniendo en cuenta elementos dindmicos,'¢ de riesgo y explicitando en
forma mads detallada el equilibrio de ahorro-inversién."”

En gran cantidad de paises se usa este tipo de modelos para la evaluacién de
medidas de politica econdmica. Entre los mds conocidos se pueden mencionar los
MEGC de Australia (Dixon et al., 1982), Reino Unido (Piggot y Whalley, 1981),
IFPRI (Lofgren, Lee-Harris y Robinson, 2002) y el Estados Unidos (Ballard et
al., 1985; Robinson, 1990), aunque también hay gran cantidad de modelos cons-
truidos para paises en desarrollo (Decalawe y Martens, 1988).

3. ¢ Qué es una Matriz de Contabilidad Social?

Dado que los MEGC describen el flujo circular de toda la economia,la SAM (Social
Accounting Matrix) es 1a herramienta mds natural para representar un periodo deter-
minado ya que es una matriz que representa todos los flujos de ingresos y gastos
de los agentes agregados (Pyatt y Round, 1985).

Una SAM resume las relaciones de todos los agentes que interactian en la
economia. Técnicamente, una SAM es una matriz cuadrada, en la que cada cuen-
ta estéd representada por una fila y por una columna. En los vectores columnas se
encuentran los gastos, asimismo, por medio de las filas se contabilizan los ingre-
sos. Por lo tanto, la matriz debe ser simétrica respetando el principio de cuadro de
doble entrada.'® La sumatoria por filas de cada cuenta debe igualarse a la sumato-
ria por columna de la misma cuenta tal que se respeten las restricciones presu-
puestarias de cada uno; esto es que los gastos deben igualarse a los ingresos.

Ahora bien, una caracteristica definitoria es que generaliza el concepto de matriz
insumo-producto para toda la economia. Es decir, que la venta de un producto en
un determinado sector es necesariamente una compra de otro sector. En el mismo
sentido, toda SAM tiene una caracteristica fundamental, la interdependencia cir-
cular entre: (i) Actividades de produccion; (ii) Distribucién entre factores (y a su

16 Por ejemplo: Dixon y Rimmer (2002) para la economia de Australia y Thurlow (2004) para una exten-
sion del modelo del IFPRI.

17 Para un resumen de la inclusién de aspectos financieros en los modelos de equilibrio general com-
putado, puede verse Thissen (1999).

18 Las cuentas (ya sea por filas o columnas) pueden subdividirse, pero debe cumplirse la igualdad
entre ingresos y gastos agregados. Por ejemplo: los impuestos (ingreso del gobierno) puede represen-
tarse en la SAM por tipo de impuesto sin necesidad de realizar la misma apertura a nivel de gasto del
gobierno.
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vez la distribucion del valor agregado generado por cada actividad productiva) y,
(iii) la distribucidn entre instituciones (familias y empresas) y entre distintos
estratos socioeconémicos.

Como sintesis de lo anterior puede decirse que, la SAM captura la caracteris-
tica de interdependencia circular de cualquier economia entre actividades, distri-
bucién de la remuneracion de factores, distribucidn entre las instituciones; en
especial todas las transferencias entre distintos niveles socioeconémicos. Los
efectos globales, directos e indirectos causados por cambios en variables exdge-
nas sobre enddgenas estdn capturados bajo ciertas condiciones por la matriz mul-
tiplicativa.

Vale la pena recalcar que cualquier SAM puede tomar una amplia variedad de
formas dependiendo de cémo se definan sus cuentas constitutivas. El marco de
trabajo provisto por estas matrices ha demostrado que son una herramienta préc-
tica para utilizar toda la informacién disponible y brindar una base cuantitativa para
fundamentar todo tipo de investigaciones.!® El Recuadro 3-1 presenta un breve resu-
men del uso de la SAM para modelos de precios fijo.

Recuadro 3-1: El uso de SAMs para modelos distintos a los MEGC

Bajo los supuestos de exceso de capacidad y precios fijos puede demostrarse que los efectos de
cambios exdgenos pueden ser explicados por un anélisis de multiplicadores (Defourny y Thorbec-
ke, 1984). Esto requiere dividir a la SAM en cuentas enddgenas y exdgenas; dentro de las prime-
ras se encuentran los factores, instituciones y las actividades productivas; mientras que en las segun-
das, el gobierno, el capital y el resto del mundo.

Existe una matriz de contabilidad multiplicativa, M, que explica los resultados obtenidos luego
de un shock en las cuentas exdgenas. Hay alternativas para conformar esta matriz dependiendo de
los supuestos iniciales, tales como el tipo de elasticidad.

Pyatt y Round (1979) argumentaron que esta matriz multiplicativa es producto de otras tres
matrices multiplicativas, M1, M2, M3. En la primera se encuentran los efectos de las transferen-
cias dentro de la economia, como la distribucidn del gobierno a los hogares. Las matrices M2 y
M3 capturan las consecuencias del flujo circular del ingreso. M2 abarca los efectos cruzados,
es decir que si existe un shock en alguna parte del sistema en esta matriz se observaran las

19 Este trabajo se concentra en la parte “real” de la SAM, aun cuando su cierre tiene como correlato
aspectos financieros, donde cada agente tendrd una posicién deudora o acreedora que haga cumplir la
igualdad entre ingresos y gastos. Kraev (2004) presenta formalmente las transacciones de una matriz
de contabilidad financiera (FAM). Chisari ef al. (2009) estiman una FAM para la Argentina de 2004.
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repercusiones causadas en el resto de la economia. Mientras que M3 refleja todos los efectos
circulares de un shock en el ingreso en todo el sistema hasta que vuelve a su punto de origen
por medio de ciclos repetidos.

Si se expresan las variables endégenas en funcién de las exégenas puede estudiarse la trans-
mision de las influencias dentro de las relaciones estructurales (Crama, Defourny y Gazon, 1984)
comenzando por los cambios en las variables exdgenas hacia los Ultimos efectos en las enddge-
nas. Matematicamente puede utilizarse para cualquier sistema de ecuaciones lineales. Existen tres
tipos de interpretaciones cuantitativas en cuanto a la influencia:

1. Influencia directa. Una unidad de un polo cambia y hace cambiar otra unidad en otro polo, sin
embargo los demds polos permanecen constantes. i —»

2. Influencia total. Si una unidad cambia, desencadena la interaccién entre muchos polos. (Efec-
tos indirectos). i — X — y —j

3. Influencia global. Mide el efecto total como consecuencia de un shock en uno de los polos.

X ey ]

N

z

Es importante destacar la diferencia entre influencia directa e influencia global. Esta (ltima
captura todos los efectos directos transmitidos entre los polos en consideracion, y no como ele-
mentos aislados o bajo ceteris paribus de influencia directa. Ferri y Uriel (2000) han aplicado esta
metodologia para la economia de Espafa.

Al incluir la posibilidad de estimar variaciones en los precios absolutos brinda, a las autorida-
des pertinentes, informacion de uso inmediato. Estas variaciones en los precios pueden descom-
ponerse para develar el patrén oculto de interdependencia econémica y transmisién de precios; pue-
den distinguirse los efectos de la relacion inter-industrial, consumo de los hogares o el precio de
factores. Utilizando una matriz de insumo-producto de la Argentina, Lifschitz (1992) presenta una
metodologia para separar sub-matrices sectoriales y computar indicadores matriciales.

Podemos generalizar y enumerar los principales pasos a tomar en considera-
cion al construir una Matriz de Contabilidad Social, s6lo a modo ilustrativo: (i)
Elegir afio base de tal forma que se cuente con la mayor informacion posible; (ii)
Construccion de una SAM bdsica; (iii) Andlisis de estructura productiva, distribu-
cion del ingreso, consumo y patrones de pobreza; (iv) Desagregacion de la SAM
basica entre sus subsistemas (submatrices); (v) Reconciliaciéon de datos prove-
nientes de distintas fuentes.

A los efectos del armado de la SAM, se la divide habitualmente en dos com-
ponentes de acuerdo al grado de desagregacion de la informacién. En primer
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lugar, la “macro-SAM” que retine la informacién de las cuentas publicas a nivel
agregado de forma consistente. En segundo lugar, y tomando como restriccion los
resultados de la macro-SAM, se construye la “micro-SAM” que captura todas las
transacciones sectoriales y entre agentes, al nivel de desagregacion elegido.

La Tabla 3-1 presenta el esquema de una SAM. Es similar a una tabla de insu-
mo-producto pero ampliada a todos los sectores de la economia. Ademds distin-
gue entre “actividades” y “mercancias”, lo que permite que las actividades de
produccién puedan producir uno o mds bienes. Estd constituida generalmente por
5 tipos de cuentas: de produccion, de bienes, de factores, de instituciones (hoga-
res, gobierno), y del sector externo.

Tabla 3-1: Estructura de una Matriz de Contabilidad Social

GASTOS
Actividades Bienes Factores Hogares Gobierno Totales
Actividades Valor de la Ingreso de la
Produccion Actividad
Bienes Insumos Consumo Consumo  Demanda de
Intermedios Privado Gobierno Bienes
Factores Valor Ingreso de los
§ Agregado Factores
w
§ Hogares Matriz de Transf. del  Ingreso de los
= Distribucion Gobierno Hogares
Gobierno Impuestos Impuesto Impuestos Ingreso del
Indirectos  a los Factores  Directos Gobierno
Totales Gastos de la  Oferta de Gastos de  Gastos de los  Gastos del
Actividad Bienes Factores Hogares Gobierno

Fuente: elaboracion propia

Las diferentes cuentas de la SAM delinean los limites del modelo global. La espe-
cificacién de un modelo “completo” requiere que las relaciones de mercado, de
comportamiento y de sistema de cada una de las cuentas de la SAM estén descrip-
tas en el modelo. Las cuentas de Sectores, Bienes y Factores requieren la especifi-
cacién de mercado (oferta, demanda y condiciones de equilibrio). Las cuentas de
los Hogares y del Gobierno requieren reglas de comportamiento y restricciones pre-
supuestarias. Las cuentas de Inversién y Resto del Mundo representan los requeri-
mientos macroeconémicos para el balance interno (ahorro igual a inversion) y exter-
no (exportaciones mds entradas de capitales deben igualarse a las importaciones).
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La lectura e interpretacion de la Tabla 3-1 resulta sencilla: las filas represen-
tan ventas de cada sector y las columnas gastos. Por ejemplo, la celda “Consumo
Privado” resulta de la interseccion de la fila “Bienes” y la columna “hogares”, es
decir representa el gasto de los hogares en bienes y servicios y al mismo tiempo
un ingreso para los vendedores de las mercancias, la celda “Impuestos Indirec-
tos”, a su vez, representa un gasto para las actividades productoras de bienes y un
ingreso para el gobierno. Esta representacion esquemadtica permite ver claramen-
te la caracteristica de consistencia presupuestaria bdsica detrds de toda SAM que
heredan los MEGC.

Para discutir problemas tales como pobreza e inequidad distributiva, se divide
a la cuenta de hogares segtin sus diferencias en el estilo de vida, determinadas por
el nivel de ingreso y los gastos en consumo. Los ingresos de las familias provie-
nen de su propiedad de factores productivos (Matriz de Distribucion del Ingreso),
transferencias recibidas del gobierno, del resto del mundo y entre los hogares. Las
familias gastan estos ingresos en el consumo de bienes importados y domésticos,
realizan transferencias hacia otros hogares y pagan impuestos.

Luego de entender los principios basicos y su método de construccion pode-
mos comprender porqué es la herramienta basica para cualquier andlisis de equi-
librio general o insumo-producto que se proponga realizar. Es asf que se ha utili-
zado por ejemplo para: Estrategias de crecimiento en economias en desarrollo (Pyatt
y Round, 1985); Distribucién del ingreso (Pyatt y Roe, 1977; Roland-Holst y
Sancho, 1992); Politica fiscal a nivel nacional o regional (St-Hillaire y Whalley,
1983); Descomposicion de actividades multiplicativas que aclaran el funcionamien-
to del flujo circular del ingreso (Pyatt y Round, 1979; Defourny y Thorbecke,
1984;); Modelos de equilibrio general con calibracién consistente (Ballard ez al.,
1985); Andlisis de formacion de precios y mecanismos de transmision de costo en
economias con rigideces institucionales (Roland-Holst y Sancho, 1995).

Ajustes a la SAM

Uno de los inconvenientes de la elaboracién de una SAM es la gran cantidad de
datos que se necesitan y que, habitualmente, provienen de varias fuentes, por lo
que uno de los trabajos mds arduos es proporcionar consistencia entre los distin-
tos conjuntos de informacién.

La SAM requiere el uso de la informacién econdmica mds reciente disponible,
agrupada en un marco de referencia coherente. Sin embargo, esta informacion gene-
ralmente proviene de fuentes bastante diferentes: matrices de insumo-producto,
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cuentas nacionales, encuestas de hogares, encuestas de firmas, datos sobre el mer-
cado de trabajo, cuentas del gobierno, cuentas de comercio internacional, etc. Asi-
mismo, los datos provenientes de estas fuentes involucran distintos periodos de
tiempo. Por ejemplo, la informacién correspondiente a la matriz de insumo-pro-
ducto se prepara generalmente cada cinco afios o mds, mientras que la informa-
cién nacional sobre ingreso, produccion, comercio. son generadas anualmente. En
algunos casos, resulta posible comenzar con una SAM existente, la cual luego se
actualiza utilizando nueva informacion. En otros casos, la SAM debe ser construi-
da completamente.?

En consecuencia, el problema puede plantearse como el de encontrar una mane-
ra eficiente de reconciliar la informacién.

Definimos como T a la matriz de transacciones, donde 7;; es un pago de la
cuenta j (columna) a la cuenta i (fila), que cumple la condicion de balance de cada
cuenta:

1. yi=2ti,j=2tj,i
i J

La matriz de coeficientes A se construye dividiendo cada celda de T por su
correspondiente suma:

,

2t
i

Un problema de actualizacién de una matriz aparece cuando, por ejemplo,

2. ay=

se obtienen nuevos totales de filas y columnas y se requiere cumplir con la
ecuacion (1). Es decir, encontrar los nuevos valores consistentes de cada trans-
accion. A continuacioén abordaremos el proceso de actualizacion y balanceo de
una SAM existente, conociendo informacidn sobre los flujos que la integran. Se
analiza brevemente, las metodologias cldsicas usadas para esta tarea: RAS y entro-
pia cruzada.”!

20 Round (2003) resume los principales métodos de ajuste utilizados para justar matrices de contabi-
lidad social.

21 Existen otros métodos, como el denominado Stone-Byron (Round, 2003) que permite incluir juicios
sobre la confiabilidad de la informacién o variantes de RAS como el “Diagonal Similarity Scaling”
(Schenider y Zenios, 1990).
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a) El Método RAS

El problema general resulta en la estimacion de un conjunto de pardmetros con
poca informacidn. Si todo lo que conocemos son los totales fila y columna, enton-
ces no hay suficiente informacion para identificar los coeficientes.

El método RAS, partiendo de una matriz inicial A y de vectores que conten-
gan las sumas totales (y*) requeridas de las filas y las columnas (orlas), busca una
matriz A” que respete dichos totales. Consiste en un procedimiento iterativo que
busca vectores r;y s; tal que:

El problema de estimacién de una SAM de NxN cuentas, consiste entonces en
identificar N? parametros no-negativos, pero contando con s6lo 2xN-1 restriccio-
nes independientes de columnas y filas. El procedimiento de RAS impone condi-
ciones biproporcionales, de manera de reducir el problema al de hallar 2xN-1
coeficientes de r; y s;, derivando en una solucién tinica.?? El procedimiento es un
algoritmo iterativo que cumple alternadamente (en cada iteracion) con los totales
de filas o columnas, cambiando los coeficientes a;;. En el Recuadro 3-2 se presen-
ta un sencillo ejemplo para mostrar cémo funciona el método.

Recuadro 3-2: Ejemplo numérico del método RAS

Supongamos una matriz de transacciones intersectoriales (parte a) de 3x3 (sectores Sy, S, ¥ S3)
con sus correspondientes totales de ventas intermedias (Vlg,) y compras intermedias (Clgyg), que
requiere ser actualizada (obtener t;;) para que sea consistente con nuevos totales de filas y colum-
nas (Vlgy; ¥ Cloy; de la parte b).

Sy S, S5 Vg S S, Sy Vigy
s; | 200 100 100 400 Sy | i t, t;3 900
s, | 300 200 100 600 S, | ity tp; 900
s; | 500 200 200 900 Sy | t; ts,  tyy 1000

Cloge | 1000 500 400 Clo | 1200 800 800

(a) (b)

22 RAS converge bajo ciertas condiciones necesarias y suficientes (Bacharach, 1971).



46 Progresos en Economia Computacional

El procedimiento consiste en calcular iterativamente los coeficientes para cumplir con los nue-
vos totales de filas de columnas. Comenzando inicialmente por el total columnas se calcula la
matriz de coeficientes de compras (parte 1a), luego se multiplican los coeficientes obtenidos por
CIObj (se obtiene asi la matriz 1b). Obsérvese que se cumple con los nuevos totales de compras
intermedias pero no se cumple con los totales de ventas intermedias objetivo. Siguiendo por las
filas, se adopta el mismo procedimiento pero calculando ahora coeficientes de ventas (parte 2a)
a partir de los totales de ventas obtenidos en 1b y multiplicandolos por Vi, para obtener la matriz
2Db. Se cumple con los nuevos totales de las columnas, pero no con los totales de las filas.

S S, S S; S, S5 Vigy
S, 1020 020 0.25 s, [240 160 200 600
s, 1030 0.40 0.25 s, [360 320 200 880
S; [0.50 0.40 0.50 s; | 600 320 400 1320

1 1 1 Cloy [1200 800 800
(1a) (1b)
S, S, S S S, Sy Vg

s; [0.40 027 033 1 S, | 3600 240.0 300.0 900

s, 1041 036 023 1 s, | 3682 327.3 2045 900

S; 046 024 031 1 Sy | 4545 2424 303.0 1000

Clop; | 1182.7 809.7 807.6

(2a) (2b)

A partir de esta nueva matriz se repite el procedimiento desde el inicio. Es facil reproducir el
método en una planilla de calculo y comprobar que luego de unas pocas iteraciones se obtienen
los valores de las transacciones que cumplen con ambos totales objetivos. Los resultados finales
se muestran en la siguiente tabla.

S; S, Sy Vg
S, [365.4 237.2 297.4 900
s, [373.8 3235 202.7 900
Sy [460.8 239.3 299.9 1000
Closg | 1200 800 800
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El método de RAS tiene algunas propiedades atractivas, las cuales sin duda
contribuyen a su popularidad y vigencia. Sin embargo, presenta desventajas debi-
do a que su funcionamiento requiere la disponibilidad de determinados datos (las
orlas) y no es suficientemente flexible para considerar restricciones adicionales
sobre los datos. En la prictica, este método se utiliza para ajustar sub-matrices de
una SAM.

b) El Método de Entropia Cruzada
El enfoque de entropia cruzada es una aplicacién al problema de estimacién e
inferencia estadistica basado en la teorfa de la informacién.?®

La Figura 3-1 muestra intuitivamente de qué se trata el método. Consideremos
un conjunto de n eventos (E,,...,E,) inicialmente con probabilidades ¢;, y que la
llegada de un mensaje provoca el cambio de las probabilidades a p;. El procedi-
miento de estimacion resulta de minimizar la medida de distancia de entropia cru-
zada de Kullback-Leibler (1951) entre las nuevas probabilidades y las iniciales.

Figura 3-1: El método de entropia cruzada

E I > —ln& Informacidn adicional
i q. de cada evento
1

Fuente: Elaboracion propia.

Supongamos que nos enfocamos en un evento en particular £, la informacién
recibida por el mensaje es —In p;,** pero la informacién adicional es: (—In p; — In ¢;)
=—In (p/q;). Tomando la esperanza de los valores informativos de cada evento por

23 Aspectos técnicos y algunas aplicaciones pueden ser consultadas en Jaynes (1982) y Golan, Judge
y Miller (1996).

24 Considerando un experimento con n posibles resultados, se busca una medida de incertidumbre S(n)
que cumpla tres propiedades: (i) S =0, (i) S(1) = 0 y (iii) S(mn) = S(m) + S(n). Se puede probar que
la tnica funcién que cumple estos tres puntos es el logaritmo: S(n) = k In n, donde k es un factor de
escala que se normaliza a uno.
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separado, encontramos el valor informativo esperado del mensaje (Robinson, Cat-
taneo y El-Said, 2001):

4. -1(p:q)=2pi1n%

Aplicado al procedimiento de actualizar una SAM, el problema confronta encon-
trar una nueva SAM, cercana a una ya existente, minimizando la distancia de entro-
pia cruzada entre ellos, respetando las restricciones. Es un método mds flexible
que RAS ya que permite actualizar los datos partiendo de matrices que tienen
datos inconsistentes. Este método permite incorporar ademads: errores en las varia-
bles, restricciones de desigualdad e informacién de cualquier parte de la SAM (no
necesariamente orlas).

Golan, Judge y Robinson (1994) sugieren una variedad de técnicas de estima-
cion para solucionar el problema de estimacién previamente mencionado, apli-
cando este enfoque a la estimacién de una matriz de insumo-producto.

El problema de minimizacién de entropia cruzada consiste en encontrar un nue-
vo conjunto de coeficientes A que minimicen la distancia entre el coeficiente pre-
vio y el nuevo que ha de ser estimado. Su aplicacién a MEGC se puede consultar
en Arndt, Robinson y Tarp (2002).

5. minEEai'j lnaivj/a;j
T
sujeto a:
6. Ea[’j=1,2ai’jyj=yjyOsa[’jsl

La solucidn se obtiene resolviendo un lagrangeano con las ecuaciones plante-
adas. El resultado combina la informacién de la nueva matriz y de la matriz base:

_ ai,_iexp()uiy;)
TS e(ny)
i

donde A; son los multiplicadores de Lagrange asociados con la informacién de la
suma de filas y columnas y el denominador es el factor de normalizacién.?

25 Ambos métodos, RAS y entropia cruzada, estan programados en GAMS vy se utilizan como mate-
rial en la materia Economia Computacional de la carrera de Economia de la UADE, y pueden ser soli-
citados al autor.
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Para corregir los errores de medicion hay varios métodos. Una de las fuentes
de errores mds frecuentes es que la SAM inicial no esté balanceada (la suma de
las filas es distinta a la suma de las columnas). En este caso, el procedimiento de
entropia no cambia, pero implica que no serd posible alcanzar una medida de entro-
piaigual a cero. La idea es encontrar una posible SAM que sea lo suficientemen-
te cercana a los posibles datos.

Algunos autores han realizado experimentos con distintos métodos de ajuste
con resultados mixtos (Round, 2003). Uno de los problemas de conducir estos expe-
rimentos es que el criterio para determinar la superioridad de uno u otro método
(medida de cercania de la matriz ajustada a la matriz inicial) estd relacionado con
la eleccién de la funcién a minimizar. Por lo tanto, existe un sesgo inherente en
cada experimentacion, haciendo dificil la comparacion.

De todos modos, la utilizacién de entropia generaliza RAS, ya que: (i) permi-
te prescindir de la necesidad de contar con nuevas orlas; (ii) la matriz inicial pue-
de ser inconsistente (no estar balanceada); (iii) las nuevas orlas pueden contener
un término de error y no ser pardmetros fijos; (iv) permite fijar valores de cual-
quier parte de la SAM (no necesariamente orlas) y (v) puede incluir restricciones
de desigualdad. En el Recuadro 3-3 se presenta un ejemplo numérico.

Recuadro 3-3: Ejemplo numérico del método de Entropia Cruzada

Las siguientes tablas resuelven el mismo problema presentado en el recuadro Ill.1. En este caso,
para realizar el calculo se utiliza un programa GAMS, adaptado del programa introducido por
Robinson, Cattaneo y Al Said (2001), de entropia cruzada que representa el problema de optimi-
zacion de las ecuaciones (5) y (6) al que ese le agregaron otras restricciones adicionales sobre
algunas de las celdas representando informacién adicional que debe cumplir el problema.

S; S, S5 Vg S S, Sy Vg
S, | 361.8 2386 2996 900 s, |356.1 241.7 3022 900
s, | 3702 3255 2043 900 s, | 3832 3000 2168 900
S; | 468.0 2359 296.1 1000 S, | 460.7 239.7 299.6 1000
Close | 1200 800 800 Cloy | 1200 781.4 8186

(a) (b)

En el panel a se muestra la matriz de transacciones obtenida con las mismas restricciones del
problema resuelto anteriormente con el algoritmo RAS. Los resultados son similares. En la parte b se
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observan los resultados correspondientes a suponer que se cuenta con informacién adicional relacio-
nada con los totales de ventas intermedias, el total de compras intermedias del sector 1 y el valor de
las transacciones de la celda (s,, s,). Esta Ultima situacion no puede ser resuelta usando RAS.

SAM reducida para la economia Argentina de 2006

En la Tabla 3-2 se presenta una SAM que representa la economia argentina de 2006.
La SAM consta de tres sectores de actividad, dos factores y agrupa los impuestos
de produccién de acuerdo a su destino. Considera un gobierno y desagrega la inver-
sién entre publica y privada.

La informacién necesaria para conformar las submatrices de Compras Inter-
medias tanto Domésticas como Importadas, la matriz de Valor Bruto de Produc-
cién y la Matriz de Uso de Factores se encuentra en la Matriz de Insumo-Produc-
to, la misma se realiza esporadicamente,?® por lo cual es factible que se requiera
realizar ciertas actualizaciones. La AFIP y los Ministerios Provinciales proveen la
informacién para todas las submatrices que incluyen impuestos. Mientras que la
Balanza de Pagos publicada por el Banco Central y las bases de comercio exterior
del INDEC son las fuentes principales para las matrices de exportaciones, impor-
taciones, ahorro del exterior y transferencias que involucran al resto del mundo.
La diferencia entre el consumo de bienes domésticos e importados y la Matriz de
Distribucién del Ingreso se extraen de la Encuesta Permanente de Hogares (EPH,
realizada periédicamente por el INDEC). Finalmente, para las celdas restantes del
vector de Ahorro-Inversién se utiliza la Cuenta Ahorro-Inversién.”

Mirando desde una perspectiva de gasto (por columna). La matriz de insumo
producto corresponde a la sub-matriz de compras de insumos por parte de los sec-
tores de actividad. Luego sigue la matriz de demanda de factores. A continuacién
estd la matriz de pagos de impuestos por parte de las actividades (tanto sobre los
productos como sobre los factores). Por tltimo aparece la matriz de importacio-
nes de bienes intermedios. Es importante remarcar que la SAM asi presentada no
diferencia la produccién por destino, que es un requerimiento del modelo a utili-
zar. Por lo tanto, por detrds de hay una desagregacion adicional, en particular para
aplicar las alicuotas impositivas a cada uno de los destinos de la produccién. Por

26 La tltima costruida para la Argentina representa la economia de 1997.

2T En Chisari et al. (2009) se puede consultar una descripcién detallada de las fuentes de informacién
para construir la SAM de la Argentina para el aflo 2004.
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ejemplo, la tasa del impuesto a las exportaciones (IX) del sector primario (SO1)
surge de dividir la recaudacion pagada por dicho sector ($3.182,-) por las respec-
tivas exportaciones ($30.866,-).

Desde el punto de vista de las ventas, los sectores productivos destinan su pro-
duccidn a otros sectores productivos (nuevamente la matriz de insumo producto),
al consumo final de los hogares (matriz de gasto doméstico de los hogares), al
consumo del gobierno, a la provisién de bienes de inversion y a la exportacion.
Los totales de de filas y columnas de cada uno de los sectores corresponden a los
respectivos valores brutos de produccion.

En el caso de los factores de produccidn, se observa que aparece una matriz
que asigna las demandas totales de trabajo (L) y capital (K) a los hogares ricos (H2)
y pobres (H1). Ademas, parte de la demanda de capital ($40.701,-) corresponde a
tenencias de extranjeros. Para completar los ingresos, se observa que los hogares
pobres reciben transferencias de los hogares ricos ($5.562,-) y que ambos hogares
reciben transferencias por parte del gobierno.

El gobierno con los impuestos financia el consumo publico (principalmente
administracién publica, defensa, salud y educacion y por lo tanto se concentra en
el sector servicios —S03), paga transferencias monetarias a los hogares y destina
gasto a inversién publica.

Si uno compara el total de gastos del gobierno ($158.039,-) con el total de ingre-
sos (la suma de los impuestos: $169.953,-) observa que los mismos no se igualan,
por lo cual aparece una diferencia en la fila BNI, que en este caso indica que hay
superdvit fiscal y por lo tanto el gobierno es comprador neto de bonos. Con este mis-
mo criterio se pueden observar las diferencias en los cierres del sector externos
(superavit de cuenta corriente) y en los presupuestos de los hogares (ahorro privado).

4. Calibracion de parametros y experimentacion computacional
Cada celda en una SAM es una transaccion que puede ser pensada en términos de

un proceso de optimizacion subyacente de los agentes de la economia. El flujo en
cada celda puede ser representado como:

8. f; =t(p,q;V,6)
donde, p y g son los vectores de precios relativos y cantidades, respectivamente.

El vector V es un vector de factores exdgenos y 6 es un vector de pardmetros defi-
nidos sobre determinada forma funcional.
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Un MEGC es simplemente una formalizacion de esta representacion general
de cada combinacidn junto con las restricciones de balance sectorial y macroeco-
némicas definidas en la SAM. Puesto que en la SAM no hay una particién de las
transacciones automadtica entre precio y cantidad, se debe elegir una. En la practi-
ca se comienza normalizando todos los precios a uno en el afio base. Luego de un
cambio (shock exdgeno o cambio enddgeno en oferta o demanda), la evolucién
de cada celda estd determinada por la estructura del modelo?® y por la eleccién de
los valores de los pardmetros de comportamiento.

Una vez elegidas las formas funcionales que representen el comportamiento de
los agentes, es preciso contar con estimaciones de los pardmetros de las mismas. Se
utilizan habitualmente formas “convenientes” (Cobb-Douglas y CES principalmen-
te) debido a que son manejables analiticamente, consistentes con el marco tedrico y
faciles de computar.?® En la Figura 4-1, se presenta un diagrama, a modo de ejem-
plo, una funcién de produccién “anidada” de uso habitual en los MEGC.

Figura 4-1: Funcidon de produccion anidada

Produccion
bien X
l

[ |
Valor agregado Insumos intermedios Nivel 1

'_I_| l

[ 1
Trabajo Capital Trabajo Insumos Nivel 2
doméstico Importados

Insumo Insumo Nivel 3
importado de importado de
la region i la region j

Fuente: elaboracién propia.

La funcién de produccién del bien X que en un primer nivel separa entre bien-
es intermedios y valor agregado suponiendo una funcién tipo Leontief. En un segun-
do nivel se supone una funcién Cobb-Douglas entre los factores de produccion y
una funcién Leontief al nivel de los insumos intermedios. Por dltimo se puede

28y en qué medida cada cambio serd representado por variaciones en precios o cantidades.

29 Ver Shoven y Whalley (1992) para una descripcién pormenorizada de las propiedades de las fun-
ciones de comportamiento mds utilizadas en los MEGC.
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considerar un tercer nivel con elasticidades de Armington entre bienes importados
de diferente origen. También se podrian utilizar este tipo de elasticidades entre
pares de bienes domésticos e importados.

Hay dos tipos de pardmetros a calibrar: (i) de participacién: proporciones de
costos, participaciones de gasto, tasas de ahorro y tasas impositivas que surgen de
la propia SAM; (ii) de comportamiento: que describen la curvatura de las funcio-
nes de produccién y utilidad. La calibracién de este dltimo tipo de pardmetros
requiere informacion adicional sobre elasticidades de sustitucion.

La necesidad de contar con estimaciones de elasticidades (no sélo de sustitu-
cién) como pardmetros es un punto débil de la calibracién de los MEGC tanto por
la falta de estimaciones sectoriales para la economia bajo estudio como por la
fuerte discrepancia de las estimaciones econométricas existentes.’® Mansur y
Whalley (1984) muestran las diferencias a partir de una revisiéon de estimaciones
sectoriales de elasticidades de sustitucién en la produccion para Estados Unidos.
Dawkins, Srinivasan y Whalley (2000) reproducen valores medios de estimacio-
nes de elasticidades de demanda directas por sector para Reino Unido.*!

A continuacién se desarrolla el procedimiento de calibracién de los pardme-
tros de funciones de produccién Cobb-Douglas, de una economia simple de dos
bienes, dos factores y un consumidor.*? En la Tabla 4-1 se presenta una SAM para
esta economia.

Tabla 4-1: Economia cerrada con transacciones intermedias

X, X L K H Total
X, 200 600 800
X 100 1100 1200
PW 0
Tabajo (L) 500 500 1000
Capital (K) 200 500 700
Hogares (H) 1000 700 1700
Total 800 1200 1000 700 1700

Fuente: elaboracion propia.

30 Por supuesto, esto también es problemdtico para otro tipo de modelos que requieran elasticidades
de sustitucion.

31 Donnelly, Johnson y Tsigas (2004) presenta estimaciones de elasticidades de sustitucién de Arming-
ton para Estados Unidos.

32 Un desarrollo completo de este tipo de modelos, incluyendo la programacién en GAMS/MPSGE y
GAMS, puede consultarse en Markusen (2002) y Wing (2004).
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Se asume que las funciones de produccién de ambos bienes son anidadas. Por
un lado, Leontief entre insumos intermedios y valor agregado de la produccién de
cada bien (X; y X,). Por otro lado, Cobb-Douglas entre trabajo (L) y capital (K).
Para desarrollar el ejemplo nos concentramos en este tltimo componente, a partir
de las siguientes funciones:

9. VA =AK'L™“yVA,=BK/L;’

donde, los pardmetros a calibrar son: A, B, oy B.

En competencia perfecta cada factor es remunerado al valor de su producti-
vidad marginal. Con rendimientos constantes a escala, el valor total del produc-
to es igual al pago total a los factores de produccion. Para el caso del capital
tenemos que el valor de su productividad marginal es igual a la remuneracién
del capital (r):

" r_pa(AKf’Llfa)_paV_Al
) K,

Despejando o se obtiene (y similarmente para f3):

1. o= K,

rK
= yB=—7""
VA

- VA,

Asi, o'y f son las participaciones de la remuneracion del capital (rK;) en el
valor agregado de los sectores 1 y 2, respectivamente. Ahora bien, de la SAM se
obtienen los valores correspondientes tanto al numerador como al denominador:
a=200/700=0,286 y $=500/1000=0,5.

Para calibrar A y B necesitamos adicionalmente asumir p, = p, = 1, y por lo
tanto los valores en la SAM refieren también cantidades. Entonces:

VA, =1,82 y B=%=2

Kla Lll_a KZ LZ

12. A=

Adicionalmente, Dawkins, Srinivasan y Whalley (2000) introducen ejemplos
de calibracién de funciones de utilidad Cobb-Douglas y de produccién CES.
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El modelo en MPSGE

El modelo ha sido programado en MPSGE sobre plataforma GAMS. Esto permi-
te que el proceso de calibracién descripto mds arriba no sea necesario ya que el
programa lo realiza de manera automadtica. Los detalles de programacion partien-
do de modelos desdel modelo de equilibrio general basico de economia cerrada y
agregando actores por etapas (gobierno, comercio internacional, multiples hoga-
res) se puede consultar en Markusen (2002).

Las caracteristicas generales del modelo son las siguientes. El objetivo de las
familias es maximizar su Utilidad, la que se haya limitada por la Restriccién Pre-
supuestaria. La restriccion presupuestaria dice que el gasto total de la familia (en
la compra de bienes de consumo, de inversion, bonos, y pago de impuestos) no
puede superar su ingreso (por pagos de factores, venta de bonos, cobro de divi-
dendos de empresas y de intereses). El beneficio de las familias se mide habitual-
mente mediante la Variacién Equivalente que mide (justamente) el equivalente,
en términos de ingreso, del cambio de utilidad derivado de un shock; es decir, cudn-
to tendria que cambiar el ingreso de un agente para que experimentara la misma
modificacion de la utilidad si no se hubiera producido un shock que cambia los
precios de los bienes de consumo.

El objetivo de las empresas es maximizar su Beneficio. En general las firmas
se hallan limitadas por la Tecnologia y el Capital. De la optimizacion, es decir la
maximizacién de beneficios, surgen las funciones de oferta de bienes y de deman-
da de factores, ademds de los pagos de impuestos. Las empresas se demandan
entre si bienes que producen, para ser usados como insumos intermedios de la
produccién final. Los pagos a los factores son recibidos por las familias y por el
resto del mundo. Los beneficios son distribuidos a las familias y al resto del mun-
do; inclusive el gobierno puede recibir beneficios por su participacion en la tenen-
cia de capital privado.

El gobierno es asimilado a una familia y se lo dota de una funcién de Utilidad
del Gobierno. También hay una Restriccién Presupuestaria del Gobierno. Recibe
ingresos (por impuestos, por propiedad de factores, por venta de bonos) y los apli-
ca ala compra de distintos bienes (nacionales o importados, de consumo o de inver-
sién), a la compra de reservas para el banco central, a la contratacién de emplea-
dos publicos (participa en el mercado de factores) y a las transferencias (a jubilados
y desempleados, por ejemplo). Las transferencias se consideran gasto en un fac-
tor, poseido por las familias. Este es un artificio econdmico, utilizado para alcan-
zar la solucién, neutro desde el punto de vista de sus efectos sobre el resultado.
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Compra bienes domésticos (exportaciones de la Argentina) y produce los pro-
pios, para combinar con ellos. Parte de su produccion es comprada por los agen-
tes domésticos (importaciones de la Argentina). También compra y vende bonos
de las familias y del gobierno. Estd limitado por su tecnologia y por una Restric-
cioén Presupuestaria del Resto del Mundo.

En el siguiente recuadro se reproduce en lenguaje GAMS/MPSGE la progra-
macién de un MEGC que representa la economia de la Tabla 4-1. Se requiere pri-
mero la declaracién de las variables a utilizar: Sectores de actividad (S1y S2) con
sus respectivos precios (P1 y P2); la rentabilidad del capital (PK) y el salario (PL).

Recuadro 4-1: Programacion GAMS/MPSGE de una economia cerrada con bienes intermedios y
funciones de produccidn anidadas

El siguiente programa puedes ser copiado directamente en el entorno GAMS-IDE (se puede solicitar
una version demo de GAMS en www.gams.com) creando un archivo con extension GMS (ejemplo.gms).
El lenguaje es estructurado y no requiere conocimientos previos de programacion. Los comandos
estdn escritos en maydsculas y son antecedidos por el signo $. Se requiere primero declarar los sec-
tores de produccidn, los precios y los diferentes tipos de demanda. Luego se incluye la informacion
que surge de la SAM. Recordar que se asumen todos los precios igual a uno en el benchmark.

$TITLE Economia cerrada con bienes intermedios
SONTEXT
$MODEL: ejemplo

$SECTORS:

S1 ! Nivel de actividad para el sector 1
S2 ! Nivel de actividad para el sector 2
UT ! Produccién de utilidad

$COMMODITIES:

P1 !Variacion del precio del bien 1
P2 ! Variacion del precio del bien 2
PL ! Variacién del precio del factor L
PK ! Variacion del precio del factor K

PW ! Variacion de utilidad (funcién de gasto)

$CONSUMERS:
CONS ! Ingreso de los hogares
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$PROD:S1 s:0 va:l
0:P1 Q: 800
I:P2 Q: 100

I:PL Q: 500 va:
I:PK Q: 200 va:

$PROD:S2 s:0 va:l
0:P2 Q:1200
I:P1 Q: 200

I:PL Q: 500 va:
I:PK Q: 500 va:

$PROD:UT s:1
0:PW Q:1700
I:P1 Q: 600
I:P2 Q:1100

$DEMAND:CONS
D:PW Q:1700
E:PL Q:1000
E:PK Q: 700

$OFFTEXT

$SYSINCLUDE mpsgeset ejemplo
PW.FX = 1

$INCLUDE ejemplo.GEN

SOLVE ejemplo USING MCP

A modo de ejemplo se puede observar que la produccion del sector SI ($PROD:S1) es de
800 unidades (0:P1) que requiere la adquisicion de 100 unidades del bien 2 (I:P2), la deman-
da de 500 unidades de trabajo (I:PL) y 200 de capital (I:PK). A su vez, la funcion de produccion
anidada esta indicada por los valores de las elasticidades de sustitucion requeridas al definir el
sector de produccion: s:0 significa que se toma una funcién Leontief entre todos los insumos
(entre bienes y factores); va:1 es elasticidad de sustitucion unitaria entre trabajo y capital, es
decir una funcion de produccién Cobb-Douglas al nivel del valor agregado. Por el lado de la deman-
da, el tnico consumidor (CONS en $DEMAND) tiene la dotacion factorial de trabajo (E:PL) y
capital (E:PK) y demanda una canasta de bienes (D:PW) que es construida mediante una artifi-
cio por un productor de utilidad virtual ($PROD:UT). Por dltimo el numerario elegido es el precio
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de la canasta construida a partir de la funcion de utilidad (PW.FX=1). Se recomienda seguir Ruther-
ford (1999), Markusen (2002) y Paltsev (2004) para entender la el funcionamiento y la progra-
macién de MPSGE.

Para ilustrar como funciona conceptualmente un MEGC es util seguir el dia-
grama de flujo que representa una posible “estrategia de solucién”. De acuerdo
con a Dervis, De Melo y Robinson (1982), la Figura 4-2 muestra la estrategia para
una economia cerrada.*

Figura 4-2: Flujo de una estrategia de solucion

Precios de
Productos

v

Salarios
oo |
Funciones de trabajo <
Produccion — ¢
Oferta de —
trabajo Exceso de 0 .
——» Demanda de < = uevos
Algoritmo de trabajo Salarios

solucién —
¢ B 0

Salarios, beneficios,
empleo, produccion

v

Ingresos de familias y

Impuestos .
P —— gobierno

v

. Demanda de bienes
Elasticidades - .
—P> domésticos e importados Nuevos

Precios
=0
Algoritmo de
solucién ——»{ Exceso de Demanda de
bienes =0

Fuente: Dervis, De Melo y Robinson (1982).

33 Este procedimiento se presenta a efectos meramente ilustrativos. El la prictica los algorismos de
solucion (solvers) difieren en cuanto a su estratégia de solucién de problemas.
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Tomando como punto de partida una asignacion inicial de precios, la estrate-
gia, primero intenta equilibrar el mercado de trabajo. Con funciones de produc-
cién sectoriales, el supuesto de maximizacion de beneficio y una asignacién ini-
cial de los salarios para cada categoria se determina la demanda de trabajo en
cada sector. Luego, dadas las ofertas de trabajo de cada categoria laboral se com-
putan los excesos de demanda.

Si los excesos de demanda son distintos de cero, se deben asignar nuevos
valores de salarios y realizar otra iteracion. Cuando el mercado de trabajo estd en
equilibrio, hay suficiente informacién para generar los ingresos de los factores de
produccién y los niveles de actividad sectoriales. Entonces, de manera similar, se
procede a la biisqueda del equilibrio en el mercado de bienes.

Si como resultado se obtienen excesos de demanda distintos de cero, se vuel-
can los nuevos precios y se vuelve a iterar hasta que ambos mercados estén en equi-
librio. El vector de precios es revisado y se busca un nuevo precio, como muestra
la. En general el algoritmo hard subir el precio de aquellos bienes con exceso de
demanda, y bajar el de los que tienen exceso de oferta. El bucle cerrado indica un
punto fijo del algoritmo, cuando ya se ha alcanzado un equilibrio en el conjunto
de precios.

Una vez calculados los precios de equilibrio, se pueden computar las transac-
ciones (compras y ventas), los niveles de ingreso y de bienestar de todos los agen-
tes, y los agregados macroeconémicos. Uno de los precios nominales es elegido
COMmo numerario.

5. Simulaciones y Anélisis de Sensibilidad

El primer paso para lo construccién del modelo, es contar con informacién
micro consistente para un determinado periodo y se asumird que la economia se
encuentra en equilibrio. Luego, es necesario realizar una calibracion del modelo, en
este procedimiento se estiman los valores de los parametros. Una vez obtenidos todos
ellos y especificado el modelo, se replica el modelo chequeando que se llegue a un
equilibrio con los pardmetros estimados. Ahora, es posible evaluar los efectos de
distintas politicas comparando el equilibrio de referencia con el simulado.

Si bien este procedimiento se basa fuertemente sobre los datos de un solo afio,
influenciando al modelo de toda anomalia ocurrida en dicho afio en particular, es
dificil encontrar mejores alternativas. Los procedimientos de raiz econométrica
requieren datos para muchos periodos anteriores y supuestos sobre la estabilidad
estructural, una hipdtesis fuerte para economias como la Argentina.
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Elegir el modelo adecuado no es una tarea sencilla dado que existen numero-
sas alternativas cada una con consecuencias diferentes; por lo que se requieren
juicios de valor. Shoven y Whalley (1992) destacan que el modelo de equilibrio
general apropiado depende del tipo de politicas a analizarse.

Tomando en cuenta este tiltimo punto, el modelo para la Argentina cuenta con sufi-
ciente flexibilidad para poder hacer cambios en los cierres y preferencias del mode-
lo a través de simples cambios de programacién. En este sentido, es importante men-
cionar que la transferencia de tecnologia de este tipo de modelos debe concentrarse
en el conocimiento detallado del modelo, la estructura y el ajuste de datos y la pro-
gramacion, aunque sea mas costoso en términos de ensefianza y aprendizaje. En caso
contrario se corre el riesgo de caer en automatismos que no permiten la adecuacién
de los modelos a situaciones especificas de la economia que se quiere representar y
que dificultan efectuar simulaciones de problemas no previamente programados.

Simulaciones de politicas y shocks

La primera simulacién con el modelo es la replicacién del benchmark. Los pre-
cios de todos los bienes y factores deben ser uno, es decir el punto de partida. Una
segunda tanda de simulaciones debe ser dirigida a “validar” el modelo comparin-
dolo con resultados surgidos de episodios histéricos. El tercer paso es realizar las
simulaciones dirigidas a tratar el problema bajo andlisis. Un cuarto grupo de
simulaciones corresponde al Andlisis de sensibilidad ante cambios en los valores
de los parametros (particularmente elasticidades de sustitucion).

Las simulaciones consisten en ejercicios contrafdcticos que se comparan con
la situacion inicial (el benchmark) a través de cambios de pardmetros y shocks en
el modelo. Estos pardmetros pueden representar las preferencias de los agentes, la
tecnologia de produccién o las dotaciones iniciales.

Recuadro 5-1: Archivos de entrada y de salida

La siguiente figura muestra los archivos de entrada que componen el modelo final y los de sali-
da que aparecen luego de simular politicas o shocks. Los datos finales de la SAM aparecen en
el archivo SAMO0G6.prn y la programacion del modelo, junto con la construccién de los indicado-
res, se encuentra en el archivo MEGC-AR06.gms. Las simulaciones se hacen sobre este Ultimo
archivo, donde ademds hay una seccién con simulaciones pre-programadas. EI ambiente de tra-
bajo utilizado es GAMS-IDE, un procesador de textos (ASCII) especifico para ser utilizado con
lenguaje GAMS.
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Figura 4.3 Archivos de entrada y salida del modelo en MPSGE
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Fuente: elaboracion propia.

La tarea que realiza GAMS es chequear primero posibles errores de lenguaje y luego llamar a
un solver (algoritmo de solucion) para resolver el problema. El solver utilizado para resolver este
tipo de ejercicios es el PATH. Para otro tipo de problemas (programacion lineal, no lineal, lineal
entera, entre otros) el modelador puede escoger diferentes solvers. Una vez finalizado el proceso
de iteraciones que realiza el solver para encontrar la nueva solucion de equilibrio, los resultados en
bruto aparecen en el archivo MEGC-AR0G.Ist que es el archivo por default que entrega GAMS con
los valores obtenidos para todas las variables del modelo. Los indicadores pre-programados son
volcados en el archivo SOL.txt que luego pueden ser captados facilmente por cualquier planilla de
célculo.

Se observan en las salidas una seleccion e indicadores agrupados por tipo: i) Indicadores macro:
PBI, balanza comercial, Superdvit / Déficit fiscal; i) Precios: IPC, Tipo de cambio; iii) Indicadores
sectoriales: Niveles de actividad, Exportaciones, Tasas de ganancia; iv) Niveles de bienestar: Varia-
cién equivalente, v) Distribucién del ingreso: Gini. Una calibracién correcta se alcanza si todos los
precios son uno en los archivos “.Ist” para la primera corrida.
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Para observar los resultados se utilizan indicadores macroeconémicos, secto-
riales y de impacto sobre los agentes. El cdlculo de estos indicadores forma parte
de la programacioén en lenguaje GAMS. En el Recuadro 5-1 se puede observar el
procedimiento que se lleva a cabo para efectuar una simulacidn.

A modo de ejemplo, se incluyen dos simulaciones. Primero, un aumento del
20% en la productividad total de los factores (TFP) de la industria manufacturera
(sector S2 de la SAM). Segundo, una disminucién del 20% en la tasa efectiva del
impuesto a las exportaciones. La Tabla 5-1 muestra la salida con indicadores
seleccionados pre-programados en GAMS. Ambos escenarios son evaluados bajo
la hipétesis de salario real constante, dado que existe desempleo en el benchmark.

El aumento de la TFP se representa como una ampliacién de la produccion
con la misma dotacién factorial inicial. La liberacién de recursos producida por la
mejora de la productividad, reduce los precios y mejora la competitividad de la
economia, favoreciendo las exportaciones reales que crecen por encima del PBI.
La tasa de ganancia aumenta para todos los sectores de actividad, también se obser-
va que en la industria manufacturera aparecen los mayores beneficios relativos.
Ambos tipos de hogares tienen aumentos de bienestar (medidos por la variacién
equivalente), que en el caso de los hogares pobres se origina en la fuerte caida del
desempleo, mientras que para las familias ricas se motiva ademds por la distribu-
cion de beneficios de las empresas. Por su parte, el gobierno ve aumentar el supe-
révit fiscal medido como proporcién del PBI.

Tabla 5-1: Argentina, 2006. Simulaciones

Indicador Aumento TFP 20% Reduccion del 20% en impuesto
en la industria a las exportaciones
PBI a precios de mercado 3.46 -0.19
Inversion 3.51 0.00
Exportaciones 4.51 -0.83
indice de precios al consumidor -0.84 1.90
Tasa de Ganancia Primario 13.91 0.31
Tasa de Ganancia Industria 18.15 1.62
Tasa de Ganancia Servicios 14.10 -0.13
Tasa de desempleo - base: 11,4% 8.46 11.22
Bienestar Hogares Mds Pobres 3.30 -0.44
Bienestar Hogares Mas Ricos 3.27 0.23
Superavit fiscal / PBI (%) -base: 0,92% 1.15 0.87

Fuente: elaboracién propia.
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Con respecto a la reduccion de la tasa de impuesto a las exportaciones, se obser-
va una minima disminucién del PBI a precios de mercado (a precios bdsicos la
variacién del PBI tiene signo positivo —no presentado en la tabla). Los precios
domésticos suben, afectando principalmente a los hogares de menores ingresos,
quienes no ven compensada la disminucién de bienestar por aumento de empleo
(la tasa de desempleo observa una baja poco significativa). En cambio, los hoga-
res ricos tienen una variacién de bienestar positiva derivada de su participacion en
las ganancias de los sectores productivos. Las exportaciones caen por el efecto
absorcién que genera el aumento de ingreso de los hogares de mayores recursos.
El superdvit fiscal cae con respecto al benchmark, como consecuencia de la dis-
minucién de la recaudacién real en casi dos puntos porcentuales, aun cuando el
gobierno ajusta el gasto (consumo pitiblico, transferencias a los hogares —que
afecta relativamente mas a los hogares pobres— e inversion publica).**

Ahora bien, mds alld de analizar posible medidas compensatorias para aque-
llos hogares cuyo bienestar disminuye, de estos resultados surge la pregunta de si
un MEGC estatico es la herramienta correcta para analizar este problema en par-
ticular. Seria conveniente analizar a partir de un MEGC dindmico que ocurre con
el ahorro de los hogares de mayores ingresos, ya que un aumento de la inversién
podria mejorar la situacion inicial de los hogares pobres. En todo caso el MEGC
dindmico podria responder cudntos periodos serian necesarios para que los bene-
ficios de mayores tasas de inversién compensen la pérdida inicial de bienestar. En
este sentido los MEGC también sirven para identificar cuellos de botella y restric-
ciones politicas y sociales de determinadas politicas.’

A efectos de indagar el impacto de los pardmetros exégenamente determina-
dos sobre los resultados de las simulaciones, habitualmente se procede a efec-
tuar andlisis de sensibilidad. Se concentran principalmente en los valores ex6-
genos de elasticidades. Se han disefiado procedimientos para realizar la sensibilidad
de manera sistemadtica a previamente identificadas elasticidades clave del mode-
lo (Pagan y Shannon, 1985; Wigle, 1991) o de manera global para una muestra
de elasticidades (Harrison et al., 1992). Dawkins (1997) ha desarrollado un méto-
do para computar ala sensibilidad a cambios en pardmetros calibrados (no sélo
las elasticidades).

34 Esta informacién surge del conjunto de indicadores programados en GAMS que no han sido pre-
sentados aqui. Para ver un detalle mads amplio de los mismos ver Chisari et al. (2009).

35 Asi se utiliza un MEGC, en conjunto con otras metodologias, en Chisari er.al. (2008) para diagnos-
ticar las restricciones al crecimiento de la Argentina.



Calibracion de Modelos de Equilibrio General Computado 65

Para la simulacién de disminucién de impuesto a las exportaciones, se realizd
un andlisis de sensibilidad a la elasticidad de sustitucién correspondiente a la fun-
cién de utilidad de ambos tipos de hogares. En el Grafico 5-1 se observan los
resultados en términos del bienestar de los hogares pobres y ricos.

Se observa que a medida que aumenta la elasticidad de sustitucion el nivel de
bienestar aumenta para los pobres, aunque contindan siendo negativos, y dismi-
nuye para los ricos. Esta reduccion de bienestar de los hogares ricos se origina en
la caida de la rentabilidad en el sector servicios como consecuencia de permitir
mayor flexibilidad en las decisiones de los hogares y por lo tanto menores nive-
les de precios.

Grafico 5-1: Sensibilidad a la elasticidad de sustitucion de la funcion de utilidad
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Grafico 5-1 (continuacion): Sensibilidad a la elasticidad de sustitucion de la funcion de utilidad
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Fuente: elaboracion propia.

6. Consideraciones finales

El objetivo de esta nota fue el de exponer brevemente las principales caracteris-
ticas y usos de los MEGC. Este nuevo campo en el drea de la economia aplica-
da ha evolucionado sistemdticamente desde el momento que aparecieron los
primeros aportes. Actualmente, la investigacion tedrica estd avanzando hacia
modelos mds sofisticados y la busqueda de algoritmos de solucién més eficien-
tes, mientras que la investigacion aplicada estd centrada en mejorar la represen-
tacion de la economia, especialmente mediante la inclusién de aspectos intertem-
porales y financieros.

En particular, el presente trabajo ha discutido los procedimientos necesarios
para construir la base de datos y estimar los pardmetros que requiere la implemen-
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tacién de un MEGC. Estos procesos conforman los que se denomina “Calibracion,”
y son utilizados para inferir valores de pardmetros a partir de datos econémicos de
un periodo determinado.

Para la parametrizacion de un modelo de equilibrio general computado, los
valores de algunos de los pardmetros son exdgenos, mientras que otros (los
pardmetros calibrados) son endégenamente determinados para reproducir los
datos del benchmark como un equilibrio del modelo. Los pardmetros exdgena-
mente especificados son tipicamente las elasticidades de sustitucion en formas
funcionales CES, las cuales son establecidas sobre la base de las estimaciones
de la literatura. Se ha mostrado como se procede a estimar los pardmetros utili-
zando funciones Cobb-Douglas y CES.

La informacién obtenida debe ser estructurada dentro de un esquema que ase-
gure el cumplimiento de ciertos requisitos de consistencia sectoriales y macroeco-
némicos. Por lo cual resulta clave la construccién de una matriz de contabilidad
social. Se han mostrado ejemplos acerca de cdmo resolver problemas de consis-
tencia en el armado de la SAM y como realizar ajustes cunado es preciso cambiar
el periodo base.

Por tltimo se han mostrado a modo de ejemplo los resultados de simulaciones
ejecutadas sobre un modelo estdtico simplificado que representa la economia Argen-
tina de 2006.
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1. Introduccion

La Economia Computacional ha realizado aportes al estudio de diversos temas (ver,
por ejemplo, Amman et al. (1996); Kendrick et al. (2005); Tesfatsion y Judd (2006)).
En este capitulo, la atencién se concentra en las contribuciones de la Economia
Computacional al estudio de los efectos distributivos de shocks econémicos, de
cambios de politica o eventos exdgenos; mds especificamente, s6lo se consideran
los modelos de simulacién de tipo macro-micro.

En los tltimos afios se intensificé el interés por estimar el impacto distributivo
(particularmente, sobre pobreza) de diversas politicas publicas (Gunter et al., 2005;
Bourguignon et al., 2008); entre las razones que lo explican pueden destacarse tres:
(1) el aumento de la desigualdad que se ha observado en distintas regiones del mun-
do desde los afios ochenta, (2) una renovada preocupacién a nivel internacional por
los niveles de vida de los individuos més pobres (ver Atkinson, 1997), plasmada por
ejemplo en los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Naciones Unidas, y (3) el
debate sobre los efectos socio-econémicos de la globalizacidn.

En este trabajo se presentan las contribuciones mds recientes de la Economia
Computacional para la medicion ex-ante de los efectos de shocks econdmicos sobre
la pobreza y la desigualdad. Se describe el enfoque macro-micro, que combina
modelos de equilibrio general computado (CGE) con microsimulaciones. Los pri-
meros ofrecen un marco de consistencia para evaluar alternativas de politica
publica pero, en general, carecen de la desagregacion necesaria para el andlisis de
cuestiones distributivas. Las microsimulaciones, por su parte, son Utiles para eva-
luar los efectos sobre pobreza y desigualdad de cambios en la restriccion presu-
puestaria de los hogares; sin embargo, tienen la limitacion de no considerar cam-
bios en precios, salarios, y variables macroeconémicas. En la actualidad, ambas
metodologias se utilizan de forma combinada, haciendo posible la evaluacion a
nivel desagregado de los efectos distributivos de shocks econdémicos.
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La metodologia que se emplea con los modelos macro-micro para analizar los
efectos un shock econdmico es la simulacion de escenarios contrafécticos. La rea-
lizacién de un ejercicio de simulacién funciona como un experimento controlado;
se modifica el valor de algiin pardmetro al tiempo que se asume constante todo lo
demads. Los resultados se obtienen a partir de comparar la solucién del modelo
con la informacién utilizada como punto de partida. Asi, es posible aislar el efec-
to que tendria el shock econémico de interés.

(Qué tipo de interrogantes permite responder el enfoque macro-micro? Como
ejemplo, consideremos el impacto que tendria un aumento en el precio mundial
de los bienes agricolas. Por un lado, se espera un aumento en el precio doméstico
de los productos alimenticios, lo que impactaria negativamente sobre la pobreza.
Por otro lado, también es esperable un efecto positivo para los trabajadores del
sector agricola; por ejemplo, en términos de salarios mds elevados. En este caso,
un modelo computacional de equilibrio general permitiria capturar el impacto sobre
precios y salarios, mientras que una microsimulacién seria de utilidad para esti-
mar el efecto distributivo.

La popularizacién del enfoque macro-micro para responder este tipo de pre-
guntas puede explicarse por dos motivos que facilitan enormemente su imple-
mentacién: (1) la mayor disponibilidad de la informacion necesaria para hacer ope-
racionales los modelos, y (2) el avance en la capacidad de cémputo, que permite
trabajar facilmente con gran volumen de informacién. En los ultimos diez afios,
la literatura avanzo en varias direcciones, tanto al nivel de los modelos de CGE
como al nivel de las microsimulaciones. Sin embargo, es la utilizacién combina-
da de ambas metodologias lo que mostré los progresos mds significativos.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se
describen brevemente los modelos de equilibrio general computado (Seccién 2).
La Seccién 3 presenta la metodologia de las microsimulaciones. En la Seccién 4
se discuten las formas en que pueden combinarse los modelos de CGE y las
microsimulaciones para estimar el impacto sobre pobreza y desigualdad de cam-
bios en la politica publica; en cada caso, se discuten algunas aplicaciones repre-
sentativas. La Seccién 5 contiene algunas consideraciones finales.

2. Los modelos de Equilibrio General Computado
En esta seccidn se realiza una breve presentacion de los modelos de CGE, la por-

cién macro de la metodologia macro-micro. Se enfatizan los aspectos distributi-
vos que pueden capturarse con este tipo de modelos.
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Los modelos de CGE son la contraparte numérica de los modelos de equilibrio
general de raiz walrasiana, ya que se modela la economia en su conjunto contem-
plando las interrelaciones entre sus componentes. En consecuencia, capturan los
efectos tanto directos como indirectos de un cambio de politica. Asi, los modelos
de CGE aseguran consistencia al momento de evaluar los impactos de un shock
econdmico, tanto exdgeno como de politica. Tipicamente, un modelo de CGE iden-
tifica los siguientes componentes: actividades productivas, bienes y servicios,
factores primarios de produccidn, e instituciones (especificamente, hogares, empre-
sas, gobierno, y resto del mundo). Se trata de modelos que centran su atencién en
la parte real de la economia, dejando de lado las cuestiones monetarias. En gene-
ral, se asume que los agentes econémicos se comportan de acuerdo con los prin-
cipios de la optimizacién microecondmica; es decir, responden a cambios en los
precios relativos. Los modelos de CGE pueden ser estaticos o dindmicos. Sin embar-
g0, en la combinacién con microsimulaciones, la mayor parte de las aplicaciones
son estdticas.!

La literatura de CGE se inici6 en los afios sesenta con el trabajo pionero de
Johansen (1960), que desarrollé un modelo de equilibrio general numérico de 20
sectores para Noruega; para resolverlo empled una aproximacion lineal. Los mode-
los de CGE, sin embargo, no fueron desarrollados durante la década del sesenta.
El trabajo de Scarf (1967 y 1969) establecié un nexo directo entre la teoria y las
aplicaciones empiricas del equilibrio general, al disefiar un algoritmo para el
computo del equilibrio general, sin necesidad de realizar aproximaciones lineales
(Dixon y Parmenter, 1996). En la década del setenta, Shoven y Whalley (1972)
utilizaron el algoritmo de Scarf para resolver el modelo de equilibrio general pre-
sentado por Harberger (1962). En los afios setenta, se desarrollaron varias aplica-
ciones para paises desarrollados (ver Shoven y Whalley (1984 y 1992) para refe-
rencias). Por su parte, la aplicacién de modelos de CGE a paises en desarrollo
recibi6 un impulso importante a partir del trabajo de Adelman y Robinson (1978)
para Corea.?

La utilizacién de modelos de CGE en paises en desarrollo implicé un aleja-
miento del paradigma walrasiano, al introducir rigideces tales como precios maxi-
mos y cuotas de importacidn (Dervis et al., 1982; Robinson, 1989). Los modelos

! Ademis, los pocos modelos de CGE dindmicos combinados con microsimulaciones son de tipo secuen-
ciales o recursivos. Es decir, resuelven una sucesiéon de modelos estdticos sélo conectados por una
ecuacion de acumulacién de capital; los agentes son miopes.

2 La evolucién histérica de la metodologia del CGE se describe con detalle en Mitra-Kahan (2008).
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desarrollados por esta linea de investigaciéon pueden denominarse como “neocla-
sicos-estructuralistas” (Robinson, 1991), los mas utilizados actualmente. Parale-
lamente, se desarrollaron los modelos de CGE netamente estructuralistas (ver
Taylor (1990)).

Al construir un modelo de CGE es necesario especificar formas funcionales
para derivar las ecuaciones de comportamiento de los agentes econémicos. Tipi-
camente, se emplean funciones de tipo CES (Elasticidad de Sustitucion Constan-
te) anidadas.? El valor de los parametros de las funciones de produccién y consu-
mo se obtiene mediante la calibracion (ver Capitulo II del presente volumen). En
la calibracion de un modelo de CGE se utiliza una Matriz de Contabilidad Social
(SAM) (ver Round, 2003), usualmente combinada con estimaciones independien-
tes de elasticidades.* Una SAM es un cuadro de doble entrada que captura todas
las transacciones que se realizaron en una economia durante un periodo de tiem-
po determinado, tipicamente un afio. Asi, una SAM extiende la matriz insumo-
producto para capturar el flujo circular de la renta, agregando el cruce entre las
distribuciones funcional y personal del ingreso.

EnlaTabla 2-1 se muestran las principales transacciones que captura una SAM.
Las cuentas de las columnas realizan pagos a las cuentas de las filas, al tiempo
que las cuentas de las filas realizan ventas a las cuentas de las columnas. La com-
paracion de los totales de filas y columnas correspondientes muestra que una
SAM cumple con las condiciones de igualdad entre oferta y demanda e ingresos
y gastos que impone el equilibrio general.

En la construccion de una SAM se combinan diversas fuentes de informacion,
que muchas veces son inconsistentes entre si. En particular, se combinan datos de
cuentas nacionales, tablas de insumo-producto, informacién sobre recaudacién
tributaria, datos del balance de pagos, y encuestas de hogares. A modo de ejem-
plo, la Tabla 2-2 muestra una (macro) SAM para la Argentina construida con
datos de 2006. En aplicaciones concretas suelen identificarse entre 20 y 30 secto-
res productivos. En el caso de la Argentina, la desagregacion de la SAM de la
Tabla 2-2 puede realizarse con los cuadros de oferta y utilizacién que forman par-
te de la matriz insumo-producto del afio 1997, la dltima disponible (INDEC, 2001).

3 En Shoven y Whalley (1992) se muestran las formas funcionales mas ampliamente utilizadas en la
literatura de CGE.

4 Por ejemplo, para dar valor a los pardmetros de distribucién y escala de una funcién de produccién
de valor agregado de tipo CES.
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Tabla 2-2: Una SAM para la Argentina en 2006
(en millones de pesos)

Cuenta Descripcion

act actividades productivas

com productos

lab trabajo

cap capital

hhd hogares

gov gobierno

row resto del mundo

sav-inv ahorro-inversién

act com lab cap hhd gov row sav-inv total

act 1,031 1,031
com 485 386 81 162 151 1,265
lab 265 265
cap 246 246
hhd 264 230 74 4 573
gov 35 109 44 2 190
row 126 0 16 4 0 146
sav-inv 139 33 -22 151
total 1,031 1,265 265 246 573 190 146 151

Los efectos distributivos que puede contemplar un modelo CGE dependen, natu-
ralmente, del nivel de desagregacion para la cuenta de hogares que posea la SAM
utilizada para la calibracién. Por ejemplo, si la SAM identifica un tnico hogar, la
metodologia del CGE, por sf sola, no podra captar los efectos distributivos de un
shock econémico. En lo que resta de este documento se discuten, entonces, las
alternativas metodolégicas que pueden emplearse para incorporar mds de un
hogar en los modelos macro-micro.

Los temas distributivos en los modelos de CGE se capturan de manera parcial,
ya que suelen considerar s6lo unos pocos hogares representativos. Como conse-
cuencia, Unicamente contemplan cambios en la desigualdad originados en cam-
bios de ingreso entre grupos. Es decir, no consideran la distribucién del ingreso al
interior de cada hogar representativo.
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Si, en cualquier caso, desean estimarse los efectos distributivos de un deter-
minado shock empleando un modelo de CGE, es recomendable identificar hoga-
res representativos con diferentes fuentes de ingreso. Asi, en la medida que el
shock afecte de manera diferencial a los distintos factores productivos, serd posi-
ble capturar sus efectos sobre la distribucidn del ingreso. En términos mas gene-
rales, es preferible que los hogares representativos sean heterogéneos en térmi-
nos de dotaciones factoriales, tasas de ahorro, y patrones de consumo. Ademds,
es deseable que la divisién de la cuenta de hogares se realice empleando carac-
teristicas que no se modifiquen con el shock que se analiza. Por ejemplo, si los
hogares se dividen segtn su nivel de ingreso, el modelo de CGE no permite un
re-ranking de hogares.

Inicialmente, la resolucion de un modelo de CGE requeria la programacién de
un algoritmo tipo Scarf (1967 y 1969), especifico para cada modelo. En consecuen-
cia, la implementacién de un modelo de CGE tenia una dificultad computacional
considerable. En afios posteriores, el desarrollo de software de aplicacién general
para la resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales facilité enormemente la
codificacion especificacién de un modelo de CGE, ya que el analista no debe pro-
gramar el algoritmo de busqueda del equilibrio general. Por otro lado, a diferen-
cia del enfoque inicial, ahora los sistemas de ecuaciones no lineales que represen-
tan los modelos de CGE se resuelven por métodos tipo Newton-Raphson que no
aseguran convergencia, aunque el modelo esté correctamente especificado.

En la implementacién de un modelo de CGE el software actualmente mas popu-
lar es el GAMS (General Agebraic Modeling System) (Brooke et al., 2008), que
permite resolver sistemas de ecuaciones no lineales con restricciones de desigual-
dad .’ Asi, la ventaja que tiene utilizar el GAMS es que no se requiere codificar el
algoritmo de bisqueda del equilibrio general. En cambio, basta con especificar el
modelo de CGE utilizando notacion matematica estandar. Por otro lado, es nece-
sario utilizar un punto de partida lo suficientemente cercano a la solucién para
que el GAMS pueda resolver el modelo.®

El GAMS, ademds, tiene varias caracteristicas que lo hacen ideal para la reso-
lucién de modelos de CGE: estd orientado al trabajo con subindices, lo que gene-
ra un codigo bastante compacto; permite modelar facilmente cambios de régimen

5 El GAMS permite, ademds, solucionar problemas de programacién matemética, tanto lineales como
no lineales.

% En la practica, se utiliza la solucién del modelo provista por la SAM —utilizada para la calibracién—
para inicializar las variables endégenas del modelo.
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—por ejemplo, restricciones cuantitativas a la oferta, donde el ajuste se realiza por
precios o cantidades dependiendo del nivel de demanda; y hay gran cantidad de
ejemplos de acceso publico con modelos de CGE codificados en GAMS.”

A fin de implementar modelos de CGE en GAMS también puede utilizarse la
interfaz del MPSGE (Mathematic Programming System for General Equilibrium
Analysis) desarrollada por Rutherford (1999). El MPSGE simplifica la tarea de
escribir las ecuaciones de un modelo de CGE. Sin embargo, puede quitar flexibi-
lidad al momento de desarrollar modelos con caracteristicas no estdndar.

Alternativamente, también puede emplearse el software GEMPACK que, de
forma similar al GAMS, permite resolver sistemas de ecuaciones no lineales que
representan un modelo de CGE (Harrison y Pearson, 2002). En este caso, el soft-
ware soluciona el modelo mediante aproximaciones lineales. A diferencia del GAMS,
el modelo debe codificarse linealizado, no en niveles.?

Las criticas a los modelos de CGE pueden agruparse en tres: (1) imponen
fuertes supuestos sobre la estructura de la economia que se modela —por ejem-
plo, formas funcionales especificas para la produccién y el consumo, (2) arrojan
resultados que dependen fuertemente de (a) las caracteristicas de la economia en
el afio elegido como base para la construccién de la SAM, y (b) el valor elegido
para las elasticidades del modelo —que, incluso cuando son estimadas economé-
tricamente, estdn sujetas a la critica de Lucas (1976), y (3) la falta de ejercicios
de validacién de las predicciones que genera un modelo de CGE. Sin embargo,
a pesar de sus limitaciones, la metodologia del CGE contintia siendo de utilidad
si desean evaluarse de manera consistente los efectos de equilibrio general de un
shock econémico.

Una solucion intermedia

Los primeros modelos de CGE aplicados a paises en desarrollo fueron com-
plementados con estimaciones paramétricas de las funciones de densidad de la
distribucién del ingreso al interior de cada hogar representativo, con el objetivo
de capturar los efectos distributivos de un cambio de politica. Con esta metodo-
logia, la ubicacion de las funciones de distribucién se modifica segun los resul-

7 Por ejemplo, ver el modelo estandar del IFPRI desarrollado por Lofgren et al. (2002).

8 El GEMPACK es utilizado para resolver el modelo del GTAP (Hertel, 1997), un conocido modelo
de CGE multi-pais.
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tados sobre ingreso promedio de cada hogar representativo que arroja el CGE,
pero manteniendo sin cambios su forma. Las formas funcionales mds empleadas
en la literatura para describir la distribucién del ingreso al interior de cada hogar
representativo son log-normal, beta, dagum, y pareto. Como consecuencia, es posi-
ble realizar estimaciones para el cambio en la pobreza luego de un shock simu-
lado con el modelo de CGE. Sin embargo, esta metodologia también asume que
la desigualdad intra-grupal se mantiene constante, no asi la desigualdad inter-
grupal.

En el caso mds simple se utiliza una funcién de distribucién de tipo log-nor-
mal para aproximar la distribucién del ingreso al interior de cada grupo; esta for-
ma funcional requiere de s6lo dos pardmetros para ser operacional, la media y el
desvio estdndar. Como primer paso, se determinan los pardmetros de la log-nor-
mal para cada hogar representativo. Luego, los cémputos de pobreza se realizan a
partir de modificar sélo el ingreso promedio de la log-normal ajustada para cada
grupo. Este enfoque fue utilizado por primera vez en Adelman and Robinson (1978),
siendo aplicaciones mds recientes Dervis et al. (1982), Decaluwe et al. (1999), Age-
nor et al. (2007), y Boccanfuso et al. (2008).

La gran ventaja de este enfoque es que tiene pocos requerimientos de informa-
cién al mismo tiempo que permite realizar estimaciones sobre cambios en la pobre-
za. En particular, a diferencia de las microsimulaciones, no requiere utilizar una
encuesta de hogares para estimar efectos sobre desigualdad y pobreza. Naturalmen-
te, este enfoque se vuelve mds ttil a medida que se identifican mds hogares repre-
sentativos en el modelo de CGE. En este sentido, entonces, no representa una
gran ventaja respecto del enfoque de hogares representativos utilizando tnica-
mente un modelo de CGE.

El enfoque de hogares representativos —con o sin ajustes de funciones de dis-
tribucién— asume que la distribucion del ingreso al interior de cada hogar repre-
sentativo no se ve afectada por el shock que se simula. La literatura empirica, sin
embargo, ha mostrado que los cambios en la desigualdad intra-grupal pueden ser
tanto o mds importantes que los cambios en la desigualdad inter-grupal para expli-
car la evolucion de la desigualdad total (Agenor et al., 2007). Por ejemplo, si cla-
sificamos a los hogares de la EPH de Argentina en cinco grupos de acuerdo con
su region de residencia, sélo del 3,1% de la desigualdad medida por el indice de
Theil se explica por diferencias en los ingresos (promedio) entre grupos.

En la Argentina no son muchas las aplicaciones de la metodologia del CGE; en
particular, son pocos los trabajos que intentan capturar el impacto distributivo de las
politicas ptblicas con el enfoque de hogares representativos. Las contribuciones
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mds destacables son Chisari y Romero (1996), Chisari et al. (1999), y Chisari et al.
(2007).° En estos trabajos el andlisis distributivo se realiza al nivel de cinco (o diez)
hogares representativos clasificados segtin su nivel de ingreso."”

3. Las microsimulaciones

En esta seccién se introduce la metodologia de las microsimulaciones, la parte
micro del enfoque macro-micro. Las microsimulaciones son modelos de simula-
cién que se hacen operacionales con informacién a nivel del agente econémico
individual, por lo que posibilitan la evaluacion ex-ante de diversos shocks econé-
micos a nivel desagregado. En la actualidad existen aplicaciones al nivel de indi-
viduos, hogares, y firmas.

En el contexto de este trabajo, una microsimulacion consiste en simular algin
proceso socio-econdémico que modifique la restriccion presupuestaria de los agen-
tes econdmicos de forma tal de generar un vector contrafactico de ingresos indi-
viduales. Por ejemplo, se han simulado cambios en el tamafio de los hogares, del
salario de los individuos mas calificados, de programas de transferencias hacia las
familias, entre otros. Los modelos de microsimulacién son de equilibrio parcial,
ya que no se modelan de manera simultdnea la determinacién de precios, salarios,
y cantidades ofrecidas de trabajo; ademads, se dejan de lado los fendmenos macro-
econdémicos.

La idea original de las microsimulaciones puede rastrearse hasta el trabajo de
Orecutt (1957), quien proponia modelar una economia a partir de agregar los com-
portamientos individuales, tanto de consumidores como de firmas. En la préctica,
la mayor parte de las aplicaciones actuales para paises en desarrollo se concentra
en el estudio de cuestiones distributivas.

La metodologia de microsimulaciones comenz a utilizarse en paises desarro-
llados para estudiar temas relacionadas con el funcionamiento de los sistemas de
jubilacién e impuestos directos (Harding y Gupta, 2007). Entre los ejemplos mas
notables pueden destacarse STINMOD (Australia; ver Lloyd, 2007), DYNACAN

° En Chisari et al. (1999), ademds, se realizé una contribucién a la metodologia de CGE al introducir
sectores regulados en un modelo de CGE con raiz walrasiana.

10°En este trabajo se excluyen las aplicaciones de CGE multi-pais calibradas con informacién de la
base de datos del GTAP; la informacion sobre distribucion funcional del ingreso contenida en la base
de datos del GTAP es poco confiable, ya que la separacion entre ingresos por trabajo calificado y no
calificado se realiza a partir de una muestra de 13 paises (Dimaranan y Narayanan, 2008).
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(Canadd; ver Morrison, 2000), EUROMOD (Unién Europea; ver Sutherland, 2001),
TRIM3 (Estados Unidos), y TAXMOD (Reino Unido).

Las aplicaciones para paises en desarrollo son mds recientes. Como se mencio-
nd, dos son los motivos que lo explican. Por un lado, la mejora en las encuestas de
hogares. Por otro lado, la mejora en la capacidad de cémputo. En general, las apli-
caciones en paises en desarrollo centran su atencion en la generacién del ingreso labo-
ral. Asi, tipicamente se microsimulan cambios en la situacién laboral de los indivi-
duos (ocupado versus desocupado), salarios, niveles educativos, entre otras. Se hacen
operacionales con microdatos provenientes de encuestas de hogares, que tipicamen-
te contienen informacion sobre caracteristicas socio-econdmicas de los individuos.

Las microsimulaciones pueden clasificarse en dos grupos, dependiendo de si con-
templan o no la respuesta de los agentes econémicos ante cambios. El primer gru-
po corresponde a las microsimulaciones sin comportamiento o aritméticas. Se trata
de microsimulaciones que sélo capturan los efectos de primer orden o “del dia des-
pués” (ver Bourguignon y Spadaro, 2006). Las microsimulaciones incluidas en este
grupo son ampliamente utilizadas, principalmente por su simplicidad para ser imple-
mentadas. Se trata, por ejemplo, de simular un aumento de los ingresos rurales sim-
plemente incrementando los ingresos laborales de todos los individuos empleados
en actividades agricolas en igual proporcién. Entre las aplicaciones recientes pue-
den destacarse Chen y Ravallion (2004) y Ravallion y Lokshin (2008).!

El otro grupo de microsimulaciones corresponde a las que incorporan el com-
portamiento de los agentes econdmicos como respuesta a los shocks que interesa eva-
luar (Bourguignon y Ferreira, 2003). En este caso, se capturan efectos de segundo
orden; por ejemplo, existen varias aplicaciones en las que se contemplan cambios
en la oferta laboral —una excelente introduccion es el libro de Creedy y Kalb (2006).
Entre las aplicaciones mds recientes, se destaca la evaluacidn ex-ante de un progra-
ma de transferencias condicionadas en Brasil (ver Borguignon et al., 2003).

Las microsimulaciones también pueden clasificarse en dos grupos de acuerdo
a la metodologia que se emplea para generar los ingresos contrafacticos. Por un
lado, estd el enfoque paramétrico que utiliza estimaciones econométricas para com-
putar escenarios contraficticos; el ejemplo mds tipico es la utilizacién de una
ecuacién de Mincer —con el logaritmo del salario explicado por variables tales como
educacidn, sexo, experiencia laboral— para calcular los ingresos laborales luego
de un shock (ver Bourguignon y Ferreira, 2003).

1 Estos autores demuestran, analiticamente, que las microsimulaciones aritméticas son aproximacio-
nes validas para estimar los efectos de corto plazo.
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Por otro lado, el enfoque no paramétrico calcula ingresos simulados a partir de
buscar individuos “similares”. Por ejemplo, si luego de un shock un individuo se
mueve del desempleo al empleo serd necesario asignarle un ingreso simulado. El
enfoque no paramétrico buscaria un individuo con caracteristicas observables simi-
lares (nivel educativo, sexo, edad) para asignarle un ingreso laboral simulado; una
aplicacion puede consultarse en Vos y De Jong (2003).

Recuadro 3-1: Un Ejemplo de Microsimulacion

A modo de ejemplo (ver Gasparini y Cicowiez, 2005), se muestra el tipo de resultados que puede
generar una microsimulacién paramétrica sin comportamiento. Se emplea la Encuesta Permanen-
te de Hogares de Mayo de 2003 para simular el impacto que tendria una caida de la tasa de des-
empleo de 75%. En primer lugar, se elige de manera aleatoria a los individuos que modifican su
situacion laboral; como consecuencia, todo el procedimiento se repite varias veces computando pro-
medios al finalizar. La estimacion del ingreso laboral contrafactico de los nuevos empleados se rea-
liza utilizando los coeficientes de una ecuacion de Mincer estimados econométricamente. Luego, se
reconstruye el ingreso familiar equivalente (ife), el indicador de bienestar utilizado para el cémpu-
to de la pobreza oficial en Argentina.

Como se menciond, esta metodologia sélo permite obtener resultados de primer orden. Es
decir, no se consideran los cambios en el comportamiento de los agentes que pueden resultar
como consecuencia de la caida en la tasa de desempleo -por ejemplo, podria reducirse la tasa de
actividad de los hogares cuyo jefe pasa del desempleo al empleo.

Grafico 3-1: Curva de Incidencia del Crecimiento - reduccion 75% tasa de desempleo
(cambio porcentual ingreso familiar equivalente por percentil de ife)
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El Gréfico 3-1 muestra los efectos distributivos del cambio simulado utilizando una curva de
incidencia del crecimiento, que muestra el cambio proporcional en el ingreso de cada percentil de
la distribucion. En este caso, la curva de incidencia del crecimiento muestra que (1) todos los indi-
viduos incrementaron su nivel de ingreso —al ubicarse por sobre el eje horizontal, y (2) la caida de
la tasa de desempleo tiene un efecto pro-pobre— por tener pendiente negativa. Asi, los hogares con
incrementos mas importantes de ingreso familiar equivalente se encuentran en los percentiles méas
bajos de la distribucion.

En términos agregados, se obtiene una caida de la pobreza de 5,4 puntos porcentuales, des-
de el 55% registrado en Mayo de 2003. En términos practicos, esta microsimulacion se reduce a
generar un nuevo ingreso para cada individuo identificado en la EPH.

El STATA es, probablemente, el paquete estadistico-econométrico mds amplia-
mente utilizado para la implementacion de modelos de microsimulacion.'? El
STATA es una herramienta orientada al trabajo con bases de datos que permite la
manipulacién, el andlisis estadistico, y la presentacion grafica de informacién. Ade-
mds, el STATA incorpora un potente lenguaje de programacion; algo particular-
mente ttil para la implementacién de microsimulaciones. Ademads, al ser un soft-
ware ampliamente utilizado en la disciplina, es posible acceder a aplicaciones
codificadas en STATA desarrolladas por varios autores.

4. La combinacion Macro-Micro

En esta seccion se discuten diferentes alternativas para la integracién de mode-
los de CGE con microsimulaciones. Como se menciond, los modelos macro-
micro se emplean actualmente para evaluar los efectos distributivos de shocks
econémicos (por ejemplo, un aumento en el precio mundial de los alimentos)
como asi también de cambios de politica (por ejemplo, una reduccién de aran-
celes).

La metodologia del equilibrio general computado provee la parte “macro”
del enfoque macro-micro, aunque se trata de modelos de raiz microeconémica.
Como se discutié mds arriba, contempla la estructura sectorial, los instrumentos

12 En particular, del tipo de microsimulaciones que suelen utilizarse para la evaluacién de politicas o
cambios exdgenos en paises en desarrollo. Los modelos desarrollados para estudiar cuestiones relacio-
nadas con los sistemas de jubilacién e impuestos directos en paises desarrollado suelen estar codifica-
dos en FORTRAN, C, C++, o algiin otro lenguaje de programacién de bajo nivel (ver Kendrick y
Amman, 1999).
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de politica, los mercados factoriales con detalle institucional (por ejemplo, seg-
mentacién formal/informal), los mercados de productos, los patrones de consu-
mo, el ahorro, la inversidn, y el sector externo de la economia que se modela.
Asi, a nivel macro, un modelo macro-micro captura efectos de equilibrio gene-
ral. Por su parte, las microsimulaciones corresponden a la parte “micro” del
enfoque macro-micro. As{, a nivel micro, se capturan las heterogeneidades entre
agentes econdomicos desagregados; tipicamente, en términos de dotaciones facto-
riales, aunque también existen aplicaciones donde se enfatizan las diferencias en
patrones de consumo.

Los componentes macro y micro suelen comunicarse mediante algunas varia-
bles agregadas como niveles de empleo, remuneraciones factoriales, y precios de
los bienes (ver Figura 4-1). Los modelos macro-micro pueden clasificarse en tres
tipos, de acuerdo al nexo que se establece entre ambos componentes: (1) integra-
dos de abajo hacia arriba, (2) secuenciales de arriba hacia abajo, y (3) secuencia-
les con retroalimentacién desde la Microsimulacion hacia el CGE. En lo que
sigue se describe cada uno de ellos.

Figura 4-1: La Interaccion Macro-Micro
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Si utilizamos el ejemplo anterior (ver Seccién 3), la caida del desempleo se
obtendria como resultado de una simulacion de CGE, actuando como una de las
variables agregadas de relacion entre las partes macro y micro.

El andlisis macro-micro permite, por definicion, obtener ingresos simulados
para todos los individuos/hogares identificados en los microdatos. Asi, ademads de
indices- resumen pueden evaluarse los cambios en cada tramo de la distribucién
del ingreso.



La Evaluacion Cuantitativa de Politicas Econémicas 85

Integrado de abajo hacia arriba

En un modelo macro-micro de tipo integrado se incrementa el nimero de hogares
representativos en el CGE hasta incorporar a todos los hogares identificados en
alguna encuesta del pais que se modela. Como consecuencia, la microsimulacion
que se realiza en este enfoque es de tipo estructural, al asumir formas funcionales
especificas para las preferencias de los hogares.

Entre los estudios representativos de esta variante del enfoque macro-micro se
encuentran Cogneau y Robilliard (2006) y Cockburn (2006). En el primero de ellos
se estudia el impacto de diversos shocks (crecimiento del sector formal, aumento
de la productividad total de los factores en la agricultura, aumento del precio
mundial de los productos agricolas) sobre la distribucién del ingreso en Madagas-
car. El modelo de CGE se calibra con una SAM que identifica 4.508 hogares,
construida con informacién de una encuesta de hogares. Se identifican tres secto-
res productivos, cuatro productos, y tres factores de produccion (tierra, capital,
trabajo). En el modelo de CGE, la funcién de produccién del sector agricola,
como asi también las ecuaciones que determinan los ingresos laborales, son esti-
madas econométricamente en base a microdatos. En cambio, el resto del modelo
se calibra de la manera tradicional. En este caso, los autores obtienen diferencias
de importancia al comparar el enfoque macro-micro integrado con los que arroja-
ria la microsimulacién por si sola. La consideracion de precios enddgenos altera
los resultados de manera sustancial.

En Cockburn (2006) se estudia el impacto que tendria una reduccién unilate-
ral de aranceles en Nepal; para ello, utiliza un CGE que identifica 3.373 hogares,
15 factores productivos, 15 sectores productivos, y 3 regiones. El autor simula el
reemplazo de todos los aranceles por un impuesto uniforme al consumo, mante-
niendo constante la recaudacion tributaria. El impacto mas importante que tiene
la reduccién de aranceles es una caida en el precio de los alimentos, lo que bene-
ficia a las familias urbanas al tiempo que perjudica a las que obtienen su ingreso
de la agricultura. Asi, la pobreza cae en las ciudades pero crece en las dreas rura-
les. Los resultados que obtiene muestran diferencias respecto de los que arrojaria
un andlisis de CGE con hogares representativos.

La codificacién de un modelo de este tipo no presenta mds dificultad que el
caso donde s6lo se identifican unos pocos hogares representativos. Por otro lado,
la dificultad de implementar esta metodologia radica en la necesidad de reconci-
liar los microdatos de una encuesta de hogares con los “macrodatos” de una matriz
de contabilidad social. En particular, las magnitudes agregadas de una encuesta
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de hogares usualmente difieren de las computadas por las cuentas nacionales
(ver Deaton, 2004). Por ejemplo, en el caso de Argentina, en 2005 el ingreso de
capital (i.e., el excedente bruto de explotacién) segtin informacién de cuentas nacio-
nales representd 47.4% del valor agregado nacional (INDEC, 2006); en cambio,
segin la Encuesta Permanente de Hogares (EPH), la participacion de los ingresos
de capital en los ingresos totales fue 1,9%. Por lo tanto, la implementacién de un
modelo macro-micro integrado para la Argentina requeriria la realizacién de impor-
tantes ajustes a los datos sobre ingresos de capital registrados en la EPH.

En la literatura se sugieren algunas alternativas metodoldgicas para reconciliar
las encuestas de hogares con datos agregados, usualmente de cuentas nacionales.
Entre ellas, se destaca la utilizacién del enfoque de entropia cruzada que proponen
Robilliard y Robinson (2003); basicamente, consiste en modificar los factores de
expansion de los microdatos de manera tal de hacer consistentes los agregados de
la encuesta de hogares con aquellos registrados en la SAM. La implementacién se
realiza minimizando la distancia entre los ponderadores originales y los nuevos,
que cumplen con las restricciones impuestas. Es decir, se busca alterar lo menos
posible los factores de expansién originales de la encuesta de hogares.

En Annabi et al. (2005) se emplea un modelo dindmico recursivo o secuencial
con 3.278 hogares para evaluar el impacto sobre pobreza de un escenario de libe-
ralizacién comercial en Senegal; por tratarse de un modelo dindmico, permite
considerar los efectos sobre la acumulacién de capital. Los autores descomponen
el efecto total sobre la pobreza en componentes atribuibles al crecimiento y a los
cambios en la desigualdad. Los resultados que obtienen muestran diferencias
entre el corto y el largo plazo, con aumentos y caidas de la pobreza, respectiva-
mente. En términos sectoriales, se contraen los sectores inicialmente protegidos
de la agricultura y la industria, lo que incrementa la pobreza a corto plazo. A lar-
go plazo, la reduccién arancelaria genera una mayor acumulacion en los servicios
y la industria, lo que impacta positivamente sobre la pobreza. Por su parte, la des-
igualdad se incrementa tanto a corto como a largo plazo, por el incremento relati-
vo en los ingresos de los hogares urbanos y de los hogares no pobres en general.
El enfoque de Annabi et al. (2005) es prometedor, aunque el modelado de la dina-
mica a nivel micro es relativamente simple. La discusion sobre modelos macro-
micro dindmicos se retoma al discutir el enfoque secuencial para combinar un mode-
lo de CGE con microsimulaciones.

El enfoque integrado es el inico que ofrece consistencia tedrica, al emplear un
unico modelo calibrado con una tinica base de datos que, por construccién, cum-
ple con todas las condiciones que impone el equilibrio general. Sin embargo, la
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metodologia del CGE no permite considerar la riqueza del andlisis microecono-
métrico en el modelado de los comportamientos individuales. Por ejemplo, en el
contexto de un modelo de CGE es dificil modelar la decision de oferta laboral del
conyuge como funcién del estado laboral (ocupado/desocupado) del jefe de hogar.

La dificultad computacional que tiene la utilizacién del enfoque macro-micro
integrado estd relacionada con las dimensiones del modelo. Cuando se simulan
shocks de magnitud importante —que llevarian al modelo a un equilibrio lejano
del punto de partida— puede ocurrir que los algoritmos tipo Newton-Raphson que
se emplean actualmente para resolver los sistemas de ecuaciones que representan
el modelo de CGE no converjan; es decir, que no encuentren una solucién. En gene-
ral, este tipo de problemas estdn relacionados (a) con las dimensiones del mode-
lo, y (b) con la no linealidad de las ecuaciones. En el primer caso, pueden agre-
garse las partes del modelo no relevantes para el andlisis distributivo que desea
realizarse (por ejemplo, pueden agregarse algunos sectores productivos). En el
segundo caso, pueden utilizarse formas funcionales con menor grado de no linea-
lidad; por ejemplo, Cobb-Douglas en lugar de Stone-Geary para modelar el con-
sumo de los hogares (Savard, 2003).

En este sentido, el enfoque secuencial (ver mds abajo) tiene la ventaja de no
incrementar las dimensiones del modelo de CGE mas alld de lo que podria lla-
marse un modelo tipico (es decir, con s6lo unos pocos hogares representativos,
menos de 20). Sin embargo, es probable que el problema computacional que plan-
tea el enfoque integrado pueda resolverse con avances en los instrumentos com-
putacionales. Sin embargo, no es claro que también puedan resolverse las demds
dificultades que presenta este enfoque.

El proceso de calibracién del enfoque integrado no permite capturar muchas
de las diferencias entre hogares, que si estdn presentes en el andlisis microecond-
mico propio del enfoque secuencial.

Secuencial de arriba hacia abajo

El enfoque secuencial de arriba hacia abajo realiza una separacién entre las par-
tes macro y micro del enfoque macro-micro. En particular, se utiliza un modelo
de CGE con unos pocos hogares representativos en combinacién con un modelo
de microsimulacién que se emplea para obtener resultados distributivos. En el
caso mas simple, que se describe en este apartado, no existe retroalimentacién
desde las microsimulaciones hacia el CGE. Es decir, los resultados sélo van de arri-
ba hacia abajo, desde el CGE hacia las microsimulaciones.
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En este caso, cuando los resultados que arroja la microsimulacion se agregan
deberian ser consistentes, en alguna forma, con los resultados del CGE para las
variables agregadas que comunican las dos etapas del modelado (ver Figura 1). Si
la microsimulacién es aritmética, los resultados del CGE se utilizan para imponer
cambios en algunas variables. Por ejemplo, si el CGE muestra un incremento de
10% en los salarios del sector manufacturero, a los individuos que reportan estar
ocupados en dicho sector simplemente se les aumenta en 10% su ingreso laboral.
En cambio, cuando la microsimulacién tiene algin tipo de comportamiento, se
resuelve el modelo de microsimulacién de forma tal que replique los resultados
del CGE; es decir, se estima cudles son los comportamientos individuales compa-
tibles con los resultados del CGE.

En la literatura puede encontrarse gran cantidad de trabajos que utilizan la meto-
dologia macro-micro secuencial. En general, los modelos de CGE utilizados com-
parten varias caracteristicas. En cambio, las metodologias de microsimulacién
utilizadas son bastante variadas. Por ejemplo, Ravallion y Lokshin (2008) utilizan
un modelo de CGE combinado con microsimulaciones aritméticas para estimar el
impacto de una reduccién de aranceles en Marruecos. En cambio, Robilliard et al.
(2008) utilizan una microsimulacién con comportamiento para evaluar el impac-
to distributivo de la crisis financiera que afect6 a Indonesia en 1997. En dicho tra-
bajo, representativo del enfoque secuencial, se combina un modelo de CGE rela-
tivamente estdndar con un modelo microeconométrico que se utiliza, en la
microsimulacidn, para determinar la elecciéon de ocupacién (cuentapropista, asa-
lariada, inactivo) e ingreso contrafacticos.

El modelo de CGE de Robilliard et al. (2008) identifica 38 actividades, 14
productos, 14 factores primarios de produccién, y 10 hogares representativos; se
incorporan las restricciones macro a las que estaba sujeta la economia de Indone-
sia en 1997. En primer lugar, se resuelve el CGE para obtener los insumos que se
utilizan en el modelo de generacién de ingresos de la microsimulacion. Se identi-
fican ocho categorias de trabajo segtin ubicacion geografica (urbano/rural), sexo
(hombre/mujer), y nivel de calificacién (calificado/no calificado); esta desagrega-
cién se utiliza para comunicar resultados desde el CGE hacia las microsimulacio-
nes. Las variables que emplean para comunicar ambas etapas del modelado son
precios, salarios, y niveles de empleo.

A su vez, la microsimulacién captura la heterogeneidad entre hogares en térmi-
nos de fuentes de ingreso, dotaciones de capital humano, darea de residencia, compo-
sicién demogrdfica, y preferencias del consumidor. Los elementos mds importantes
de la microsimulacién son una ecuacién de Mincer para estimar (el logaritmo de) los
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ingresos del trabajo asalariado de cada individuo en edad de trabajar, una ecua-
cién para estimar el ingreso por trabajo no asalariado de los hogares, y ecuaciones
para estimar la utilidad que cada individuo obtiene de ser cuentapropista o asalaria-
do respecto a la situacion de estar inactivo. En la microsimulacién, todos los ingre-
sos laborales de un determinado segmento del mercado laboral se ajustan en igual
proporcidn segun los resultados que arroja el modelo de CGE."® De manera similar,
la utilidad de ser cuentapropista o asalariado se ajusta de forma tal de replicar los
cambios en el empleo por categoria ocupacional del modelo de CGE.

Los autores muestran que los resultados varian respecto del caso donde sélo
se utilizan hogares representativos para determinar los efectos distributivos del
shock; al utilizar s6lo el modelo de CGE encuentran efectos relativamente peque-
nos sobre pobreza y desigualdad. Asi, este resultado muestra la relevancia que tie-
ne considerar la distribucién del ingreso al interior de cada hogar representativo
cuando el objetivo es estimar el impacto sobre desigualdad y pobreza de un cam-
bio de politica.

En esta variante del enfoque macro-micro la consistencia entre las dos etapas
del modelado se obtiene al aplicar los cambios porcentuales del CGE a las micro-
simulaciones. Sin embargo, desde un punto de vista tedrico, serfa preferible lograr
consistencia mediante la utilizacion del mismo modelo estructural en el CGE y en
las microsimulaciones (ver Flores (2008)). Por otro lado, existen razones practi-
cas que favorecen la utilizacién de esta metodologia secuencial. En particular, no
requiere la reconciliacién de los microdatos (tipicamente, obtenidos de encuestas
de hogares) con los datos macroeconémicos que refleja una matriz de contabili-
dad social. Asi, la transmision de los resultados del CGE hacia la microsimula-
cion se realiza como desvios respecto del punto de partida. En este sentido, este
enfoque sigue la recomendacién de Deaton (2004) de utilizar las encuestas de hoga-
res sin modificarlas —es decir, sin ajustarlas para replicar las magnitudes agrega-
das presentes en la SAM.

La desventaja del enfoque secuencial de arriba hacia abajo es que no conside-
ra la posible retroalimentacién que puede existir desde la parte micro hacia la par-
te macro. Ademads, esta aproximacion, cuando se la implementa con microsimula-
ciones aritméticas, puede resultar inadecuada cuando se simulan cambios no
marginales que, se espera, modifiquen el comportamiento de los individuos. Sin
embargo, abundan los estudios que realizan utilizan esta metodologia.

13 En la practica, los autores modifican las constantes de las ecuaciones de ingreso, tanto del ingreso
asalariado como del ingreso por cuenta propia.
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La implementacién computacional el enfoque secuencial implica combinar un
modelo de CGE usualmente codificado en GAMS con microsimulaciones usual-
mente codificadas en STATA.

El enfoque secuencial puede utilizarse también en un contexto dindmico. Sin
embargo, el desarrollo de microsimulaciones dindmicas para paises en desarrollo
es escaso. En principio, es relativamente simple implementar un envejecimiento
de tipo estdtico, mediante la reponderacion de los individuos en el tiempo (i.e.,
cambiando los factores de expansion presentes en las encuestas de hogares) a fin
de replicar cambios demograficos estimados por fuera del modelo. Esta metodo-
logia ha sido aplicado en Bussolo et al. (2007), que introducen los resultados de
un modelo de CGE multi-pais dindmico recursivo en encuestas de hogares de varios
paises en desarrollo. El envejecimiento estdtico se implementa mediante la com-
binacién de una encuesta de hogares con proyecciones sobre poblacién, estructu-
ras etdrias, o tasas de desempleo; no se modelan los procesos que generan dichos
cambios como, por ejemplo, decisiones sobre fecundidad (ver Immervoll et al.,
2005).

Es interesante notar que un modelo de CGE dindmico genera predicciones sobre
la composicién sectorial de la fuerza laboral, pudiendo incluir la diferenciacién
urbano/rural, formal/informal, entre las mds importantes. Esta informacién podria
emplearse para la implementacién de una microsimulacién dindmica con enveje-
cimiento estdtico.

Secuencial con retroalimentacion

En Bourguignon y Savard (2008) se introduce una variante del enfoque secuen-
cial de arriba hacia abajo, al agregar una retroalimentacién desde la microsimula-
cién hacia el modelo de CGE.'* Los autores aplican la metodologia para estimar
el impacto distributivo que tendria una reduccién arancelaria en Filipinas. Para ello,
siguen los siguientes pasos. En primer lugar, estiman los efectos del cambio de
politica al nivel del modelo de CGE. Luego, alimentan un modelo de microsimu-
lacién de formas reducidas estimadas econométricamente con los cambios en los
niveles de empleo e ingreso que arroja el CGE.

La primera iteracion de este enfoque se corresponde con el enfoque secuencial
“de arriba hacia abajo”. Lo que se agrega es la retroalimentacién del CGE con resul-
tados provistos por la microsimulacion. Luego de simular el shock por primera vez,

14 La presentacién original del enfoque puede consultarse en Savard (2003).
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se agregan los resultados individuales de la microsimulacién para transmitirlos al
CGE. Luego, el CGE se ajusta a estos valores, transmitiendo nuevamente sus resul-
tados a la microsimulacién. El procedimiento finaliza cuando se logra la consis-
tencia entre los resultados de una y otra etapa.' En las iteraciones desde la micro-
simulacién hacia el CGE se modifica la regla de cierre del CGE de forma tal que
el consumo de los hogares como asi también la oferta laboral son exégenos, al tiem-
po que se eliminan del modelo las ecuaciones que los determinan. En la microsi-
mulacién, entonces, los precios de bienes y factores son exdgenos, mientras que
el ingreso, el consumo, y la oferta laboral de los hogares son endégenos.

Este enfoque tiene entre sus ventajas, al igual que el anterior, que puede aco-
modar cualquier nivel de desagregacion al nivel micro, a diferencia del enfoque
integrado discutido mds arriba. Ademds, permite gran flexibilidad para especifi-
car las decisiones individuales sobre consumo y oferta laboral. En particular,
Bourguignon y Savard (2008) implementan un modelo microeconométrico que
identifica los segmentos formal e informal del mercado laboral. Asi, cada indivi-
duo puede elegir entre tres situaciones: ofrecer trabajo en el segmento formal,
emplearse en el segmento informal, o permanecer inactivo. Las iteraciones de
abajo hacia arriba utilizan como insumo para el CGE los resultados agregados de
la microsimulacién. Es decir, los que surgen de sumar magnitudes a través de
todos los hogares que aparecen en los microdatos utilizados como insumo para la
microsimulacién.

Los autores encuentran que, con mercados competitivos, la primera iteracién
brinda resultados similares al enfoque secuencial de arriba hacia abajo sin retroa-
limentacién. En cambio, cuando se introduce alguna rigidez salarial, los resulta-
dos del modelo completo difieren de los que se obtienen realizando una tinica ite-
racién macro-micro.

En esta categoria se ubica también el trabajo de Rutherford et al. (2005), que
descompone el modelo macro-micro integrado en dos partes. Por un lado, la par-
te macro consiste en un modelo de CGE con extensiones para considerar la elimi-
nacién de las barreras a la inversion extranjera directa en el sector productor de
servicios. La parte micro es, en realidad, un modelo computacional de equilibrio
parcial que desagrega el comportamiento del hogar representativo contenido en el
CGE. En particular, implementan una microsimulacién estructural con consumi-
dores que maximizan su utilidad al igual que su contraparte en el modelo de CGE.

15 Los autores logran una convergencia de los resultados luego de, aproximadamente, 12 iteraciones,
dependiendo de la simulacién que realicen.
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La microsimulacién viene dada, entonces, por funciones de demanda que deter-
minan el consumo de cada bien por parte de cada hogar, para un vector de precios
dado por el modelo de CGE. Asi, los componentes del enfoque macro-micro com-
parten el vector de precios; endégeno en el CGE pero exdégeno en la microsimu-
lacién. El objetivo del trabajo es estimar el efecto sobre la pobreza que tendria el
acceso de Rusia a la Organizacién Mundial de Comercio.

El algoritmo que utilizan estos autores para alcanzar el equilibrio macro-micro
consiste en la iteracion entre los componentes macro y micro hasta que las dife-
rencias en términos de consumo total de uno y otro sea menor que un umbral
dado. Se realizan cdmputos de pobreza y desigualdad a partir de informacién
sobre el consumo de cada uno de los 55.000 hogares identificados en el modelo
micro.

Los autores comparan los resultados del enfoque integrado con aquellos que
arroja el enfoque secuencial; encuentran diferencias poco importantes siempre
que los datos utilizados en una y otra etapa del modelado hayan sido reconcilia-
dos. En particular, encuentran que la mayor parte del resultado final se captura
satisfactoriamente en la primera iteracion, siempre que las magnitudes macro de
la SAM vy la encuesta de hogares coincidan. Es decir, si los microdatos son con-
sistentes con la informacién empleada para calibrar el CGE, la retroalimentacién
micro-macro no modifica los resultados de forma sustancial.

El enfoque con retroalimentacion ha sido poco utilizado en la literatura. Es,
sin embargo, bastante prometedor, al permitir que exista consistencia completa
macro-micro pero explotando al mismo tiempo la riqueza del andlisis microeco-
nométrico en la microsimulacién. Ademads, utilizando la metodologia propuesta por
Bourguignon y Savard (2008), no es necesario reconciliar los datos de encuestas
de hogares con aquellos contenidos en la SAM que se emplea para calibrar el mode-
lo de CGE.

Aplicaciones en Argentina

No son muchas las aplicaciones de la metodologia macro-micro para la Argenti-
na. Entre los trabajos publicados, se destacan Diaz-Bonilla et al. (2006) que utili-
zan un modelo de CGE calibrado con una SAM para 1993 combinado con una
microsimulacién sin comportamiento para evaluar el impacto sobre pobreza y
desigualdad que tuvo la apertura comercial de los afios noventa. Los autores encuen-
tran que la liberalizacién comercial reduce la pobreza a través de un incremento
en los niveles de empleo.
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En Cicowiez et al. (2008) se implementa el modelo MAMS (Maquette for MDG
Simulations) combinado también con microsimulaciones aritméticas sin compor-
tamiento para evaluar distintas alternativas de financiamiento para alcanzar los
Objetivos de Desarrollo del Milenio en 2015. Los autores encuentran que incre-
mentar el gasto publico en los ODM puede impactar negativamente sobre la
pobreza, dependiendo del instrumento de financiamiento que se utilice.

Por su parte, en Cicowiez et al. (2009) también se combina un modelo de
CGE con microsimulaciones para evaluar el impacto de la eliminacién de las dis-
torsiones al comercio internacional de productos agricolas. Los autores encuen-
tran, entre otros resultados, que la eliminacién multilateral de los aranceles a las
importaciones agricolas impactaria positivamente sobre la Argentina, reduciendo
la tasa de pobreza extrema en 3.4 por ciento. Por si solo, el modelo de CGE que
utilizan los autores no permite computar efectos sobre pobreza y desigualdad.

5. Comentarios finales

La evaluacién con modelos de CGE de los efectos distributivos de cambios de poli-
tica se inici6 hacia finales de los afios setenta. Sin embargo, esas primeras aplica-
ciones no capturaban los cambios en la desigualdad al interior de cada hogar
representativo identificado. En los dltimos diez afios la economia computacional
contribuy¢ al estudio del impacto distributivo de las politicas publicas aportando
modelos que capturan los efectos de equilibrio general con un alto nivel de des-
agregacion.

También recientemente, la sintesis macro-micro evaluada en este trabajo apa-
rece como la herramienta mds utilizada para evaluar los efectos distributivos de
diversos tipos de shocks econémicos, tanto de politica como exdgenos (Kraev y
Akolgo, 2005; Bourguignon et al., 2008). Como se desprende de los ejemplos
revisados, la mayor parte de las aplicaciones del enfoque macro-micro ha evalua-
do cambios en el comercio internacional; en la mayoria de los casos, producto de
la reduccién de aranceles. Asimismo, se realizaron también varias aplicaciones para
evaluar el impacto de cambios en el precio mundial de los productos alimenticios.
Sin embargo, es esperable que la utilizaciéon del enfoque macro-micro se extien-
da a otras dreas (ver, por ejemplo, Vos et al., 2008).

Como se mostrd, existen distintos tipos de modelos macro-micro. Por un
lado, los modelos CGE-Microsimulaciones integrados extienden el enfoque més
tradicional de equilibrio general computado agregando tantos hogares represen-
tativos como lo permitan los datos —bdsicamente, se agregan tantos hogares
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representativos como hogares se identifiquen en alguna encuesta de hogares del
pais que se modela. La ventaja de esta metodologia es que realiza la evaluacién
distributiva de shocks econdmicos empleando un tinico modelo, lo que hace trans-
parente al andlisis. Este enfoque, sin embargo, no incorpora la riqueza del andli-
sis microeconométrico. En particular, la metodologia del CGE tiene varias limi-
taciones para modelar las decisiones individuales sobre oferta laboral.
Adicionalmente, la implementacién del enfoque integrado requiere que exista con-
sistencia entre los macrodatos de la SAM y los microdatos de la encuesta de
hogares. En la préctica, uno y otro tipo de estadisticas muestran diferencias nota-
bles, particularmente en la captacidn de los ingresos no laborales. Por lo tanto, se
requieren ajustes de importancia en los datos que se utilizan para calibrar un mode-
lo macro-micro integrado.

Por su parte, el enfoque secuencial combina la metodologia del CGE con las
microsimulaciones pero manteniendo ambas etapas del modelado separadas. Asi,
es posible utilizar modelos microeconométricos para modelar, con mayor realis-
mo, las decisiones individuales sobre oferta laboral en respuesta a cambios en
precios, salarios, y condiciones de empleo; por ejemplo, la decisién de ofrecer
trabajo del conyuge puede estar en funcién de la situacién ocupacional del jefe de
hogar. La implementacién de este enfoque tiene, como ventaja prictica, que no
requiere la igualdad entre las magnitudes agregadas que surgen de los datos micro
y los datos macro. Adicionalmente, existen aplicaciones del enfoque secuencial
que agregan una retroalimentacién desde las microsimulaciones hacia el CGE, a
fin de incrementar la consistencia del enfoque macro-micro.

Finalmente, cabe destacar que la mayor parte de las aplicaciones del enfoque
macro-micro son estdticas, aunque muchos de los interrogantes que intentan con-
testar tienen un componente dindmico de importancia. Es esperable, entonces,
que en los préximos afios se desarrollen los modelos macro-micro dindmicos.
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4. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL DINAMICO Y
ESTOCASTICO (EGDE): UNA INTRODUCCION'

GUILLERMO J. ESCUDE
Banco Central de la Republica Argentina

1. Introduccion

Los modelos de Equilibrio General Dindmico y Estocédstico (EGDE) se han con-
vertido en forma creciente en los tltimos afios en un vehiculo para sistematizar,
analizar y proyectar complejos procesos econdmicos susceptibles del ser analiza-
dos con métodos cuantitativos modernos, incluyendo el andlisis de las politicas
macroecondmicas. Parten de la tradicion del equilibrio general comenzado con
Walras y modernizado con métodos matemadticos y conceptos econémicos des-
arrollados posteriormente. En particular, se suelen especificar el comportamiento
de agentes econdmicos: familias, empresas, gobierno, etc. asi como los mercados
en que interactian, especificando la estructura de cada mercado. En la literatura
macroecondémica lo mds comtun es que coexistan mercados con competencia per-
fecta (con o sin libre entrada) con mercados con competencia monopolistica. Este
ultimo concepto, generado por Chamberlin en los afios 40 del siglo XX, pudo ser
tratado en forma matematica mas clara a partir del trabajo de Dixit y Stiglitz (1977).2
En los modelos microfundados el comportamiento de (al menos) los agentes pri-
vados es modelado en base a objetivos (utilidad, beneficios) y restricciones (pre-
supuestarias y/u otras) explicitos.

En el caso de modelos en que las autoridades ejercen una politica econdmica
(monetaria, cambiaria, fiscal, etc.), ésta puede representarse a través de una regla

! Agradezco a Omar O. Chisari por su estimulo para escribir este trabajo y a Nicolds Grosman por sus
comentarios sobre el primer borrador del mismo. Fue escrito como contribucién al libro “Progresos en
Economia Computacional”, editado por Omar O. Chisari, Asociacién Argentina de Economia Politica
y presentado en la Academia Nacional de Ciencias Econdmicas el 29 de agosto de 2008 y en la Reu-
nién Anual de la A.A.E.P. el 19 de noviembre del mismo afio.

2 Véase también Blanchard y Kiyotaki (1987), asi como la coleccién de modelos en Bénassy (2002)
que estan presentados en forma muy pedagdgica.
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de politica simple, la cual puede o no tener retroalimentacién (feedback). Por ejem-
plo, en el caso de una “regla de Taylor” para la politica de tasa de interés de un
Banco Central, éste determina la tasa de interés como funcién de otras variables
endégenas como la inflacién o el PIB. Tales variables retroalimentan a la determi-
nacion de la tasa de interés. En cambio, si se representa una politica de tipo de
cambio fijo, el Banco Central mantiene el tipo de cambio nominal constante y no
hay retroalimentacién. En lugar de una regla de politica simple, el fijador de poli-
ticas puede tener una regla de politica éptima. En este caso se explicita una fun-
cién objetivo que representa las preferencias del fijador de politicas y se obtiene
una regla de retroalimentacién que surge de optimizar el valor esperado de la fun-
cion objetivo bajo las restricciones que impone el resto de la economia.

Una aplicacion particularmente importante de los modelos EGDE a la macro-
economia es el desarrollo de los modelos Nuevo Keynesianos. Estos han encon-
trado maneras convenientes de modelar la “pegajosidad de precios” (price sticki-
ness). La mas usual es la que surge de Calvo (1983) y consiste en asignar a los
infinitos productores monopolisticos una probabilidad a de de no poder modifi-
car el precio en cualquier periodo dado. Esto genera una dicotomia entre los pro-
ductores que eligen el precio que maximiza su beneficio esperado y los producto-
res que deben contentarse con mantener el precio del periodo anterior. Y da lugar
a la Ecuacidn de Phillips Nuevo Keynesiana. Desarrollos ulteriores han permitido
que dicha ecuacion se ajuste mejor a los datos mediante una ampliacién del esque-
ma para permitir que los productores que no pueden optimizar en el presente pue-
dan al menos indexar sus precios a la inflacion pasada, existiendo diversas varian-
tes concretas.

Por limitaciones de espacio, en este trabajo nos limitaremos a sintetizar los prin-
cipales conceptos que subyacen a los modelos EGDE en general, incluyendo su
calibracién y estimacion, y a desarrollar e implementar en Dynare/MATLAB un
modelo EGDE muy sencillo, sin gobierno y sin “pegajosidad de precios”. Por con-
siguiente, no tendremos lugar para reglas de politica ni para la ecuacién de Phillips.
Dichas ampliaciones, y muchas otras, pueden verse en Walsh (2003) y en Woodford
(2003). El plan del resto del trabajo es el siguiente. En la seccién 2 hacemos una
descripcién general de los modelos EGDE y en la seccién 3 le damos una cierta estruc-
tura matemdtica a tales modelos, su aproximacion lineal o log-lineal, y su solucién.
En la seccién 4 detallamos un modelo macroeconémico sencillo, donde hay compe-
tencia monopolistica en la produccién de bienes, y encontramos su estado estacio-
nario no estocdstico (EENE). En la seccion 5 se muestra como utilizar Dynare/Matlab
para resolver el modelo de la seccidn anterior y realizar simulaciones estocdsticas.
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En la seccién 6 se presentan conceptos bdsicos de la estimacién Bayesiana de un
modelo EGDE. En la seccién 7 se muestra como utilizar Dynare/Matlab para esti-
mar los pardmetros del modelo. La seccién 8 concluye el trabajo.

2. Formulacion de los modelos de Equilibrio General Dinamico y
Estocastico (EGDE)?

En la modelacién del comportamiento humano, las expectativas para el futuro cons-
tituyen una importante complicacion con respecto a la forma de modelar los pro-
cesos dindmicos en las ciencias naturales. En las ultimas décadas, la llamada
revolucion de las Expectativas Racionales ha permitido una primera forma rigu-
rosa de modelar las expectativas, dando lugar a la distincion entre las variables
predeterminadas y las no-predeterminadas. Los equilibrios dindmicos en modelos
econdmicos que tienen variables definidas como expectativas de acontecimientos
futuros constituyen senderos de ensilladura (saddlepaths) que tienden hacia un esta-
do estacionario que constituye un punto de ensilladura (saddlepoint). Mientras el
valor de las variables predeterminadas estd ligado al de su valor en el pasado, el
valor de las no-predeterminadas estd determinado por el salto necesario para ubi-
carse en un sendero no explosivo (ver Begg, 1982). Por eso también son llamadas
variables de salto. En esencia, los métodos de solucion de los modelos EGDE uti-
lizan el sendero de ensilladura del modelo aproximado linealmente para eliminar
las variables de salto y obtener la solucion dindmica en términos de las variables
predeterminadas. El equivalente de las expectativas racionales en los modelos de
equilibrio general dindmicos deterministicos (o sea, no estocdsticos), es el supues-
to de prevision perfecta. En este caso se supone que los agentes conocen el mode-
lo de la economia y forman previsiones correctas con respecto al futuro.

Bajo expectativas racionales también se supone que los agentes conocen el
modelo de la economia. Pero, como se trata de un modelo estocastico, es el valor
esperado (en el sentido probabilistico) por los agentes para las variables futuras el
que debe coincidir con los valores que se derivan de la solucién del modelo. Pues
se supone que los agentes conocen las distribuciones de probabilidades supuestas
para las variables estocdsticas que afectan al modelo pero no las realizaciones

3 Esta secci6n (y en parte también la préxima) puede no resultar del todo comprensible para el lector
que no estd familiarizado con los modelos EGDE. Pero ello no debe desalentarlo. Lo que aconsejo es
darle una primera leida en este punto y releerla luego de haber leido el resto del trabajo. Muchos pun-
tos que posiblemente resulten confusos en la primera leida se comprenderdn en la segunda.
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particulares de esas variables. Mds recientemente se ha desarrollado una genera-
lizacién del modelo de expectativas racionales mediante los modelos de aprendi-
zaje (learning). En estos los agentes van aprendiendo sobre la marcha cémo ajus-
tar sus expectativas de manera que las expectativas racionales sélo se obtienen
como limite de ese proceso. (Véase Evans y Honkapohja. 2001).

Para formular modelos EGDE se comienza modelando los procesos decisorios
de los agentes econdmicos (privados y/o ptiblicos) mediante problemas de optimi-
zacion estocdstica. Esto da lugar a condiciones de primer orden (como la ecuacién
de Euler del proceso de decision de una familia). También se obtienen otras ecua-
ciones como condiciones de equilibrio de mercados, identidades entre variables
(como la definicién de la tasa de inflacion en términos de los niveles de precio en
los periodos t y t-1), reglas de politica, etc. Algunas de las ecuaciones tipicamente
contienen funciones auxiliares no microfundadas, como primas de riesgo, costos
de transaccion, costos de ajuste, etc., que podrian ayudar a hacer la dindmica del
modelo mds ajustada a la dindmica observada de las variables involucradas.

Algunas de las ecuaciones del modelo estardn influenciadas por perturbacio-
nes estocdsticas (para que el modelo sea de EGDE y no simplemente EGD). Es
usual que al menos algunas de las ecuaciones contengan variables exdgenas dota-
das de una dindmica representada por procesos estocdsticos autoregresivos (tipi-
camente AR(1)). Tales ecuaciones pueden simplemente adicionarse a las ecuacio-
nes que surgen de la teoria y entonces las variables correspondientes pueden ser
tratadas como las demds variables end6genas.

El modelo dindmico normalmente contiene diversos pardmetros: algunos pro-
venientes de la teorfa (como el factor de descuento intertemporal o diversas elas-
ticidades), algunos contenidos en las funciones auxiliares, y otros provenientes de
los procesos estocdsticos exdgenos (como los coeficientes de persistencia o las
varianzas —y quizds covarianzas— de las variables estocdsticas i.i.d. que afectan a
tales ecuaciones). Una parte importante del proceso de construccién y solucién de
modelos EGDE que estamos describiendo consiste en darles valores numéricos a
los pardmetros. Ello puede hacerse mediante calibracién o mediante estimacién
econométrica. En realidad, tipicamente se calibra por lo menos un subconjunto de
los pardmetros. Y a veces se estima econométricamente a otro subconjunto. La
necesidad de calibrar en forma directa a algunos de los pardmetros responde a los
problemas de identificacién que usualmente presentan los modelos EGDE, los
que dificultan la estimacién econométrica. Para la calibracién, puede utilizarse
los grandes ratios del estado estacionario de la economia particular que se desea
modelar (Consumo/PIB, etc.), o bien valores de pardmetros provenientes de
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estudios anteriores parecidos, o provenientes de estudios microeconémicos rele-
vantes. En el caso de estimacién econométrica pueden utilizarse métodos clasicos
(“frecuentistas”) o métodos Bayesianos. Es cada vez mads frecuente el uso de
métodos Bayesianos para obtener los valores estimados de algunos de los para-
metros de los modelos EGDE. Los métodos Bayesianos permiten complementar
la informacién contenida en los datos (series de tiempo) con informacién experta
del investigador a través de la eleccion atinada de distribuciones a priori.

Cuando hay variables nominales o crecimiento, muchas de las variables no seran
estacionarias (en el sentido de las series de tiempo). Por ello, para obtener una solu-
cién del modelo es necesario previamente transformar a muchas de las variables
para que sean estacionarias. En particular, se suele expresar a las variables en tér-
minos reales, dividiéndolas por un indice de precios representativo de la evolu-
cion de las variables nominales. Y cuando hay crecimiento se debe transformar a
las variables que crecen (en forma ya sea deterministica ya sea estocdstica) para
convertirlas en estacionarias (eliminando la tendencia o dividiéndolas por una varia-
ble representativa del crecimiento, como puede ser una variable de productividad
que tiene tendencia estocdstica).

Los modelos dindmicos cuyas variables son estacionarias suelen tener un
“estado estacionario no estocastico” (EENE)* que describe la situacion (estati-
ca) hacia la cual tiende la economia en el largo plazo cuando las variables esto-
casticas adoptan sus valores medios. En la metodologia usual aplicada a los mode-
los EGDE es necesario obtener el EENE del modelo para obtener su solucién.
Para ello, se procede a eliminar los rezagos o adelantos de las variables y dar-
les los valores medios (esperados) a las variables estocdsticas. Se obtiene asi un
modelo estdtico que tipicamente tendrd al menos algunas ecuaciones no linea-
les. Este modelo impone restricciones conjuntamente sobre los pardmetros del
modelo y los valores de EENE de las variables del modelo. Cuando el modelo
es medianamente grande, puede ser muy dificultoso resolver ese modelo estati-
co, dados valores para todos los pardmetros del mismo. El proceso de construc-
cién del EENE asociado a un conjunto de valores numéricos de los pardmetros
tiene aspectos casi artesanales y constituye una etapa muy importante del pro-
ceso de solucion. En la proxima seccién veremos como puede obtenerse el EENE
de un modelo concreto.

4 Lamentablemente, en el espafiol se utiliza la misma palabra “estacionario” para la estacionaridad en
el sentido de series de tiempo y para el “estado estacionario” (en inglés steady state), que es un con-
cepto totalmente diferente (de no variacion en el tiempo).
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Usualmente no es posible obtener una solucién analitica para el modelo din4-
mico no lineal y debe recurrirse a una aproximacion lineal de las ecuaciones no
lineales del modelo.’ Lo mas frecuente es trabajar con una aproximacion log-line-
al, o sea, lineal en los logaritmos de las variables del modelo. Puede ser muy
ardua la tarea de obtener las aproximaciones log-lineales de las ecuaciones del
modelo. Cuando el modelo es pequefio es comun que ese proceso se haga a mano.
Cuando el modelo es grande se justifica mds aprender a utilizar las herramientas
que tienen programas como MATLAB o SCILAB para hacer esa aproximacion.
Una vez que se tiene una representacion del modelo log-lineal definido en torno
a un EENE se pasa a la etapa de obtener una solucién.

3. Conceptos formales sobre los modelos EGDE y su solucién

Existen diversos métodos, todos interrelacionados, para obtener la solucién de la
aproximacién log-lineal de un modelo EGDE. Para la mayoria de los métodos de
solucién es importante distinguir entre las variables endégenas que son predeter-
minadas (también llamadas variables de estado) y las no-predeterminadas (tam-
bién llamadas variables de salto). Las variables predeterminadas tienen condicio-
nes iniciales. El trabajo pionero es el de Blanchard y Kahn (1980). También esta el
método de coeficientes indeterminados de McCallum (1983), el de la descomposi-
cion QZ de Klein (2000), el de Sims (2000), el de King y Watson (1998), y el de
Uhlig (1990). En Uhlig (1990) y en Campbell (1992) se explica como log-lineali-
zar ecuaciones. Los capitulos 4 a 8 del curso de Soderling (2003) son muy didéc-
ticos para resolver modelos monetarios EGDE tanto con reglas simples de politica
como con reglas Optimas. Actualmente existen abundantes programas de MATLAB
gratuitamente accesibles por Internet para resolver este tipo de modelo. Entre ellos
estdn Dynare del CEPREMAP de Paris y AIM de la Reserva Federal.

Un modelo EGDE puede sintetizarse en un sistema de ecuaciones (normal-
mente no lineales), dindmicas y estocdsticas, junto con la caracterizacion de las
variables estocdsticas que las afectan. Por ejemplo, las siguientes expresiones mues-
tran en forma estilizada 1) las ecuaciones del modelo expresadas en forma vecto-
rial, donde f es un vector de funciones, cada una de las cuales depende de (al
menos un subconjunto de) las variables y pardmetros indicados, W, es el vector de
variables enddgenas, ¢, es el vector de variables estocdsticas, y 0 es el vector de
parametros, 2) la media del vector de variables estocdsticas ¢, (en este caso las

3 A veces también se utiliza una aproximacién de segundo orden (o cuadrtica).
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medias son nulas), 3) la matriz de varianzas y covarianzas Z de las variables esto-
casticas (que se supone constante en el tiempo):

EfW, W.W_.0,)=0
E (g)=0
E(e¢e)=2,

Las ecuaciones pueden contener variables con mds de un rezago y mds de un
adelanto. Pero en general pueden introducirse nuevas variables para eliminar
rezagos y adelantos hasta obtener este formato (si se va a utilizar el método de
Uhlig, por ejemplo), o bien un formato atin mds sencillo que elimina las variables
rezagadas (si se va a utilizar el método de Klein o el de Sims, por ejemplo). Para
ello puede definirse los vectores W, , = W, y X, = (W,,W, ) y escribir el sistema de
ecuaciones como:

E f(X,

1412

X,.0.,)=0.

Como ya dijimos, dado que tipicamente contienen ecuaciones no lineales, los
modelos EGDE no son en general resolubles en forma analitica. Por consiguien-
te, es usual recurrir a la aproximacion lineal (de primer orden en una expansion
de Taylor) o cuadratica (de segundo orden) de las ecuaciones que no son lineales.
Tomemos el caso de la aproximacion lineal puesta en el formato adecuado para
usar el método de Klein. Se tiene entonces al sistema en el formato:

1. A(0)EX,, =B(0)X,+C(0)e,,

donde hemos enfatizado que al menos algunos de los coeficientes de las matrices
A, B, C, dependen de algunos de los elementos del vector de pardmetros 0. Tam-
bién es conveniente poner en un primer bloque las ecuaciones que no dependen
de ninguna variable adelantada:

Xl,t+l Xl,t
o }=B(0)[X }+c(0)g,,

S+ 2.t

A(0)

dividiendo ademds el vector de variables endégenas X, = (X, , X, ) en el subvec-
tor de variables predeterminadas X, , (o variables de estado) y el subvector de
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variables no predeterminadas X, (o de salto). Los procesos autoregresivos que defi-
nen la dindmica de las perturbaciones estocdsticas que afectan a la economia pue-
den incluirse en la primera fila, junto con otras ecuaciones del modelo que no
contienen variables adelantadas.

Dejemos de lado por el momento la parte estocdstica de la ecuacién (1) y con-
centrémonos en el par (o 1dpiz) de matrices (A, B), ambos de nxn . El problema
del “eigenvalor generalizado” es una generalizacién del problema del eigenvalor
para el caso de una sola matriz. En el caso generalizado se trata de encontrar
escalares A, y vectores x; tales que

Ax; = )»jij

A los escalares A, se los denomina eigenvalores generalizados y a los vectores
x; eigenvectores generalizados. Obsérvese que si B es no singular, escalares A, y x;
son los eigenvalores y eigenvectores, respectivamente, de la matriz B'A. Pero si
det(B)=0 puede tenerse uno o mds eigenvalores infinitos A; = <, con lo que se
quiere representar que Bx; = 0. Cuando para algiin A

det(A— AB) =0

se dice que el par de matrices (A, B) es regular. En caso contrario, se dice que es
singular. S6lo los pares regulares nos interesan aqui.®

Cualquiera que sea el método de solucién que se utilice, para que exista una
solucién y ésta sea unica, debe satisfacerse las llamadas condiciones de Blan-
chard-Khan:

1. Elndmero ng de eigenvalores generalizados fuera del disco unitario (o sea, tales
que 1A} > 1, ya que A;puede ser real o complejo) debe ser igual al nimero ns
de variables de salto, o sea, de variables que en alguna ecuacidn figuran en su
valor esperado (en f) para ¢ + 1.

Si ng > ns, el modelo es explosivo: no existe soluciéon convergente.
Si ng < ns, el modelo es indeterminado: existen infinitas soluciones conver-
gentes.

© Si el par (A,B) es regular y B es singular se sabe que el par tiene p eigenvalores generalizados
finitos y n-p eigenvalores generalizados infinitos, donde p es el grado del polinomio caracteristico
det(A-AB).
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2. Como el método de solucién consiste en expresar a las variables de salto de la
solucion como funcion lineal de las variables de estado de la solucidn, tam-
bién debe cumplirse una condicién de inversibilidad de una cierta submatriz
cuadrada. Esta es la llamada condicién de rango.

La solucién (si existe y es Unica) puede expresarse como una ecuacion de
transicion (o de politica) para las variables de estado:

X, = D(H)Xl,t—l + E(B)gt

St

y una ecuacion para las variables de salto en funcién de las de estado:

X,, =F(0)X,,.

N

Hemos enfatizado que las matrices D, E, F' que dan la solucién también depen-
den de los pardmetros del modelo (asi como las matrices A, B, C). Insertando la
primera ecuacién en la segunda, también puede expresarse la solucién como:

Xl,t D O Xl,t—l E
= + £
X,,| |FD O||X,,.,| |FE|"

O Sea

2. X, =M(0)X_ +N(0)e,.

t

(Ver Binder y Pesaran (1999) y Soderling (2003) para mds detalles.)

Una vez que se ha resuelto el modelo satisfactoriamente, es til analizar sus
propiedades deterministicas mediante el andlisis impulso-respuesta. Con este méto-
do se obtienen las respuestas dindmicas de las variables endégenas del modelo
ante perturbaciones de una sola vez de los shocks 1.i.d. que impactan sobre las varia-
bles exdgenas del modelo (variables que se convierten en endogenas al incorpo-
rar los procesos autoregresivos como ecuaciones adicionales del modelo). La obser-
vacion de estos graficos usualmente constituye una forma de resumir el
funcionamiento dindmico de la parte deterministica del modelo. Son ttiles para
analizar los mecanismos de transmision de la politica, para lo cual se incorporan
shocks a las reglas de politica. También sirven para ayudar en la calibracién de
pardmetros y para detectar errores o deficiencias del modelo.
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4. Ejemplo sencillo de un modelo EGDE

En esta seccion vamos a desarrollar con bastante detalle un modelo sencillo que
es representativo de la tradicién del Ciclo Econdmico Real (Real Business Cycle
-RBC) y que es debido a Jesus Ferndndez-Villaverde. Puede encontrarse este
ejemplo y otros en su sitio de Internet (http.://www.econ.upenn.edu/~jesusfv/).

Supongamos que la familia representativa tiene la siguiente funcion de utili-
dad:

©

3. EYB [logc,+1p(log(l—l,))],

t=0
donde c es el consumo, [ es el trabajo, f es el factor de descuento intertemporal (1
mads la correspondiente tasa), y 1 es un pardmetro que da la magnitud de la utili-
dad que proporciona el ocio (tiempo sin trabajar) en relacién con la del consumo.
La familia estd sujeta a sus restricciones presupuestarias (una para cada t):

4. ¢ +k, =wl +rk +(1-90)k,.

Se observa que la familia ahorra acumulando un stock de capital que se depre-
cia a la tasa 0 y que obtiene ingresos laborales y un rendimiento r sobre su stock
de capital.

Usando 4. para eliminar ¢, de 3. la funcién a maximizar es:

©

E, Eoﬁr [10g(w,1, w1k, + (1= 8k, —k,, )+ (log(1-1, ))]
Las condiciones de primer orden dan:

Cl=ﬁE,(L(1+n+l —5)j

t Ct+1

parat=0,l.... Ala primera de estas ecuaciones, que es dindmica, se suele llamar
“ecuacion de Euler”.

Suponemos ahora que hay unas empresas perfectamente competitivas que
producen (o empaquetan) los bienes finales tomando como insumos los bienes



Modelos de Equilibrio General Dindmico y Estocdstico (EGDE) 109

producidos por empresas monopolisticamente competitivas. Estas tltimas son infi-
nitas y estdn indexadas en el intervalo [0,1]. Cada una produce una variedad dife-
rente, si bien las variedades son algo sustituibles entre si en el consumo. La
empresa representativa de las que producen los bienes finales tiene una funcién
de produccién de tipo CES (elasticidad de sustitucion constante):

£

1 . =
5‘ (J‘ ylt T J
0

donde & > 1 es la elasticidad de sustitucién para cualquier par de variedades. El
problema que enfrenta la empresa que produce el bien final es determinar la can-
tidad que comprard de cada variedad (en calidad de insumos) de manera tal que
se maximice su beneficio, tomando como dado el precio de cada variedad (que es
fijado por cada monopolista, como veremos mds abajo):

1

1 1 =
max {p,y, - in,y[,di} = max p, (J ) ] Jp,,y”dl :
it 0 Jit 0

La derivada con respecto a y; del dltimo término entre llaves es:
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Introduciendo esta ecuacion en 5. luego de elevar ambos lados a &-1 se obtiene:
8

£l

(”—]] =) ()" Jl0)

t

Simplificando, se tiene el indice de precios (dual de 5.):

5. p, :U‘(pit)l_edi]”[.

0

Ademds, introduciendo 7. en la parte del costo del beneficio del productor del
bien final:

t 0

. 1
Ip,,y,,dt fp,,y,[‘; J =y, (p) [(p) “di=y,(p,) (p.) " =vp.

donde la penultima igualdad utiliza 8.. Por consiguiente, el beneficio del produc-
tor final es nulo y el producto de los indices de precios y cantidades da la suma
(integral) de los valores de todas las variedades producidas. Ademds, 6. constitu-
yen las funciones de demanda que enfrenta cada uno de los productores monopo-
listicos de las diferentes variedades.

Pasamos ahora al problema de los productores (monopolisticos) de bienes. Se
supone que cada productor i dispone de la misma funcién de produccién de ren-
dimientos constantes a escala:

« 1-a
9. Yie = kit (eZ}lir)
donde la productividad z, sigue un proceso estocdstico:

z,=pz,_, +e, O<p<l.

Aqui e, es un shock estocdstico distribuido a lo largo del tiempo en forma
independiente e idéntica (i.i.d.). Mds precisamente, suponemos que para todo t,
e,~ N(0,0%). Para maximizar beneficios, el monopolista debe minimizar costos
para un nivel de producto dado, o sea, debe:

mln(wl +rk, ) sujeto a k;; (ez‘li, )l_a =Y,

tvit
w,,n
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El Lagrangiano es:
a oz I-a
Wzlit + rtkit - mc, [kit (e vrlir) = Yu ] >

donde hemos llamado mc, al multiplicador de Lagrange puesto que mide el aumen-
to en el costo ante un aumento marginal en la produccion y;, (que en la minimiza-
cion es constante). Las condiciones de primer orden de este problema son:

w, =(l—a)&mc,
lit
T =a=tme

Dividiendo término a término para eliminar el costo marginal se tiene

e

it

a w

l-ar,

~

it

En particular, esto significa que todos los monopolistas eligen el mismo ratio
entre los dos factores de produccién. Ademads, despejando el costo marginal de la

primera de las dos condiciones de primer orden se tiene:

1 wl
10. me, = _ i
I-a Vit
Luego, utilizando también la segunda condicién de primer orden el costo
minimo es:
1 1
wl, +rk, =wl, +ay,mc, =wl, +a s wl;, = l—a Wl

Introduciendo esto en 10. se comprueba que el costo marginal es igual al cos-
to medio:

wl +rk,
mct= 17t 1 ll’

Vit

lo que debe ser obvio pues hay rendimientos constantes a escala. Volviendo a la
funcién de produccién 9., se deduce directamente que
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(kY v
(i)

Como ya vimos que los ratios entre factores son iguales para todos los mono-
polistas, también lo son las productividades medias del trabajo y del capital. Por
consiguiente, las condiciones de primer orden pueden también escribirse en for-
ma independiente del i particular:

w, = (1 —a)&mc,
lf
Y
T, = ak—’mc,.

Mais atn, la funcién de produccién puede directamente escribirse en términos
agregados:

v =k (et,) ™

Ahora que ya tenemos las demandas de factores que minimizan el costo pode-
mos pasar a la fijacion de precios de cada monopolista. Para ello podemos plan-
tear el beneficio como:

PiYi — D: (Wllit + rtkit)= PiYi —pmey, = (pit - ptmct)yil’

El monopolista maximiza su beneficio sujeto a la funcién de demanda prove-
niente del productor de bienes finales 5. suponiendo que no tiene influencia algu-
na en el indice agregado de precios (equilibrio de Nash), o sea:

-
] Di
max(pit - p,mc, )yit sujeto ay, =Y (_’) .

t

O bien, maximiza:
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(pit - p,mct)y, [&)s =) (P, )E I:(pir )IiS - p,mc, (pit )78]'

I3

Con un poco de dlgebra, puede ponerse la condicién de primer orden como:

&
Py =——pmc,
e-1

o sea, el precio es un markup sobre el costo marginal nominal.” Cuanto mayor es
la elasticidad de sustitucidn ¢ entre las variedades menor es ese markup. Ademas,
también el precio es el mismo para todos los monopolistas. Por consiguiente, el
precio de cada monopolista es igual al del agregado: p;, = p, , y el costo marginal
es simplemente la inversa del markup:®

Luego, también podemos escribir las condiciones de primer orden de la siguien-

te manera:

Por ultimo, definimos la inversion neta:
=k, -(1- 6)kt >

y expresamos la condicién de equilibrio en el mercado de bienes:

Yy, =cC +1.

Podemos ahora juntar las siguientes 8 ecuaciones que conforman un modelo
macroeconémico EGDE que en principio determina la evolucién de las variables

7 En la literatura macroeconémica Nuevo Keynesiana se introducen rigideces nominales. Esto compli-
ca bastante la fijacion del precio y da lugar a la ecuacién de Phillips Nuevo Keynesiana.

8 En la ecuacién de Phillips Nuevo Keynesiana, esto tendrfa validez sGlo en el EENE.
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Cps Iy Yis Fis Wy Ly k, 'y 7, €n un entorno del EENE, dados valores de los pardmetros
By, a, b, ¢ p, 0.

l=ﬁE,(L(l+rm—5))
Ct Ct+l
w =y
'_Wl—l,
y=ke (1)

1
L =]1-—|(1- /
=(1-2)a-am
k,=(1—l)ay,/rt

£
Y, =c¢ +i,
i =k, —(1-8)k,
Z,=pz,_ te, 0<p<l, ¢ ~N(0,0).

Para resolver el modelo, primero debemos contar con el EENE que correspon-
de a un conjunto de valores de los pardmetros. Para ello, uno puede suponer que
las variables enddgenas estdn en sus valores de EENE. Denominemos dichos
valores como las variables sin subindice de tiempo. Para que una variable endé-
gena x, esté en estado estacionario, en todo ¢ debe ser

Ex, =x=x_=x.

7V t+1

Ademads, la variables estocdstica debe estar en su valor medio (o esperado),
por lo cual la dltima ecuacién queda asi:

(1-p)z=E(e)=0,

lo que implica z = 0 . Entonces, el resto del sistema de ecuaciones del EENE es:
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wz=(1—l)(1—a)y

€
rk:(l—l)(xy
€
y=c+i
i=6k

La primera de estas ecuaciones determina r:

r=%_u_@

Para las demds, mediante simple sustitucion se llega a las siguientes dos ecua-
ciones:

y luego, secuencialmente:

1

__JE}U

=

Il
~—
—_~
—

|
S o

i=0k
y:kallfa
c=y—i
ey
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Por consiguiente, dados valores “sensatos” de los pardmetros podemos obte-
ner el correspondiente EENE en forma secuencial. Obsérvese que los valores de
los pardmetros deben garantizar que sean positivas estas variables, o sea, deben
cumplirse ciertas restricciones de signo. En muchos casos, ademds, pueden haber
multiples EENE para un mismo conjunto de valores de los pardmetros y habra
que elegir uno de ellos (suponiendo que estén separados, o sea, que exista un peque-
o entorno de cada uno de ellos que no contiene a ningtin otro).

5. Uso de Dynare y MATLAB para resolver el modelo y realizar
simulaciones estocasticas

Dynare es un conjunto de programas desarrollado en CEPREMAP, Paris, que se mon-
ta sobre MATLAB?® y permite hacer muchas cosas, en particular, resolver modelos
EGDE y estimar parametros de modelos EGDE. En esta seccién vamos a ilustrar el
uso de Dynare/MATLAB para resolver el modelo EGDE desarrollado en la seccién
precedente y para usar la solucion para realizar simulaciones estocdsticas. Para ello
es necesario escribir un archivo con extensién .mod (desde MATLAB, por ejemplo).
Supongamos que el archivo se llama RBC_FV.mod. A los efectos de poner aclara-
ciones dentro del cédigo, es titil saber que todo texto que siga al simbolo *//' en el
mismo renglén es ignorado por Dynare en el archivo .mod (a diferencia de MATLAB,
que ignora lo que sigue al simbolo ~%'). Ademads, todo texto que figure entre los sim-
bolos */*'y “*/' es ignorado por DYNARE aunque esté en renglones diferentes.
El cédigo debe contener la siguiente estructura (de bloques):

e ¢l predmbulo: lista los nombres de las variables y pardmetros,

e el modelo: lista las ecuaciones que integran el modelo,

e los shocks: define las perturbaciones estocdsticas que afectan al modelo,
e Jos computos: instruye a Dynare para que realice determinados computos.

Los bloques estdn conformados por instrucciones especificas, algunas de las
cuales deben necesariamente estar en el cédigo (mientras que otras pueden no
estar pues depende de lo que uno quiera que Dynare haga). El siguiente es el c6di-
go del archivo RBC_FV.mod que implementa el modelo que vimos (abajo expli-
camos qué significa cada cosa):

% Hay versiones de Dynare para SCILAB, para OCTAVE, y para otros programas de base. Sin embar-
go, tienden a actualizarse mds lentamente que las versiones para MATLAB.
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close all;

// 1. Definicion de variables (enddgenas y exdgenas)
varyckilwrz
varexo €;

// 2. Definicion de parametros y sus valores
parameters beta psi delta alpha rho sigma epsilon;

alpha = 0.33;

beta = 0.99;

delta = 0.023;

psi = 1.75;

rho = 0.95;

sigma = (0.007/(1-alpha));
epsilon = 10;

// 3. Ecuaciones del modelo

model;
(1/c) = beta*(1/c(+1))*(1+r(+1)-delta);
psi*c/(1-1) = w;

y = (k(-1)"alpha)*(exp(z)*)*(1-alpha);
w = y*((epsilon-1)/epsilon)*(1-alpha)/I;
r = y*((epsilon-1)/epsilon)*alpha/k;
cHi=y;

i = k-(1-delta)*k(-1);

z =rho*z(-1)+e;

end;

// 4. Valores del EENE
/*
initval;
y=0.7;
c=0.50;
k=8.00;
i=0.18;
1=0.30;
w=1.77;
r=0.03;
z=0.00;
end;

*/

117
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// 5. Definicion de los shocks estocasticos y sus varianzas
shocks;

var e = sigma”’\2;

end;

// 6. Pedido de calculos

check;

steady;
stoch_simul(periods=1000,order=1,irf=60);
rploty c;

El comando “close all;” pide que se cierren los grafico abiertos. No es necesa-
ria pero a menudo conveniente cuando el modelo tiene muchas variables y uno lo
corre varias veces.

Un punto muy importante sobre el bloque que comienza con “model;” es que
difiere con respecto al modelo tedrico que vimos arriba en lo que concierne a la
variable k. La convencién de Dynare es que toda variable del periodo 7 (y que, por
consiguiente, no lleva ninguna especificacién temporal) debe ser decidida en ese
periodo. En el modelo tedrico, k, es decidida en #-1. Por ello, siempre que apare-
ce esa variable en el c6digo del modelo, aparece rezagada un periodo con respec-
to a la especificacidon del modelo tedrico (k, aparece como k(-1) y k,,, aparece
como k). Si uno escribe el modelo exactamente como vimos en la seccion tedri-
ca, Dynare no podrd resolverlo pues no se cumplirdn las condiciones de Blan-
chard-Khan. En tal caso, Dynare produce el siguiente mensaje de error:

Blanchard Kahn conditions are not satisfied: indeterminacy

El mensaje especifica que hay mds variables adelantadas (o que “miran hacia
delante”) que eigenvalores fuera del disco unitario. Esto se debe a que Dynare auto-
mdticamente cuenta cudntas variables estdn seguidas de (+n) (donde n es un
nimero natural) y encuentra que hay tres tales variables: c, r, y k. Pero al calcular
los eigenvalores generalizados encuentra que s6lo hay dos fuera del disco unita-
rio. Esto significa que hay infinitos senderos que conducen al EENE, o sea, inde-
terminacion. En cambio, al rezagarse k en el cdigo, Dynare sélo contara dos varia-
bles seguidas de (+1), o sea, se cumplirdn las condiciones de Blanchard-Kahn.

Los valores del EENE dados mediante el bloque que comienza con “initval;” pue-
den ser aproximados. Siempre que sean lo suficientemente cercanos a los correctos,
Dynare utiliza métodos numéricos para obtener el EENE exacto. Ademds, puede
omitirse el bloque si se tiene un archivo .m aparte que calcula el EENE pues en ese
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caso, aunque estuviera, Dynare lo ignoraria. Obsérvese que hemos anulado ese blo-
que pues a continuacién mostramos el cédigo del archivo de MATLAB "RBC_FV _ste-
adystate.m’ que instruye a MATLAB cémo calcular el EENE.

El comando “check;” pide que se calcule los eigenvalores generalizados y se
informe si se cumplen las condiciones de Blanchard y Kahn. El comando “steady;”
pide que se calcule e informe el EENE. El comando “stoch_simul (periods=1000,
order=1,irf=60);” pide que se realice una simulacién estocdstica para 1000 periodos
(luego de obtener una aproximacién de primer orden y resolver el modelo con el
método de Klein, que es el default) y que se muestre el grafico de las funciones de
impulso-respuesta de todas las variables para 60 periodos. Hay muchas otras opcio-
nes para este comando que pueden verse en Grifolli (2007). Si no se desea que se
grafiquen las funciones de impulso-respuesta para todas las variables (lo cual es fre-
cuente si el modelo es grande), se lista las variables a graficar. Por ejemplo, si el
comando es “stoch_simul(periods=1000, order=1, irf=60) y c;” sélo se graficardn
las funciones de impulso-respuesta correspondientes a y y c. El comando “rplot y
¢;” pide que se grafique las series simuladas y, c, para los 1000 perfodos.

Dynare automdticamente busca si en la carpeta en que esta el archivo .mod exis-
te un archivo .m de tipo funcién con el mismo nombre pero con ~_steadystate'
agregado al final. Si existe, ignora el bloque “initval;-end;” del archivo .mod. Si
no existe, utiliza el valor aproximado de ese bloque para calcular el valor exacto.

El contenido del archivo funcién "RBC_FV_steadystate.m' podria ser el siguiente:

function [ys,check]=RBC_FV_steadystate(junk,ys)

alpha = 0.33;

beta = 0.99;

delta = 0.023;

psi = 1.75;

rho = 0.95;

sigma = (0.007/(1-alpha));
epsilon = 10;

z=0;

r=1/beta+delta-1;
[=1/(1+((epsilon/(epsilon-1))-(delta*alpha/r))*(psi/(1-alpha)));
k=(((1-1/epsilon)*alpha/r)*(1/(1-alpha)))*I;

i=delta*k;

y=k~alpha*|"(1-alpha);

c=y-i;

w=psi*c/(1-I);

check=0;

ys=|
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= o0 <

Es necesario especificar los mismos valores para los pardmetros dados en el
archivo .mod. Obsérvese que hemos volcado en el archivo exactamente los mis-
mos pasos que encontramos arriba para calcular en forma secuencial el EENE del
modelo. El vector “ys' serd utilizado por Dynare para realizar la aproximacién
lineal de las ecuaciones del modelo en un pequefio entorno del EENE computado.

Para ejecutar el archivo .mod se escribe en la linea de comando de MATLAB:

Dynare RBC_FV.

Para que MATLAB procese este comando es necesario que el directorio vigen-
te (Current Directory) sea aquel en el que se encuentra el archivo RBC_FV. Si no
fuera asi es muy fécil utilizar la ventanita Current Directory para modificarlo.
Ademis, el directorio en el que estdn los archivos de Dynare debe estar en el Sen-
dero (Path) de MATLAB. Si no fuera asi es necesario utilizar el comando de
MATLAB Set Path para incluir ese directorio en el Sendero. Suponiendo que
todo estd bien, luego de unos 3 segundos, aparece en la pantalla:

1. Un informe sobre los eigenvalores del modelo:

EIGENVALUES:
Modulus Real Imaginary
0.95 0.95 0
0.9521 0.9521 0
1.074 1.074 0
2.24E+15 -2.24E+15 0

There are 2 eigenvalue(s) larger 1 in modulus
for 2 forward-looking variable(s)

The rank condition is verified.



Modelos de Equilibrio General Dindmico y Estocdstico (EGDE) 121

2. El EENE computado:

STEADY-STATE RESULTS:

y 0.892084
c 0.707986
| 8.00426

i 0.184098
I 0.302733
w 1.7769

r 0.033101
z 0

3. El niimero y tipo de variables del modelo:

MODEL SUMMARY

Number of variables: 8
Number of stochastic shocks: 1
Number of state variables: 2
Number of jumpers: 2
Number of static variables: 4

Obsérvese que el modelo contiene las 8 variables endégenas c,, i,, y,, 1, W,, [,
k., y z,, asi como un shock estocdstico e,. Ademds, dos de las variables aparecen
rezagadas: k,;,y z,, (las variables de estado), y dos de las variables aparecen ade-
lantadas: ¢, y r,, (las variables de salto). Por dltimo, hay 4 variables (i,, y,, w,, [,)
que no aparecen ni rezagadas ni adelantadas (las variables estaticas).

4. La matriz de covarianza de los shocks exégenos:

MATRIX OF COVARIANCE OF EXOGENOUS SHOCKS
Variables e
e 0.000109

5. La solucion numérica del modelo, con cada variable expresada como funcion lineal de las
variables de estado y los shocks estocasticos (como en (2)):
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POLICY AND TRANSITION FUNCTIONS

y i | w k z c r
Constant 0.892084 0.184098 0.302733 1.776903 8.004256 0 0.707986 0.033101
k(-1) 0.019712 -0.024926 -0.008644 0.090002 0.952074 0 0.044638 -0.003206
z(-1) 0.834868 0.625969 0.135264 0.868999 0.625969 0.95 0.208899 0.028389
e 0.878809 0.658915 0.142383 0.914736 0.658915 1 0.219894 0.029884

Cada variable estd expresada como funcién lineal de las variables de estado y
los shocks estocasticos. Esto es como en 2., excepto que aqui aparece el equiva-
lente del bloque superior de la transpuesta de M(0), o sea, [D”,D"F’], eliminando-
se los bloques de ceros.

6. Los 4 primeros momentos de las variables simuladas:

MOMENTS OF SIMULATED VARIABLES

VARIABLE MEAN STS. DEV. VARIANCE SKEWNESS KURTOSIS

y 0.896929 0.02996 0.000898 0.176342 -0.460896
c 0.711097 0.016527 0.000273 -0.030178 -0.638589
k 8.05272 0.259642 0.067414 -0.067516 -0.667294
i 0.185831 0.016676 0.000278 0.343519 -0.350055
I 0.302951 0.0034 0.000012 0.334313 -0.36738
w 1.785268 0.045879 0.002105 0.034035 -0.581609
r 0.03308 0.000759 0.000001 0.131732 -0.458343
z 0.00444 0.030183 0.000911 0.24479 -0.40871

7. Las correlaciones entre las variables simuladas:

CORRELATIONS OF SIMULATED VARIABLES

VARIABLE y c k i | w r z

y 1 09014 0.7594 0.9032 0.7786  0.962 0.3904  0.991
c 0.9014 1 09662 0.6284 0.4302 0.9854 -0.0467 0.8353
k 0.7594  0.9662 1 04068 0.1831 0.9082 -0.3025 0.6654
i 0.9032  0.6284  0.4068 1 09726 0.7518 0.7477 0.9526
I 0.7786  0.4302  0.1831 0.9726 1 05778 0.8817 0.8557
w 0.962  0.9854  0.9082 0.7518 0.5778 1 0.1243 0.9168
r 0.3904 -0.0467 -0.3025 0.7477 0.8817 0.1243 1 05102

z 0.991 0.8353 0.6654 0.9526 0.8557 0.9168 0.5102 1
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8. Las primeras 5 autocorrelaciones de las variables simuladas:

AUTOCORRELATION OF SIMULATED VARIABLES

VARIABLE 1 2 3 4 5

y 0.9547 0.907 0.8623 0.8185 0.778
c 0.9927 0.9785 0.9628 0.9451 0.9263
k 1.0009 0.9944 0.9852 0.9735 0.9596
i 0.9132 0.8299 0.7539 0.6821 0.6186
I 0.9008 0.807 0.7219 0.642 0.5717
w 0.9808 0.956 0.9311 0.9051 0.8795
r 0.9093 0.8241 0.746 0.6727 0.6078
z 0.941 0.8814 0.8262 0.7731 0.7249

9. Los graficos de las funciones de impulso-respuesta:
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10. Los graficos de las variables simuladas que se pidio:

Plot of y ¢
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11. El tiempo que llevé hacer los coémputos:
Total computing time : 0hOOmMO03s
Obviamente, si se vuelve a correr el archivo todo serd igual excepto lo que tie-

ne que ver con la simulacién estocdastica. Por ejemplo, el gréifico de las variables
simuladas en una segunda corrida es:

Plot of y ¢
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Cuando se desee obtener la misma simulacion estocdstica con varias corridas
diferentes, puede agregase la opcidn “simul_seed=n" al comando’’stoch_simul”,
donde n es un nimero entero que determina la “semilla” para el generador de nime-
ros aleatorios (o mas bien seudo-aleatorios).

A veces uno desea ver las funciones de impulso-respuesta con porcentajes (0
tanto por uno) en el eje de ordenadas. Pues cuando el modelo es grande las
variables pueden tener valores de estado estacionario muy diversas que uno no
siempre recuerda. En cambio, siempre es claro lo que significa un impacto rela-
tivo: por ejemplo, un aumento de un desvio estdndar en el shock aumenta a la
variable y en 0.03 (o sea, el 3%). Para ello, es necesario hacer algunas modifi-
caciones al cédigo. Las variables que figuran en el archivo .mod deben estar defi-
nidas en logaritmos. Para ello puede, por ejemplo, en el predimbulo llamarse a
la variable del producto Iy (en lugar de y) y reemplazar en el bloque del mode-
lo la variable y por la expresién exp(ly). Se hace lo mismo para todas las varia-
bles endégenas. En el archivo .m que calcula el EENE se mantiene todo igual
excepto que al final debe agregarse ecuaciones que definan los logaritmos de
las variables. Por ejemplo, para cada variable se agrega una ecuacién del siguien-
te tipo:

ly = log(y);

y al final se define el vector de outputs ys , mediante las variables endégenas Iy ,
etc. Puede o no seguirse el mismo procedimiento para las variables sujetas a pro-
cesos autoregresivos, como z. Para hacerlo en nuestro ejemplo, sin embargo, habria
que escribir la ecuacion del proceso autorregresivo en forma no lineal:

exp(lz) = exp(lz(-1)) A rho * exp(e);

y en la ecuacién de la funcién de produccion reemplazar z por 1z. Ademads, en el
archivo .m para el computo del EENE, habria que especificar 1z=1 (en lugar de
z=0). Con esos cambios, las funciones de impulso-respuesta resultantes tienen
el mismo aspecto, excepto que ahora también z estd en logaritmo, o sea, se tra-
ta de un cambio en tanto por uno de la variable sometida al shock y se ve las
respuestas también en tanto por uno (como antes de hacer los cambio corres-
pondientes a z).
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6. Conceptos basicos de la estimacion Bayesiana de un modelo EGDE

El enfoque Bayesiano de la econometria tiene un buen fundamento en la teoria de
la decisién (ver Bauwens et al. (1999)), aun cuando la mayoria de los econome-
tristas se ocupan mas de hacer “informes cientificos” (scientific reporting) que de
tomar decisiones. Un grupo creciente de econometristas, sin embargo, se orienta
al apoyo de decisiones de politica econdmica (en bancos centrales, ministerios,
etc.). El enfoque Bayesiano tiene mucho que aportar a las decisiones bajo incerti-
dumbre. A diferencia de la econometria clésica (o “frecuentista”), los Bayesianos
consideran que es licito y deseable que el investigador tome en cuenta la informa-
cioén (a menudo subjetiva) que pueda tener sobre los pardmetros a estimar antes de
tomar en cuenta a los datos. Hay cierta diferencia en la interpretacion misma de
las probabilidades entre las dos escuelas. Mientras que los “cldsicos” fundamen-
tan la probabilidad en la frecuencia de acontecimientos (de alli el mote de “fre-
cuentistas”) los Bayesianos consideran que representa fundamentalmente la incer-
tidumbre (expresada a menudo como la disposicion a realizar apuestas sobre
resultados inciertos), que es en gran medida subjetiva. De allf que mientras los “cla-
sicos” tratan a los pardmetros 6 como constantes fijas pero desconocidas, los
Bayesianos los toman como variables aleatorias y les asignan una densidad pro-
babilistica a priori.

La estimacion Bayesiana puede verse como un puente entre la calibracion y la
estimacion por Maxima Verosimilitud (MV- Maximum Likelihood). Se reemplaza
la calibracién (de al menos un subconjunto) de los pardmetros por la especifica-
cién de una densidad a priori de los pardmetros a estimar:

p(0/M)

donde M denota un modelo particular y 6 los pardmetros de ese modelo. La den-
sidad a priori puede ser muy poco informativa o informativa en diversos grados
segtn los desvios estdndares supuestos. Por ejemplo, si se usa una densidad uni-
forme sélo se estd dando informacién sobre los valores minimo y maximo del
pardmetro, por lo cual serfa una densidad poco informativa si se trata de un inter-
valo relativamente amplio. En cambio, las densidades normal, gama, beta, etc., sue-
len ser mds informativas. Desde aqui damos por sentado que se trata de un mode-
lo en particular y eliminamos la M de la densidad a priori y de las restantes densidades.

La distribucién conjunta de los datos Y y de los pardmetros 0, I1(Y,0) pue-
de factorizarse de dos maneras diferentes:
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(Y, ,0) = p(Y; /0)p(6)

(Y, ,60) = p(Y;)P(O/Y;).

donde Y contiene las observaciones hasta el periodo T. En la primera factoriza-
cién p(Y,/0) es la densidad de muestreo, o sea, la densidad de los datos condicio-
nal en el valor de los pardmetros. Dividiendo la segunda por la primera término a
término surge la version de densidad del Teorema de Bayes:

1. po/y,y-2U [6)p©6)

p(¥;)
el cual juega un papel central en el enfoque Bayesiano. Puede interpretarse como
una férmula que muestra cémo a partir de los datos (provenientes de un experi-
mento de muestreo particular) se ve modificada la densidad a priori p(8) y con-
vertida en la densidad a posteriori P(0/Y ).
La funcién de verosimilitud (likelihood) surge directamente de la densidad de
muestreo:

MO Y) = p(Y; 10),

donde A es considerada como funcién de 0. En el caso de modelos dindmicos la

densidad de muestreo es recursiva:
T

p(Y; /16)=p(Y,/ 9)]_[ p(y,1Y,.0).
t=1

Ademads, la densidad predictiva (o marginal) de muestreo (que figura en el deno-
minador de 11.) es s6lo una constante, pues proviene de integrar la densidad de
muestreo sobre todos los valores posibles de 0. Luego, la densidad a posteriori es
proporcional al producto de la funcién de verosimilitud y la densidad a priori:

PO1Y,) < A0:;Y;)p(6).

A ese producto se lo denomina densidad a posteriori no normalizada K(6/Y;).
Puede verse a la estimacion Bayesiana como una extension de la estimacién de MV.
Pues consiste en obtener los pardmetros que maximizan la densidad a posteriori no
normalizada (o, lo que es lo mismo, el logaritmo de la densidad a posteriori no

normalizada):
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12. mgaxln)»(H/YT)+ In p(6)

La estimacion por MV puede verse entonces como el caso particular (o limi-
te) de la estimacion Bayesiana en que la densidad a priori es nada informativa (y
por consiguiente es como si desapareciera el segundo término del lado derecho de
esta expresion.

Se observa que la solucién del modelo EGDE 2. tiene la forma de un vector
autoregresivo (VAR). Sin embargo, a diferencia de los VAR no restringidos que
se ve en gran parte de la literatura (e.g. Hamilton (1994)), estos VAR estan (muy)
restringidos. Se observa, en particular, una abundancia de ceros, una parte de los
cuales se observan directamente en la estructura de la matriz

D(6) 0
M(0)= ,
[F (0)D(6) 0}

reflejando que las dnicas variables que aparecen rezagadas en 2. son las variables
predeterminadas. (En un VAR no restringido, aparecerian los valores rezagados
de todas las variables en cada ecuacién.) Tales restricciones implican que para
estimar los VAR que surgen de la solucién del modelo EGDE sean necesarias téc-
nicas distintas que las usuales. Las llamadas “restricciones inter-ecuaciones” (cross-
equation restrictions) surgen del supuesto de expectativas racionales, ya que para-
metros que sélo aparecen asociados a variables esperadas en el futuro desaparecen
a los efectos de la estimacién. Por otro lado, diferentes variables pueden estar
afectadas por los mismos pardmetros y shocks estocdsticos, haciendo que diferen-
tes series de datos contengan informacién relevante para mds de una variable y
planteando dificiles problemas de identificacion.

En general, los métodos de estimacioén pueden clasificarse segtin la cantidad de
informacion que utilicen. Los métodos de “informacién plena” (full information)
tratan de explotar el conjunto de restricciones inter-ecuaciones que el modelo EGDE
genera. Tales son la estimacién de Mdxima Verosimilitud (MV- Maximum Likeli-
hood) y los métodos de estimacién Bayesianos. Los métodos de “informacién limi-
tada” (limited information) usan menos informacion, o sea, explotan sélo algunas de
las restricciones que plantea el modelo. Si bien son menos eficientes, tienen la ven-
taja de que evitan contaminar la estimacion con errores de especificacion en partes
del modelo que pueden no ser de interés central. El Método Generalizado de Momen-
tos (GMM), por ejemplo, es un método de informacién limitada. En este trabajo, sola-
mente vemos métodos de informacién plena (y estos s6lo muy someramente).
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Dos problemas tipicos que debe afrontar el que desee estimar un modelo EGDE
son 1) el potencial error de especificacion del modelo, 2) la falta de identificacion
o bien la débil identificacion (ver An y Schorfheide (2007)). Debido a que a
menudo los modelos EGDE presentan menos shocks aleatorios que variables (poten-
cialmente) observables, o sea, variables para las que se podria utilizar alguna serie
de datos en la estimacidn, la estimacién por MV estd afectada por el hecho de que
en tales casos la matriz de covarianzas del modelo EGDE serd singular. Se trata
de un problema de error de especificacidn, pues puede argumentarse que en un
modelo suficientemente “realista” habrian mas shocks que (o al menos tantos shocks
como) variables. En la literatura se conoce esta cuestion como el problema de la
singularidad estocdstica. Se han propuesto muchas maneras de solucionar este
problema, entre las cuales estdn las obvias de agregar shocks adicionales, ya sea
estructurales (en las ecuaciones del modelo), ya sea errores de medicioén de las
variables observables (las que se han de contrastar con los datos). Otro enfoque es
el de encontrar procedimientos que permitan estimar a pesar de la singularidad.
Por supuesto, hay muchas otras fuentes posibles de errores de especificacion. Los
problemas de identificacion surgen debido a que no se tiene suficientes observa-
ciones informativas, o bien porque existen diferentes valores de los pardmetros
que dan lugar a la misma distribucién de probabilidades de las variables a estimar.

Es usual en la macroeconomia que no todas las variables del modelo sean obser-
vables. Pueden haber variables no observables, o latentes, que no tienen una con-
trapartida directa en los datos a utilizar.'° Para estimar pardmetros con métodos de
informacién plena, puede ampliarse la solucién 2. obtenida de un modelo (lineal
o aproximado linealmente) para incluir un segundo bloque de ecuaciones que
contiene: 1) la relacidn entre las variables de estado del modelo X, y las variables
observables Y, (que tenemos como series de tiempo), 2) posibles errores de medi-
cién n, de estas variables:

13. X, =M(@@)X,, + N(O)e,
Y, =0X +n,.

Se suele llamar a este par de ecuaciones la representacion de espacio de esta-
dos del sistema (o modelo) lineal, donde la primera ecuacion es la ecuacion de esta-
dos y la segunda la ecuacion de observaciones. Ademds, se hace el supuestos de

10'A diferencia de los problemas que surgen por el supuesto de expectativas racionales, las variables
latentes son muy comunes en los sistemas usados en la ingenieria y en las ciencias exactas.
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que de g,y n, tienen distribuciones normales'' y especificamos los valores espera-
dos y las matrices de covarianzas de los shocks del modelo ¢, y de los errores de

medicién n;:

E(e)=0,  E/(ge)=),
E(n,)=0, Et(n;nt)= 2,, .

Esto coloca la solucién del modelo EGDE en un formato conveniente pues
permite aplicar el filtro de Kalman para la estimacion recursiva de la funcién de
verosimilitud A(8;Y,). Una vez que se tiene la funcion de verosimilitud es facil obte-
ner la densidad a posteriori no normalizada a partir de 12.!2

Es tipico que la funcién de verosimilitud presente secciones planas, o con muy
poca curvatura, haciendo que no pueda encontrarse un estimador de MV median-
te procedimientos numéricos. Si bien la estimacién Bayesiana utiliza a la funcién
de verosimilitud, ain una densidad a priori poco informativa puede introducir
suficiente curvatura en la densidad a posteriori no normalizada K(0/Y ;) para per-
mitir la maximizacion numérica y el uso de técnicas de simulaciéon de Monte Car-
lo con Cadenas de Markov (MCMC) para obtener una aproximacion de la densi-
dad a posteriori.

Los métodos numéricos se han ido convirtiendo en herramientas indispensa-
bles en la econometria, tanto cldsica como Bayesiana. En la econometria clésica,
se los usa principalmente para maximizar una funcién objetivo (como la de vero-
similitud). En el enfoque Bayesiano se desea computar la densidad a posteriori no
normalizada (DAPNN), que puede describirse mediante sus diversos momentos.
Como normalmente no tiene forma analitica, el problema tipico es el de evaluar
numéricamente integrales que corresponden a los momentos de la DAPNN. Por
ser métodos numéricos, se trata de una aproximacion. El valor esperado de una fun-
cién g(0) bajo una densidad p(0) es:

E(3(6)) = [ 5(6)p(6)do.

11 Si los shocks y errores no fueran normales, no podria utilizarse el filtro de Kalman y habria que
recurrir, por ejemplo, al “filtro de particulas” (particle filter).

12'E] capitulo sobre el filtro de Kalman en Hamilton (1994) es muy informativo. La estimacién de mode-
los EGDE por MV estd muy clara en Ruge-Murcia (2005). Para los métodos Bayasianos, ver An y
Schorfheide (2007) y Griffoli (2007).
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Si g(8)=0 (o sea, g(.) es la funcidn identidad), se tiene la media de la distribu-
cion a posteriori (DAP). Si en cambio g(0)=[0-E(0)][0-E(0)]", se tiene la matriz
de covarianzas de la DAP, etc. La mayoria de las reglas de aproximacion de la
integral utilizan un promedio ponderado:

[5O)p©)d0 = 3 w,5(0,)p(0),).
=1

En los métodos de Monte Carlo, se utilizan procedimientos aleatorios para
elegir los valores 6, (y a veces las ponderaciones w)). Existen diferentes métodos
de Monte Carlo, entre ellos los de Metropolis-Hastings (MH).!* En lugar de utili-
zar ponderaciones, como arriba, MH utiliza un mecanismo de rechazo para deci-
dir si una extraccién aleatoria pertenece o no a la DAP.

7. Uso de Dynare para estimar el modelo

Primero se intenta obtener la solucién del modelo EGDE partiendo de un vec-
tor de pardmetros 8. Si ese valor implica que no se cumplen las condiciones de
Blanchard-Kahn, se le da un valor de cero a la DAPNN. Si se cumplen, se uti-
liza el filtro de Kalman para evaluar la funcién de verosimilitud asociada a 13.
Dynare computa el modo de la DAPNN maximizando 12. con respecto a 0 uti-
lizando métodos numéricos. Luego computa la DAPNN de los pardmetros.
Para ello utiliza una variante de MH que suele llamarse “Metropolis caminata
aleatoria” (Random Walk Metropolis - RWM). Los pasos son los siguientes
(ver Griffoli (2007)):

1. Elige un 6, de partida, tipicamente el modo computado,
2. Extrae una propuesta 0” a partir de una distribucion “saltarina” (jumping):

JO*167)=N@©O"IcZ,),

donde X, es la inversa del Hessiano computado en el modo de la DAP, y c es
un factor de escala,

13 Nicholas Metropolis, fue el primero (por orden alfabético) de cuatro autores de un articulo de 1953
que propuso estos algoritmo en la fisica matemadtica (o estadistica). W. Keith Hastings hizo en 1970
una extension.
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3. Computa el ratio de aceptacién

L PE*1Y) _ K@©*1Y,)
T POY,) K@OTY,)

4. Acepta o rechaza la propuesta 0 segtin la siguiente regla:

o* - min(r,1)
0" = _, con probabilidad )
0 1-min(r,1)

5. Se repiten los pasos 2-4 muchas veces.

La razén por la cual se sigue esta complicada secuencia es que se trata de visi-
tar todo el dominio de la DAP. A veces es mejor dar unos pasos hacia abajo con la
esperanza de obtener luego grandes pasos hacia arriba (en lugar de haber preferido
siempre privilegiar pequefios pasos hacia arriba). El factor de escala juega un papel
importante en esto. Si ¢ es demasiado pequefo, la tasa de aceptacion serd demasia-
do alta y es mds probable que la bisqueda se estanque cerca de un méximo local.
Pero si es demasiado grande, la tasa de aceptacion serd demasiado baja y puede ser
que se busque demasiado en las colas de la distribucion de probabilidades.

Por dltimo, la densidad predictiva (o marginal) de muestreo p(Y) permite com-
parar modelos diferentes. Existen dos maneras diferentes de computarla (en for-
ma aproximada). En la “aproximacién de Laplace”, se supone que la forma fun-
cional de la DAPNN es Gaussiana. Esta es 1a forma mds sencilla, ya que no requiere
pasar por el algoritmo RWM. La otra forma de computar da densidad marginal de
muestreo es la “estimacién de promedio armoénico”, que usa la informacién pro-
veniente de RWM. Dynare calcula ambas, como vemos abajo.

En lo que resta de esta secciéon vamos a ilustrar como puede emplearse Dynare
para que utilice datos artificiales (o sintéticos) generados por una simulacién esto-
castica del modelo (como se vio arriba) para estimar, mediante MV asi como los
métodos Bayesianos vistos en la seccion anterior, los pardmetros del modelo. Por
supuesto, lo mds usual serfa estimar los pardmetros a partir de series de tiempo de
datos observados. Pero como no tenemos tales datos para una economia concreta y
este modelo concreto, recurrimos a fabricarlos. Para ello agregamos a continuacién
del comando “stoch_simul(.);” el comando “datatomfile(" simuldataRBC',[]);”. Este
le pide a Dynare que se guarden los datos simulados en un archivo .m (por ello
“tomfile”, o sea, “to m-file””) nuevo denominado “simuldataRBC”.
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Para la estimacién puede usarse el mismo archivo o bien uno nuevo igual que
el anterior pero: 1) sin especificar los valores de los pardmetros que se van a esti-
mar (en este caso todos), 2) especificando las variables observables mediante el
comando “varobs y;” (ya que en este caso se supone que solo la serie artificial
paray se usa en la estimacion), 3) agregando un bloque adicional que estipula, 1)
en el caso de la estimacién por MV, un valor inicial para la estimacién recursiva
de la funcién de verosimilitud mediante el filtro de Kalman (y, si se desea, limi-
tes minimo y maximo para cada pardmetro a estimar), 2) en el caso de la estima-
cién Bayesiana, las densidades a priori de los pardmetros a estimar, asi como sus
medias y desvios estandar.

En el caso de MV, podemos agregar el siguiente bloque:

estimated_params;

alpha, 0.33;

beta, 0.98;

delta, 0.023;
psi, 1.72;

rho, 0.93;

epsilon, 10.5;

stderr e, 0.012;
end;

asi como los comandos
varobs y;
estimation(datafile=simuldataRBC);

Se especifica que y es la variable observable y el nombre del archivo con los
datos a utilizar. Las demds variables se toman como latentes (y son estimadas en
base al filtro de Kalman). Como se supone que la variable misma es observable,
en este caso no es necesario agregar una ecuacion que la vincule con las variables
de estado, o sea, una ecuacién de observacion. Por ejemplo, si la serie de datos
contuviera los factores de crecimiento de y habria que agregar al bloque “model;-
end;” del archivo .mod la ecuacién de observacién como gy=y/y(-1), declarando
previamente la nueva variable endégena gy en el preambulo y gy=1 en el bloque
initval;-end; (o bien en el archivo RBC_FV_steadystate).

Se obtiene el siguiente resultado:
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RESULTS FROM MAXIMUM LIKELIHOOD

parameters

Estimate s.d. t-stat
alpha 0.3918 0.0157 24.9421
beta 1.0299 0.0023 442.6259
delta 0.1199 0.0019 63.8126
psi 0.7194 0.0192 89.7515
rho 0.9308 0.0362 25.7374
epsilon 10.5002 0.107 98.1394
standard deviation of shocks

Estimate s.d. t-stat
e 0.0134 0.0018 7.5992

Total computing time : 0h01m0O0s

Como se ve, la estimacién de f resulta mayor que uno, lo cual no tiene senti-
do econdmico. Podemos poner limites a ese pardmetro cambiando el rengldn corres-
pondiente por “beta, 0.98, 0.9, 0.999;”. En este caso, el resultado es:

RESULTS FROM MAXIMUM LIKELIHOOD

parameters

Estimate s.d. t-stat
alpha 0.3956 0.0994 3.9797
beta 0.999 0.0082 122.1242
delta 0.0758 0.0336 2.2582
psi 1.7154 0.1593 10.7704
rho 0.9342 0.0111 84.2912
epsilon 10.5002 20.0331 0.5241
standard deviation of shocks

Estimate s.d. t-stat
e 0.013 0.0027 4.8678

Total computing time : 0hOOm31s

Si bien ahora la estimacién de S estd dentro del rango indicado, se observa que
esta justo en el limite superior, lo cual sefiala problemas. La estimacion Bayesia-
na permitird mejorar la estimacion mediante el uso de densidades a priori.

En el caso Bayesiano, agregamos el siguiente bloque para especificar las den-
sidades a priori, asi como las medias y los errores estandar de cada pardmetro:
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estimated_params;

alpha, beta_pdf, 0.35, 0.02;
beta, beta_pdf, 0.99, 0.002;
delta, beta_pdf, 0.025, 0.003;
psi, gamma_pdf, 1.75, 0.02;
rho, beta_pdf, 0.95, 0.05;
epsilon, gamma_pdf, 10, 0.003;
stderr e, inv_gamma_pdf, 0.01, inf;
end;

En nuestro caso se estipularon densidades beta para cuatro de los pardme-
tros, gamma para ¥ y €, y gamma invertida (tipol) para el error estindar de e.
Enelcasode a, 8,0y p, se trata de pardmetros que segtin la teoria deberfan
estar entre 0 y 1. Por ello se utiliza la distribucion beta, que tiene soporte en ese
rango. Ademds, obsérvese que se le dio un error estandar muy bajo a la densi-
dad a priori para f3, justamente para evitar que se alejara mucho del valor medio
asignado: 0.99. La idea es que, al utilizar métodos Bayesianos, el investigador
utiliza informacién adicional a la que estd en los datos. Esa informacién inclu-
ye su confianza en el modelo y la teoria en que se basa: en este caso esa teoria
indica que f debe estar entre O y 1. En el caso de los pardmetros 1y, que mide la
utilidad del ocio, y &, que mide la elasticidad de sustitucién entre variedades de
bienes, se podria tener cualquier valor positivo. Por ello en ambos casos se uti-
lizé como densidad a priori la densidad gamma, que tiene su soporte en (0, ®).
Por ultimo, en el caso del error estandar de e, que también puede tener cualquier
valor positivo, se utilizé como a priori la densidad gamma-inversa. Esta tiene
soporte también en (0, %), pero tiene la particularidad de que tiende a alejarse
del cero, razén por la cual a veces se la utiliza para evitar que el error estdndar
dé excesivamente pequefio. En el caso de algunas densidades a priori deben
agregarse un tercer y un cuarto parametro (beta generalizada, gamma generali-
zada, uniforme).

Los comandos a utilizar son los siguientes:
varobs y;

estimation(datafile=simuldataRBC,nobs=200first_obs=500,
mh_replic=2000,mh_nblocks=2,mh_drop=0.45,mh_jscale=0.8,mode_check, forecast=12);
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Se pide a Dynare que:
Utilice el archivo de datos simulados “simuldataRBC'.

Utilice 200 observaciones (de las 2100 generadas),
Comenzando por la nimero 500.

A W N =

Calcule el modo de la densidad posterior utilizando el algoritmo de Metropo-
lis-Hastings (MH) para construir la densidad a posteriori, con 2000 replicacio-
nes.

9}

Que lo haga con dos cadenas paralelas de MH.

6. Que deseche el primer 45% de las extracciones de MH y s6lo usar las restan-
tes.

7. Que utilice un factor de escala de 0.8 para la distribucién “saltadora” (jumping)
en el algoritmo de MH. (Esta escala determina qué porcentaje de las extraccio-
nes se aceptan. Se suele considerar adecuada una tasa de aceptacion entre el 20%
y el 40%).

8. Que produzca gréficos para cada uno de los pardmetros estimados con la dis-
tribucién posterior calculada puesta de cabeza en un entorno del modo calcu-
lado. Se trata de un diagndstico para detectar errores: por ejemplo, que el
modo no esté en el valle de la densidad posterior.

9. Que produzca graficos de la distribucién posterior de un prondstico para 12

periodos posteriores al fin de la muestra usada en la estimacion.

Debe haber al menos tantos shocks como variables observables para evitar el
problema de la singularidad estocdstica. En este caso, como hay un shock no pue-
de haber mds de una variable observable.
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Dynare produce, entre otros, los siguientes resultados:

A. Graficos

1. Las densidades a priori

SE_e alpha beta
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200 20 10
100 A 10 5
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200
100
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2. Los graficos del modo y la densidad a posteriori invertida
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Se ve que para todos los pardmetros el pico de la densidad construida a partir
de métodos de simulacién coincide con el modo obtenido por optimizacién, como
debe ser. A veces esto no es asi, seflalando problemas. Se observa que en este caso
la estimacién de f3 estd dentro del rango aceptable desde un punto de vista econé-
mico. También puede pedirse esta opcidn para la estimaciéon por MV. No lo hici-
mos para ahorrar espacio.

3. Una comparacion de las densidades posteriores y a prioti

SE_e alpha beta
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La linea vertical representa el modo de la densidad posterior calculado numéri-
camente. No es bueno que la distribucién posterior sea demasiado diferente de la den-
sidad a priori, pero tampoco que sea demasiado parecida. En el primer caso, puede
ser conveniente cambiar la densidad a priori o su media o varianza. En el segundo
caso, los datos no estdn aportando a la estimacion: se impone la densidad a priori.
Lo ideal es que los datos hagan su aporte. Por supuesto, esto depende de muchas
cosas. Con pocos datos (series muy cortas), es probable que aporten poco. Se obser-
va que para varios de los pardmetros (particularmente ), los datos no han aportado
informacién adicional a la dada mediante la densidad a priori, a pesar de que, como
generamos datos artificiales, pudimos utilizar una serie larga. En cambio, para a'y
el error estdndar de e el modo de la densidad posterior estd alejado del modo de la
densidad a priori y la varianza es menor (es mds alta y estrecha la densidad). En
estos casos, los datos han hecho su aporte, corrigiendo a la densidad a priori. Otra
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consideracion es que es deseable que la densidad posterior se parezca a una normal.
Pues lo que hace MH es construir una aproximacién Gaussiana en torno al modo del

posterior. Densidades posteriores bimodales sefialan problemas.

4. Un diagnéstico multivariado de convergencia de las cadenas paralelas

Interval
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4 I I
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m2

2 1 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

20 T T T T T T T
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0 1 1
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El eje horizontal representa las diferentes iteraciones de MH solicitadas. Las
lineas rojas (azules) representan medidas de los vectores de pardmetros dentro de
(entre) las cadenas solicitadas. Hay tres medidas: “interval” representa un interva-
lo de confianza del 80% en torno a la media, “m2” mide la varianza y “m3” el ter-
cer momento. Ademads del diagndstico multivariado que mostramos, Dynare pro-
duce un gréfico de este tipo para cada pardmetro (diagndsticos univariados) que
omitimos para no ocupar demasiado espacio. Las lineas roja y azul convergen,
como es ideal. Sin embargo, también seria deseable que estuvieran mds planas, al
menos en la parte final, para estar seguros de que hay convergencia en el tiempo.
Aqui para no emplear mucho tiempo de cémputo se pidi6 sélo 2000 replicaciones
de MH. Es usual realizar un niimero mucho mayor (e.g. 200.000 o 1 mill6én), hacien-
do mds probable el logro de la convergencia en el tiempo.
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5. Prondsticos de las variables
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Se observan dos bandas de confianza. La primera describe la incertidumbre
debida a los pardmetros y la segunda incluye, ademads, la incertidumbre relaciona-
da con los shocks futuros. Se observa que el prondstico para y parte desde el fin
de la muestra. Para las variables no observables, Dynare muestrea a partir de la
distribucion posterior de los pardmetros.

B. Cuadros
Dynare produce también cuadros que resumen los principales resultados numéri-
cos. El primero contiene los resultados de la optimizacion numérica:

RESULTS FROM POSTERIOR MAXIMIZATION

parameters

prior mean mode s.d. t-stat prior pstdev
alpha 0.35 0.3333 0.0093 35.8586 beta 0.02
beta 0.99 0.9899 0.0027 370.2191 beta 0.002
delta 0.025 0.0251 0.0031 8.2057 beta 0.003
psi 1.75 1.7509 0.02 87.5862 gamm 0.02
rho 0.95 0.8861 0.035 25.297 beta 0.05
epsilon 10 10 0.0016  6395.2438 gamm 0.003
standard deviation of shocks

prior mean mode s.d. t-stat prior pstdev
e 0.01 0.0093 0.0006 16.2292 invg inf

Log data density [Laplace approximation] is 653.728950.
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La primera y tltima columnas muestran la media y el desvio estdndar de las
densidades a priori. La segunda y tercera columnas dan el modo y el desvio estan-
dar calculados por medio de métodos de optimizacién numérica. El estadistico t
del modo se basa en el supuesto (probablemente erréneo en el caso de estimacién
Bayesiana) de que la distribucion es normal. Se observa la aproximacién de Lapla-
ce del logaritmo de la densidad predictiva (o marginal) de muestreo.

El segundo cuadro incluye los resultados de la simulacion MCMC:

ESTIMATION RESULTS
Log data is 654.324042.

parameters

prior mean  post. mean conf. interval prior pstdev
alpha 0.35 0.3355 0.3206 0.3493 beta 0.02
beta 0.99 0.9896 0.9866 0.9927 beta 0.002
delta 0.025 0.0256 0.021 0.0302 beta 0.003
psi 1.75 1.7481 1.7167 1.777 gamm 0.02
rho 0.95 0.8991 0.8399 0.9628 beta 0.05
epsilon 10 10 9.9957 10.005 gamm 0.003
standard deviation of shocks

prior mean post. mean conf. interval prior pstdev
e 0.01 0.0097 0.0085 0.0108 invg inf

En este cuadro se muestra los resultados de la simulacién MH (asi como la repe-
ticién de informacién sobre las densidades a priori). En la segunda columna se ve la
media de la densidad posterior y en las siguientes dos columnas un intervalo de con-
fianza del 90% en torno a la media. Se observa arriba de todo la estimacién de pro-
medio arménico del logaritmo de la densidad predictiva (o marginal) de muestreo.

Ademads de lo visto hay muchas opciones adicionales. Dynare produce en for-
ma automadtica una gran cantidad de archivos con los resultados de las corridas,
incluyendo los gréficos en formato pdf. Como Dynare estd evolucionando rapida-
mente, lo cual significa que hay gente que continuamente estd trabajando para
perfeccionarlo, ello trae algunos inconvenientes en el uso practico. Un ejemplo,
es que al momento de escribir este trabajo, si bien la tltima versién de Dynare es
la 4, ésta atin no ha incorporado bien la opcién “forecast”. Por ello, para hacer
prondsticos es necesario utilizar la Version 3. Por otro lado, la Versién 3 requiere
que sélo haya como médximo un rezago (restriccién eliminada con la Versién 4),
lo cual significa que cuando uno tiene un modelo que contiene mas de un rezago
se necesita introducir variables nuevas para eliminar los rezagos superiores a 1.
Por ejemplo, si uno tiene una variable x,, en el modelo (junto con x,, y x,), debe
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definir una nueva variable x, = x,, Entonces hay que reemplazar x,, por x, ., don-
dequiera se encuentre en las ecuaciones. Ademads, se debe incluir esta nueva varia-
ble en el predmbulo y darle un valor de EENE.

8. Conclusion

Los modelos EGDE se han convertido en una forma cada vez mds utilizada de estu-
diar complejos fendmenos dindmicos y estocdsticos en diversos campos de la
economia. Son utilizados cada vez mds por tomadores de decisiones que quieren
analizar los efectos de diferentes decisiones de politica, o que quieren contar con
proyecciones hechas con métodos rigurosos. Con este trabajo hemos querido
brindar una primera aproximacion para quienes quieran acercarse a este campo fas-
cinante de la modelacién matematica del quehacer humano, dando no solo una
sintesis de como se construyen los modelos EGDE sino también cémo se calibra
0 estima a sus pardmetros.
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5.MODELOS DE MULTIPLES AGENTES'

D. HEYMANN?, E. KAWAMURA®, R. PERAZZ0O* Y M. ZIMMERMANN?®

1. Introduccion

El funcionamiento de los sistemas econdmicos estd determinado por interaccio-
nes de diferente naturaleza donde participan directa o indirectamente numerosos
agentes, cada uno de los cuales tiene motivaciones y propdsitos propios, y capa-
cidades cognitivas, similares a las del analista, asignadas a un amplio conjunto de
actividades y tareas. No deberia sorprender que en el estudio de esta clase de sis-
temas resulten ttiles, segtin el caso, diferentes metodologias de abordaje o estra-
tegias de modelizacidn, en funcién de las caracteristicas de los fenémenos de
interés y de los aspectos de los comportamientos y de las interacciones que apa-
rezcan salientes segin el fendmeno que se esté analizando. Buena parte del andli-
sis econémico se ha enfocado en la elaboracién de modelos donde se supone que
los agentes actiian como si resolvieran explicitamente problemas de optimizacion,
y donde las expectativas y planes de los agentes terminan siendo consistentes con
los comportamientos de los demds. Con esas hipétesis, los estados relevantes seri-
an entonces equilibrios a la Nash donde cada individuo ejecuta estrategias que
maximizan sus pagos dados los planes implementados por los demds. Al margen
de la diversidad y de la riqueza de la amplia literatura de ese tipo, sus hipétesis de
partida limitan la generalidad de los resultados, porque desde un principio restrin-
gen los recortes analiticos de los problemas de decision de los agentes a aquellos
que llevan a formulaciones de optimizacién resolubles (por el analista) y porque,

!'Se agradecen los comentarios de O. Chisari. Vale la aclaracién usual sobre responsabilidad de los auto-
res.

2 CEPAL, UBA, UdeSA, UNLP.
3 UdeSA.
4ITBA.

5 UdeSA.
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al concentrarse exclusivamente en posiciones de equilibrio, dejan fuera del cam-
po de exploracién a los procesos de co- adaptacion (como los derivados del apren-
dizaje en escenarios sociales) que generan dindmicas en las conductas individua-
les y en los sistemas en su conjunto. Asi, se pasan por alto a las preguntas acerca
de la pertinencia de las condiciones de equilibrio (véase, por ejemplo, Farmer y
Geanakoplos, 2008). Esas limitaciones surgirian en contextos de diferente tipo, y
serfan relevantes, por ejemplo, en el estudio de fendmenos como las fluctuaciones
macroeconémicas de gran amplitud, donde no pareceria adecuado postular sin
mds una consistencia de planes y expectativas que dejarfa de lado la eventualidad
de que surjan fallas de coordinacion (véase por ejemplo Leijonhufvud, 1981;
Heymann, 2007).

La ampliacién del rango de las preguntas analiticas potencialmente aborda-
bles y de los fendmenos econdmicos sujetos a representacion requeriria enton-
ces la bisqueda de enfoques y procedimientos alternativos. Una de las lineas de
investigacion al respecto ha enfatizado el estudio de los mecanismos de deci-
sién individual, a partir de la evidencia que pone en cuestion la validez de la
maximizacién de la utilidad esperada aun en contextos experimentales relativa-
mente simples (véase por ejemplo Kahneman y Tversky, 2000). La “economia
del comportamiento” ha encarado la biisqueda de hipétesis que se adecuen a esa
evidencia, considerando a veces el posible sustrato neurolégico de las conduc-
tas (cf. Camerer et al., 2005; Navarro, 2008; véase la discusién en Gul y Pesen-
dorfer, 2005). Los “modelos de multiples agentes”, por su parte, se focalizan en
el estudio de sistemas cuya representacion demandaria concentrarse principal-
mente en las formas de interaccién entre los agentes, mds alld de los detalles de
las conductas individuales; es decir, donde la evolucién del sistema depende sobre
todo de la manera en que estdn definidas las restricciones a las acciones de los
individuos, y no tanto de cdmo estos elegirian entre las alternativas abiertas
(una instancia polar seria el de los modelos de mercado con “agentes de inteli-
gencia cero”, al modo de Gode y Sunder, 1993). En todo caso, el énfasis sobre
la especificacién de los mecanismos y procesos de interaccion (sin restringir los
entornos a aquellos que permitirian conductas explicitamente optimizadoras) hace
que, en general, los comportamientos individuales se modelen en base a heuris-
ticas o procedimientos adaptativos relativamente simples, no necesariamente
por una opcidén metodoldgica a priori, sino por las caracteristicas del problema
analizado.

En contraste con los esquemas de “agente representativo”, donde la descrip-
cién “macroscopica’ del sistema es idéntica, a menos de un factor de proporcio-
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nalidad, a la de la conducta de un dado componente, los modelos econémicos de
agentes multiples estan dirigidos, por construccion, a explorar rasgos de funcio-
namiento (o “hechos estilizados™) que se derivan de procesos de organizacion,
caracteristicos de como estd poblado y configurado el sistema, y donde se combi-
nan acciones, generalmente heterogéneas, de diversos agentes. La relevancia de las
interacciones entre agentes con distintas caracteristicas y funciones ha sido mar-
cada en argumentos econdmicos altamente significativos, como los que analizan
el rol de la division del trabajo y de los procesos de coordinacién asociados. Por
otro lado, el énfasis sobre los efectos resultantes de la accion interrelacionada de
grupos de agentes se corresponde con la nocidn, tradicional en el estudio de sis-
temas fisicos y biolégicos, de que las interacciones de elementos mds o menos
numerosos inducen rasgos de comportamiento que se manifiestan a escalas del
orden del sistema en su conjunto (“mads es diferente”, en la expresion de Ander-
son, 1972); el término de “propiedad emergente” suele utilizarse para designar a
los patrones de organizacién y funcionamiento de sistemas que no resultan de mane-
ra simple o directa a partir de las leyes de movimiento de los componentes ele-
mentales.

Desde la perspectiva de su expresion formal, los modelos de miiltiples agen-
tes son sistemas dindmicos, usualmente no lineales y de elevada dimensionali-
dad, donde la accion de cada unidad estd definida algoritmicamente (tal vez con
alglin componente estocdstico) en funcién del estado previo determinado por el
conjunto de acciones. En general, esos sistemas no permiten soluciones cerra-
das, por lo cual se los estudia a través de simulaciones. De todos modos, el uso
de técnicas computacionales de andlisis y representacién, difundido en el cam-
po de los modelos de miiltiples agentes, es actualmente comtn a diferentes are-
as y enfoques de la investigacién econdémica (véanse los trabajos de este volu-
men, Chisari, 2009).

El trabajo en el andlisis de sistemas econémicos y sociales con modelos com-
putacionales de multiples agentes (a veces descripto con la sigla “ACE”, Agent-
Based Computational Economics), aunque bastante incipiente, ha tomado un
volumen apreciable, y generado la produccidn de textos y recopilaciones (por ejem-
plo, Judd y Tesfatsion, 2006; Albin, 1998; Durlauf y Young, 2001; Bar- yam,
2003; Epstein, 2007; Aoki y Yoshikawa, 2006; Lux y Marchesi, 2002; véase tam-
bién Heymann et al., 2008), asi como relevamientos del campo (por ejemplo,
Epstein, 2006; Leijonhufvud, 2006; Tesfatsion, 2006 y el material contenido en
www.econ.iastate/testatsi/ace). Los esquemas de agentes miltiples buscan una apro-
ximacién “constructiva” (Tesfatsion, 2006) o “generativa” (Epstein, 2007) es decir,
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se plantean la elaboracién de representaciones de sistemas econémicos en que las
regularidades macroscépicas de interés surjan del funcionamiento observable de
un modelo que describe comportamiento e interacciones de sus elementos consti-
tutivos. Estos esquemas han venido siendo utilizados en diferentes campos; si
bien buena parte de los desarrollos son recientes, los origenes de la literatura se
remontan a varias décadas (por ejemplo, el modelo de Schelling, 1971, 1978,
sobre segregacidn residencial, que se comenta mds adelante, o el de Granovetter,
1978, acerca de contagios sociales). Los modelos de interacciones, generalmente
resueltos por simulaciones computacionales se refieren a temas que abarcan, por
caso, desde cuestiones de finanzas (e.g. Arthur et al., 1997, Bullard y Duffy, 1998,
Nier et al., 2007, Allen y Babus, 2007) a exploraciones sobre la dindmica demo-
grafica'y econdmica de grupos humanos en contextos geograficos especificos (como
el estudio de Dean et al., 1999 sobre los pobladores del valle Anasazi en Arizona,
EEUU, entre los afios 800 y 1300 —véase también Diamond, 2002—, o el efectua-
do en Lansing y Kremer, 1993, acerca de la administracion de recursos de agua
en la isla de Bali). Entre otras aplicaciones, se pueden mencionar trabajos sobre
mecanismos de intercambio concretos (e.g. Kirman y Vriend, 2001, sobre la orga-
nizacién del mercado de pescado en Marsella), comportamientos de segmenta-
cioén y conflicto social (e.g. Epstein, 2002), y patrones de cooperacién en juegos
repetidos (del tipo del dilema del prisionero) donde existen relaciones de vecin-
dad entre los agentes (Nowak y May, 1993, Huberman y Glance, 1993, Epstein,
1998, Zimmermann y Eguiluz, 2005),

Este capitulo se propone comentar brevemente aspectos del tema en base a la
discusién de algunos trabajos especificos, que se refieren a tres cuestiones gene-
rales de relevancia analitica, y que proveen ilustraciones sobre la forma en que los
modelos de miiltiples agentes pueden abordar el estudio de fendmenos econémi-
cos concretos. En primer lugar, se presentan dos ejemplos de modelos que repre-
sentan de manera sencilla efectos de auto- organizacién de sistemas a partir de la
interaccién de comportamientos esquematicos de agentes, y generan de esa mane-
ra propiedades de ordenamiento macroscépico. Posteriormente, se exponen un
par de modelos que, de distinta manera, representan el surgimiento de propieda-
des agregadas potencialmente estacionarias en sistemas donde las acciones indi-
viduales evolucionan sin instalarse en estados de reposo, es decir donde los siste-
mas observados en su conjunto pueden mantener caracteristicas mds o menos
uniformes en el tiempo mientras varfa el estado de sus elementos. Por otra parte,
los modelos mostrados en la seccién 3 sugieren formas en que los esquemas de
multiples agentes pueden vincularse con el andlisis de datos relevados en econo-
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mias reales, o resultantes de experimentos. Finalmente, la seccién 4 trata sobre la
utilizaciéon de modelos ACE para estudiar procesos de intercambio en mercados,
lo que se vincula con el potencial que podrian tener en alglin momento estos
modelos para estudiar fendmenos de coordinaciéon macroecondmica y, en tltima
instancia, facilitar la comprension de los alcances y limitaciones de las capacida-
des de auto- regulacién de sistemas econémicos.

2. Modelos simples de auto-organizacion

El tema comun a los modelos comentados aqui es el andlisis de patrones identifi-
cables de la observacion de grandes subconjuntos de determinados sistemas, y
que surgen de la interaccién de conductas simples de componentes individuales.
Ambos modelos estdn motivados por fendmenos concretos: en un caso, la inquie-
tud se refiere a las condiciones que generarian los rasgos de segregacion étnica en
la distribucién de la residencia observada en ciertas ciudades; en el otro, a la for-
ma en que un conjunto de agentes podria definir descentralizadamente secuencias
de utilizacién individual de un recurso (asistencia a un bar, en el ejemplo particu-
lar) de manera de satisfacer alguna restriccion agregada de capacidad (cantidad
maéxima de asistentes mds alld de la cual se produce congestion).

Modelo de segregacion por vecindarios

El pionero modelo de Schelling (1971) surgi6 de la constatacion de la existencia
de segregacion residencial, y de la pregunta especifica sobre si su surgimiento
requiere que los miembros de un grupo étnico tengan gran aversién a estar en
contacto con otros grupos. La hipdtesis de partida es que los efectos de segrega-
cién pueden surgir cuando los individuos actian, de manera mecénica, en funcién
de una preferencia por no pertenecer a una minoria étnica en su vecindario inme-
diato, es decir que no se necesita que haya un rechazo muy fuerte a residir cerca
de personas de grupos distintos.

El modelo utiliza un esquema de “autémata celular finito” o sea, a grandes
rasgos, un espacio donde los agentes se ubican dentro de una estructura de locali-
zacion que determina relaciones de vecindad, y donde cada agente (célula) puede
tomar una cantidad finita de estados, con una dindmica que es funcién del estado
de la propia célula y de aquellas que se encuentran en un vecindario definido de
alguna manera (para mds detalles, véase, por ejemplo, Heymann et al., 2008). En
este caso, el espacio estd conformado por una grilla cuadriculada (con los bordes
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unidos, de manera que en la “ciudad” asi definida no se distingan ubicaciones
céntrales y periféricas). No hay lugares vacios: todas las celdas estdn ocupadas
por un agente, que esté caracterizado un color (de dos posibles). El estado del sis-
tema viene dado entonces por la distribucién geografica de los colores de las cel-
das. Las condiciones de vecindad estdn definidas simplemente por la existencia
de contacto entre las células; todo agente tiene entonces ocho vecinos (dos en direc-
cion vertical, horizontal y en cada una de las diagonales). Por hipétesis, se supo-
ne que un agente estd descontento si un nimero mayor o igual a cinco de sus veci-
nos tiene color distinto al suyo. En lo que sigue se trata también una variante del
modelo original (alternativa 2), donde los agentes tienen “preferencia por la diver-
sidad”, y consecuentemente estan descontentos si estan rodeados por una minoria
de agentes del otro color.

a L
) El agente central pertenece a la minoria en su
entorno inmediato (descontento en la alternativa 1)
El agente central pertenece a la mayoria en su
entorno inmediato (descontento en la alternativa 2)
b) Dindmica: Dos agentes descontentos de tipos diferentes, elegidos al azar

intercambian sus respectivas posiciones.

[Figura 1] El panel (a) muestra los casos en que el agente ubicado en la posicion central esta en situacion desfavorable cuan-
do es minoria (alternativa 1), y cuando es mayoria (alternativa 2). El panel (b), muestra una situacién en que dos agentes de
distinto color pueden definir mudanzas beneficiosas para ambos, lo que modifica la configuracion de residencias.

Inicialmente, hay una distribucién dada de agentes en la grilla (en los ejem-
plos mostrados a continuacion, cada celda se llena de manera aleatoria, con igual
probabilidad para ambos colores). La dindmica tiene lugar a través de una suce-
sién de “encuentros” de agentes elegidos al azar, que permutan sus posiciones si
y solo si son de distinto color, y ambos estdn descontentos. Se puede ver que el
sistema se mueve hacia una configuracion por “barrios” de colores homogéneos
(si bien la tolerancia a la diversidad de parte de los agentes se refleja en la irregu-
laridad de los contornos de esas regiones).
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ALTERNATIVA 1 : La situacion favorable es ser mayoria
£

Condicion inicial A las 50 mudanzas A las 200 mudanzas
Il Agente verde en situacion favorable [ Agente verde en situacion desfavorable
[] Agente naranja en situacion desfavorable [ Agente narania en situacion favorable

[Figura 2] Dindmica del modelo de Schelling a partir de una configuracién aleatoria con seleccién equiprobable de elemen-
tos de cada tipo (verde y naranja), y para el caso en que los agentes estan descontentos cuando su color es minoritario en su
entorno. La figura luego de 50 mudanzas grafica las ubicaciones de agentes descontentos, e indica re- localizaciones poten-
ciales. Tras de 200 iteraciones, el sistema se encuentra en un estado estacionario con segregacion espacial, caracterizado con
“vecindarios” homogéneos.

En el caso en que los agentes prefieren estar en minoria, el sistema se organi-
za en forma de “calles”, en que una fila de un color estd rodeada por filas del otro.
Sin embargo se aprecia que, dado que esas filas pueden orientarse de diferente
manera (horizontal o vertical, por ejemplo), las interacciones descentralizadas
(por mudanzas “de a pares”) pueden generar estados en que, a falta de mecanis-
mos de coordinacién global, quedan individuos descontentos (en las fronteras de
las regiones “verticales” y “horizontales”).

ALTERNATIVA 2: la situacion favorable es ser minoria

Condicion inicial A las 500 mudanzas A las 1500 mudanzas

[Figura 3]Dindmica del modelo de Schelling, en la alternativa 2, cuando los agentes prefieren formar parte de una minoria en
su entorno. El sistema tiende a un estado en que subsiste un pequefio nimero de agentes descontentos, que se concentran
en los bordes de amplios dominios. Se nota cémo surgen secciones con un patrén de localizacién por “calles horizontales”, y
otras donde la organizacion es “vertical”.

El modelo, de gran sencillez, se presta para extensiones y variantes. Por ejem-
plo, se verifica que, si los agentes son muy intolerantes (es decir, si estdn descon-
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tentos cuando, aun estando en mayoria en su vecindario, existen algunos miem-
bros del otro grupo alrededor) no existen barrios estables mientras que, si los indi-
viduos no quieren pertenecer a una minoria pequefia (es decir, aceptan estar en
minoria siempre que la diferencia de representacion en el vecindario no exceda
una cota), se generan de todos modos efectos de segregacioén. Otra variante posi-
ble (véase Heymann et al., 2008), seria la introduccién de un “mercado inmobi-
liario” en que las preferencias dependen de las caracteristicas étnicas del vecinda-
rio y de una variable que mide la riqueza pecuniaria, y los cambios de localizacién
de los agentes ocurren mediante transacciones mutuamente convenientes para las
partes, e implican pagos en funcion de los valores monetarios que los individuos
asignan a habitar en las distintas localidades.

El ejemplo ilustra varios puntos de tipo general que, a su modo, se aplican a
los demads ejercicios analiticos que se discuten luego. El modelo estd inspirado
por hechos observables. Su construccién es muy esquemadtica, especialmente en
cuanto a la descripcién del comportamiento de los agentes. Mds que buscar una
formulacién general, se trata de destacar rasgos esenciales de las conductas y de
la configuracién de sistema asociados con el problema bajo consideracion. Aun
en esta representacion “minima”, el modelo no se presta para una solucién cerra-
da. No obstante, las simulaciones de la dindmica muestran una evolucidn cuali-
tativamente interpretable, y generan patrones macroscépicos definidos. Estos resul-
tados no se derivan “inmediatamente” de las conductas individuales y, en ese
sentido, se trata de comportamientos “emergentes”.® La simplicidad misma del
modelo, al tiempo que permite asociar fendmenos concretos con propiedades
nitidamente estilizadas del sistema, llama tiempo a estudiar extensiones y varian-
tes, para analizar la robustez y las limitaciones de los resultados, reforzar la com-
prension de los mecanismos que llevan a determinados rasgos de organizacion,
y como exploracién de efectos potencialmente relevantes en sistemas reales.
Queda, como cuestion abierta, la identificacion de criterios precisos que lleven a
la validacion (o no) del modelo como instrumento de representacién de un con-
junto especifico de fenémenos.

6 Se observa que, en este punto, la definicién de propiedad “emergente” es de considerable vaguedad,
porque depende de un juicio sobre la dificultad para inferir caracteristicas macroscopicas a partir de
los comportamientos individuales que, en conjunto, las generan. Véase la critica a la utilizacién del con-
cepto en Epstein y Axtell (1996) (también Epstein, 2007), que sugieren enfocarse simplemente en “los
patrones sistemadticos que emanan de interacciones locales entre agentes”.
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Coordinacion entre muchos agentes: el modelo de “El Farol”

El modelo estd inspirado por una situaciéon de indole cotidiana. Supdngase que en
un determinado vecindario existe un local (el bar “El Farol” al que se refiere el
trabajo original de Arthur, 1994) cuya capacidad médxima de recibir concurrencia
es menor que el nimero de potenciales parroquianos (ambas cantidades: la capa-
cidad, K, y el nimero de personas interesadas en concurrir, N, se suponen dadas).
A los efectos del problema, las preferencias de los agentes estdn definidas simple-
mente por una utilidad positiva si su accidn es correcta, o sea si concurren al local
y éste no se encuentra congestionado (o sea que la cantidad de otros individuos
que asisten es menor a K), o si no van y la asistencia excede a la capacidad; la uti-
lidad es negativa en los demds casos, cuando la eleccién es errénea. El planteo se
reduce entonces a un juego de coordinacién entre los N agentes, donde los equi-
librios de Nash estan dados por las configuraciones de asistencia que, en cada dfa,
hacen que exactamente K individuos vayan al local. Para valores no muy peque-
fos de N, habria entonces una gran multiplicidad de patrones de asistencia de
equilibrio, tales que dia a dia se selecciona una entre las combinaciones de N indi-
viduos tomados de a K que hacen que el local se llene sin congestién. En conse-
cuencia, las preguntas que surgen son si, y como, las decisiones descentralizadas
de los agentes llevan a ubicar al sistema en un equilibrio de Nash y, si tal fuera el
caso, cudles serian las caracteristicas de ese equilibrio.

En condiciones como las descriptas, en que la dimension del espacio de accio-
nes posibles es muy grande (2 a la potencia N cada dia) y, dada la simetria del pro-
blema, no existen “puntos focales” obvios que orienten expectativas y decisiones de
los distintos individuos en correspondencia unas con otras, resulta dificil imaginar
que algun estado de equilibrio se establezca automdticamente a través de un proce-
so “eductivo” (Guesnerie, 1992) de formacién de conjeturas (y de conjeturas de orden
superior sobre conjeturas de los demds), en que los agentes convergen “‘en tiempo
virtual” a un conjunto de conductas compatibles entre si. Si bien es concebible que
los agentes se coordinen de entrada sobre estrategias mixtas con probabilidad de
concurrencia K/N, ello requeriria que los agentes consideren esquemas probabilis-
ticos de asistencia (y supongan que todos los demads lo hacen), y que tengan la infor-
macién agregada como para identificar el valor numérico de la probabilidad de
equilibrio. Resulta mds plausible concentrarse el andlisis de conductas definidas por
secuencias (deterministicas) de concurrencia o abstencién en cada dia. La pregunta
relevante serfa entonces si existen mecanismos inductivos de aprendizaje que, a lo
largo del tiempo, hacen que las acciones individuales vayan convergiendo a algtin
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equilibrio. Asf, se trataria de establecer la manera en que co- evolucionan los com-
portamientos individuales mediante procedimientos de adaptacién a un entorno que
estd definido por las conductas colectivas.

La representacion de procesos de aprendizaje de los agentes econémicos es par-
te de una agenda abierta en diversos campos de investigacién (véase, por ejemplo,
Leijonhufvud, 1993; Sargent, 1993; Evans y Honkapohja, 2001, para discusiones y
sugerencias de avance en el andlisis de la formacién de expectativas macroecond-
micas.) Una técnica que ha sido empleada, tanto con fines de identificacién de
acciones Optimas en problemas préicticos como para la descripcién de comportamien-
tos en modelos analiticos es la de los “algoritmos genéticos” (véase Holland, 1992).
Este procedimiento de busqueda de estrategias se inspira en la teorfa bioldgica de la
evolucidn, y se aplica especialmente a los problemas de identificacién de maximos
globales en “terrenos rugosos”’, donde no son utilizables de manera obvia métodos
usuales del tipo del cédlculo, y donde interesa particularmente balancear la “experi-
mentacién” (para que la exploracion de alternativas no se interrumpa en un punto
inferior a otros potencialmente alcanzables) y la “seleccion”, que tiende a conservar
los buenos resultados ya alcanzados a lo largo del aprendizaje. En breve sintesis, en
un algoritmo genético, las estrategias disponibles estdn codificadas en “palabras” de
N bits (por ejemplo, en un alfabeto binario), cada una de las cuales se identifica con
un “genoma”. Un agente parte con una cierta cantidad de estrategias o genomas que
conforman su conjunto de eleccién inicial; el proceso de adaptacién consiste en ir
modificando el contenido de esos genomas de forma de optimizar los resultados de
implementar las estrategias elegidas para generar las acciones del individuo.

En el problema de asistencia al bar, una estrategia podria estar dada por una
secuencia de nimeros 1 y O en las posiciones [1,....m] que indican si, segiin esa
estrategia, el individuo concurriria (1) o no (0) al local en cada dia de una “sema-
na” de m dias (este es el esquema utilizado en Heymann et al., 2004, sobre el que
se basan los comentarios que siguen). El individuo parte con una cantidad P de
estrategias (elegidas al azar, por ejemplo). Al cabo de una cantidad s de semanas,
el agente reconsidera sus estrategias (ese nimero es un parametro del proceso de
bisqueda, que mide la velocidad con que el agente modifica sus planes, y que debe-
ria hacer un balance entre mantener una bisqueda “activa” y reunir una cantidad
suficiente de informacion antes de revisar decisiones). Esto implica evaluar las
utilidades que habrian resultado si se hubiera empleado en ese intervalo cada una
de las P secuencias disponibles, dada la cantidad total de asistentes al local efec-
tivamente observada en los dias que abarca el periodo. Ciertamente, esa evalua-
cion se basa en los comportamientos agregados del pasado, a sabiendas que exis-
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te una dindmica en el sistema; sin embargo, las dificultades para formular cdlcu-
los “prospectivos” harian que resulte razonable suponer que los agentes recurren
a mecanismos de tipo adaptativo basados en datos de la historia observada.

En todo caso, una vez medidos los indices de desempefio “contrafactual” de
las estrategias, éstas quedan clasificadas segtin la utilidad que habrian generado.
A la manera de la seleccion natural, el algoritmo genético comienza eliminando a
los genomas “menos aptos” a efectos de la “reproduccién”, o bien asignando pro-
babilidades de reproduccién en funcidn de aquellas utilidades. Una vez hecho
eso, las estrategias “convocadas” para reproducirse se toman de a pares, y se “cru-
zan” para formar sucesores que incorporan parte del genoma de ambos “antepa-
sados”; esto implica elegir un punto de corte j en la palabra de m letras, y copiar
el genoma de uno de los progenitores en las posiciones [1, j] y el del otro en las
posiciones [j+1, m]. La nueva “generacién” de estrategias estd sujeta a mutacio-
nes que (con baja probabilidad) modifican letras del genoma. Como se ve, tanto
el apareamiento como la mutacién tienden a explorar variantes de las estrategias
comparativamente “exitosas’” que resultan de la seleccion.

En la figura 4 se puede ver el comportamiento de la concurrencia agregada en
dos simulaciones donde los agentes eligen secuencias (ir, no ir) en base a un algo-
ritmo genético. La asistencia de congestion es 80% de la poblacién; en el ejerci-
cio se supuso, ademds, que existe una cantidad minima de parroquianos (20% de
la poblacién), por debajo de la cual los individuos pierden interés en asistir.
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[Figura 4] Simulacion numérica del modelo EI Farol partiendo de dos condiciones iniciales distintas (extraida de Heymann et
al., 2004). En el panel superior la concurrencia converge a la del punto de congestion, del 80% de la cantidad total de agen-
tes. El panel inferior muestra un caso en que la dindmica del sistema lleva a que los agentes se coordinen de forma de indu-
cir en algunos “dias de la semana” una asistencia al nivel de saturacion, mientras que otros dias existe un equilibrio en que
los agentes eligen no asistir, y la concurrencia esta por debajo del minimo aceptable de 20% de la poblacion.
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En el panel superior se aprecia un caso en que, luego de un periodo de transi-
cion, la cantidad de asistentes se estabiliza en valores cercanos al maximo de la
capacidad; es decir, se alcanzan estados asimilables (aproximadamente) a equili-
brios de Nash que, ademds, son aqui Pareto 6ptimos. Es decir, a través de sus con-
ductas de adaptacién y aprendizaje, los agentes adoptan planes complementarios
entre si, sin que haya un mecanismo “colectivo” de coordinacion: el proceso es
asimilable a la operacion de la “mano invisible”, en un contexto diferente al tra-
dicional escenario de intercambio. Por otra parte, si las estrategias se interpretan
como patrones de concurrencia o no en dias especificos (es decir, sin elementos
probabilisticos), el estado de llegada viene dada por una “ecologia” de conductas
distintas; de hecho, por la construccion del problema, un equilibrio serfa incom-
patible con secuencias homogéneas de asistencia por parte de todos los agentes
(para que en dia determinado 80% de los individuos asistan “cémodamente” al
local, el otro 20% debe abstenerse de ir). Ademads, los estados alcanzados pueden
ser asimétricos en cuanto a la frecuencia de asistencia (aunque los agentes sean en
principio idénticos en sus preferencias y métodos de decision): a lo largo de la
evolucion del sistema, algunos individuos aprenden que a menudo “tienen lugar”
en el local, mientras que la experiencia de otros es que, cuando intentan concurrir,
el lugar estd lleno.

Cuando existe un minimo de concurrencia aceptable pueden ocurrir “fallas de
coordinacion”, tales que el sistema tiende a ubicarse en equilibrios subéptimos.’
Esto se observa en el panel inferior de la figura 4: en el transcurso de la transicion
(y por razones puramente incidentales) los agentes aprenden que en algunos dias
de la semana no conviene ir al local, porque “nadie va”38

Al margen de sus caracteristicas particulares, el modelo muestra en una ins-
tancia concreta la operacion de mecanismos de aprendizaje descentralizados, que
resultan capaces de generar comportamientos consistentes unos con los otros. La
convergencia a algtn tipo de equilibrio ocurre a través de una dindmica de transi-

7 La frase “falla de coordinacién” es ambigua, porque se la utiliza tanto para referirse a situaciones en
que las conductas de los agentes son inconsistentes entre si (o sea que el sistema no se encuentra en
un equilibrio de Nash) como a aquellas en que los comportamientos son consistentes, pero no social-
mente optimos (el punto estd discutido, por ejemplo, en Heymann, 2007, en relacion al anélisis macro-
econdmico). La alusion en este punto del texto es al segundo sentido del término, en otros lugares del
trabajo se pone énfasis sobre el primer significado.

8 La suboptimalidad de esa situacién depende de que los agentes alcancen mayor utilidad cuando van
a local y encuentran una concurrencia aceptable que cuando el estado es que (también habiendo ele-
gido la accién correcta) no asisten y la concurrencia agregada tiene un valor inconveniente para ir.
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cion, que forma una parte central del modelo, y estd sujeta a perturbaciones (aqui,
en particular, las mutaciones de los planes) sobre las estrategias individuales. El
modelo llama la atencién hacia la falta de relacién biunivoca entre “micro con-
ductas” y “macro configuraciones’: la llegada a un estado de mas o menos plena
ocupacion es compatible con diferentes comportamientos individuales, e incluso
con distintos criterios de decision (p.ej. estrategias basadas en probabilidades de
asistencia o estrategias deterministas “imbricadas’). Una pregunta que surge natu-
ralmente es hasta qué punto las caracteristicas cualitativas del comportamiento des-
crito dependen criticamente de la especificacion de los mecanismos de aprendiza-
je que determinan las conductas individuales. Ese es un tema abierto (para el modelo
especifico, y en términos generales); seria esperable que los efectos de adaptacion
colectiva, y ciertos rasgos de las transiciones sean comunes a conjuntos de esque-
mas inductivos, mientras que otros serfan variables. En este sentido si, por ejem-
plo en el modelo en cuestién se admite la posibilidad de comportamientos de imi-
tacion local, en que los agentes recurren a copiar las acciones de sus vecinos mds
exitosos cuando sus propias estrategias individuales producen resultados menos
beneficiosos, aparecen efectos de avalancha que se pueden asociar con fendme-
nos de “corridas”, cuando de manera més o menos abrupta los individuos abando-
nan sus esquemas propios de revisién de estrategias que guardan una memoria de
la experiencia acumulada en varios periodos, y pasan a un “modo imitativo” con
respuestas inmediatas a lo que ven a su alrededor. (Heymann et al., 2004).

3. Micro dinamicas y macro distribuciones

La nocién de equilibrio tiene varios sentidos posibles en el andlisis econémico. El
concepto asociado al equilibrio general o a los equilibrios de Nash de juegos se
refiere a la compatibilidad de planes y comportamientos (los individuos optimi-
zan dado lo que deciden los demds agentes; a menos de perturbaciones aleatorias
“externas al sistema”, nadie quisiera retrospectivamente modificar sus acciones
dado lo que observa que ha hecho el resto de los agentes). Esto no implica pre-
suncién alguna sobre la forma de la evolucion temporal del sistema; por caso, los
“ciclos reales de equilibrio” (CRE) de la literatura macroecondémica buscan repre-
sentar vaivenes de la actividad mediante construcciones de equilibrio general. Un
segundo tipo de idea de “equilibrio” asociaria la expresién a un estado estaciona-
rio del sistema, y de cada uno de sus componentes (por ejemplo, en la interpreta-
cién usual del modelo elemental de CRE en que el estado agregado de la econo-
mia es un reflejo, ampliado, del estado del agente representativa, la constancia de
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uno equivale a la del otro). Alternativamente, el término podria referirse a situa-
ciones en que las caracteristicas agregadas del sistema permanecen aproximada-
mente constantes mientras que los elementos van modificando su estado sin alcan-
zar posiciones de reposo. Este sentido del equilibrio, que tiene numerosas
contrapartidas en sistemas bioldgicos y fisicos (por ejemplo, un material cuyo
estado macroscépico es constante mientras que —o en razén de qué- sus particu-
las componentes mantienen determinadas dindmicas) es el que se enfatiza en esta
seccién. Se tratan dos ejemplos aplicados a cuestiones econdmicas concretas: el
andlisis de la demografia y la distribucién de tamafio de empresas, y los patrones
de formacién de precios en un mercado donde compiten empresas sujetas a res-
tricciones de capacidad.

Dinamicas de poblacién de firmas y distribuciones de tamafio.

El punto de partida del trabajo de referencia (Axtell, 1999) es la observacién que,
mientras que las firmas individuales experimentan cambios apreciables (creacion,
destruccién, ampliaciones o reducciones de escala) ciertas propiedades del con-
junto varian poco; en particular, los tamafios tienden a mantener (en los EEUU)
distribuciones que responden a una “ley de Zipf”, es decir a una funcién poten-
cial, en este caso con un parametro cercano a la unidad.’ El argumento bdsico es
que la dindmica de las firmas refleja una tensién entre la existencia de rendimien-
tos crecientes al formar equipos productivos (“firmas”) de mayor tamafio, los cua-
les tienden a balancearse con menores incentivos al esfuerzo cuando los indivi-
duos integran grupos mas numerosos.

En concreto, el modelo supone que las firmas consisten en grupos de indivi-
duos, cada uno de los cuales contribuye “esfuerzo” a la produccién del conjunto
(los trabajadores pueden diferir en el esfuerzo aportado, pero no existen roles

9 Zipf (1932) observé que la distribucién de la frecuencia de utilizacién de palabras responde, en
diversos idiomas, a una funcién potencial. La difusién en diversos campos de distribuciones que
siguen leyes de potencia (para citar algunos casos mds o menos al azar: la intensidad de terremotos, la
cantidad de conexiones de sitios de Internet, los rendimientos de algunos activos, los ingresos perso-
nales, en ciertos rangos) ha dado lugar a una busqueda de rasgos de comportamiento generales de “sis-
temas complejos” que podrian dar cuenta de esa regularidad (véase, por ejemplo, Bak, 1999, donde se
sugiere una vinculacién genérica entre las leyes de potencia y efectos de interaccion que llevarian a
estados de “criticalidad auto —organizada”, como en el ejemplo prototipico de la pila de arena, en que
al agregar granos a una pila se conformarfan “pirdmides” tales que el agregado de un grano adicional
darfa lugar a avalanchas que, segtin los detalles de la configuracion, pueden ir de una caida de muy
pocos granos a un gran colapso. Una aplicacién econdmica se encuentra en Bak et al., 1992).
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diferenciados dentro del grupo). Los individuos son heterogéneos en sus preferen-
cias entre consumo y ocio. El producto de una firma depende, mds que proporcio-
nalmente, del esfuerzo agregado (en algunos ejercicios, se postula una funcién cua-
drética, con derivada segunda positiva). No es posible (porque el trabajo de cada
agente es inobservable o por otra razén) condicionar la remuneracién individual
al esfuerzo realizado; se postula que el producto es simplemente repartido de mane-
ra uniforme entre los miembros de la firma (la que, dado que no existen pagos
contractuales ni agentes con derechos sobre los ingresos residuales, funciona en
realidad como una cooperativa). Desde este punto de vista, la ejecucién de esfuer-
7o tiene el cardcter de una contribucién a un bien publico, con los consiguientes
problemas de incentivos. Los individuos tienen preferencias que estdn definidas
sobre el ingreso (o el consumo de bienes) y el ocio (complemento del esfuerzo
realizado). Hay heterogeneidad en cuanto a los pardmetros de esas preferencias:
algunos agentes valoran mas el ocio, y otros el consumo.

Un supuesto importante del modelo es que la decision de unirse a una firma es
privativa del individuo, y no requiere intervencién o aceptacién de los trabajado-
res que ya la integran. Dada esa hipoétesis, en cada periodo, cada agente elige su
ocupacién comparando el nivel estimado de utilidad que obtendria manteniéndo-
se en la firma actual, trabajando como auto- empleado (es decir, en una firma don-
de es el tinico miembro), o incorpordndose a una dentro de un conjunto de firmas
que observa porque ahi trabajan agentes de los cuales es “vecino”. Estas estima-
ciones se basan en “maximizaciones miopes”, que miden, para cada alternativa,
las utilidades que resultarian cuando el individuo elige el esfuerzo 6ptimo dado el
esfuerzo que en el periodo anterior han realizado los trabajadores de las firmas
que considera como potenciales empleadoras de su trabajo. Claramente, esta opti-
mizacion genera funciones de reaccidn con propiedades de “sustitucion estratégi-
ca’: el individuo realizaria niveles de esfuerzo que varian negativamente con el
esfuerzo agregado que entregan sus (potenciales) colegas en una firma.

Las simulaciones de este sistema generan dindmicas de nacimiento, desapa-
ricién y expansién o contraccion de firmas individuales, y también distribucio-
nes de variables como empleo y produccién por empresa. Se observa que hay com-
portamientos del tipo de “ciclo de vida” de firmas. Tipicamente, los grupos
crecen por incorporacién de agentes muy “productivos” (es decir con poca pre-
ferencia por el ocio): cuando la empresa es pequeifia, también lo es el efecto de
desincentivo al esfuerzo para esos individuos, lo cual hace aumentar rapidamen-
te el producto medio. En algin momento, esto induce la entrada de individuos
con preferencias sesgadas hacia bajos esfuerzos. El comportamiento de “free
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riding” de esos agentes reduce el atractivo de permanecer en la firma para los
trabajadores de alta productividad. Cuando éstos abandonan la empresa, se pro-
duce un rdpido colapso, porque la caida de la produccién media hace que tam-
bién los agentes propensos al ocio estarian descontentos permaneciendo en aqué-
lla.

Estos procesos de creacion, expansion, decadencia y disolucién generan una
dindmica persistente en la que se va modificando la configuracién de los grupos
de agentes que forman empresas, sin alcanzar estados de reposo. Sin embargo, cier-
tas caracteristicas agregadas se mantienen. La relacién entre produccién y tama-
o de las firmas en una funcién aproximadamente lineal; el efecto es interesante,
porque indica que en las simulaciones los rendimientos crecientes al esfuerzo se
balancean con menores esfuerzos por ocupado, lo cual induce la apariencia de
rendimientos constantes, con producciones por empresa aproximadamente pro-
porcionales a la cantidad de trabajadores que ocupan. Por otra parte, se aprecian
fluctuaciones no muy amplias en indicadores como el producto agregado y el tama-
o medio de las firmas existentes. La distribuciéon de empresas segtin nimero de
empleados sigue una ley de potencias: este resultado coincide con las observacio-
nes empiricas

Quedaria por ver cudles son las caracteristicas del modelo que le hacen gene-
rar las distribuciones que se observan al simularlo, asi como la sensibilidad de
los resultados a supuestos como los que se refieren a las condiciones para que un
trabajador se incorpore a una firma existente. En todo caso, el modelo es un
ejemplo interesante donde comportamientos individuales relativamente simples
interactian de manera de inducir dindmicas individuales y patrones agregados que
pueden ponerse en correspondencia con fendmenos observados: si bien se trata
de un andlisis exploratorio, parece capaz de sugerir interpretaciones de “hechos
estilizados”.

Formacion de precios por firmas con restricciones de capacidad

a) Cuestiones generales

Una parte significativa de las compraventas cotidianas de bienes de consumo tie-
nen lugar entre los demandantes y firmas que deciden precios sin ser de gran
tamafio, y cuyas posibilidades de oferta, en lo inmediato, estan limitadas por res-
tricciones de capacidad. Los modelos usuales de competencia monopolistica (a la
Dixit y Stiglitz, 1977, véase también las referencias de Tirole, 1988) suponen que
el “poder de mercado” de las firmas surge de caracteristicas tecnoldgicas (en
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cuanto a la imperfecta sustituibilidad de los bienes, por ejemplo), que generan
funciones de demanda cuya elasticidad- precio es un pardmetro estructural, cono-
cido por las empresas. Por lo tanto, al momento de determinar el margen de pre-
cio sobre costo, cada oferente lo harfa con pleno conocimiento de la forma que
toma la disyuntiva entre el beneficio por unidad y el volumen de ventas.'®

En la practica, obtener dicha funcién de demanda no es sencillo. La actividad
de los oferentes en situaciones tipicas implica comportamientos de “bisqueda de
precios” (Alchian y Allen, 1963) en un entorno en que la configuracién del mer-
cado y el funcionamiento del proceso competitivo se determinan y varian en fun-
cion de las conductas de los agentes que participan en los intercambios. Este tipo
de interacciones parece naturalmente abordable a partir de modelos de multiples
agentes, cuyos resultados pueden ponerse en correspondencia con aquellos deri-
vados de experimentos. A continuacion se presentan algunos andlisis basados en
trabajo en curso, dirigidos a estudiar el comportamiento de grupos de firmas que
compiten a través de la fijacion de precios, y enfrentan restricciones de capacidad.
El planteo se reduce al tradicional problema de competencia a la Bertrand discu-
tido por Edgeworth (1897), y que ha sido objeto de discusion en la literatura, con
enfoques tedricos y experimentales (véase, por ejemplo, Kruse et al., 1994; Noel,
2004, y los trabajos resefiados en Davis y Holt, 1993).

La formulacién es muy sencilla; atn asi, su solucién no resulta trivial. En
concreto, se supone que un tnico bien es vendido por N firmas, que producen
sobre pedido (es decir, que no operan con inventarios), y tienen un limite de pro-
duccidn (o ventas) en cada periodo, en una cantidad y* (postulada como unifor-
me entre las firmas). El costo unitario de produccidn es ¢, constante (hasta el
limite de capacidad) e igual para las N firmas. A comienzos de cada periodo,
toda firma fija un precio de venta, cuyo anuncio la compromete a abastecer los
pedidos que reciba, hasta llegar al tope y*. Los pedidos que resultan incumplidos
por insuficiencia de produccién se anulan, y no tienen efectos ulteriores (es decir
que el demandante no abastecido simplemente debe buscar otro proveedor, y no
“guarda memoria” de la transaccién no realizada). Aqui, por hipétesis, las firmas

10Ey rigor, el comentario se refiere al caso de demandas iso- eldsticas, donde el coeficiente precio/cos-
to optimo no depende de los precios de las otras firmas. Si se levanta ese supuesto, la empresa debe-
ria conjeturar el comportamiento de sus competidores, aun cuando conozca la forma de la demanda
que le estd dirigida. En general, la pregunta sobre cémo se establecen esas percepciones se elude con
la hipétesis de elasticidad constante o, en todo caso, postulando expectativas racionales, segtin las que
las firmas contarfan con un conocimiento tan bueno como es posible acerca del comportamiento de los
demas oferentes.
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deciden simplemente a partir de su propia historia de precios y ventas." La deman-
da agregada por el bien se supone dada, de manera muy simple, por un gasto pla-
neado por periodo M, constante, independientemente de la historia previa.'? Los
demandantes tienen un comportamiento de bisqueda muy esquematico. Se supo-
ne aqui que los consumidores acceden a informacién sobre todo el conjunto de
los precios fijados antes de formular sus pedidos, y no incurren en costos si tie-
nen que visitar a varios negocios porque no fueron abastecidos en sus ensayos pre-
vios de compra. Esto permite que, a los efectos practicos, dicho conjunto de
compradores opere como si fuera un unico agente, que recorre el conjunto de los
proveedores en orden de precios ascendentes hasta que, o bien se realiza el gas-
to deseado, o bien se agota la oferta disponible.

En lo que sigue, se supone que la demanda agregada es lo suficientemente gran-
de en relacién al costo de produccién como para que en el equilibrio de compe-
tencia perfecta la restriccion de capacidad sea operativa. Es decir, M/c > y*, de
manera que el precio de equilibrio competitivo seria p* = M/(N y”).

Como fue ya mostrado por Edgeworth (1897) para duopolios, ese precio no
tiene por qué realizarse; de hecho, pese a su simplicidad, el juego de formacién de
precios entre N firmas resultante del planteo descrito no tiene en general un equi-
librio de Nash en estrategias puras13. La intuicién de este conocido resultado se
puede ver con claridad considerando un potencial estado con precios uniformes
entre las firmas. Sea entonces que N-1 firmas fijan un precio p’ y la N-ésima bus-
ca la accién 6ptima dado que conoce (p’, p*, N, ¢):

e Sip’> Np/(N-1), la mejor respuesta de la N-ésima firma es fijar un precio
algo inferior a p’, dado que las demds firmas venden a un precio tan alto que,
si la N-ésima firma quiere vender a p’, sus ventas y beneficios serian nulos. Si,

11 Otras alternativas son ciertamente posibles, como la de asignar a los oferentes informacién sobre
caracteristicas de la distribucién observada de precios.

12 La referencia a que el gasto M es planeado, y no necesariamente se realiza, se debe a que, si los pre-
cios fijados son muy bajos, la cantidad demandada puede exceder a la capacidad de produccién total,
y entonces no podria ser abastecida. En tal caso, el supuesto es que esa demanda se “derrama” (de un
modo que queda sin analizar) a otros bienes, y no repercute sobre el gasto planeado en periodos sub-
siguientes).

13 Esta no existencia de equilibrios de Nash en estrategias puras, y la (no trivial) caracterizacién de los
potenciales equilibrios en estrategias mixtas estdn discutidas en Tirole (1988, cap. 5), Allen y Hellwig
(1986), Chowdhury (2008), Dasgupta y Maskin (1986), Hoerning (2002), Levitan y Shubik (1972),
Maskin (1986), Tasnadi (1999).
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en cambio, esa firma es ligeramente mds barata que las demds, sus beneficios
son superiores a las de estas, porque su volumen de ventas es mds alto, con
similares mdrgenes unitarios.

e Sip+(c/N) < p’< Np*/(N-1), también la mejor respuesta es un precio un poco
por debajo de p’. Para ver esto, nétese que la N-ésima firma puede fijar un pre-
cio mayor a p’, pues sus ventas no se anularfan dado que M > (N-1)p’y". En con-
secuencia esa firma debe elegir entre (a) un precio muy alto y (b) uno algo infe-
rior a p’. Para el caso (a), la firma captura la “demanda residual” M - (N-1)p’y™;
dado que el valor de sus ventas es independiente del precio que fije, tiene incen-
tivos a reducir costos con un precio tan alto que la produccién sea cercana a
cero. Los beneficios resultantes si optara esta estrategia serian entonces iguales
al valor de las ventas, que se puede escribir como: (Np*- (N-1)p”) y*. En el caso
(b), si la firma opta por un precio “infinitesimalmente” menor respecto de los
competidores, sus ventas igualan al volumen de capacidad, y los beneficios son:
(p’-c)y". Este caso es mas beneficioso que el anterior si el precio de los otros
oferentes p’ es lo suficientemente alto respecto de los costos p” > p*+(c/N), y a
la N-ésima firma le conviene la estrategia de “competir por precios” para maxi-
mizar el volumen de ventas.

¢ Finalmente, si p’ < p™+(c/N) [y, a fortiori p’< (N/N-1)p*], la firma N tiene
incentivo a fijar un precio muy alto; aqui, al contrario que en el caso anterior,
la firma prefiere explotar al gasto residual (no nulo) que queda luego que se
ha agotado la capacidad de los competidores, y aplicar muy grandes margenes
unitarios para abastecer a esa “demanda cautiva”.

e Se ve que al precio p’=p"+(c/N) la firma N seria indiferente entre ubicarse en
un precio un poco mds bajo, y uno muy superior. Hay una suerte de situacién
de filo de navaja: si una de las firmas reduce algo el precio, la N- ésima pre-
fiere ahora dar el salto hacia arriba con el suyo.

Se aprecia que, aunque queden fijos los pardmetros del problema, no habria
entonces un estado de reposo en que las firmas optimizan y mantienen precios cons-
tantes y uniformes. Serfa concebible que los comportamientos se coordinen en un
equilibrio de Nash en estrategias mixtas (que, de todos modos, estaria caracteri-
zado observacionalmente por precios heterogéneos y cambiantes en el tiempo por
parte de firmas individuales). Sin embargo, no resulta claro cémo harfan los agen-
tes para identificar esos (nada simples en esta instancia) comportamientos aleato-
rios, y converger undnime y automdaticamente a aplicarlos, dado que en el juego
no tienen la posibilidad de conocer ni los precios ni ventas de sus competidores.
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Por otra parte, en una situacion donde no existen “puntos focales” obvios para guiar
las conjeturas de los agentes respecto de las conductas de los otros, la busqueda
de acciones optimizadoras se enfrentaria a la dificultad para formar expectativas
fundadas acerca del entorno (de manera de aproximar la “elasticidad de deman-
da” que enfrenta la firma).

A continuacién se exploran formas de representacién del proceso de compe-
tencia en el contexto recién descrito a través de simulaciones de conjuntos de fir-
mas que aplican reglas de decisién simples, y se muestra evidencia experimental
en la que rasgos del comportamiento de los agentes parecen capaces de ser apro-
ximados por heuristicas mds o menos sencillas.

b) Simulaciones con agentes artificiales

Entre las heuristicas elementales, un conjunto particularmente sencillo serfa el
de las reglas que ajustan los precios automaticamente en funcién de los volime-
nes de venta observados. Un ejemplo de criterio, con “corta memoria” es el que
determinarfa una suba de precios, en médulo v,,, cuando las ventas realizadas en
el periodo anterior igualan a la capacidad y*; y unas baja de precios, en médulo
Yaown> c1ando las ventas realizadas son inferiores a la capacidad. Se puede ver que
un pardmetro importante viene dado por el cociente entre los médulos de ajuste
Y=Yup/Yaown- S1 cada oferente comienza con un precio aleatorio mayor a c, la evo-
lucién temporal del sistema lleva a que aquellas firmas que comenzaron con pre-
cios muy altos los disminuyan rdpidamente (pues sus ventas son nulas), mientras
que aquéllas que comenzaron con precios muy bajos los aumenten continuamen-
te, hasta llegar a un estado estacionario macroscépico donde todas los precios de
las firmas se mueven en una banda de valor medio p,=(1+y)p”, y ancho y,ou./2
(como antes, p* es el precio de equilibrio competitivo), y donde una fraccion 1/(1+y)
de las firmas venden la totalidad de su capacidad y*, mientras que el complemen-
to no realiza ventas. Se observa que, dado el cardcter mecdnico de la regla, para
un dado v, si bien las firmas “compiten por ventas”, el precio medio del mercado
no depende de la cantidad N de oferentes.

Para ilustrar el referido estado estacionario sea, por concrecién, un nimero
natural y menor que 1. Los precios de las firmas se ubicarian en 1+y “capas”:
las firmas en las y capas superiores no venden, y en el periodo siguiente, bajan
el precio en una cantidad v,,,,; la capa inferior vende y*, y decide un salto de
precios +y,,, con lo que “sustituye” a las firmas que antes tenfan el precio mds
alto. La imagen es la de una “cinta transportadora de precios”, que genera una
distribucién fija aun cuando los precios individuales varian periodo a periodo.
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Las simulaciones del modelo muestran que hay convergencia a un estado de
esas caracteristicas, donde el precio medio fluctia alrededor del valor estacio-
nario y los precios individuales siguen el comportamiento recién descrito.
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[Figura 5] Dinamicas de formacion de precios en una simulacion del modelo de Bertrand- Edgeworth. EI panel superior muestra
la evolucién temporal del precio promedio de mercado y de los valores méximos y minimos entre las firmas. En color magenta se
muestran las variaciones del precio de una firma individual. El panel inferior muestra la evolucion del beneficio medio, compara-
do al beneficio obtenido en el equilibrio competitivo, donde todas las firmas venden su produccién de capacidad al precio p*.
Parametros: N=50, M=50, y*= 1, ¢=0.15, p*=1 (precio de equilibrio), beq=(p*-c)y*=0.85, Yup=0.01, Yaown=0-1

Otras variantes

La regla de decision utilizada en las simulaciones anteriores condiciona los pre-
cios a las ventas realizadas, pero no directamente a los beneficios. Se pueden explo-
rar, como alternativa, criterios adaptativos que inducirian variaciones de los pre-
cios tales que: (a) el signo del cambio se determina de acuerdo a la direccién del
gradiente de beneficios que la firma viene registrando, (b) el médulo del ajuste es
proporcional a la variacion pasada en los beneficios y (c) la regla de formacion de
precios incluye un pequefio término estocdstico que permite a la firma “tantear”
en busqueda de oportunidades de incrementos de beneficios. El criterio del gra-
diente (a) implica, por ejemplo, que se subirian precios si en el periodo anterior se
elevaron los precios y aumentaron los beneficios, o bien los precios se redujeron
y también los beneficios (en otros términos, los ajustes de precios tendrian el sig-
no del producto de la variacién de precios y de la variacién de beneficios del peri-
odo anterior).
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La simulacién numérica del mercado con firmas que aplican esta regla de
decisiéon mostré que, si el término estocdstico es nulo, el sistema tiende a que
todos los agentes se “congelan” en un nivel de precios, y no explora situaciones
mds ventajosas. La dependencia del valor numérico del cambio de precios respec-
to del cambio del valor de los beneficios (elemento (b) de la regla de decision)
permite que la firma “calibre” la intensidad de los ajustes, lo que se refleja en las
utilidades que se obtienen en las simulaciones. Como resultado analiticamente inte-
resante, se ve que el precio promedio de mercado depende fuertemente de la can-
tidad de firmas, N: para N grande ese promedio es muy cercano al precio de mer-
cado competitivo p”; el precio alrededor del cual oscilan los niveles simulados
aumenta a medida que se reduce la cantidad de competidores. Esto indicaria que
el comportamiento adaptativo de las firmas harfa depender el precio de las “con-
diciones competitivas” dadas por el nimero de oferentes en el mercado.

¢) Resultados de experimentos
Las simulaciones con agentes representados por heuristicas son ilustrativas de
comportamientos posibles, aunque dependen de pardmetros cuyos valores no estan
especificados en base a elementos de juicio fuertes, y la relevancia de sus resulta-
dos no estd establecida. Los experimentos “de laboratorio” con agentes reales en
contextos artificiales pueden aportar elementos complementarios de aquellos mode-
los, y servir como instrumentos para validar, o no, la intuicién general de los com-
portamientos individuales propuestos, considerar posibles desvios y, eventualmen-
te, obtener informacion acerca del orden de magnitud de los pardmetros involucrados.

Los resultados que se muestran a continuacion surgen de un experimento rea-
lizado con doce personas, en que el conjunto de informacién de los participantes
(estudiantes de economia) era su historia de transacciones dada por el precio y la
cantidad vendida. A los participantes se les informé su costo (igual para todos) y
el precio de mercado competitivo p*. No conocian, ni la cantidad de jugadores
que participaban en el mercado, ni la cantidad total de iteraciones que jugarian
(50 en total). Inicialmente se le sugiri6 a cada participante comenzar el juego con
el precio de mercado competitivo p*. Lo que se observo fue que al inicio las varia-
ciones de precio de cada jugador fueron muy grandes, pero gradualmente fueron
convergiendo a un precio medio, siempre en un nivel mayor que competitivo del
orden del 20%; las series individuales mostraron que cada jugador una vez encon-
trado un nivel determinado, fue variando sus precios solo ligeramente.

El experimento genera informacién sobre los comportamientos individuales.
Su andlisis sugiere que los criterios de decisién fueron distintos a lo largo del jue-
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g0, como si la informacién acerca del valor de p* no alcanzara a inhibir la bisque-
da de los agentes por un procedimiento de formacién de precios. Por otro lado,
ciertos rasgos del comportamiento de los agentes en el experimento se pueden inter-
pretar en correspondencia con heuristicas de formacién de precios como funcién
de las ventas.

La mayoria de los individuos usé un médulo de ajuste de precios hacia abajo
cuando no vendia toda la capacidad (yg,,) mayor al médulo de subas cuando las
ventas llegaban a esa capacidad (y,,,). Pese a la heterogeneidad de conductas, el pre-
cio promedio del mercado se mantuvo relativamente constante porque los jugado-
res convergieron a niveles de precios alrededor de los cuales realizaban cambios
pequefios dentro de un nivel escogido.

Experiment 13 results peq=2.22, cost=0.9,m=80,N=12
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[Figura 6] Resultados de experimentos sobre el modelo de Bertrand- Edgeworth. El panel superior muestra la evolucion del
rango de precios en el experimento, y de la media (entre agentes) del cociente entre las ventas realizadas y la capacidad y/y*.
El panel de abajo indica el rango de beneficios, referido al nivel del equilibrio competitivo: b/beg. Pardmetros: N=12, M=80,
¢=0.9, y*=3, peq=2.22

El andlisis de los patrones de variacién de precios en funcion de las ventas
generd observaciones interesantes. En la gran parte de los casos (90%) en que
los agentes vendieron menos que la capacidad, la respuesta fue una reduccién de
precios. En cambio, con ventas iguales a la capacidad de produccion, se aprecia-
ron subas de precios en 43% de los casos, mientras que los precios se mantuvie-
ron constantes en el 50% de esas instancias. El experimento sugirié una varian-
te de la heuristica de precios en funcién de ventas utilizada en las simulaciones
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con agentes artificiales: cuando los jugadores consideran que su precio pueda estar
cerca del “méximo tolerable” para asegurarse ventas de plena capacidad, mantie-
nen la oferta. Una manera de incorporar esa conducta en un criterio de formacién
de precios podria ser a través de una regla estocdstica, tal que si las ventas igua-
lan y*, el precio se ajusta hacia arriba con probabilidad 4,,, y permanece constan-

te con probabilidad #,,,,, mientras que se reducen si las ventas son mds bajas que

man >

y". Con esta variante, es posible calibrar simulaciones cuyos resultados semejan
a los experimentales.

Algunos temas abiertos

El problema de formacién de precios formulado plantea preguntas no triviales, no
obstante las simplificaciones sustanciales que se usaron al definir el contexto de
intercambio. Los andlisis de simulacion y aquellos basados en experimentos
muestran complementariedades, y potencial para generar resultados utiles.

Algunas heuristicas sencillas parecen aproximar rasgos salientes de los com-
portamientos experimentales; quedan por precisar aspectos de las conductas,
como los médulos de los ajustes de precios, que son relevantes para definir las
caracteristicas del desempefio agregado. En el marco del modelo hay varios modos
posibles para extender las simulaciones. Una de ellas seria trabajar con heuristi-
cas adaptativas, tales que los pardmetros de las reglas de decision son elegidos entre
valores alternativos en funcién de los beneficios que generan; las simulaciones
informarfan acerca de la evolucién posible de “ecologias” de estrategias presen-
tes en el mercado. Asimismo, son concebibles (a la manera de lo hecho por Axel-
rod, 1982, 1997, para el dilema del prisionero repetido) ejercicios que combinen
simulacién y experimentos, en los que se ponen a operar algoritmos de formacién
de precios propuestos por los participantes.

Por otro lado, a partir de la formulacién muy simple del mercado, surgen
diversas formas de ampliacién, por ejemplo a través de una representacion de
biisquedas por parte de los consumidores (lo que podria llevar a la configuracién
de redes de proveedores y clientes) y de la inclusién de decisiones intertempora-
les de las firmas (permitiendo produccion para inventario, en particular) o de los
consumidores (e.g. si se contemplan acumulaciones o desacumulaciones del acti-
vo monetario); asimismo, se podrian simular entornos multi- producto. De este
modo, este esquema de andlisis en equilibrio parcial se irfa extendiendo hacia uno
de equilibrio general, en un “movimiento hacia la macroeconomia”, el cual pare-
ce un campo natural para el trabajo con modelos de miiltiples agentes. De todos
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modos, parece conveniente que ese movimiento se realice de manera acumulati-
va, a partir de resultados parciales obtenidos de formulaciones enfocadas sobre
aspectos del problema.

4. Modelos de organizacion de mercados

El funcionamiento de los mercados donde, de manera descentralizada, emergen
mecanismos e instituciones orientadas a realizar intercambios y, de algiin modo,
a coordinar las conductas de compradores y vendedores, aparece como un tema
apto para la exploracion con esquemas de multiples agentes. Un ejemplo en ese
sentido es el modelo propuesto por Clower y Howitt (2000), referido a la organi-
zacion de sistemas de transaccidn. Aqui también, se trata de sugerir cémo las accio-
nes de agentes guiados por sus propias motivaciones “construyen” (Epstein y Axtell,
1996; Epstein, 2007) comportamientos que se reflejan en rasgos del sistema en su
conjunto; desde otro punto de vista, se busca describir al funcionamiento de un
sistema econdmico a la manera de un algoritmo cuya implementacién genera la
dindmica de las variables de interés. El modelo enfatiza la existencia de especia-
lizaciones funcionales en las actividades de los agentes (una cuestién que es de
importante interés en campos como el de la biologfa); en particular, las preguntas
planteadas aluden al rol de los intermediarios especialistas en la compraventa de
bienes especificos, y a la coordinacién de conductas tendiente a la utilizacién de
un medio general de cambio.

En el esquema del modelo, cada uno de los agentes produce cantidades (ex6-
genamente dadas) de un determinado bien, perecedero, y consume otro bien. Se
supone que no hay intercambios bilaterales, sino que las transacciones de los indi-
viduos se realizan con firmas (“almacenes”), cada una de las cuales se dedican a
comprar y vender un par dado de bienes. Las biisquedas son costosas para los
agentes, y los cambios en las relaciones de intercambio son infrecuentes; en cada
momento, cada individuo se relaciona con no mas de dos almacenes (es decir, no
se admiten “cadenas de transacciones intermedias” para ir de la produccién al
consumo). Al modo de lo que sucede con los comercios cuya operacion requiere
“instalaciones”, el funcionamiento de los almacenes requiere incurrir en costos
fijos: la supervivencia del negocio necesita entonces que se realice un volumen
minimo de transacciones. Los consecuentes efectos de escala y las fricciones en
la bisqueda por parte de los productores/ consumidores implica la posibilidad de
haya fendmenos de “bloqueo” (lock-in) en la configuracién de almacenes y en los
patrones de intercambio resultantes.
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El comportamiento de los almacenes existentes se describe de la siguiente
manera. Un negocio que opera con el par de bienes (a, b) fija el precio de compra
del bien a en términos del bien b (p(ab)) y el precio de compra del bien b (p(ba)).
Vale notar que p(ab)<1/p(ba); o sea que el intermediario tiene un precio de venta
para un bien (en términos del otro) superior a su precio de compra. Eso implica que
existe un “margen de comercializacién” a partir del cual surgen los eventuales
beneficios de la firma. Se supone que el precio de cada bien se revisa seglin una
funcién (dada exégenamente) de las ventas realizadas de ese bien (o, simétrica-
mente, de las compras que se efectian del otro bien). Cada bien estd caracterizado
por un valor del costo fijo (en cantidades de ese bien) insumido por un almacén que
intercambia el articulo. Los excedentes que genera un almacén, en términos de
cada bien que intercambia, vienen dados por las compras que realiza del bien, netas
de las cantidades que entrega para comprar el otro bien, y de los costos fijos de ope-
racion del negocio. A los efectos del modelo se admite que haya excedentes nega-
tivos (no interesa representar comportamientos como los asociados con gestion de
inventarios); si eso ocurre, el almacén tiene una probabilidad (dada) de cerrarse.

Los almacenes se abren por iniciativa de agentes. Para cada individuo, existe
una probabilidad (pequeia) de que aparezca una “oportunidad de comenzar un
negocio” en la compraventa del par de bienes que produce/ consume; la oportuni-
dad estd asociada con precios de partida definidos al azar. Abrir el almacén impli-
ca costos fijos; para decidir si aprovecha la oportunidad, se postula que el agente
lleva a cabo un “estudio de mercado” entre transactores para ver si usarfan el
almacén como comprador o proveedor (en funcidn de los criterios de bisqueda
que se describen mds adelante). Si el resultado es positivo, se instala el almacén,
y el agente rompe sus relaciones de intercambio previas. Por su parte, los produc-
tores/ consumidores que no operan un almacén visitan una muestra de negocios
para identificar oportunidades de intercambio y precios de posibles transacciones,
y cambian de almacén elegido como contraparte si alguna oferta o demanda mejo-
ra a la actualmente disponible.

El modelo tiene un conjunto de parametros que definen la configuracion del
sistema estudiado: la cantidad de bienes, el nimero de transactores, la intensidad
de busqueda de los productores/ consumidores, las distribuciones para la extrac-
cién inicial de precios de los potenciales nuevos almacenes, los coeficientes de
las funciones de respuesta de precios, los costos fijos para operar en los distintos
bienes y la probabilidad de salida de los almacenes con excedentes negativos.

Las simulaciones realizadas por los autores mencionados indican que en la mayo-
ria de los casos se “completa” el mercado, es decir que emerge un conjunto de espe-
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cialistas en el intercambio que permite que todos los individuos realicen transaccio-
nes y alcancen niveles positivos de consumo porque pudieron vender el bien que
producen y adquirir el que demandan. En esos casos, generalmente también emer-
ge el “intercambio monetario”, con un bien que hace las veces de dinero- mercan-
cia, y participa en las transacciones del conjunto de almacenes. Se verifica que esos
medios de pago tienden a ser bienes con bajos costos de transaccion; sin embargo,
no siempre el “dinero” que emerge es el bien mds barato en su intercambio. Esto
manifiesta la existencia de los mencionados efectos de lock-in (andlogos a aquellos
comentados en la literatura acerca del establecimiento de la convencion QWERTY
en el disefio de teclados alfabéticos; véase Arthur, 1989).

Por otro lado, el desarrollo de patrén de intercambio no es gradual. El ndime-
ro de transacciones directas (trueque) cae rapidamente, pero fluctia la forma en
que se estructuran las transacciones indirectas: la configuracion puede cambiar
radicalmente con la entrada o la salida de algunos “almacenes clave”. La gene-
ralizacién de un medio de cambio suele ocurrir bruscamente. Como caracteris-
tica estilizada, en los periodos iniciales de las simulaciones, tiende a haber
demasiados almacenes; en algin momento, se observa una “limpieza” de nego-
cios redundantes, y el sistema tiende a congelarse. Este comportamiento se corres-
ponde a situaciones donde existen externalidades de red (y tiene analogias en
sistemas biol6gicos).

Este modelo puede tomarse como un ejemplo prototipico de esquema de agen-
tes multiples con propdsitos analiticos que se corresponden con las construccio-
nes de equilibrio general, que busca representar comportamientos de formacién
de precios y configuracién de intercambios a partir de decisiones descentraliza-
das, con prescindencia de figuras como la del subastador. Las simulaciones del
modelo pueden dar cuenta del surgimiento de fenémenos de organizacién signifi-
cativos, e ilustran sobre la formacién de patrones colectivos de conducta a partir
de la interaccién de decisiones individuales. Estas decisiones estdn descritas a tra-
vés de heuristicas simples, lo cual no es una mera opcién metodolégica: en entor-
nos como los del modelo, las oportunidades de los agentes no estdn definidas a
través de una relacién entre acciones y consecuencias que se preste de manera
simple para una especificacién funcional bien definida, particularmente porque el
sistema estd en evolucioén. En esas condiciones, en que resulta muy complicado
formular y resolver el problema de decisiéon como un programa de optimizacion,
parece natural suponer que los agentes actiian en base a criterios de decisién
“razonables”, pero no necesariamente 6ptimos, que eventualmente se van revi-
sando de forma adaptativa.
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En todo caso, en principio pueden existir miltiples heuristicas plausibles
como reglas de decision. En ciertas instancias es posible que los resultados cuali-
tativos del modelo no dependan de las caracteristicas especificas de esos criterios
de decision dentro de una familia relativamente amplia de alternativas; eso queda
de todos modos como tema a explorar. Otra cuestion referida a la estrategia de avan-
ce se vincula con la opcién de comenzar, como en el modelo comentado en esta
seccion, por la exploracion de sistemas de interacciones intrincadas, para aprove-
char las posibilidades que ofrece al respecto el marco de agentes multiples, o bien
investigar primero problemas parciales, y tratar de utilizarlos luego como “blo-
ques” de modelos de mayor alcance a partir del aprendizaje realizado ahi sobre
los procesos elementales cuya composicién definiria el escenario que se busca
representar.

5. Comentarios finales

Los modelos de agentes multiples constituyen una alternativa incipiente para el
estudio de sistemas econémicos, apta particularmente para explorar efectos de coor-
dinacién y organizacién que surgen como propiedades emergentes de conjuntos
de comportamientos individuales. En tltima instancia, esos modelos constituyen
sistemas dindmicos, resultantes de la combinacién de los algoritmos que descri-
ben las conductas individuales, y cuya solucién, por motivos practicos, general-
mente implicaria el uso de instrumentos computacionales.

Los fenémenos econémicos observables derivan de comportamientos e inter-
acciones ciertamente intrincados. Consecuentemente en su estudio pareceria difi-
cil que corresponda invocar (aunque ciertamente, se lo ha hecho en la literatura)
“exclusividades metodoldgicas™ para ciertos procedimientos de investigacion: resul-
ta conveniente adaptar el método al problema concreto que interesa encarar, mds
que recortar el problema en funcién de uno u otro método.

Los ejemplos de modelos multi-agentes comentados previamente ilustran
acerca de las posibilidades que abre esa linea de investigacion (y también sugiere
limitaciones que deberian ser matera de trabajo en adelante). El tradicional mode-
lo de segregacioén de Schelling muestra como una representaciéon muy simple, y
reducida a sus elementos basicos, puede generar resultados cualitativos interpre-
tables con referencia a fendmenos reales. Por otro lado, al margen de la ambigiie-
dad del concepto de “emergencia”, en ese modelo se ve claramente como surgen
efectos de organizacidn a escala macroscépica a partir de comportamientos “loca-
les” y de indole mecdnica.
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Algo similar se puede observar en el ejercicio referido a los patrones de asis-
tencia a un local. Aqui, el problema central es entender si y de qué manera un con-
junto de agentes encuentran conductas que resulten compatibles entre sf en un entor-
no que evoluciona en funcién de las decisiones interdependientes de todos ellos.
Esto requiere estudiar de un modo u otro los procesos de co-adaptacién por los cua-
les los agentes responden al contexto que observan (es decir, a las acciones de los
otros), y de ese modo reconfiguran el medio. En el ejemplo mostrado en el texto,
se ve cémo, en un caso especifico, el aprendizaje descentralizado de los agentes
resulta en una coordinacién de las acciones individuales induce un “orden macros-
copico” donde la concurrencia total oscila poco mientras que la composicién de
ese publico se modifica sin término. Queda la pregunta sobre la robustez de esas
caracteristicas de coordinacidn y organizacion ante cambios en los patrones de com-
portamiento de los agentes. En este sentido, la exploracién de variantes del mode-
lo sugiere, por caso, que se pueden generar efectos de cambio en la evolucién del
sistema entre evoluciones “lentas” y “avalanchas” si es que los agentes utilizan
criterios de decisién que combinan, segiin las condiciones del medio circundante,
aprendizaje individual y respuestas imitativas.

También el modelo de Axtell sobre dindmicas de firmas involucra co- evolu-
cioén de conductas, ahora en dos niveles: individuos o equipos o firmas. El esque-
ma de comportamiento individual que se emplea combina aspectos heuristicos
con elementos de optimizacion explicita. La tension entre los incentivos de los
trabajadores a aportar menos esfuerzo a medida que aumenta el tamafio del equi-
po que integran, y los efectos de economias de escala en la produccion genera varia-
das dindmicas en la “trayectoria laboral” de individuos y firmas. Al mismo tiem-
po, ciertos rasgos del sistema en su conjunto tienen caracteristicas sistemdticas y
que resultan contrastables, incluso cualitativamente, con sistemas reales. Entre esos
rasgos se cuenta una relacién aproximadamente lineal entre produccion y tamafio
de firmas (que inducen, como “forma reducida”, un comportamiento andlogo al
de tecnologias de retorno constante a escala pese a los rendimientos crecientes al
esfuerzo agregado aportado en cada firma) y una distribucién de tamafo de “empre-
sas” que resulta seguir una ley de potencia. El modelo genera estas propiedades
en una configuraciéon donde resultan esenciales la heterogeneidad de los agentes
y la interaccién entre sus conductas. De todos modos, el andlisis deja significati-
vas preguntas abiertas, en particular sobre como se determina la mencionada dis-
tribucién de tamafios que surge como hecho de observacién de las simulaciones.

Uno de los aspectos del ejercicio que considera la formacién de precios en un
esquema de Bertrand-Edgeworth es el andlisis de un sistema en que no existe un
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estado estacionario en conductas individuales que satisfaga las condiciones del
equilibrio de Nash. Es decir, no existe un conjunto de acciones dadas y fijas que
permita a cada agente optimizar en el entorno definido por las acciones de los
demds. En términos mds practicos, el planteo del modelo parece estilizar situacio-
nes andlogas a las que se aplican a intercambios cotidianos en mercados de bien-
es. Aqui también, la utilizacién de heuristicas simples resulta en el mantenimien-
to de ciertas caracteristicas agregadas al tiempo que van variando las conductas
individuales. Dada la multiplicidad de las heuristicas “razonables”, intensa espe-
cialmente tratar de precisar la robustez y generalidad de los resultados. Una for-
ma de encarar la cuestién (que ha quedado para trabajo futuro) serfa a través de la
representacion de comportamientos adaptativos de estrategias, las que se irfan modi-
ficando evolutivamente en funcién de su eficacia relativa en generar utilidad o
beneficio. Otra via, complementaria, es la de la experimentacion con agentes rea-
les, como instrumento para evaluar la validez del modelo y sugerir alternativas de
andlisis.

En términos generales, como se ha visto, los modelos de miiltiples agentes enfa-
tizan las interacciones por sobre el comportamiento detallado de los individuos.
En los contextos de ese tipo resulta natural representar comportamientos median-
te algoritmos simples, dado que la naturaleza de los entornos impide la formula-
cion y solucion de problemas de optimizacién a efectos de definir los planes de
los agentes. Esto restringe las alternativas de representacion practicables desde el
punto de vista del analista (por supuesto, contingente hasta cierto punto a su sofis-
ticacion técnica) y, presumiblemente también para los actores en circunstancias
reales. En todo caso, la descripcion de las conductas individuales en contextos
que son “intrinsecamente” multi-agente es un tema ampliamente abierto. La lite-
ratura sobre economia del comportamiento ha venido aportando evidencia cuan-
titativa en entornos experimentales de bajo nimero de participantes. Queda por
encarar la busqueda de resultados a escalas mayores (en ciertos casos, en varios
ordenes de magnitud). Por otro lado, se concibe una posible complementariedad
entre modelos de agentes y aproximaciones de “solucion cerrada” (por ejemplo,
para analizar problemas m4s estilizados de los que se llevarfan a tratar por simu-
laciones, o como elementos de modelos “hibridos”; véase, por ejemplo., Bobas-
hev et al., 2007).

Ciertamente, un campo potencialmente interesante es la vinculacion entre mode-
los con agentes artificiales y experimentos donde operan personas en “condiciones
de laboratorio” o en situaciones reales (véase Duffy, 2006). Un caso especifico es el
del estudio de los datos “transaccion por transaccion” del London Stock Exchange
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(ver Bouchaud et al, 2008) que llev6 a la introduccién al andlisis de conceptos trai-
dos de la fisica estadistica (Farmer et al 2005b). El uso ya extendido de herramien-
tas computacionales colaborativas en red abre perspectivas interesantes para el des-
arrollo de nuevas metodologias que faciliten la interaccién entre modelos y
experimentos, tradicional en las ciencias naturales. En todo caso, los fenémenos
econémicos generan grandes interrogantes de relevancia analitica y préctica sobre
la manera en que se determinan los comportamientos individuales y cémo, en dis-
tintas configuraciones de interaccion, se generan propiedades de organizacién o
desorden en los sistemas. Hechos como la crisis macroeconémica internacional en
curso deberfan seguramente motivar exploraciones en esta direccién. Es presumible
que los modelos de agentes multiples tengan un rol en esa busqueda.
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