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Algoritmos genéticos en la estimacion de un modelo
macroeconométrico para Ecuador!
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Resumen

En este articulo se pone a consideracion la articulacion de algoritmos genéticos con técnicas
tradicionales de minimos cuadrados para la estimacion de un modelo macroeconométrico de ecuaciones
simulténeas para el Ecuador, cuya aplicacion permitiria monitorear la relacion entre variables
macroecondémicas y sociales (en particular, l1a evolucion de la pobreza) en un instrumento muy flexible
para simular diversas hipétesis en torno a expectativas. Debido a que hay mucha estructura en la
especificacion del modelo —es decir, dado que la mayoria de los coeficientes tienen caracteristicas
teoricas pre-establecidas-, se requiere una densa red de restricciones sobre los parametros, lo cual
complica el proceso de estimacion. Por ello, la practica generalizada para este tipo de modelos es la de
utilizar parametros calibrados. La opcion presentada aqui, en cambio, toma el riesgo de Ia estimacion
econométrica restringida, asumiendo como dados ciertos rangos teéricos para los coeficientes y
buscando con rigor los estimados que mejor se ajustarian a los datos.

Abstract

This paper presents the articulation of genetic algorithms with traditional least squares techniques for
the estimation of a simultaneous equation macroeconometric model for Ecuador, whose application
would allow us the monitoring of the relationships between macroeconomic and social variables
(particularly, poverty evolution) in a very flexible tool for the simulation of several expectational
hypothesis. Due to the rigid structure in most of the model specification --there is a theoretical
precondition for numerous coefficients- we need a net of constraints on the parameters, and that
increases the complexity of the estimation procedure. A common practice in the literature is to bypass
this problem using parameter callibration. By the contrary, thc option here takes the risk of an
cconometric constrained estimation, assuming as given the parameter space for certain coefficients and
rigorously searching for the estimates that best fit the data.

1. Introduccion

Este articulo presenta a consideracion del lector el uso de nuevas técnicas
articuladas a las tradicionales para la estimacion de un modelo macroeconométrico
de ecuaciones simultaneas para el Ecuador cuya aplicacién permitiria monitorear la
relacion entre variables macroecondmicas y sociales en un instrumento muy flexible

Una version previa constituyé parte de mi disertacion para PhD, y como tal recibio los aportes del
comité¢ de graduacion constituido por los profesores David Kendrick., James Galbraith, Don
Fullerton. Vince Geraci y Subal Kumbhakar, en particular de estos dos altimos por su
especializacion en Econometria. Agradezco la traduccion de parte de este documento por Sandra
Riascos y los comentarios sobre la version final de Ma. Belén Freire, Mdnica Salvador, Marco
Baquero, Diego Mancheno y Meitner Cadena. Cualquier error remanente ¢s de mi exclusiva
responsabilidad. Todas las opiniones vertidas son estrictamente personales
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para simular diversas hipétesis en torno a expectativas. Debido a que hay mucha
estructura en la especificacién del modelo —es decir, dado que la mayoria de los
coeficientes tienen caracteristicas teéricas pre-establecidas-, se requiere una densa
red de restricciones sobre los parametros, lo cual complica el proceso de estimacion.
Por ello, la practica generalizada para este tipo de modelos es la de utilizar
parametros calibrados. La opcion presentada aqui, en cambio, asume el riesgo de la
cstimacién econométrica, utilizando un algoritmo genético para la busqueda de los
valores iniciales mas adecuados en un tipico proceso de estimacion de Minimos
Cuadrados no Lineales Iterativos en Tres Etapas. A diferencia de ciertas practicas
desafortunadamente comunes en Econometria, este trabajo no pretende comprobar
ninguna teoria, simplemente plantea un procedimiento para lograr los valores mas
probables para ciertos parametros cuyas caracteristicas estn, en mayor o menor

medida, teoricamente predefinidos, sobre la base de los datos de la muestra2. Es
decir, se asume explicita o implicitamente ciertas regularidades teoricas y se busca
con rigor los estimados que mejor se ajustarian a los datos, de ser ciertos esos
postulados tedricos.

El énfasis aqui esta en los detalles técnicos de la estimacion, documentando los
limites y las bondades del procedimiento adoptado para respaldar futuras
aplicaciones en el disefio y la evaluacion de las politicas econémicas, las cuales
rebasan las dimensiones del presente articulo.

La siguiente seccion describe las caracteristicas generales del modelo y sus
restricciones predefinidas. La seccion 3 resefia la estrategia de estimacion adoptada
bajo minimos cuadrados, evidenciando las limitaciones de métodos mas sencillos
para este modelo. En la seccion 4 se estudian las posibilidades y limitaciones de la
cstimacion del modelo restringido bajo técnicas de minimos cuadrados. La seccion 5
explica las ventajas del uso de un algoritmo genético articulado a las técnicas de
estimacion convencionales de minimos cuadrados. La seccion 6 da cuenta de una
serie de tests desplegados para calificar los resultados de la estimacion, demostrando
que los costos de las restricciones en la estimacion no son mayores que las
cualidades predictivas del modelo son muy alentadoras. La seccion 7 hace un
pormenorizado recorrido de los resultados econométricos, dando cuenta de la
consistencia tedrica de la estimacion. Una ultima seccién intenta una sintesis del
trabajo, haciendo explicitos ciertos hallazgos de la investigacion a manera de
conclusion y esbozando posibilidades de aplicacion del modelo.

2 . : .

2 Véase por ejemplo Dharmapala. ). & M. McAleer (1996) o Kennedy (1998) con respecto al mal
uso de la Econometria en la “verificacion” o “validacién™ de teorias. o, en general, respecto al
modesto papel que, en general, puede descmpedar la Econometria en ese campo.
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2. El modelo

Primeramente, nos concentraremos en la especificacion del modelo. Se parte de
un esquema teorico que debera ser acondicionado para facilidades dc cstimacion
econométrica.

El ntcleo de cada ecnacion de este modelo es una linealizacion del tipo Johansen
y una version de “ajuste parcial” de las ecuaciones reducidas de un modelo de

equilibrio general3, que dan como resultado un modelo de 17 ecuaciones
simultaneas en tasas de variacion. Se han utilizado series filtradas de estacionalidad
y tendencia (polindmica) y expresadas en puntajes z, es decir que, cada variable se

refiere a desviaciones estandar respecto a la tendencia®. La implicacion mas
importante de estas transformaciones es que todo el tratamiento adquiere un caracter
cualitativo? (aunque la informacion cuantitativa puede recuperarse a voluntad) y
que los coeficientes expresan elasticidades que relacionan cambios en ordenes de
magnitud comparables.

Las 6 primeras ecuaciones capturan el comportamiento de las variables
medulares del modelo (llamadas “de estado”): inflacion, crecimiento, evolucién de
la pobreza, tasa de interés, equilibrio cxterno (saldo de la balanza de pagos como

porcentaje del M26) y equilibrio fiscal (déficit o superavit primario como porcentaje
del PIB). Estas seis ecuaciones medulares contienen las relaciones tedricas centrales
del modelo. Otras 2 ecuaciones capturan el grado de ineficacia de las politicas
fiscales al explicar la evolucion de las recaudaciones de aranceles o tarifas y del
resto de impuestos ante cambios legales o politicos que en general se daban cada
afio fiscal. Otro grupo de 6 ecuaciones plantea sendas reglas de aprendizaje en la
formacion de expectativas para inflacion, crecimiento, pobreza, fiscales, cambiarias
y monetarias. Expectativas racionales y expectativas adaptativas constituyen casos

Para una sustentacion detallada del modelo teérico detras de la especificacion estimada en este
trabajo, ver Paez, P. (1999), cap. 2. La practica mas comun, y no por ello menos controversial, para
modelos de equilibrio general aplicados es el uso de parametros calibrados para cludir los
complicados problemas de estimacion simultdnea y con un espacio paramétrico restringido.

4 Se prefiere esta opcion a procedimientos de cointegracion, dado el tamafio y la predeterminacion
tedrica de la estructura del modelo, por un lado y a las restricciones lineales que impone la
cointegracion, por otro.

5 Aproximadamente el 68% de las tasas de variacion desviadas de la tendencia se observan entre los
valores 1 y —1 de cada variable, cs decir que valores superiorcs (en términos absolutos) indicarian
cambios cada vez menos tipicos.

6 Este es un indicador generalmente aceptado de vulnerabilidad de la reserva internacional, toda vez

que los cambios del sistema financiero han dejado obsoletos a indicadores previos como ¢l niimero

de meses de potencial importacion.
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especiales de esta regla de aprendizaje. Finalmente, las 3 Gltimas ecuaciones tratan
de discriminar la parte predecible en la evolucion de los choques exdgenos
(términos de intercambio, financiacién publica externa neta y produccién petrolera).

Las ecuaciones tedricas derivadas de los microfundamentos de cada agente
detras del modelo de equilibrio general, encadenan lo basico de la estructura del
modelo a estimar (variables explicativas, signos y rangos de los coeficientes, etc.),
pero la especificacion incluye algunos aspectos peculiares de la economia
ecuatoriana, como los roles del sector publico y energético. En cualquier caso, ain
si las relaciones principales fueron pre-establecidas, la especificacion ultima de los
rezagos tiene que ser escogida en base a criterios estadisticos y en ese sentido, el
procedimiento es el tipico de la modelizacion macroeconométrica.

La especificacion final de cada ecuacion fue seleccionada de entre una serie de
estimaciones lineales separadas usando variables instrumentales, con el criterio
principal definido por la confirmacion de los signos esperados de los coeficientes y
los mejores estadisticos logradas por cada ecuacion. Sin embargo de estas
complicaciones, la estimacion debe obedecer la restriccion procustiana en términos
de que el tamafio del modelo sea manejable en ulteriores aplicaciones. La
especificacion final, con los signos esperados se presenta a continuacion:

Para inflacion:

p,=+A0+ Alp, , + A2po, — A3 po;,, + Ade, + ASm, + Abgas, + ATw,
+ A8tar, + A9tax, + A10r, + Allm;  + Al2e,

1+1

Para crecimiento:

y, =*B0 - Blp, — B2r,_, + B3e, + B4g, + BSig, ~ B6tax, + BTm, | + B81i,
+ B9 pe, - Bl0gas, + Blly, , — B12 po;,,

Para pobreza:

po, =+C0+Clp, ~C2p;,, =C3y, +Cdr, £ CSpo, , +C6e, —CTw, —C8y,
- (9w, , —C10g, , - Cllig,_,
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Para tasas de interés:

1+1

¥, =+D0+ Dlr,_ — D2m, - D3 f%, + D4y!, + D5ef, + D6p, ~D7f,

Para reserva monetaria internacional:

i =+EQ+ Elr, + E2tar, - E3po,., + E4i,_,— ESw, + E6gd, + ETe, | + E81i,
- E9p, - E10y, - Elle;,, + E12pe, + El3gas,

Para balance fiscal:

f,=2F0—-Flp, + F2y, + F3tar, + Fdtax, +t F5f,_| + F6e, — F'7w, — F8g,

— F9ig, + F10gas, + F11ti + F12gd, + F13pe, — Fl4po,

Para tarifas o aranceles:

tay =tG0xGltar , £G2,_ £ By, + (e, +GSwiart Gog, —Gr,_, —G8p, +(Vig

Para otros impuestos:

tax, =+HO+ Hltax_ + H2r,  + H3w,_ + Hde, , + H5wtax - H6p, * H7g, ,

Para expectativas7:

¢

y/ = ay:l/ _p(y:Al—ayl)

Para choques exégenosg:

ti, = ta0 +alt' +a2r® a3’ +adti,|

7 Similares especificaciones a la ilustrada aqui para expectativas de crecimiento, estan incluidas para
expectativas de inflacién, pobreza, balance fiscal y cambiarias.

8 Similares especificaciones a las ilustradas aqui para términos de intercambio, estan incluidas para
financiamiento externo neto para el sector piblico (mencionado a veces, por facilidad como “deuda
externa”) y produccién de petroleo.
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donde:

p es la tasa de inflacion,

v es el crecimiento del ingreso per capita,

po es la evolucion de la pobreza,

r es la evolucion de la tasa de interés,

i es la evolucion de la reserva monetaria internacional,

fes la evolucion del déficit fiscal,

¢ es la tasa de devaluacion,

w es la evolucion del salario minimo vital,

m es la tasa de variacion del agregado M1 como demanda de dinero,

gus es la tasa de variacion del precio de la gasolina,

¢ es la evolucion del gasto real per capita del gobierno,

ig es la evolucion de la inversion real per capita del gobierno,

tar es la tasa de variacion del radio tarifas/importaciones,

tax es la tasa de variacion del radio carga del impuesto/PIB,

wiar es la tasa de variacion del radio “*deseado” o “legal” tarifas/importaciones,
wiax es la tasa de variacion del radio “deseado” o “legal” carga del impuesto/PIB,
ti es la evolucion de los términos de intercambio internacionales,

#d es la evolucion del financiamiento externo neto del sector publico,

pe es la tasa de variacion de la produccion petrolera, y,

¢ es el periodo, con 1986.1=1.

Todos los superindices ¢ denotan expectativas, los superindices * denotan
variables proxy de adelanto y los suscritos denotan el periodo considerado.

El grafico | ilustra las principales relaciones entre las variables medulares con
las principales variables explicativas, resaltando el papel de 1a pobreza en el modelo.
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Grifico No. 1

Importancia de la incidencia de la pobreza en el modelo

Tipo e nflacion
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FUENTE: Paez, P. (1999a).

3. Estrategia de estimacion

En esta seccion evidenciaremos las limitaciones de procedimientos de
estimacion menos sofisticados para el caso especifico de nuestro modelo, para
desembocar luego en la necesidad de trabajar con Minimos Cuadrados Iterativos en
Tres Etapas. La seccion busca dejar en claro porqué se requirio la especifica
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combinacién de métodos tradicionales de Minimos Cuadrados con Algoritmos
Genéticos.

Una primera etapa de la estimacion se basa en procedimientos de Informacion
Incompleta (Minimos Cuadrados en Dos Etapas) para terminar de definir la
estructura de rezagos de cada ecuacidn que no estd totalmente definida por las
definiciones teéricas subyacentes y para contar con valores iniciales en una
busqueda de 6ptimos globales en procedimientos de Minimos Cuadrados en Tres
Etapas. Los resultados de esta primera etapa estan lejos de ser definitivos ya que la
seleccién inicial ticne que pasar los efectos de la llamada “inestabilidad estructural”

que aparece en una estimacion simultanea de los estimadores?. Esta “inestabilidad
“estructural” se da porque todo modelo de ecuaciones simultaneas presenta algunos
problemas técnicos adicionales a los de las estimaciones independientes.

Basicamente, la determinacién conjunta del sistema y los efectos de
retroalimentacion de las variables endogenas definen correlaciones entre los
términos de error y las variables explicativas, haciendo sesgadas e inconsistentes las
estimaciones de Minimos Cuadrados Ordinarios, ya que atribuyen parte del efecto

de las perturbaciones aditivas a las variables explicativaslo.

El método de Variables Instrumentales arroja también estimadores sesgados,

pero esta vez, consistentes! I, El sesgo aqui es de signo opuesto al de los
estimadores de Minimos Cuadrados Ordinarios y a medida que la muestra
incrementa su tamarno, éstos se vuelven menos sesgados y mas eficientes. Sin
embargo, la estimacion instrumental requiere de especial atencion en este caso: si el
ajuste de los instrumentos es pobre o si las variables predeterminadas cstan
altamente correlacionadas, el uso de las variables instrumentales con muestras

pequefias puede ser contraproducente 12,

9 Ver Pindyck. R. y D. Rubinfeld (1998), p. 414

10 ver Hamilton (1994), p. 234

Il Consistencia es una propiedad asintotica de los estimadores por la cual el limite probabilistico de un

estimador muestral ¢s igual al valor del parametro poblacional.

Ver Bowden, R. y D. Turnington (1984), capitulo 4, para algunos resultados tedricos en casos con
muestras pequefias. La mayoria de la literatura enfatiza los resultados de los estudios de Monte
Carlo, que, brevemente, dice que si las variables predcterminadas estan altamente correlacionadas,
los métodos de variables instrumentales funcionan mejor que los de maxima verosimilitud, si la
correlacion entre las perturbaciones no es muy pequeiia, los meétodos de informacion total actdan
mejor que las estimaciones separadas y que si s¢ usa la estimacion conjunta, los errores de
especificacian son dafiinos para las estimaciones pero no para la exactitud de la prediccion. Ver
Chow (1983), capitulo 5, Kennedy (1998), p. 165.
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Debido al tamafio de la muestra y considerando los propositos del modelo, la
técnica mas apropiada disponible parece ser una estimacién conjunta con el método
iterativo de Minimos Cuadrados en Tres Etapas. Esta técnica asume que las
perturbaciones para cada ecuacién estructural individual son csféricas, sin
correlacion serial y con una matriz de varianza - covarianza contemporanea

constante 13, La correccion para la autocorrelacion fue introducida en la
especificacion de las ecuaciones con una seudo-diferenciacion incluyendo ¢l p
(rho, coeficiente de autocorrelacion) respectivo; por lo tanto, los residuos pueden
tomarse como ruido blanco.  Otros procedimientos como el de Maxima

Verosimilitud de Informacién Completa (asintoticamente mas eficiente!4 en
presencia de variables endogenas rezagadas) o el Método Generalizado de
Momentos (que puede controlar cualquier heteroscedasticidad restante, por gjemplo)
también podrian ser usados, pero existe evidencia de que Minimos Cuadrados en
Tres Etapas tienen mejores propiedades en muestras pequeiias.

No obstante, dada la presencia de autocorrelacion y de variables endogenas
rezagadas, las estimaciones de Minimos Cuadrados en Tres Etapas no seran
consistentes (ni los coeficientes ni tampoco p, el término de autocorrelacion) y
necesitamos una estimacion consistente -aunque no sea eficiente- del término de

autocorrelacion para los Minimos Cuadrados Generalizados Factibles!>.  Por
consiguiente, la iteracion sucesiva con Minimos Cuadrados en Tres Etapas permite
una estimacion de 0 a partir de un conjunto de residuos consistentes logrados en

iteraciones previas.

Por razones de parsimonia, se restringi6 la estructura dinamica de cada ecuacion
a un sola periodo de rezago y solamente a un periodo adelantado, lo cual implicaria
que el orden de rezagos podria aumentar en un término, para tomar en cuenta la
correccion por autocorrelacion. Una vez restringido el tamafio del modelo se
chequearon las condiciones de orden y de rango para superar el problema de
identificacién, caracteristico en estimaciones simultaneas.

La falla en las condiciones de identificacién no afecta el poder predictivo del
modelo ni tampoco cambia la confiabilidad de las simulaciones. No obstante, sin la

13 Usé Las rutinas construidas en el programa TSP, version 4.3,
14 Eficiencia hace relacion a minima varianza en los estimadores.
IS Ver Greene (1997), p. 749
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identificacion, las estimaciones son combinaciones lineales de los parametros reales,
haciendo que las estimaciones sean tedricamente insignificantes.

La identificacion se refiere a la propiedad de consistencia en la estimacion.
Obtener estimaciones consistentes es necesario pero no suficiente para la
identificacion. La suficiencia es usualmente determinada por su propia viabilidad

del procedimiento de Minimos Cuadrados en Dos Etapasl6.

Un modelo debe satisfacer dos condiciones basicas para ser identificado: orden y
rango. La condicion de orden es una regla de conteo: el nimero de variables
predeterminadas excluidas de cada ecuacion debe ser mayor que el nimero de
variables endogenas en el sistema excluidas de esta ecuacion. La condicion de
orden es necesaria pero no suficiente. La condiciéon de rango es necesaria y
suficiente para la identificacién del modelo global. La “regla de oro” para la
condicién de rango es que cada ecuacion (igual a cada variable endogena) debe

tener su propia variable predeterminada (variable exégena)”.

Esta condicién es indispensable para los Minimos Cuadrados en Dos Etapas y,
por consiguiente, sin la condicion de rango, los Minimos Cuadrados en Tres Etapas
no son factibles. Esto es siempre cierto para modelos lineales, sin embargo, para
Minimos Cuadrados en Tres Etapas no lineales, el programa de optimizacion puede
calcular los resultados pero los coeficientes son solamente la combinacion de otros
coeficientes, sin significado real. E! algebra de esta optimizacién no lineal puede
funcionar porque las derivadas tomadas en la linealizacién usada para resolver este
tipo de modelos produce términos adicionales que incrementan el rango de la matriz
de momentos.

El cuadro | muestra la condicion de orden y la variable que asegura que todas
las ecuaciones son identificadas. Por la condicion de orden podemos comprobar que
estan ciertamente sobreidentificadas. Por consiguiente, podemos proceder con cl
proceso de estimacion.

16 ver Greene (1997), p. 750.
17 Ver Greene (1997), p. 729.
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Cuadro No. 1

Identificacién del Modelo de Ecuaciones Simultaneas

Ecuacién Variables Variables Condicion  # var.enla Condicién
Endégenas Exégenas de Orden ecuacién de Rango
Incluidas  Excluidas  Incluidas  Excluidas

Intlacion 2 14 12 26 24 14 mf
Crecimiento 1 15 13 25 24 14 m-1
Pobreza 3 13 10 28 25 13 po-1
Interés 1 15 7 31 30 8 ff
Externo 3 13 11 27 24 14 I-1
Fiscal 3 13 13 25 22 16 f-1
Tarifas 2 14 9 29 27 11 wtar
Impuestos 1 15 8 30 29 9 wtax
Expectativas de
Inflacion 0 16 2 36 36 2 ptl
Expectativas de
crecimiento 0 16 2 36 36 2 y+1
Expectativas de
pobreza 0 16 2 36 36 2 po+l
Expectativa
fiscal 0 16 2 36 36 2 f+1
Expectativa de
Cambiarias 0 16 2 36 36 2 e+l
Expectativa
Monetaria 0 16 2 36 36 2 m+1
Términos de
Intercambio 0 16 6 32 32 6 ti-1
Financiacién
Externa 0 16 6 32 32 6 gd-1
Produccién
Petrolera 0 16 6 32 32 6 pe-1
Variables Endogenas en el sistema 17
Variables Exogenas en el sistema 38

4. Estimacién Restringida de Ecuaciones Simultaneas

Las restricciones mencionadas y los efectos de la estimacion conjunta definen un
grupo de parametros diferente de aquellos producidos por las ecuaciones
individuales en el proceso de seleccion. Algunos de los coeficientes muestran
incluso un signo no esperado. Aparte de la incorrecta especificacion del modelo,
que siempre es una posibilidad, existen varias razones para explicar esas
incongruencias. Después de todo, los datos usados, cuando estan disponibles y
consistentes, se refieren al periodo lleno de lo que algunos econometristas llamarian
“quiebres estructurales”.  El periodo de muestra -solo 49 observaciones-
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corresponde a la transicion desde una economia orientada a una industrializacion
tardia por sustitucion de importaciones, a un esquema “neoliberal” con una
secuencia de reformas de libre mercado y de paquetes de estabilizacion cada vez
mas radicales. Sin mencionar dos grandes terremotos, uno de los cuales destruyo
partes importantes de la infraestructura petrolera; inundaciones; sequias; El Nifio; La
Nifia; el secuestro de un Presidente en funciones; la destitucion, en otra
administracion, del Vicepresidente por parte del Congreso y el derrocamiento
popular del Presidente siguiente; varias huelgas generalcs que duraron varios dias
cada una; una rebelion de las Nacionalidades Indigenas a lo largo y a lo ancho del
pais; una guerra no declarada con el Perti; una Asamblea Constituyente, etc.

En lugar de llenar la estimacién con variables dicotomicas, se opto por una
estimacién restringida de todos los parametros teoricamente encadenados. Como en
los cuadros 2 y 3 documentan, las restricciones no parecerian forzar mucho la
estimacién, ...si una comparacién de los resultados restringidos con aquellos de un
modelo sin restricciones fueran relevantes. Desafortunadamente, las restricciones
transforman el modelo lineal en un modelo no lineal y la comparacidn no es
pertinente.

Los estimadores originales de este modelo restringido, con valores iniciales
derivados de regresiones individuales con los “signos correctos” bajo Minimos
Cuadrados en Dos Etapas, presentaron estadisticos muy pobres, la mayoria de ellas
estadisticamente no distintos de cero. Estos resultados no necesariamente
descalificaban al modelo puesto que Ia no linealidad dejaba abierta la busqueda por
un 6ptimo global en el procedimiento de Minimos Cuadrados en Tres Etapas
Iterativo. De modo que se siguié una larga busqueda por mejores resultados,
manteniendo intacta la especificacién original y probando con valores iniciales

diferentes!8. La estrategia fue inspirada en la nocién de los algoritmos genéticos

(AG)!Q, utilizada ampliamente en la solucién de problemas de optimizacién no
lineal.

18 A gdiferencia del llamado “minado de datos” que quita y pone variabies explicativas, cambiando la
estructura del modelo hasta lograr “mejores” estadisticos —tradicionalmente, altos coeficientes de
determinacién-, este procedimiento permite lograr estimaciones éptimas para estructuras teoricas
bastante inflexibles. Para una critica rigurosa del “minado de datos”, ver los trabajos de la escuela
“britanica” de Econometria, por ejemplo: Charemza, W. & D. Deadman (1997).

19 Los algoritmos genéticos (AG) han sido usados en una gran variedad de problemas de optimizacion
no lineales, y su uso para buscar un mejor vector de valores iniciales parcce natural. Nuestro
experimento, sin embargo, €s muy primitivo, en el cual mucha de la aleatoriedad tipica de los
procedimientos propios esta reemplazada con la alcatoriedad usada para calificar el grado de
“adaptabilidad”, en el léxico de los AG. Adems, dadas las necesidades especificas de nuestro
cjercicio, nos saltamos todo el problema de representacion y usamos directamente los vectores de
coeficientes en vez de la transformacion binaria. Para una introduccion formal, ver capitulo 8 en
Judd, K (1998) y para una aplicacion didactica, ver Bauer, R. (1994).



PAEZ: ALGORITMOS GENETICOS EN LA ESTIMACION 19
DE UN MODELO MACROECONOMETRICO PARA ECUADOR

S. Algoritmos Genéticos

En esta seccion veremos porqué los algoritmos genéticos aparecen como una
solucién idénea al problema de estimacién planteado en las sccciones anteriores, al
proporcional un método sistematico de biisqueda de los mejores candidatos para un
optimo global en la estimacion restringida planteada.

La identificacion de un éptimo global para la funcién objetivo utilizada en la
estimacion (en este caso Minimos Cuadrados en tres Etapas) es crucial para que la
gran mayoria de propiedades tedricas de cualquier estimador econométrico tenga
sentido, en particular las referidas a la consistencia y la normalidad asintdtica.
Amemiya, (1985) por ejemplo, proporciona ciertas claves de interpretacion para el

caso de 6ptimos locales20, pero ningun teorema local da elementos para situaciones
de multiples 6ptimos locales, dejando un gran vacio respecto a la aplicabilidad de
este tipo de opciones y abocando a la necesidad de asegurar un 6ptimo global para
lograr soporte tedrico para las estimaciones de indicadores tan comunes como los de
Maixima Verosimilitud y Minimos Cuadrados.

Mientras la funcién objetivo no presente significativas no-linealidades, el
hallazgo de un 6ptimo global no representa mayores complejidades ni misterios,
pero a medida que la complejidad aumenta, la topografia de las funciones en el
hiperplano de su espacio paramétrico puede albergar 6ptimos globales en sitios muy
reconditos. En esas circunstancias, cortas distancias en el espacio paramétrico
pueden separar éptimos locales con grandes diferencias en el valor de la funcién
objctivo y, aunque no haya garantia absoluta de un éptimo global, es necesario
chequear sistematicamente un gran nimero de 6ptimos locales y escoger el de
mejores propiedades de entre ellos, como el mejor candidato a 6ptimo global.

Una estrategia muy comun en paquetes econométricos es factible solo si las
nolinealidades involucran funciones diferenciables, de modo que pueden optimizar
la funcién objetivo indirectamente, siguiendo la pendiente e iterando sobre las
ecuaciones de primeras derivadas. Aqui se incluye la familia de procedimientos
como Gauss-Newton y Newton-Raphson y sus versiones modificadas (Fletcher y
Powell (1963), Goldfeld, Quandt y Trotter (1966), Marquardt(1963) y otros). Todos
estos métodos son bastante eficientes hallando Optimos locales, pero la unica
garantia de hallar un optimo global reside en cierto conocimiento a priori acerca de
la caracteristica de convexidad (concavidad) global tnica de la funcion objetivo.
Una préctica que intenta reducir el grado de incertidumbre es realizar una especie de
“operacion rastrillo” con este tipo de procedimientos, dando diversos juegos de
valores iniciales para “peinar” el posible espacio paramétrico.

20 ver Amemiya (1985), p.110-111.
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Otro tipo de estrategias debe aplicarse si las funciones objetivo son no-
diferenciables. Estimadores semiparamétricos son, en general, mas robustos que los
paramétricos a errores de especificacién, pero a un costo computacional mayor en
tanlo requieren una optimizacién directa de la funcién objetivo y no solo sus
primeras derivadas. No hay un procedimiento general para estos casos.

Los algoritmos genéticos no necesariamente requieren funciones objetivo “bien
comportadas”, de condiciones especificas de derivabilidad y pueden lidiar con
discontinuidades y multiples optimos locales, sin necesidad de un conocimiento
previo de las propiedades de concavidad o convexidad de la funcion objetivo.

Un algoritmo genético busca soluciones Optimas iterando sobre un
procedimiento que recuerda en muchos aspectos la idea darwiniana de 1a seleccion
natural. Para un problema de optimizacion dado, el procedimiento empieza con una
poblacién inicial de candidatos a solucién (primera generacion) y, bajo ciertos
criterios basicos de seleccion, establece un subconjunto sobre el que operara el
mecanismo que daré lugar a la produccion de una nueva generacion de candidatos
de solucién. Como cn ¢l caso de la evolucion natural, la herencia de la nueva
“camada” refleja los rasgos predominantes en el subconjunto seleccionado de la
primera generacion para “reproducirse”, de modo que es crucial el criterio de
seleccion que diferencia la probabilidad de cada candidato de cada generacion para
transmitir sus “genes”. Los criterios de seleccion del subconjunto de candidatos en
cada generacion, claro, se orientan a resolver el problema de optimizacion
especifico, eliminando a los candidatos con rasgos menos favorables y abriendo
rutas de exploracion hacia nuevos tipos de candidatos. De este modo, cada nueva
generacion se construye sobre la base de los rasgos mds deseables de la previa.
Eventualmente, la poblacion inicial evoluciona fortaleciendo la presencia de
aquellas caracteristicas mas buscadas y reduciendo la de las indescadas, hasta lograr
una solucién optima y la iteracion acaba.

Estos algoritmos de busqueda permiten “barrer” amplisimos espacios
paramétricos para elevar el nivel de confianza de que la solucion es un éptimo
global y no solo local. A diferencia de los métodos més convencionales que siguen
la pendiente de la funcién objetivo, estos algoritmos —que pueden incluir a los
anteriores — pueden explorar posibilidades de intrincadas cimas vy simas en
topografias matematicas considerablemente abruptas. De cualquier forma, nunca se
puede lograr seguridad absoluta de un optimo global cuando se trata de problemas
de significativa no-linealidad, y el nivel de confianza y la precision de la solucion
depende del nimero de generaciones y/o iteraciones permitidas en cada busqueda.
En tanto los algoritmos genéticos incluyen un grado aleatorio de busqueda, los
refinamientos a un alto grado de precision no son inmediatos y tienden a ser mucho
mas lentos que los basados exclusivamente en los métodos de seguir la pendiente.
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La velocidad de convergencia puede ser mejorada notablemente estrechando los
criterios de seleccién en cada fase de la busqueda, de modo que cuando la poblacién
de candidatos de una generacion ha logrado ciertas caracteristicas deseadas, o
cuando la busqueda se ha estabilizado en torno a un area cercana a un posibie
optimo global, sin mayores avances entre una generacion y otra, se puede recurrir a
tamices mas finos y exigentes de seleccion y/o se pueden escoger para la mutacion a
subconjuntos mas pequefios.

Cuando no hay mejoras significativas con el procedimiento de seleccion usado
repetidamente en sucesivas generaciones, la base de caracteres existente entre los
candidatos como tales es insuficiente para la exploracion, inclusive con crossovers.
Entonces son las mutaciones benéficas las que pueden sacar al algoritmo de su
empantanamiento. Si no son beneficiosas, las mutaciones rapidamente desaparecen
en la seleccidn; si lo son, continuaran acercando a los candidatos al optimo hasta
que una nueva mutacion es requerida. La tasa de mutacion puede incrementarse para
acelerar la busqueda pero al riesgo de no dar tiempo suficiente para que la mutacion
se extienda entre la poblacion y se deje sin explorar amplios “terrenos” donde podria

estar el 6ptimo global2 I

En el caso de esta estimacion de ecuaciones simultaneas restringidas que se
volvié no-lineal en parametros, las distintas iteraciones de Minimos Cuadrados en
Tres Etapas, se utilizaron secuencialmente como valores iniciales a los mejores
resultados de tres diferentes fuentes:

— los mejores resultados con un criterio global
— los mejores resultados de cada ecuacion individual, y
— las mejores estadisticas t para cada parametro

Dentro de ciertos limites arbitrarios, los vectores de los valores iniciales para

corridas subsecuentes fueron una mezcla de las estimaciones seleccionadas.22

El criterio global fue una combinacién del valor de la funcion objetivo, los
estadisticos de Durbin y los R-cuadrados de cada ecuacion y las estadisticas-t de los
parametros mas importantes. Los pesos en esta funcion de criterio cambiaron con

2t Dorsey, R. E.y W.J. Mayer (1994) Optimization utilizing genetic algorithms, en Johnson, J.D. y A.
B. Whinston (Ed.) (1994) Advances in artificial Intelligence in Economics, Finance and
Management, JAI Press.

22 “ransmutar” en la terminologia de los AG. El procedimiento alcanza la “convergencia” en ¢l
sentido de los AG, i.e., que la seleccion de los vectores de coeficiente tienden a parecerse, pero no
en ¢l sentido de que siempre obtienen mejores estad(sticas.
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las iteraciones en tanto aparecia evidencia del deterioro o el mejoramiento
irrelevante de las estadisticas. Sin embargo, el cuidado especial en los sintomas de
autocorrelacion fue una constante.

Aunque el procedimiento no garantiza convergencia y la arbitrartiedad del
criterio no permite un alto nivel de automatizacién, el resultado final muestra un
mejoramiento signiﬁcativo con respecto a las regresiones originales.  Por
construccion, el algoritmo escoge los estimadores con los estadisticos-t mas fuertes
posibles, dada la estructura de los datos y la especificacion seleccionada, con
importantes logros en eficiencia, al menos para el grupo de pardmetros mas
relevantes. Nétese, sin embargo, el riesgo de sobrestimacion del valor absoluto de
cada parametro implicito en el mecanismo de seleccién basado en estadisticos-t. La
contraparte de este riesgo es la ventaja de la estimacion conjunta en si misma:
simplemente no es posible empujar arbitrariamente cualquier parametro hacia arriba
sin cambiar la estimacién de cada ecuacién y eventualmente echar a perder la
bondad de ajuste de las regresiones.

7. Los costos de las restricciones y la bondad de la estimacion

El cuadro 2 muestra los estadisticos basicos del modelo restringido en
comparacién con otras dos versiones: una sin restricciones sobre los parametros
pero que usa la matriz de covarianza de la estimacion restringida como pesos para
la terccra ctapa de la estimaciéon (MCTE) y la otra “completamente”  no

restringida23. El valor de la funcion objetivo es virtualmente el mismo, pese a los
problemas de comparabilidad, y varias estadisticas para las ecuaciones mejoran
significativamente, especialmente aquellas relacionadas con los sintomas de
autocorrelacion. En contraste con las estimaciones no restringidas, todos los
estadisticos de Durbin del modelo restringido son confiables dentro de margenes
razonables y los R-cuadrados estan en un rango entre 0.34 y 0.87 que es mas bien
alentador en lo concerniente a ecuaciones en tasas de variacion y no en niveles.

Sin embargo, el costo de restriccion aparece en el grado de importancia de los
parametros. Con el modelo “complctamente” no restringido el 53% de los 133
pardmetros son significativos en el nivel del 10%, mientas con el modelo
restringido, solamente el 49%.

23 Rigurosamente hablando, todos los modelos son restringidos de algin modo, y la mayoria del
tiempo, esas restricciones no son explicitas.
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Cuadro No. 2
Comparacion entre estimaciones restringidas y no restringidas

Ecuaciones Restringida Var. Restringida No Restringida

R-Cuadrad. DW R-Cuadrad. DW  R-Cuadrad. DW
Inflacion 0.88 1.93 0.85 1.75 0.85 1.7
Crecimiento 0.84 2.01 0.87 2.09 0.87 2.0
Pobreza 0.66 1.99 0.70 2.18 0.70 2.1
Interés 0.85 2.19 0.99 2.72 0.99 2.7
Reservas internacionales 0.34 1.86 0.37 1.80 0.37 1.8
Fiscal 0.43 1.99 0.30 2.24 0.30 22
Tarifas 0.48 1.87 0.47 1.71 0.47 1.7
[mpuestos 0.44 2.10 0.41 2.28 0.41 2.2
Expectativas inflacionarias 0.98 1.91 0.98 1.98 0.98 1.9
Expectativas de crecimiento 0.96 1.84 0.96 1.75 0.96 1.7
Expectativas de pobreza 0.89 1.89 0.91 1.74 0.91 1.7
Expectativas fiscales 0.96 1.91 0.96 1.56 0.96 1.5
Expectativas cambiarias 0.96 1.96 0.96 1.57 0.96 1.5
Expectativas monetarias 0.93 1.94 0.93 2.01 0.93 20
Términos de intercambio 0.82 211 0.99 1.62 0.99 1.6
Financiamiento externo 0.98 1.83 0.96 0.24 0.96 02
Produccion petrolera 0.95 2,03 0.99 1.18 0.99 1.1
Funcién objetivo 765 764.992 764.998

No existe un test concluyente para certificar la suficiencia de esta estimacion,
pero, para explorar mas adelante los costos de la restricciéon, podemos ver en el
cuadro 3 los resultados de la prueba J de McKinnon y Davidson.

Basicamente, estas pruebas son los valores p para la significancia estadistica del
coeficiente en la regresion de los residuos de cada regresion contra las diferencias
entre los estimadores del modelo probado y una alternativa. Mientras mas alto es el
valor, es mds probable que el coeficiente sea diferente a cero y, por lo tanto, el
modelo alternativo explica algunos movimientos en las variables que el modelo
probado no puede explicar. Desafortunadamente, dos advertencias aparecen en la
aplicacion de esta prueba del modelo: una, que estd disefiado para regresiones
individuales, no para estimaciones conjuntas, y dos, que los resultados son
asint6ticos y tenemos una muestra pequefia. Surgen problemas adicionales en la
prueba del modelo alternativo, si los resultados no son confirmatorios o ambiguos y

cuando no hay una teoria definitiva al rcspect024. Sin embargo, para tener una idea

24 Como revision de estudios para referencia, ver McAleer, M. “Sherlock Holmes y Search for Truth:
A diagnostic Tale” en Oxley, L. et al. (1995), “Surveys in Econometrics™ Basil Blackwell. Por otro
lado, Zheng, J. (1996), “A Consistent Test of Functional Form Via Non-Paramctric Cstimation
‘Techniques™, Journal of Econometrics 75, p. 263-289. propone una prueba de especificacion mucho
mads general contra todas las desviaciones posibles del modelo probado, usando alternativas no
paramétricas. Sin cmbargo, se trata todavia de una opcién de ccuacion individual y con una
muestra tipica del tamafo requerido en las estimaciones de kernel (en las simulaciones de muestra
pequefia reportadas, n—100).
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de las pérdidas en la estimacion con las restricciones, asumamos un criterio
arbitrario para “dominancia” de un modelo sobre el otro: si el valor p de uno es
mayor que el 50% y el del otro es menor, 0 si el radio entre ambos valores p es
mayor que 100, el modelo probado “domina” a su alternativa, si los dos son
menores del 30%, ninguno tendréa ventaja sobre el otro.

Sin embargo, podemos ver en el cuadro que, aun si no es concluyente, tenemos
alguna evidencia favorable para nuestras restricciones. En 8 de los 17 casos, el
modelo restringido tiene alguna ventaja y el modelo no restringido solamente en 3.
Considerando solamente las 6 ecuaciones medulares, las cosas estan menos claras:
tenemos solo 2 ecuaciones con suficiente ventaja para cada aplicacion. No obstante,
recordemos que las ecuaciones en las cuales la version no restringida tiene cierta
“dominancia” son aquellas en las que el modelo restringido tiene muy alta bondad
de ajuste. (R-cuadrados de 0.84 y 0.85 para crecimiento e intereses,
respectivamente) y, en el caso de la ecuacion de tasas de interés, hay signos
apreciables de autocorrelacién sin correccion en el modelo no restringido
(DW=2.7).

Cuadro No. 3

Comparacién entre Modelos Restringidos y no Restringidos

PRUEBA J

Ecuacién A B Dominancia
Inflacién 0.470 0.002 Restringido
Crecimiento 0.001 0.989 No Retringido
Pobreza 0.002 0.017 Ninguno
Interés 0.000 0.905 No Retringido
Externo 0.058 0.217 Ninguno
Fiscal 0.782 0.000 Restringido
Tarifas 0.583 0.114 Restringido
Impuestos 0.556 0.203 Restringido
Expectativas inflacionarias 0.217 0.577 No Retringido
Expectativasde crecimiento 0.841 0.401 Restringido
Expectativas de pobreza 0.025 0.954 No Retringido
Expectativas fiscales 0.661 0.039 Restringido
Expectativas cambiarias 0.507 0.030 Restringido
Expectativas monetarias 0.764 0.307 Restringido
‘Términos de intercambio 0.000 0.000 Ninguno
financiamiento externo 0.000 0.000 Ninguno
Produccion petrolera 0.000 0.000 Ninguno

a: valor p= no restringido - restringido explica los residuos restringidos.
h: valor p= no restringido - restringido explica los residuos no restringidos.
Dominio: si el valor p >.5 y ¢l otro €5 <.5 0 si ¢l radio ¢5 > 100.

Ninguno: si amhos valores p son <.3.
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Terminaremos nuestra discusion acerca de las propiedades estadisticas de la
estimacion, refiriéndonos a la precision de la prediccion, con una breve referencia a
algunos de los indices de Theil para el centro del modelo. Usando la
descomposicion de Theil del error cuadratico medio, podemos ver las fuentes de la
incompatibilidad entre valores actuales y estimados, las proporciones de varianza

debidas a sesgo, regresién y perturbacion, como se conocen en la literatura2S. El
componente de disturbio o perturbacion representa la fuente no sistematica de error
y es deseable tener los valores cerca de 1. La proporcion de sesgo mide el error
sistematico como una desviacion del estimador promedio del valor promedio
efectivo de la variable; si no estd cerca a cero, el modelo debe ser revisado. La
proporcion de regresion mide otras fuentes de error sistematico derivadas del hecho
de que el coeficiente de la regresion de los valores reales en en los valores ajustados
es diferente de 1, y si este componente es demasiado grande, el modelo puede
presentar problemas. No tenemos un test para el modelo completo, pero podemos
tener una idea del potencial y de las limitaciones de las estimaciones, realizando un
breve analisis ecuacion por ecuacion. En todas las ecuaciones, la parte de error
debido al sesgo en la estimacion es irrelevante y la parte mas importante esta
explicada por la proporcion de perturbacion. Excepto en el caso de la ecuacion de la
tasa de interés, la parte no sistematica del error cuadratico medio es mas que el 92%,

sugiriendo una estimacion promclcdora26. La altima columna muestra la version
no restringida del coeficiente de desigualdad de Theil (1961), en donde valores

cercanos a cero indican un ajuste perfect027‘

Cuadro No. 4

Descomposicion de Error Cuadratico Medio

Descomposicioén Desigualdad  Coeficiente

Proporcion Proporcién Proporcién

de Theil Sesgo Regresion Disturbio de Theil Correlacién
Inflacién 0.0001954 0.0021904 0.99761 0.18387 0.93571
Crecimiento 0.0000548 0.073816 0.92613 0.20485 0.91648
Pobreza 0.0002656 0.0045391 0.9952 0.32961 0.81157
Interés 0.0020766 0.38855 0.60938 0.31028 0.92085
Reserva Internacional  0.0012851 0.0074332 0.99128 0.49278 0.58228
Fiscal 0.0002749 0.024142 0.97558 0.431 0.65511

25 Estoy siguiendo a Kennedy (1998), capitulo 18 y a Granger y Newbold, capitulo 9.

26 Pindyck R. y Rubinfeld (1998), p. 385, presentan otra descomposicion de Thiel en sesgo, varianza y
covarianza. lLa interpretacion de esta descomposicion es muy controvertida. Granger, C.y P.
Newbold (1986), p. 286 argumentan que la interpretacion es simplemente imposible porque las
proporciones dependen (especialmente las dos tltimas) de las caracteristicas inherentes de las series
involucradas. Clemens, M. y Hendry, D. (1998), atribuyen esta imposibilidad a la no monotonicidad
de estos indices con respecto al error cuadratico medio.

27 Ver Greene (1997), p.373. Esta version es preferible porque depende monoténicamente del error
cuadratico medio, ver Clements y Hendry (1998), p. 65
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Otro aspecto a ser considerado en la evaluacion de un modelo es su habilidad
para capturar los puntos de viraje de tendencia de las series. Ese tipo de
informacién no puede inferirse de los estadisticos usuales. Aplicaremos los indices
de Theil a las diferencias de las variables reales y estimadas para medir la
coincidencia de la direccién de los movimientos de las variables. En este caso, el
cuadro 5 se refiere a las segundas diferencias de las variables de los logaritmos y, en
general, estan muy bien capturadas por la§ estimaciones. Con la excepcion de la
inflacién y las reservas internacionales, las correlaciones son mas bien altas, el
indice de desigualdad refleja un nivel bajo de error cuadratico medio. Mas ain,
excepto -de nuevo- en el caso de inflacién, en todo el resto de estimaciones, la
proporcion de perturbacion -la fuente no sistematica- cxplica mas del 60% del error
cuadratico medio. Adicionalmente, el componente de sesgo es virtualmente cero en
todos los casos. Todo esto sugiere que el modelo puede capturar la mayoria de los
movimientos cuantitativos y cualitativos de las variables.

Cuadro No. 5

Prueba de Puntos de Viraje

Desigualdad Coeliciente

Theil Proporcion  Proporcién  Proporcién
Sesgo Regresion Disturbio de Theil Correlacién

Inflacion 0.0018363 0.58531 0.41285 0.66327 0.1407
Crecimiento 0.0005399 0.11369 0.88577 0.5235 0.47201
Pobreza 0.0000003 0.28182 0.71818 0.47126 0.81432
Interés 0.0001541 0.28966 0.71019 0.50435 0.79896
Intcrnacional 0.0054727 0.15155 0.84297 0.67672 0.16482
Fiscal 0.0000956 0.39568 0.60423 0.44523 0.86371

Resta revisar el funcionamiento del modelo, como un todo, en términos del
contenido econémico de sus simulaciones, lo cual rebasa el espacio reservado para
este articulo. La siguiente seccion, sin embargo, pasa revista a cada estimacion de
Jas ecuaciones para tener una idea de la relacion economica que ¢l modelo captura.

7. Las Ecuaciones

7.1.  Inflacion

Como reportamos en el cuadro 6 y puede ser visto en el grafico 2, la estimacion
de la inflacion es una de las que mejor ajusta entre las ecuaciones medulares
(R?=(.88). Mas aun, a pesar de un valor relativamente bajo respecto a las otras
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ecuaciones, el indice Theil en diferencias, sugiere que el modelo captura claramente
los puntos de viraje y el orden de magnitud de los valores extremos presentes en el
periodo muestral.

Nuestro modelo asume que las empresas tienen poder de mercado en esta
economia y que fijan precios con un margen sobre los costos directos. Como
variante de la regla convencional de precios de I.erner, sin embargo, exploraremos
la hipdtesis de que las elasticidades no son invariantes en el tiempo -como algunas
veces esta implicitamente asumido-, sino que cambian con la demanda efectiva
especifica  para cada producto, considerando el poder adquisitivo de los
consumidores potenciales heterogéneos. Mas aun, las empresas solo tienen una idea
imperfecta de los movimientos de su demanda relevante y se guian en sus decisiones

de precios a través de indicadores agregados como la oferta monetaria.
Gréfico No. 2

Simulacién Histérica para Inflacién

INFLACION
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Luego, la ecuacion para inflacion contiene elementos de empuje de costos, tiron
de demanda e inercia, tomando en cuenta, de alguna manera, las diferentes
explicaciones encontradas en la literatura.

La estimacion confirma varios estudios de la economia ecuatoriana que
reconocen que durante el periodo en cuestion, la inercia es una fuerza muy poderosa
en el movimiento de los precios, con una elasticidad de 0.76 de la inflacion actual
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con respecto a su Gltimo valor. Sin embargo, en contraste a la mayoria de
explicaciones acerca de este tema, la estimacion sugiere que el segundo factor mas
importante en la evolucién del proceso inflacionario esta relacionado con cambios
en la distribucion del ingreso. La pauperizacion de la sociedad implica mercados
mas estrechos, lo cual se da en el marco mayoritario de “mercados de vendedores”,
con una tradicion que privilegia ganancias en precios antes que en masa de ventas.
De este modo, las empresas alzan sus precios, apostando su destino al poder de
compra de los segmentos de ingresos altos en sus mercados. No obstante, la
reduccién de los mercados potenciales constituye por si mismo una limitacion a esta
practica. De las estimaciones mostradas en el cuadro 6 podemos deducir que existe
una fuerte relacién entre inflacién y pobreza: la regresion muestra elasticidades de
0.3 y 0.2 para el nivel de pobreza contemporéaneo y esperado, respectivamente.

Combinados en términos corrientes y esperados, una cxpansion monetaria de
una desviacion estandar tiene menos que 0.11 desviaciones estandares como
respuesta directa en precios, por lo que parece que los factores monetarios son
importantes pero no tanto como el impacto de los costos, especialmente aquellos
que son producto de las devaluaciones y de los cambios en el precio de la gasolina.
Los salarios, los intereses y los impuestos parecen que juegan un papel menor entre
los costos.

El caso de los salarios es, sin embargo, muy relevante para el debate sobre
politicas de reactivacion y tiene importante evidencia fuera de la muestra.
Posiblemente el episodio mas notorio se dio después del altimo régimen militar. El
primer gobierno constitucional después de casi una década firmo un decreto
doblando el salario minimo y reduciendo la semana laboral de 44 a 40 horas en
1980, con un efecto casi imperceptible en los precios (un incremento de un par de
puntos en la inflacion anual) y desempleo. Desde entonces, cuando la proporcion
salarial del ingreso nacional alcanza un pico de 33% del PIB, los salarios han
experimentado un deterioro continuo hasta el 11% del PIB a comienzos de los
noventa, con niveles de inflacion que alcanzaron el 100%.

Finalmente, nétese que el coeficiente para tarifas incluye el efecto en costos a
través de insumos importados y de cambios en la programacion de demanda debido
al efecto de sustitucion en bienes finales.
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Cuadro No. 6

Resultados econométricos para inflacién

Ecuacion de inflacion

Error
Variables Parimetro Estindar Estadistico-t

Inflacién rezagada 0.763 0.063 12.145
Pobreza 0.288 0.053 5.441

Pobreza esperada -0.197 0.050 -3.963
Devaluacién 0.176 0.055 3.191

Moneda 0.108 0.046 2.354
Gas 0.090 0.046 1.956
Salario 0.053 0.047 1.125
Tarifa 0.049 0.044 1.113
Impuestos 0.048 0.040 1.193
Interés 0.031 0.047 0.663
Moneda esperada 0.017 0.046 0.366
Devaluacion rezagada 0.002 0.005 0.408
Constante -0.023 0.047 -0.478
Autocorrelacion 0.135 0.130 1.042

7.2.  Crecimiento

Esta ecuacion constituye otro de los mejores ajustes de la estimacion conjunta
(R?=0.84) y, nuevamente, predice muy bien los puntos de viraje de las series reales,
a pesar de que al principio de la muestra se incluye, por ejemplo, los serios estragos
sufridos en la produccién por efecto del terremoto de 1987. El grafico 3 ilustra la
bondad del ajuste de la estimacion.

No es una sorpresa que la elasticidad mas alta en la ecuaciéon que explica el
movimiento del PIB esté relacionada con la produccién petrolera (ver Cuadro 7).
Realmente, su valor es el mayor de todos los parametros de las ecuaciones
consideradas aqui. Como mostré el terremoto de 1987, una gran caida en la
produccion petrolera implica una gran caida en todos los niveles de actividad, eso
no solamente se debe a los encadenamientos hacia delante y hacia atras a la
Hirschrman, sino también a todos los multiplicadores del ingreso que esta actividad
tiene sobre el resto de la economia, a través de las exportaciones y del sector
publico. Parte del efecto de la venta petrolera es capturado también por el
coeficiente de términos de intercambio: uno de sus componentes principales es el
precio del crudo. EI siguiente factor en importancia es el crédito como facilitador
del crecimiento, representado por la expansion de la oferta de dinero en el periodo
anterior.
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Grafico No. 3

Simulacién histérica para crecimiento
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Explorando el tiron de demanda, asumimos que las empresas pueden
perfectamente discriminar entre los principales mercados (externos, domésticos-
privados y demandas fiscales). La elasticidad precio de la produccion, entonces,
captura la consecuencia en cantidades de las decisiones de precios hechas por las
empresas, dada la forma de la demanda que cada uno enfrenta domésticamente. A
pesar de esto, las expectativas de las condiciones de distribucion también afectan a
las decisiones de la produccién para el siguicnte periodo y representa un factor
determinado para las decisiones de precios.

Las otras fuentes principales de la demanda son el sector publico, representado
por las elasticidades con respecto al gasto publico y la inversion piblica, y el
entorno internacional, capturado por la elasticidad con respecto a la tasa de cambio.
Este ultimo término, también contiene, con el signo opuesto, el efecto de los costos
de la produccion. Los otros costos a ser considerados son los impuestos, la tasa de
interés y el precio de la gasolina. El efecto de los salarios no aparece
significativamente diferente de cero, bajo varias especificaciones intentadas en las
primeras etapas de la estimacion. Asumimos que el impacto de estos costos esta
relacionado con mercados diferentes de aquelios capturados por el coeficiente de la
inflacion.
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Cuadro No. 7

Resultados econométricos para crecimiento

Ecuacién de crecimiento

Error
Variables Pariametro Estandar Estadistico-t
Petréleo 0.923 0.050 18.509
Moneda rezagada 0.248 0.053 4.720
Devaluacion 0.129 0.048 2.659
Términos de comercio 0.086 0.045 1.908
Gasto fiscal 0.081 0.058 1.405
Inversion piblica 0.067 0.046 1.450
Inflacién -0.066 0.047 -1.389
Impuestos -0.042 0.059 -0.714
Pobreza esperada -0.037 0.055 -0.669
Crecimiento rezagado 0.026 0.014 1.891
Interés rezagado -0.011 0.049 -0.221
Gasolina -0.003 0.037 -0.068
Constante -0.016 0.034 -0472
Autocorrelacion -0.610 0.090 -6.774

7.3. Pobreza

Esta ecuacion no tiene el mismo nivel de bondad de ajuste que las anteriores (R?
=0.66). Sin embargo, todavia presenta un buen seguimiento de los puntos de viraje
y los ordenes de magnitud de los cambios (ver grafico 4).

De acuerdo a la estimacion, el factor mas importante en los movimientos de
corto plazo en la incidencia de la pobreza es la tasa de devaluacion, con una
elasticidad de 0.41 (cf. Cuadro 8). La devaluacion cambia los precios relativos entre
sectores transables y no transables y, consccuentemente, la demanda de trabajo y la
generacion de ingreso asociada. Los sectores transables, dados los patrones de
insercion en la economia global, son intensivos en mano de obra no calificada y
barata, mientras que los sectores no transables -fomentados en general por el
esquema de sustitucion de importaciones y por el crecimiento del sector publico-
tiene una intensidad relativa en trabajadores con un nivel de educacion mas alto.
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Grafico No. 4

Simulacién Histérica para pobreza
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En una economia con niveles altos de desempleo y subempleo, la explicacion
tipica a lo Hecksher-Ohlin-Samuelson-Rybzcynski (HOSR, en adelante) no es la
mas adecuada: en lugar de los mejoramientos previstos en la distribucién del
ingreso, el acelerado proceso de devaluacion y las reformas orientadas a la
globalizacién del mercado han definido una polarizacién aguda de la sociedad. La
explicacion bésica es que la falta de empleos para algunos de los escalafones mas
calificados de la oferta laboral, obliga a estos trabajadores a buscar trabajo entre la
demanda potencial de trabajadores menos calificados, copando estos ultimos
segmentos del mercado laboral. Este efecto “cascada” se repite sucesivamente
dejando a los trabajadores no calificados aun mas vulnerables que antes.

La siguiente variable explicativa es el movimiento del salario minimo, actual y
rezagado un periodo: en total, una desviacion estandar de incrementos de salarios
puede tener una desviacion estandar de 0.35 en la reduccion de la incidencia de la
pobreza. El salario minimo legal tiene una incidencia que va mas alld de la gente
que directamente cubre, porque constituye una referencia para contratos de ingresos
para los sectores formal e informal, y por los efectos amplificadores sobre el sector
informal.
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Capturando la estructura de los contratos escalonados, sorpresas en la tasa de
inflacién esperada constituyen el siguiente factor en importancia, con una
elasticidad del 0.25. Ese valor refleja los diferentes grados de impacto que el
incremento no esperado en precios tiene entre la poblacién con ingresos fijos y los
otros segmentos de la poblacion.

La elasticidad de la pobreza con respecto a la tasa de interés captura el papel del
conflicto distributivo entre los mas pobres de la poblacion y los sectores rentistas de
la economia.

El efecto conjunto del nivel de la actividad econdmica es alrededor de -0.16,
incluyendo la elasticidad actual y la rezagada de la pobreza con respecto al PIB.
Entre los otros diferentes componentes, el empleo y el ingreso generado por el
sector publico representa un efecto adicional de alrededor de 0.05 en la reduccion de
la pobreza.

La incidencia de la pobreza presenta un nivel importante de inercia (0.16), efecto
que puede ser mas que compensado por la autocorrelacion, cuyo coeficiente es
suficientemente grande y negativo (-0.4).

Cuadro No. 8

Resultados econométricos para pobreza

Ecuacién de pobreza

Error
Variables Parimetro Estindar Estadistico-t
Devaluacion 0.407 0.087 4.662
Salario -0.251 0.076 -3.321
Inflacion 0.248 0.617 0.401
Inflacion rezagada -0.248 0.617 -0.401
Interés 0.246 0.076 3.254
Pobreza rezagada 0.161 0.142 1.134
Crecimiento rezagado -0.118 0.088 -1.347
Salario rezagado -0097 0.078 -1.249
Crecimiento -0.044 0.078 -0.562
Gasto fiscal rezagado -0.034 0.104 -0.331
Inversion publica rezagada -0.013 0.070 -0.186
Constantc 0.065 0.058 [.128
Autocorrelacion -0.402 0.208 -1.934

7.4.  Ecuacion para Tasa de Interés

La estimacion de cambios en la tasa de interés tiene un coeficiente de
determinacién relativamente alto (R? =0 85) Comao hemaos visto, la regresién no
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solamente sigue los puntos de viraje real con gran exactitud, sino también puede
capturar los cambios cualitativos, como el cambio en el nivel de volatilidad debido a
quiebres en la politica economica en 1992 (estabilizacién con ancla de la tasa de
cambio), como puede ser visto en el grifico 5.

Grifico No. 5

Simulacién histérica para tasas de interés

TASAS DE INTERES

3 Estim. Historica
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Esta variable condensa muchas fuerzas especulativas en el mercado y es por €so
que la mayoria de sus movimientos estan regidos por variables de expectativas. Fn
tanto que el lado derecho de la ecuacién mide los cambios en la tasa de interés
nominal, la tasa esperada de inflacion es tomada en cuenta en el lado izquierdo, y
ciertamente, tiene un efecto importante con una elasticidad de 0.17 (ver cuadro 9).
La oferta de dinero incrementa la cantidad de recursos para el mercado de préstamos
y. por consiguiente alivia la presion de las tasas de interés.

La importante presencia de la devaluacion esperada captura el efecto de
sustitucion que cambios en la tasa relativa de retorno pueden tener sobre activos
denominados en moneda doméstica contra colocaciones en moneda extranjera.

Del lado de la demanda, las empresas solicitan créditos para cubrir su capital de
trabajo de acuerdo con el nivel esperado de actividad y tienen competencia del
sector publico en su necesidad de financiar sus déficits.
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El parametro autorregresivo y el término de autocorrelacion son positivos, io
cual sugiere un nivel importante de inercia para las tasas de interés nominal y un
alto grado de persistencia para cualquier choque en el mercado crediticio.

Cuadro No. 9

Resultados econométricos para tasa de interés

Ecuacién de tasa de interés

Error
Variables Pardmetro Estindar Estadistico - t
Inflacion esperada 0.168 0.119 1411
Moneda -0.117 0.060 -1.959
Devaluacion esperada 0.102 0.088 1.161
Balance fiscal esperado -0.088 0.084 -1.043
Crecimiento esperado 0.072 0.081 0.884
Balance fiscal -0.069 0.077 -0.893
Interés rezagado 0.011 0.014 0.837
Constante 0.000 0.151 0.000
Autocorrelacion 0.505 0.074 6.849

7.5. Ecuacion de Reservas Internacionales

La estimacion de la ecuaciéon de reservas internacionales presenta resultados
menos favorables que el resto del sistema, especialmente los indices de la bondad de
ajustc (R*=0.34). Sin embargo, dado que estamos manejando una ecuacién en tasas
de cambio y que los estimados son capaces de rastrear a la mayoria de los puntos de
viraje de las series, podemos estar relativamente confiados en el potencial del
modelo para explicar los amplios movimientos de este indice, como lo ilustra el
grafico 6, aun cuando tenemos que manejar algunos niveles de ruido. Parece
entonces, que tenemos suficientes elementos para confiar en la exactitud de los

virajes en el tiempo de los estimados y de su orden de magnitud28.

El cuadro 10 muestra que las variables mds importantes para los movimientos

del balance externo2? estan relacionadas a las exportaciones netas del petréleo y sus
derivados, es por eso que el coeficiente de la produccion petrolera (0.33) y el precio
doméstico de la gasolina (capturando el efecto de sustitucion, una elasticidad de
0.26) son tan altos. Ademas, detras de los movimientos de la variable “términos de
intercambio” (un coeficiente de 0.18) el precio internacional del crudo juega un
papel importante.

28 Hay que considerar, sin embargo, que esto es un indice y su relevancia es mas bien cualitativa.

29 Medidos como porcentaje de M2, como se sefial6 anteriormente
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Grifico No. 6

Simulacién histérica para Reservas Internacionales
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Consistentemente con la ecuacion de tasas de interés, la especulacion puede
afectar fuertemente a la reserva monetaria. Las expectativas de devaluacion en un
futuro cercano pueden causar un ataque especulativo que puede debilitar al sector
externo casi en la misma cantidad (-0.23) que lo que supuestamente la devaluacion
pretendia mejorar (0.24) a través de un incremento en las exportaciones netas.

Los cambios en las importaciones estan determinados por la tasa de cambio, los
aranceles o tarifas y el nivel de actividad. El primer factor estd ya tomado en cuenta
y dominado por el efecto positivo en las exportaciones. La elasticidad con respecto
a las tarifas es mas bien bajo, 0.016 y la elasticidad del ingreso es 0.2.

El curso de las exportaciones no solamente depende de la tasa de cambio: las
empresas tienen que manejar sus costos, aunque no necesariamente del mismo modo
que o hacen con la produccién para el mercado doméstico. Dos tipos importantes
de costos estdn ya considerados y dominados por otros factores: la inflacion
importada a través de la tasa de cambio y el precio de la energia, a través del precio
de la gasolina. Se mantienen otros dos costos basicos: el salario, con un coeficiente
de -0.13 y la tasa de interés. Al considerar este ultimo factor, tenemos que incluir
otros efectos, como la atraccion de capital extranjero de corto plazo que puede
generar altas tasas de interés. Capturando el efecto en los mercados financieros y los
efectos de sustitucion, la tasa de inflacién tiene un coeficiente de -0.029.



PArEzZ: ALGORITMOS GENETICOS EN LA ESTIMACION 37
DE UN MODELO MACROECONOMETRICO PARA ECUADOR

Cuadro No. 10

Resultados econométricos de las Reservas Internacionales

Ecuacion de reservas internacionales

Error
Variables Parimetro Estdndar Estadistico - t

Petréleo 0.333 0.180 1.849
Gasolina 0.258 0.136 1.896
Devaluacién rezagada 0.237 0.121 1.953
Expectativas de devaluacion -0.225 0.110 -2.049
Reservas internacinnales

rezagadas 0223 0.137 1.628
Crecimiento -0.200 0.174 -1.152
Términos de intercambio 0.182 0.107 1.706
Salario -0.125 0.106 -1.179
Deuda 0.061 0.091 0.674
Expectativas de pobreza -0.042 0.127 -0.329
Inflacién <0.029 0.134 -0.220
Interés 0.022 0.104 0.214
Tarifas 0.016 0.109 0.144
Constante 0.044 0.107 0.409
Autocorrelacion 0.000 0.178 0.000

El flujo de capital neto para el sector puiblico (desembolsos menos el servicio de
la deuda externa) tiene una elasticidad de 0.06.

Finalmente pero no de menor importancia, las expectativas de la incidencia de la
pobreza tienen un efecto debilitador en el balance externo (-0.04). Los
inversionistas extranjeros estan monitoreando de cerca la estabilidad social de los
mercados emergentes y los signos de polarizacion y la agitacion social pueden
provocar que dirijan sus capitales a lugares mas seguros.

Notese que los términos autorregresivos también sugieren un grado importante
de inercia.

7.6. Ecuacion del Balance Fiscal

La estimacion de la ecuacion del balance fiscal captura la mayoria de las
variaciones y su rango aln con la evidencia de una presencia importante de
perturbaciones estocdsticas en el comportamiento de esta variable (R? =0.43). Mas
aln, mirando al grafico 7 que presenta la estimacion y la variable real, parece que el
modelo puede predecir con gran exactitud varios puntos extremos de la muestra.
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Grifico No. 7

Simulacién Histérica del Balance Fiscal
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El primer término que aparece en el cuadro 11 representa la elasticidad con
respecto a la situacion fiscal en el periodo anterior (0.32), lo que implica un alto
grado de persistencia de los choques que afectan el sector publico. El signo
negativo de la autocorrelacion suaviza ¢sos cfectos. Pasemos a un andlisis més

detallado de los resultados econométricos.
Fn el lado del gasto. en orden de importancia tenemos los siguientes factores:

Los cambios en las fuentes principales de la demanda publica, en términos

reales: gasto fiscal (-0.28) e inversion publica (-0.11)
—  El efecto de cambios en el salario minimo vital (-0.27)
Gastos adicionales debido al incremento de la pobreza (-0.095)

—  El efecto de la inflacion (-0.08)
En el lado del ingreso, podemos contar:

~ Aquellos factores relacionados con los ingresos petroleros: el precio
internacional del petroleo capturado por los términos de intercambio (0.19), el
precio doméstico de la gasolina (0.1) y la produccion petrolera (0.02). Ademas,
debemos considerar el efecto de una devaluacion (0.05) en el cual el ingreso de
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las exportaciones domina el efecto negativo debido al servicio de la deuda
externa y las importaciones del sector publico.

- La tasa de la tarifa sobre las importaciones (0.13), y en menor importancia, la
tasa de impuestos sobre producciéon doméstica (0.02).

- El efecto de crecimiento del PIB, dado la tasa de impuesto (0.04)

— La financiacién externa neta del servicio de la deuda.

Cuadro No. 11

Resultados econométricos del balance fiscal

Ecuaci6n del balance fiscal

Error
Variables Parametro Estandar Estadistico - t
Balance fiscal rezagado 0.321 0.243 1.324
Fiscal -0.276 0.128 -2.150
Salario -0.265 0.140 -1.900
T¢rminos de intercambio 0.187 0.120 1.566
Tartfas 0.131 0.145 0.901
Inversion publica -0.111 0.119 -0.931
Ciasolina 0.097 0.134 0.720
Pobreza -0.095 0.176 -0.540
Deuda 0.093 0.129 0.721
Intlacion -0.083 0.106 -0.780
Devaluacion 0.052 0.053 0.987
Crecimiento 0.046 0.244 0.187
Petroleo 0.023 0.262 0.087
Impuestos 0.021 0.150 0.137
Constante 0.011 0.082 0.135
Autocorrelacion -0.302 0.250 -1.207

7.7.  Ecuaciones de tarifas e impuestos

Estas ecuaciones auxiliares nos ayudaran a entender la dificuitad de ejecucion y
recaudacion de las principales rentas fiscales. El importante papel de los choques
estocasticos en explicar la recaudacion de las rentas fiscales (R* =0.48 para tarifas y
R’=0.44 para impuestos) argumenta cn favor de nuestra opcioén de endogenizar estos
instrumentos de politica para la simulacion y control. Sin embargo, se nota que los
graficos 8 y 9 dan a entender que las dos regresiones han captado los movimientos
claves de las variables y la mayoria de la evolucién en el tiempo de sus puntos de
viraje.
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Grifico No. 8

Simulaci6n histérica para tarifas
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Los cuadros 12 y 13 muestran que la variable explicativa més relevante en cada
ecuacion es la endogena rezagada, la cual, a mas del término de autocorrelacion,
puede reflejar un proceso de ajuste parcial (relacionada ambas al atraso en la
recaudacion de impuestos y reglas contables especificas).

Cuadro No. 12

Resultados econométricos para aranceles o tarifas

Ecuaci6n para tarifas

Error
Variables Pardmetro Estindar Estadistico - t

Tarifa rezagada -0.529 0.102 -5.170
Reserva internacional
rezagada 0.353 0.102 3.450
Crecimiento -0.311 0.096 -3.228
Devaluacion rezagada 0.287 0.108 2.647
‘Tarifa legal 0.205 0.109 1.878
Gasto fiscal 0.169 0.091 1.865
Interés rezagado 0.095 0.087 1.084
Inflacion -0.088 0.106 -0.826
Inversion publica 0.045 0.095 0472
Constante 0.075 0.095 0.794

0.153 -0.120

Autocorrelacion -0.018
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En ambos casos, tarifas e impuestos, las elasticidades de los ingresos respectivos
como una respuesta a cambios en la “tasa legal” son mas bien bajos (0.2 para tarifas
y 0.1 para impuestos). Las elasticidades bajas son, en parte, debidas a la presencia
de términos autorregresivos y de autocorrelacion que captura muchos de los efectos
del entorno institucional.

El llamado efecto Olivera-Tanzi (esto es, la pérdida del ingreso fiscal debido al
desgaste del valor durante el tiempo que toma recaudar los impuestos) es -0.09 para
tarifas y -0.05 para impuestos domésticos.

Grifico No. 9
Simulacidén histérica para impuestos

IMPUESTOS

Histérica
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El resto de coeficientes capturan los diferentes efectos que varias variables
podrian tener sobre el efecto de la tasa legal, especialmente cuando tratamos de
discriminar la parte de la base imponible relacionada a actividades del sector publico
(supuestamente menor tendencia a la evasioén), y la evolucion de tipos de ingresos
de facil monitoreo (salarios).
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Cuadro No. 13

Resultados econométricos de impuestos

Ecuacién para impuestos

Error
Variables Parimetro Estiandar Estadistico - t
Impuesto rezagado -0.344 0.301 -1.143
Gasto fiscal rezagado 0.220 0.128 1711
Interés rezagado -0.202 0.116 -1.751
Impuesto legal 0.107 0.102 1.048
Salario rezagado 0.100 0111 0.904
Devaluacién rezagada -0.080 0.105 -0.765
Inflacion -0.053 0.099 -0.537
Constante 0.002 0.073 0.023
Autocorrclacion -0.560 0.269 -2.078

7.8. Expectativas

El tratamiento de las expectativas de los agentes seguira una forma general que
permitird la adecuada flexibilidad para la simulacién de diferentes regimenes de
expectativas. Ya que no sabemos cual es la forma funcional exacta con la que los
agentes hacen su proyeccion, ni las posibilidades de agregacién de esas
expectativas, usaremos una variable proxy. Adn sin pruebas formales, un cuasi-
consenso entre econometristas es que una variable proxy mala es mejor que la
omisién de variables relevantes3V. En el caso bajo estudio, no solo existe soporte
teorico sino también mucha cvidencia anecddtica que las expectativas son
importantes.

Las caracteristicas esenciales de la variable proxy deben ser:

consistencia del modelo

— errores no sistematicos de prediccion

— uso eficiente del conjunto de informacion disponible al tiempo de la formacion
de las expectativas.

Bajo estas restricciones mds bien débiles, varios regimenes de expectativas
pueden ser tratados como casos especiales dentro de eventuales ejercicios de
simulacion y control. Entre esos tipos de regimenes incluimos: prevision perfecta,
diferentes versiones de expectativas racionales, racionalidad restringida  y
aprendizaje.

M yer Greene y Handbook of Econometrics.
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La econometria usual para la estimacion de modelos de expectativas

racionales3! est4 interesada en el modelo real de formacion de expectativas,
postulando que se lo conoce y es tnico. Noétese, sin embargo, que aqui solamente
necesitamos una variable proxy y que dejamos abierto un espectro de posibilidades
en torno a la formacion real de expectativas. La computacion modelo-consistente de
valores futuros de las variables requiere formas funcionales no lineales

relativamente complejas, usando toda la informacién disponible en el sistema32,
Necesitamos solamente una proxy para que nos ayude a entender como las
expectativas influencian al resto del sistema y como la economia maneja, en el
agregado, la informacién acerca del futuro y aprende acerca de errores pasados. La
consistencia del modelo puede ser asegurada posteriormente en las simulaciones,
por ejemplo en un marco del control dindmico en el cual la variable principal sera

reemplazada por la simulacion del modelo de la variable para el periodo futuro33.

Siguiendo el espiritu de los métodos estandar usados en econometria con

expectativas racionales34, este fue el procedimiento de la estimacion:

Primero, construi series de promedios méviles ponderados de la variable en la
actualidad, el siguiente periodo y el subsiguiente, con el vector ponderador (0.1, 0.7,

0.3)35. Esta referencia inicial asume que los agentes tienen una muy buena idea -
aunque no perfecta en términos de fechas y exactitud- de lo que esta pasando en su
esfera especifica de actividades. En el agregado, la economia puede entender, como
colectivo, la tendencia general y la magnitud de las cristalizaciones de las variables
del siguiente periodo.

El siguiente paso fue usar el estimado de correr minimos cuadrados en dos
etapas (variables instrumentales) de la variable principal contra este promedio movil
ponderado. El proposito de este procedimiento es doble: primero asegura que la
proxy para expectativa tenga un error medio de cero, y segundo, garantiza que la
variable adelantada sea construida exclusivamente con la informacion disponible al
momento de la formacién de la expectativa. El procedimiento fue corregido por
autocorrelacion cuando el valor absoluto de la desviacion de 2 del estadistico

31 Ver Lovell, M.C. (1986), por ejemplo, y para una forma mas sofisticada, Hansen L..P. y T. Sargent
(1991).

32 Una aproximacién econométrica modelo-consistente para el conjunto de expectativas no solo que
podria ser una tarea compleja, sino también irrealizable porque agotaria los grados de libertad
disponibles.

33 Ejercicios de este tipo se hacen en Péez 1999".

34 Ver Pesaran, M.H. (1987)

35 Al tratar con tasas de cambio, un simple movimiento promedio podria reflejar muy pobremente la
evolucion de la variable.
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Durbin Watson sea mas alta que 0.5, en esos casos, el conjunto de instrumentos
corresponde al periodo previo para evitar inconsistencias. El resultado entonces es
una combinacién lineal del conjunto de los instrumentos presentes y/o rezagados,
que se asemeja mucho al movimiento de la variable en el futuro.

Con estas variables proxy, procedimos a estimar las formaciones de expectativas
en el marco del modelo de ecuaciones simultaneas con la férmula:

¢

yo=ay, -p O, —ay)te

dénde p es el término de autocorrelacion que en este caso también f{unciona como

. . . * . .
un coeficiente de aprendizaje, y y es el estimador modelo-consistente de la

variable. es decir. la estimacion de! valor de la variable del siguiente periodo, y,,,,

dado el conjunto de informacién disponible al momento, /,, " es la expectativa

futura y £ es el ruido blanco. Bajo la version “débil” de expectativas racionales, el
término de aprendizaje, © es cero y « es 1. Bajo la version “fuerte”, con

prevision perfecta, tenemos que afiadir la imposicion que la varianza de £ es cero.

Consideremos otro tipo de expectativas. Con expectativas adaptativas, por
ejemplo, asumimos que los agentes revisan sus expectativas basadas en la
correccion del error de prediccion del periodo anterior, por lo pueden estar
representados por la formula:

¢ ¢ 3
vi=yia =By =yia)

En relacién a nuestra especificacion, podemos confirmar que las expectativas
adaptativas no son modelo-consistentes. Expectativas adaptativas implicarian que
* . . . . ., . .

V es siempre cero, rechazando ineficientemente toda la informacion disponible

acerca del futuro cercano39. Este caso en especial requiere, ademas, que el valor
absoluto de o sea igual al valor absoluto de (I -1)).

El cuadro 14 muestra los resultados de la estimacion conjunta de las
expectativas. Por construccion, todos los indices de bondad de ajuste, por lo
general, son muy altos.

36 Pada la normalizacion usada aqui, la existencia de una tendencia no implica una subestimacion
permanente hajo expectativa adaptativas, como lo sugieren la mayoria de libros de texto.
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Cuadro No. 14

Resultados econométricos para expectativas

Ecuaciones para expectativas

Error
Variables Pardmetro Estdndar Estadistico - t
Expectativa de inflacion 1.028 0.014 72.490
Autocorrelacion -0.052 0.114 -0.457
Expectativa de crecimiento 1.007 0.023 44,484
Autocorrelacién -0.428 0.110 -3.906
Expectativa de pobreza 1.100 0.064 17.234
Autocorrelacion -0.089 0.174 0.513
Expectativa de balance fiscal 1.009 0.055 18.248
Autocorrelacion -0.298 0.236 -1.265
Expectativa cambiaria 1.006 0.034 29917
Autocorrelacion -0.136 0.173 -0.784

7.9. El patrén de los choques exdgenos

En un intento por reproducir los pronésticos de los hacedores de politica acerca
del funcionamiento de las principales variables exdgenas que los hacedores de
politica y los agentes incluyen en sus estrategias, tendremos que tomar en cuenta la
parte “previsible” de sus movimientos. Esta especificacion permitiria modelar con
mucha flexibilidad ciertos casos de expectativas y ciertos escenarios de
incertidumbre en ejercicios de control optimo. Las tres variables exdgenas son
explicadas por un término autorregresivo, por la autocorrelacion y por un
componente residual ciclo-tendencia capturado por un polinomio cibico (ver cuadro

15)37.

37 Adn cuando algunos de los términos de esta especificacion no scan estadisticamente diferentes de
cero, hacen diferencia en las estimaciones y mantengo la estructura a lo largo de todos las fases de
fa estimacion.  Comparese esta opcion con la sugerencia de Fair (1984) de un sistema
autorregresivo de octavo orden.
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Cuadro No. 15§
Resultados econométricos para choques exégenos
Ecuacién de términos de intercambio
Error
Variables Pardmetro Estindar . Estadistico - t

Constante -0.10426 1.08495 -0.09610
Tendencia lineal 0.00000 0.16027 0.00000
Tendencia cuadratica 0.00003 0.00669 0.00378
Tendencia cabica -0.00001 0.00008 -0.10351
Térm. De intercambio

rezagados 0.090060 0.07480 1.21129
Autocorrelacion 0.40460 0.07938 5.09718

Ecuacion de deuda externa

Error
Variables Parametro Estdndar Estadistico - t
Constante 1.43315 0.76264 1.87919
Tendencia lineal -0.05499 0.02083 -2.63963
Tendencia cuadratica 0.01690 0.00618 2.73254
Tendencia cubica -0.00019 0.00007 -2.82519
Deuda rezagada 0.10090 0.02577 391510
Autocorrelacion 0.77811 0.02746 28.33510

Ecuacion de petréleo

Error
Variables Parametro Estandar Estadistico - ¢
Constante -0.19220 1.01628 -0.18912
Tendencia lineal 0.02432 0.14787 0.16446
‘Tendencia cuadratica -0.00023 0.00613 -0.03753
Tendencia cabica 0.00000 0.00008 -0.02648
Petroleo rezagado 0.09454 0.06187 1.52810
Autocorrelacion 0.46525 0.06887 6.75543
8. A modo de sintesis y conclusion

Este articulo ha puesto a consideracion del lector una nueva combinacion de
técnicas para la estimacion de modelos complejos utilizando algoritmos genéticos.
El procedimiento es laborioso, empezando por el manejo de los datos preliminares,
pasando por la construccion y transformacion de las variables, el proceso de la
especificacion y la identificacion y, finalmente, la estimacion, con varias pruebas
estadisticas para cerciorarnos de las bondades del procedimiento escogido. Aunque
lejos de perfecto, ¢l modelo presenta caracteristicas suficientemente confiables y el
examen de los resultados ecuacion por ecuacion, sugiere que es posible decir una

historia consistente acerca de los parametros del modelo.
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El proposito final de esta investigacion es evaluar los fundamentos técnicos para
alistar un modelo apto para instrumentar politicas de estabilizacion alternativas que
incluyan preocupaciones por temas de crecimiento y equidad social, en lugar de los
programas tipicamente aplicados que, por lo general, insisten sin éxito en el control
de la inflacion a cualquier costo. Ademas de su utilizacion en el disefio de politicas
alternativas, este modelo puede servir para realizar simulaciones de diversas
medidas y evaluar asi su impacto en el desempefio macroeconémico y en las
condiciones sociales del pais. En otra linea mas sofisticada de aplicacion, el modelo
también puede ser incluido en ejercicios de teoria de juegos (estableciendo diversas
tipologias de gobierno o alternativas hipotesis en torno a la formacién de

expectativas) o de control (’)ptimo-o’8 (como por ejemplo, buscar la combinacién de
politicas que minimizarian la incidencia de la pobreza en un periodo dado o la
politica arancelaria que mejor contribuiria a la reactivacion, etc.).

Al concentrarse en horizontes de corto y mediano plazo, es necesario alertar que
otros elementos claves para la comprensién del desempefio de la economia en el
largo plazo, como la acumulacion de capital, por ejemplo, no juegan un papel en el
modelo. Inflacion, crecimiento y pobreza son las principales preocupaciones aqui.
Dadas las restricciones de la economia, tres variables endogenas mas han tenido que
ser consideradas para monitorear los principales equilibrios macrocconémicos:
cambios en las tasas de interés, en el balance externo y en la situacion fiscal.

En contraste con la mayoria de la literatura, donde la extension de la pobreza es,
a lo mejor, visto como un resultado desafortunado y temporal de politicas
necesarias, en este modelo vemos evidencia de una fuerte vinculacién sistémica
entre la evolucién de la pobreza y el resto de la economia.

Por una parte, esta investigacion ha encontrado que los niveles de pobreza son
altamente sensitivos a cambios de corto plazo en las variables. Esto no niega los
factores profundos y estructurales que definen el problema de la pobreza en el largo
plazo, pero llama la atencion acerca de la responsabilidad en el disefio y manejo de

las politicas macroeconémicas de corto plazo3?.

Por otro lado, la variable que refleja los cambios en la pobreza tiene un impacto
importante en la dinamica del modelo. La pobreza -corriente, rezagada o esperada-
tiene un impacto directo en inflacién y crecimiento y también afecta los equilibrios
macroecondmicos. Los vinculos recurrentes y la retroalimentacion que constituyen
el sistema hacen que este efecto sea penetrante y persistente. Esto sugeriria que
cualquier intento para estabilizar los agregados marco independicntemente de las
consecuencias sociales de los medios es no solamente moralmente cuestionable,
pero también técnicamente imprudente y hasta contraproducente.

38 ver, por ejemplo. Pacz (1999a) y Paez (2000b).

3¢ - - . g P ot ¢ . .

39 Bl corolario de esta aseveracion es que las politicas macroecondmicas por si mismas no scrian
suficientes para emprender un programa serio en contra de la pobreza y que un grupo sistematico de
politicas a nivel microeconomico y sectorial es también necesario.
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