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PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION
DE MODELOS DE ECUACIONES SIMULTANEAS EN
ECONOMETRIA (*) (**)

1. INTRODUCCION

0. Se han elegido cuatro grandes categorias de modelos para
hacer un breve analisis:

- Los sistemas de cadenas causales puros (CCP), también
onocidos por sistemas de cadenas causales o recursivos. La
ormulacién es completamente dindmica debido a que mno en-
ran en los supuestos basicos relaciones de equilibrio ni otros
lymentos estaticos.

Los sistemas interdependientes (ID). La formulacién es
a: estitica-dindmica.

_ Los sistemas de cadenas causales condicionales (CCC). Bs
enfoque estitico dindmico. Hste tipo de modelo ha sido
ado como una alternativa de los sistemas ID. Tanto los sis-
as CCC como los ID son més generales que los sistemas
_CP,‘ pero no siendo completamente dindmicos, marcan una
ristica limitacion al nivel deseado del anilisis explicativo.

( * ) Traduccién del texto inglés hecha por el Licenciado en Cien-
1as ‘Econémicas Aldo Antonio Dadone, de “ISI - The International
tatistical Institute - IL’Institut International de Statistiqgue - 32
ssion - 50/5 - 9/6 1960 - Tokyo”.
**) ‘AGRADECIMIENTO - Deseo expresar aqui mi mas profundo agra-
imiento. a la’ gentileza y atencién del eminente estadistico y
nometrista Prof. Herman Wold de la Universidad de Upsala
cia) que accedi6 con todo desinterés a la traduccién y publi-
n de este trabajo en nuestra Revista; al Bureau del Instituto
ernacional de Estadistica, su Director E. Lunenberg y al Comité
izador del 32¢ Congreso del Instituto Internacional de Esta-
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Los sistemas de tnsumo-producto (IP). Se trata esencial-
mente de un enfoque estético.

1.1. Los cuatro enfoques involucran una evolucién cientifica
de los modelos deterministicos a los modelos estocdsticos, o ex-
presado de otra manera, una transicién de las ecuaciones exac-
tas a las ecuaciones con perturbaciones aleatorias en los sis-
temas.

Lia nocién clave en nuestro anilisis es la esperanza mate-
mdtica condicional (EMC). Bl argumento bésico es muy sim-

distica celebrado en Tokio en 1960 y a su Presidente del Sub-Comité

de Programas Prof. Yuzo Morita, todos ellos por haber accedido

con igual desinterés y propésito de amplia colaboracién a fin de
. hacer posible esta publicacion.

Este trabajo fue presentado por el Prof. Herman Wold al 32¢
Congreso del Instituto Internacional de Estadistica, por especial
invitacion del Comité Organizador. Fue publicado en “Bulletin de
L’Institut International de Statistique”, Tome 38, 4e leralson Dp.
111-136. .

Las coniribuciones cientificas del Prof. H. Wold revelan pro-
fundidad, originalidad, vigor y rigor metodolégico.

Disefpulo del reconocido maestro de la Estadistica Prof. Harald
Cramér, llamé poderosamente la atencién del mundo cientifico con
su penetrante y rigurosa tesis doctoral “A study in the analysis of
stationary time series” cuya primera edicién fue publicada en 1938.
La segunda edicién, con un apéndice del Prof. Peter Whittle, se
public6 en 1954,

Desde esas fechas las contribuciones cientificas del Prof. H.
Wold se suceden ininterrumpidamente, tanto en los dominios de la
Estadistica Matematica como en la Econometria.

En este tiltimo dominio, resulta una cita obligada su famoso
libro “Demand analysis. ‘A study in Econometrics”, en colaboracién
con L. Juréen, publicado en 1952 vy traducido al espafiol en un
meritorio esfuerzo del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas de Espafia. En ella ya realiza un penetrante analisis eritico de
los fundamentos metodolégicos en la construcecién de modelos de
ecuaciones simultdneas en Teoria Econémica. La década de 1950 es
testigo- de un formidable debate alrededor de este argumento. Se
realiza un esclarecedor estudio comparativo de los modelos con
especial referencia a los de ecuaciones interdependientes de Haavel-
mo y los de cadenas causales de Wold y teniendo presente sus
bondades desde el punto de vista de sus supuestos basicos, usos
operativos del modelo con fines de analisis tedrico y en trabajos de
aplicacién —con particéular énfasis en sus propiedades predictivas—
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e: si suponemos que la ecuacién del modelo constituye una
EMC’ sometida a perturbaciones aleatorias, esta hipétesis sumi-
nistra (1j las bases racionales para el uso operativo de la ecuna-

eic’m en trabajos tedricos y aplicados, y (2) las bases racio-

étodos de estimacién de parametros.

“'T.as contribuciones del Prof. H. Wold a este debate contintan
hasta 1a fecha con singular brillo y talento cientifico.

- En efecto, a la bibliografia que se da al final de su estudio co-
rresponde agregar los siguientes trabajos sobre este tema, publicados
con. posterioridad:

1. A triptych on Causal Systems:

' 1. Recursive vs. Nonrecursive systems by Robert H. Strotz y
H. 0. A. Wold;

“II. Interdependence asaspemﬂcatmn error by Robert H. Strotz;
IT1. A generalization of Causal Chain Models by H.O.A. Wold,
publicado en Economeétrica, Vol. 28, Ne 2, 1960 pp. 417-463;

H. Wold (1960): Unbiased predictors Proc. Fourth Berkeley
Symp. Stat. Prob., Vol. 1, Berkeley University of California
‘Press, pp. 719-761.
. H, Wold (1963): Forecasting by the chain principle. In Time
geries analysis symposium, ed. M. Rosenblatt, pp. 471-497. John
Wiley and Sons. New York.
~Robinson E. and H. Wold (1965): Minimun delay structure of
least-squares/co-ipso prodicting systems for stationary stochas-
tic processes. In Time series analysis symposium, ed. M. Ro-
- ‘senblatt, pp. 192-196. John Wiley and Sons. New York.
Gadd, A. and H. Wold (1964): The Janus Coefficient: A mea-
sure for the accuracy of prediction in Economeiric model buil-
ding: The causal chain approach, ed. H. Wold. North Holland
Publishing Co. Amsterdam.
H. Wold: On the consistency of least squares prediction. San-
khya Silver Jubille Volume (En imprenta).
Basmann, R.: A review of some basic considerations in eco-
nometric model Building. Econometrica. (En imprenta).
Strotz, R. and H. Wold: Reply to the previous paper by Pro-
fessor R. Basman. Econometrica. (En imprenta).
Wold, H.: The approach of model building and the possibili-
ties of its utilizaticn in the human sciences. Trasactions des
. Monaco entretiens. (En imprenta).
10, Wold, H.: Towards a verdict on macroeconomic simultaneous
~equations. Study week of the Pontifical Academy of Smences,
7th-14th. October 1963, :

Dr. Cammo Dacum

Decano de la Facultad de
Ciencias Econémicas
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nales para estimar sus pardmetros por el clisico método de
minimos cuadrados.

- Por-el uso sistemético de este argumento obtenemos una
visién unificada de los principios de construccién de los euatro
tipos de modelos. Para cada modelo resumimos: (0) sus supues-
tos béasicos, (1) su uso operativo, y (2) los métodos estadis-
ticos de estimacién de parimetros. En la introduccién, Sec. 2,
el mismo argumento es aplicado al easo especial de los modelos
uni-ecuacionales. Hste anilisis se vincula al problema de ‘‘la
eleccién de la regresién’’ que en las décadas de los afios 1920
y 1930 fue muy discutide en la formulacién econométrica del

- andlisis de la demanda.

1.2. El material revisado, estando disperso en amplias Areas,
no pretende constituir un estudio completo.

El material analizado esti seleccionado y ordenado con el
objeto de elucidar los alecances y las limitaciones de los distin-
tos tipos de modelos. El énfasis no estd puesto en las conside-
raciones bisicas de la construccién de modelos. Destacaremos
los siguientes -puntos:

(i) Las aplicaciones potenciales de los tres primeros mo-
delos no estdn limitadas a la econometria; son de aplicacién
general en las ciencias socio-econdémicas y, en forma méis gene-
ral afin, en el amplio dominio del anilisis de los datos no
experimentales. Si comparamos con otras 4reas socio-econémieas,
los modelos econométricos estdn més articulados en la especi-
ficacién de las hipétesis, y son més generales y avanzados en
la construccion formal.

(ii) Los modelos son genuinas innovaciones en el amplio
dominio de los modelos cientificos. Por esto, aun cuando las
ciencias socio-econémicas en su conjunto estdn menos desarro-
Hadas que las ciencias naturales, el drea que analizamos es una
notable excepeién a la regla general que afirma que en lo fun-
damental, la construecidon de modelos de las teorias socio-econd-
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micas siguen los moldes que en principio ya estdn establecidos
en las ciencias naturales. Las caracteristicas innovadoras de
los modelos en discusién residen en el tratamiento de sus pro-
blemas sobre la reversibilidad de las ecuaciones.

Aqui se encuentran también las profundas y earacteris-
ticas diferencias entre los cuatro sistemas. Los modelos han
sido muy debatidos como es natural en vista de las nuevas
_caracteristicas de los mismos y las profundas diferencias de
Jos enfoques.

(iii) El desiderdtum general en la construeceién de mo-
‘delos es hacer un uso operativo de dos tipos de ecuaciones, a
saber: (a) las ecuaciones de conducta que constifuyen el total
o parte del sistema en su forma estructural, y (b) las eeuacio-
aes (generalmente dindmicas) del sistema en su forma redu-
cida. Los dos requisitos son cumplidos por los sistemas CCP,
y también por los sistemas donde todas las ecuaciones se supo-
nen exactas, como es el caso, para las especificaciones acos-
tumbradas, de los sistemas IP. En general, los dos requisitos
__estdn en conflicto irrevocable, y esto produce la separacién de
_los caminos entre los sistemas CCC y los sistemas ID. Los sis-
temas CCC estin especificados a fin de hacer un uso operativo
‘de ecuaciones (a), mientras que los sistemas ID hacen uso de
las ecuaciones (b).

(iv) La eleceibn entre los sistemas CCC y los sistemas ID
_no es una cuestién de representatividad de la muestra obser-
vada, ni de diferencias en la estimacién estadistica de los pari-
metros. Hsto estd ilustrado por un caso especial donde un sis-
tema CCC y un sistema ID define un mismo proceso estocéstico,
¥ los dos modelos por lo tanto dan precisamente la misma bon-
dad de ajustamiento a la muestra observada. En principio, una
comparacién de tales modelos puede ser llevada a cabo en
una situacién hipotética —fuera de la muestra observada—
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. cuando todas las perturbaciones (estocisticas) cesan de pre-
sentarse desde un determinado momento.

"(v) La eleccién entre los sistemas CCC. y los sistemas IT
es una cuestién que depende del uso operativo que se vaya a
hacer de los modelos. En lo referente a fundamento, los dos
enfoques son més bien complementarios que competitivos.

(vi) Una vez que un modelo estd especificado con respecto
a su estructura teérica y a su uso operativo, el problema esta-
distico de la estimacién de pardmetros es una cuestién técnica,
¥y por lo tanto, en principio, un tema no sujeto a controversias.

~1.3. El anAlisis econométrico en términos de modelos de
ecuaciones simultineas es un enfoque relativainente nuevo. Esto
es asi en particular con respecto a sus aplicaciones. El trabajo
aplicado, aunque relativamente voluminoso, estd alin en sus
" comienzos.

El trabajo aplicado con sistemas de ecuaciones simultineas
10 estd comprendido en este anilisis. Solamente en cada intro-
duccién se considerarin brevemente algunas de las caracteris-
ticas de los campos de aplicacién, con fines de informacién
bésica. También, el trabajo aplicado es citado solamente con
fines ilustrativos y sin pretender evaluarlos.

Son de especial interés en la parte aplicada los grandes
proyectos de construccién de modelos macroeconémicos, reali-
zados por equipos de trabajo con presupuestos comparables a
los grandes y costosos proyectos en las ciencias naturales. Des-
pués del trabajo de Tinbergen con los sistemas CCP en la
década de 1930, el escenario ha sido dominado hasta hace poco
por los sistemas IP y los sistemas ID. Estos esfuerzos pioneros
han sido provechosos e importantes en varios aspeetos, pero
cuando llega el momento de predecir resultados de tangible
relevancia practica se ha extraido relativamente poco de estos
grandes proyectos. Esta afirmacién no debe entenderse como
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_una critica; por el contrario, es deseable que las innovaciones
ebricas estén probadas en la préctica por via de trabajos apli-
ados en escala apropiada. Lo que quiero destacar es la urgente
ecesidad de evaluaciones comparativas sistematicas de los re-
ultados publicados, con miras a obtener en el futuro una mejor
:guia para investigaciones tedricas y aplicadas. La importaneia
‘de una eficiente distribucién de los recursos disponibles para
trabajos aplicados con modelos maeroeconémicos estd reforzada
5ot el hecho que gran parte de los costos son insumidos por la
compilacién previa de datos estadisticos, y que los diferentes
modelos hacen uso de relativamente distintos tipos de datos; al
decir esto estoy pensando en el conflicto que en eierto modo
‘existe entre los requisitos de los sistemas CCP y los IP.

Los recientes desarrollos dentro del area de los sistemas
CCP son muy interesantes, siendo de destacar los progresos
coneretos en ¢l uso de tales modelos como instrumentos. para
prediceiones maeroecondmicas de corto plazo. No es ésta la opor-
tunidad de entrar en una evaluacién de los resultados obteni-
‘dos hasta ahora en los trabajos de aplicacién con modelos de
‘ecuaciones simultdneas, pero haremos brevemente algunos co-
 mentarios para subrayar que en tal evaluacién, lo relevante
1o es solamente la propiedad general de los distintos tipos de
modelos, sino también los diferentes grados en que los recursos
potenciales del material tebrico y empirico han sido explotados
“en la construecién de modelos.

(i) Los promisorios resultados de los recientes trabajos
aplicados con los sistemas CCP son parcialmente —y en unsa
‘gran medida— una cuestién que no tiene nada que ver con la
eleccion entre los sistemas CCP y los otros tipos de modelos.
Asi, en los modelos macroeconémicos de prediceién anterior-
mente mencionados es una caracteristica importante el hecho
que trabajen con: (a) series ecronoldgicas trimestrales, y (b) eon
estadisticas sobre 6rdenes de compras e inventarios. Especial-
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mente esto ltimo abre posibilidades que no estan todavia - ex-
plotadas en otros tipos de modelos. Ademés se hace referencia
a mejoramientos ad hoc de naturaleza tedrica, tal como una
seleccién méis adecuada de las variables explicativas en las
ecuaciones de comportamiento.

(ii) En segundo lugar, los promisorios resultados, otorgan
en parte, ventajas a los sistemas CCP. Con referencia a 1.2
(iii), el punto principal es quizés, que los sistemas CCP son
més flexibles, en los usos operativos, que los sistemas CCC o
los sistemas ID, por cuanto los sistemas CCP pueden ser usa-
dos para inferencias causales y de prediceién, tanto en su for-
ma original como en la reduecida.

Los sistemas ID, ecomo ilustramos en la seecién 6.1, fre-
cuentemente dan valores, para los pardmetros estimados, mar-
cadamente superiores comparados con los que se obtienen para
los sistemas CCP y CCC. Esta caracteristica, sin embargo, no

" nos da una guia que nos explique ¢émo es que los sistemas ID

han dado hasta ahora pobres predicciones en las aplicaciones,
donde el uso operative de los sistemas ID estd basado en su
forma reducida, no en sus ecuaciones originales. Un argumento
mas importante es que el paso a la forma reducida usualmente
lleva a ecuaciones con muchas variables explicativas, y esto
da lugar a colinealidades, problemas de identificacién, y. con-
siguientes dificultades en la estimacién de parimetros.

Las dificultades recién mencionadas para el sistema ID no
se presentan en los sistemas CCC. Esto sin embargo no signi-
fica que en los sistemas CCC, un modelo ideado eon propésitos
de andlisis estitico-dindmico ofrezca un enfoque enteramente
satisfactorio. Asi, (ver Advertencia 6.12) los sistemas CCC
estén en la zona de peligro donde se pueden cometer conside-
rables errores de especificacién para el caso tipico cuando las
hipétesis del enfoque mixto incluyen una ecuacién de equilibrio
instantdneo. Al mismo tiempo, sin embargo, este ejemplo nos
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muestra que el error de especificaciéon surge de los mismos su-
puestos de equilibrio mstantcmeo y no de la formulacién espe-
fica de los sistemas CCC. Por otra parte, a juzgar por los
Ejemplos '5.11-12, los sistemas CCC son usados a menudo en la
construcemn de modelos esencialmente sstiticos.
En lo tocante al sistema IP por dltimo, no es eorrecto
bmparar los resultados de sus predicciones con aquéllos de los
stemas CCP. Con su esquema rigido de coeficientes téenicos
no tomando en cuenta la dimensién tiempo, el sistema IP es
un enfoque estitico y primariamente descriptivo. Cuando se lo
1sa con fines de prediceién, aunque no es un modelo acurado,
_sin embargo puede ser atractivo como un simple y toseo recurso

1.4, Este articulo es principalmente expositivo. Su contribu-
_¢ién consistiria en parte en el ordenamiento del material ana-
lizado, y en parte en los pasajes siguientes: Algunos funda-
_mentos (principios) formales en la See. 5.1; la interpretacién
_en los Ejemplos 5.11-12 de los modelos (4.8) ¥ (5.9) como
_ sistemas CCC; el enunciado explicito del procedimiento (5.21);
él andlisis en la Advertencia 6.12 de la diferencia entre las
_estimaciones de la elasticidad de la demanda dadas por la
_ecuacién CCP (6.2) y la ecuacién CCC (6.4); la generaliza-
cién de los sistemas IP (7.1) por el enfoque de los sistemas
. CCC.

Agradezcu al Econometric Institute, Inc., de Nueva York,
_su presidente Sr. Peter W. Hoguet y su director de investi-
 gaciones Dr. Colin Clark por permitirme informar acerca del
. modelo macroeconémico de prediccién del Instituto (Ref. 9)
y por poner a mi disposicién material no publicado acerea del
‘modelo. Bl Sr. G. Stojkovie ha puesto amablemente a mi dis-
poSicién material no publicado (Ref. 37). Por sus eriticas cons-
tructivas agradezco al eirculo de amigos y asociados, ineluyendo
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a los seflores R. Bentzel, B. Liyttkens, G. Stojkovie y S. Thore,
quienes han leido el manuscrito en un primer borrador. Tomo
la responsabilidad exclusiva por las limitaciones que contenga
esteé articulo, - '

2. MODELOS UNiECUACIONALES COMO MATERIAL DE
CONSTRUCCION PARA LOS MODELOS EXPLICATIVOS (1)

2.0. Introduccién

Lia transieién de las ecuaciones exactas a las ecuaciones
con perturbaciones aleatorias en la construccién de modelos
deseriptivos, es en parte una cuestién muy simple. En parte
es una generalizacién que involucra problemas que requieren
cuidadosa atencién, como es atestignado por el famoso peligro
1atente en ‘‘la eleccién de la regresién’’. En esta introduceion
la racionalidad de la inferencia explicativa a partir de modelos
uniecuacionales serd brevemente analizada. El énfasis se pon-
dré en los procedimientos de fundamental relévaneia, tanto en
los modelos uni-ecuacionales como en los multi-ecuacionales.

Siendo el argumento de alecance general, serd suficiente
considerar el caso de una sola variable explicativa. Sea:

(1 a-b) y=etBE; yZatBfE4vV

para ecuaciones exactas y con perturbaciones aleatorias, Tes-
pectivamente. Lia referencia se hace a fin de distinguir entre:
(a) errores en las variables, y (b) errores en las ecuaciones.

(a) Modelos que contienen errores en las variables. Si
eseribimos:

(1) El problema central de esta seccién, fomado de las Refs. 57-58,
es tomar los supuestos de tipo ¢5)-(6) como base para el razona-
miento de: (a) el uso operativo de las ecuaciones explicativas, y
(b) la estimacién estadistica de sus parametros. También, el ma-
terial es bien conocido tras mas de 50 afios de debate sobre “la
eleccion de la regresién”; véase Refs. 34, 30, 14, 61, 12, 10, 13, 50,
21, 60, 55.

102




ConsTrUCCION DE MoDELOs DE ECUACIONES SIMULTANEAS

,"(2,a—c) x=x"4+vi ;7= 4+ ;5 =atpx"
‘el ‘supuesto basico de este enfoque es que las variables sin
errores z°, y* satisfacen tna ecuacién exacta (2 c).

(b) Modelos con errores. en las ecuaciones:

(b:) La especificacion de Gauss-Fisher. Lia ecuaciéon (1 b)
se refiere aqui a observaciones no estocésticas de la variable z,
yla perturbacién v se supone que es una variable aleatoria

_con esperanza mateméatica igual a cero para todo z. En el caso
. n'lés simple se supone que v tiene la misma distribueién normal
para todo .

(b:) La especificacion de Galton-Yule. Las variables z e y
de (1 b) se supone que tienen una distribueién de probabi-
lidad eonjunta tal que v, para todo z, tiene esperanza mate-
_mética (EM) igual a cero. En el caso més simple la distribu-
¢ién conjunta es normal. v

Todos los sistemas considerados en este articulo son del
¢ipo de (b.). Los modelos sometidos a analisis estén, de este
modo, proyectados para situaciones donde los errores de obser-
vacién socn pequefios en relacion a las perturbaciones en las
ecuaciones. La experiencia demuestra que éste es, a menudo,
el caso en Hceonometria. En el caso (b), los enfoques (b:) ¥
(b.) tienen mucho en comfin, y esto estd acentuado por la
~‘adopeién de especificacién 'para modelos uni-ecuacionales que
~ cubre las caracteristicas basicas de ambos tipos de modelos.

2.1, Procedimientos basicos de inferencia.

-Em el uso operativo de ecuaciones con perturbaciones alea-
torias, los dos procedimientos siguientes son de fundamental
relevancia. ,

ProcepimieNTo 2.10: Inferencia predictiva. Considerando
la ecuacién (1 b), se suponen conocidas = e y. Entonces el
procedimiento es caleular v de (1 'a) omitiendo la perturbacién.
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Seguidamente consideraremos la situacién cuando (1 b) es
un modelo de series cronolégicas y x es el valor con rezago de y.
. ProcEprmMieNTo 2.11: Inferencia sustitutiva. Considerando

el modelo de series cronolégicas: '

3) Ve=a+ Byt
suponemos conocido el valor de ye-. mientras y, e y.-: son desco-
nocidos. Entonces el procedimiento es caleular y. de:

(4) Ve=ataf+ B . ¥
haciendo uso recursivo de (3) y omitiendo las perturbaciones.
2.2. Fundamenios racionales de los procedimientos 2.10-11.
Considerando primero el Procedimiento 2.10 adoptamos:
SvpuzsTo 2.20. En el modelo (1 b) la EMC de y, dada =z,
es: '
(5) E(y|x) =et+8x
En el Supuesto 2.20, el Procedimiento 2.10 tiene un fun-
damento racional obvio: da el valor esperado (o promedio) de
y para = conocido.
Volviendo al Procedimiento 2.11, veremos que la situacion
es similar. ’
Surursro 2.21. En el modelo (3) la EMC de y. para y..
conocido, estd dada por:

(6) E@|ye) = a4 Bya
Por lo tanto, el residuo v, es independienite de Yis € Ysa.
Por (6), el Procedimiento 2.10 se aplica.a (3) y da el
valor esperado de y. para ¥.. conocido. Liuego, sustituyendo
Y Obtenemos (4), y gracias a la dltima parte del Supuesto
2.21 la expresién (4) da el valor esperado de y. para Y.
conocido. .
AoverTENCIA 2.20. Resumiendo, el Procedimiento 2.10-11
tiene un claro fundamento racional como operaciones con las
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4MC Tratando a (1 b) ¥ (8) como si fueran ecuaciones exac-
as, el procedimiento da valores esperados (o promedios) de y,
_valores exaetos, para valores conocidos de z e Yis, Tespec-
1vamente
ApverTENCIA 2.21. Alternativamente, el fundamento del
rocedimiento 2.10-11 puede ser formulado como sigue: Supo-
niendo que z estd sometido a cambios conocidos, mientras aque-
1los factores no especificados que estin resumidos en la pertur-
acién v permanezcan constantes, entonees el cambio sobrevi-
niente en ¥ puede ser exactamente caleulado de (1 a).
ApverrENciA 2.22. (°) En las dos advertencias antemores,
1 fundamento de la inferencia desde ecuaciones con pertur-
_Dbaciones se establecié en dos formas diferentes. Ambos argu-
méntos pueden ser considerados como una formulacién més
srecisa de la clausula ceferis paribus que es el recurso acos-
tumbrado para este propésito. El argumento de la Adverten-
cia 2.20 involuera un supuesto ceteris paribus, ya que los Pro-
cedimientos 2.10-11 en la practica se aplican fuera de la mues-
tra observada, siendo el supuesto subyacente que las pertur-
_Dbaciones tengan la misma- distribueién que en la muestra. Bl
_supuesto ceteris paribus adoptado en la Advertencia 2.21 re-
_quiere mucho més, porque mientras la muestra observada invo-
luera perturbaciones, los procedimientos son aplicados a situa-
_ciones donde las perturbaciones se supone que no se presentan:
situaciones hipotéticas donde las ecuaciones pueden ser trata-
das como si fueran exactas.
- 8i la clausula ceteris paribus de las Advertencias 2.20-21
se simbolizan respectivamente con A y B, repetimos que la
 clausula A es mucho més general que la B. Es también claro
_que la cldusula B es de objetable relevancia debido a su natu-
aleza hipotética. En el 4rea analizada, la separacién de los
caminos se presenta en los modelos uni y multi-ecuacionales.

(2) Para el mismo argumento, véase también Ref. 58, Sec. 6. 2.
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Las elausulas ceteris partbus a menudo no estdn presentadas
en un estilo bien artieulado, pero frecuentemente se desprende
del contexte que la aliusula es del tipo A. En algunos casos
el uso operativo de ecuaciones con perturbaciones corresponde
a una clausula del tipo B. Lios Procedimientos 2.10-11 no son
tipicos en este tltimo aspecto; la cliusula B entra a jugar en
los procedimientos operativos donde las variables estan trata-
das de una manera simétrica, en especial: (a) por reversidn
de ecuaciones, y (b) por resolucién de un sistema de ecuaciones
implicitas:

En este analisis, se pondra énfasis sobre la cliusula ceteris
paribus A. Este recurso nos ayudari a obtener una visién de
econjunto de la transiciéon de las ecuaciones exactas a las ecua-
eiones con perturbaciones, en la construceién de modelos econo-
métricos. Desde este punto de vista, las aplicaciones de la
¢ladusula B aparecerin como reminiscencias fuera de lugar en
operaciones con ecuaciones exactas.

2.3. Iaferencia causal (%)

En la literatura sobre modelos econométricos, los conceeptos
causales han jugado una parte polémica. Hs cierto que hay
diferencias entre los modelos al nivel basico de las hipétesis
causales, pero la separacién de los caminos descansa en un nivel
afin mas profundo, especialmente en la especificacién de los
modelos en términos de EMC y en las correspondientes pro-
piedades operativas de los modelos. Por ello seria posible con-
siderar el siguniente examen como un tratamiento puramente
matematico, con los argumentos claves expuestos, repito, en
términos de EMC. De todos modos servird a nuestros fines de

(3 ) Para una discusién de los conceptos causales desde el punto
de vista de una teoria general del conocimiento, véase Refs. 56, 59.
Para el uso de la terminologia causal en los sistemas CCP y CCC
véase Refs. 45, 60, 53; para el uso en los sistemas ID véase Refs.
36, 3, 39.

106




Consrruccién DE Moperos pE EcuacioNEs SIMULTANEAS

cular la terminologia causal de los sistemas CCP y CCCG,
nque tan sélo fuera para mostrar que esta terminologia estd
ouerdo con el sentido comtinmente usado de los conceptos

Dermictén 2 30. La ecuacién (1 a) se-llama una ecua-
in causal si expresa la hipétesis que cuando z cambia, enton-
es (1 a) muestra los cambios resultantes en y. Lia definicién
o extiende a las ecuaciones con perturbaciones, por ejemplo
1 b) y (3), siendo entonces la hipédtesis que las ecuaciones
in 'perturbaeiones dan el cambio promedio o esperado en y.
Cuando querramos destacar (1 a-b) y (3) como ecuaciones
ausales, serdn eseritas:

Tac) yea+BX ;¥ at X4V Ficma+ By 7V
Cuando tratemos con las ecuaciones causales (7), la infe-
encia en los Procedimientos 2.10-11 pueden ser especificados
n términos causales. Distinguimos:

ProceprmiENTo 2.30: Inferencie causal. Con51derando la
cuacién (7 b), el procedimiento es aplicar (5) para calcular
1 efecto (esperado) y, cuando la causa x es conocida.

; Ia hipétesis causal (7) en general no informa qué suce-
erd con « si hay un cambio en ¥. Asi, en la situacién (7 a)
odemos o no tener:

1

® xe—(Fy—a)

B

i tenemos tanto (7 a) como (8), las dos ecuaciones se llaman
ausalmente reversibles. Si definimos el sistema (3.4) sin per-
urbaciones, la ecuacién (8.4 ¢) es un ejemplo de una ecuacién
ausal exacta que no es causalmente reversible.

4. Inferencia inversa.

Desde los comienzos de la teoria de la correlacién es bien
onocido que las ecuaciones de regresién y las EMC no son
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reversibles en el mismo sentido como ecuaciones exactas. Enun-
clamos este simple hecho como

- TroremA 2.40. Las EMC son reversibles solamente en el
caso especial de ecuaciones exactas (no estocdsticas). Hs. deeir:

: 1
9) x=—(y—a) +7°
B
con
1
(10) Ex|y) = _l; (y—a)

Los supuestos (1 b) v (5) son compatibles con (9) — (10)
si, v solamente si:

(11) v=v'=0 (es decir, prob (v=v*=0)=1).

Después de la detallada exposicién de la Seceién 2.1-3 y
el Teorema 2.40, el siguiente procedimiento necesita poco o
ningfin ecomentario. '

ProcepmamxTo 2.40: La tnversién de ecuaciones exactas.
Considerando la ecnacién (1 a), supongamos y = ¥, conocido,
v z deseonocido. Entonees el procedimiento es caleular z a par-
tir de la ecuacién inversa:

1
(12) 2= — (Vo —a)
B

ProcepiviENTo 2.41: Inverse de las ecuaciones con per-
turbaciones. Considerando la ecuacion (1 b), supongamos
Yy = y, conocida y = desconocida. Luego, el procedimiento con-
siste en usar (12) para calcular el valor x para el cual el valor
esperado de Y es Y.

Volviendo a la inversa de las ecuaciones causales podemos
distinguir entre lo direccion de la inferencia causal y la direc-
cion de la influencia causal. Se observard que el Procedimien-
to 2.42 se aplica tanto a las ecuaciones exactas como a las
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ecuaciones con perturbaciones, mientras que el Procedimiento
9.43 se aplica solamente a ‘ecuaeiones exactas.

ProceDIMIENTO 2.42: Inversidn de la direccion de la infe-
‘é-encm causal. Considerando la ecuacién (7 b), se supone la
variable efecto ¥ =y, conocida y la variable causa = desecono-
cida. Luego, el procedimiento es usar (12) para calcular el
valor z de la variable causa para el cual el efecto esperado
es Y = Yo »
 ProcEpIMIENTO 2.43: Inversion de la direccion de la in
~, fluencz'a causal. Considerando la ecuacién (7 a), se supone que
(7 a) es causalmente reversible en el sentido de (8). Luego
el procedimiento es considerar = como efecto e y como causa, y
usar (12) para calcular el efecto inebgnita z a partir de una
causa conocida ¥ = Y.

- 9.5, Estimacién estadistica de pardmetros.
 Primeramente se hace referencia a la observacién gene-
tal 1.2 (¥i).

 Apverrexcia 2.50. Los procedimientos operativos tales
_como los considerados en la Seccién 2.1-4 son los mismos en
_ aplicaciones teéricas y empiricas. Por lo tanto las notaciones
en 2.14 pueden ser tomadas tante para referirse a conceptos
_ tebricos comno empiricos, de acuerdo al contenido.

En esta subseccién las notaciones dadas en 2.1-4 pueden
ser tomadas para referirse a conceptos tedricos. Para ecuacio-
nes como la (1 b) y (3) estimadas empiricamente, escribimos:
(13 a-b) y=a-t+bx+v;y=a-tbyatv
Consideraremos (13 a) y (13 b) como la regresién de y so-
bre z estimada por minimos cuadrados. En consecuencia, con
los 'simbolos habituales, los pardmetros de (13 a) son:

cov (5y) 3 (x—X)y

(14ab) b= . a=F—b.x
var (x) b (x—x)*

de la misma forma para (13 b).
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TrorEMA 2.50. Bajo condiciones muy generales, las esti-
maciones minimo cuadriticas (14) tenderdn, pare grandes
muestras, a los pardmetros tedricos, es deeir:

(15 a-b)  prob. lim a=¢« ; prob.lim b'=g

Considerando brevemente una comprobacién que compren-
de tanto (13 a) como (13 b), consideraremos (13 a), y avan-
zaremos en dos etapas:

(1) La ecuacion (1 b) es, en el Supuesto 2.20 la regresién
- minimo cuadratica teérica de y sobre z. Por lo tanto o« v B
pueden ser expresadas en términos de los momentos tedricos
de los dos primeros 6rdenes. Esto da 8 como la razén ecovarian-
za-varianza teéricas

(16) B= pxy | p=

(i1) Los momentos observados de primero y segundo orden,
bajo condiciones generales, tenderidn a los correspondientes
momentos teéricos. En particular, cov (z,y) y var (z) ten-
drén p.y ¥ po como limites estocésticos.

ApverTENciA 2.51. Bl Supuesto 2.20 implica que la per-
“turbaecién v de (1 b) tiene media cero y covarianza con z tam-
bién igual a cero, '

(17 a-b) E{v] =0 ; E[v.x] =0

En el tratamiento de ecuaciones con perturbaciones es costum-
bre adoptar supuestos del tipo (17 a-b) en las especificaciones
basicas. En cambio tomando (5) como supuesto bésico, esta-
blecemos inmediatamente: (a) el fundamento del Procedi-
miento 2.10, v (b) la ecuacién clave (16) en los argumen-
tos (i) — (ii).

Cae fuera del propésito de este articulo considerar los
errores standards de las estimaciones (14) o los problemas con-
siguientes de doeimasia de hipétesis.
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3 V SiSTEMAS DE CADENAS CAUSALES PUROS (CCP) (V)

0. Introduccion.

Cuando -Jan Tinbergen, en la década 1930-40 construyd
su sistema macroeconémico CCP para los Paises Bajos (1937),
Estados Unidos (1939) y el Reino Unido (1951), su enfoque
p1onero trajo consigo varias lineas de desarrollo cientifico en
una sintesis constructiva: Teoria econdémica (teorias de los
ciclos econémicos; andlisis por periodos; varios modelos diné-
mnicos en la forma de sistemas de ecuaciones simultdneas), ana-
 lisis matemitico (tratamiento de sistemas dinidmicos como ecua-
ones en diferencias, ordinarias o estocisticas), y métodos
estadisticos (estimacién de parimetros; docimasia de hipédte-
sis). Lo que sobre todo ha sido reeconocido eomo un jalén en el
enfoque de Tinbergen, es la sistematica coordinacién del ma-
terial teérico y empirico en la construceién de modelos dina-
micos.

La intuicién selectiva de Tinbergen en la formulacién de
. Jos principios de construeccién de sus modelos dindmicos estd
mas alld de todo elogio. Y hasta cierto punto los fundamentos
de su enfoque fueron literalmente intuitivos, como cuando hizo
_uso de la regresiéon por minimos cuadrados para la estlmacmn
de pardmetros.

Los modelos de Tinbergen fueron de O'13.11 empefio, siste-
mas con mas de cineuenta ecuaciones y unas setenta variables.
Por un momento estuvieron solos en el campo; habian trans-
currido mis de veinte afios antes de que se publicaran nueva-
_mente trabajos empiricos con los sistemas CCP. En el intervalo,
los fundamentos de estimacién de parimetros del sistema CCP
por. cuadrados minimos han sido establecidos sobre una base

(1) Las referencias basicas son Tinbergen (1939 1940). La pre-
sente exposicién, siguiendo las Refs. 54, 56-57, destaca la concep-
cion de los modelos desde el punto de vista de su uso operativo.
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de méaxima verosimilitud (ver See. 3.3). Ademés los funda-
mentos del enfoque han sido fortalecidos por estudios tedri-
cos(*). Estos han establecido, por una parte el alcance general
de los sistemas CCP para propositos de analisis dinédmico, y
por la otra, los fundamentos del procedimiento operativo para
inferencia a partir de los sistemas CCP en trabajos tedricos
y aplicados. En afios recientes el interés general en el enfoque
ha aumentado. Han sido publicados resultados de relevancia
practica(®).

3.1. Rasgos caracteristicos del enfoque

Considerando un sistema CCP de forma lineal genersliza-
do, escribiremos:

(1) (@)=L (z;x)+w ()  i=L...,n

usando la siguiente notacién (que utilizaremos en los modelos
subsigiientes) : ‘

Hl sistema involucra n ecuaciones.

Todas las variables estdn dadas como series cronolégicas,
como en (2.3) (los periodos de tiempo, ahora indicados entre
paréntesis algunas veces se omitiran) ;

Y1,....,Ys son las variables enddgenas que el modelo se
propone explicar; las variables xy, .. .., X, son exzdgenas, y re-
presentan influencias externas.

En el caso especial de v:(t) == O 1a ecuacién para Y;(t) es
una ecuacidén exacta. De otra manera las v,(t) son residuos
estocésticos.

(2) Véase la Ref. 3, donde la base econdémica racional de los sis-
temas CCP vs. ID estd explorada, y las Refs. 51-52, 60, 54, donde
el énfasis se pone sobre los aspectos estocasticos de la construeccién
del modelo.

(3 ) Como se comentd mas arriba en la seccién 1.3. se han regis-
trado promisorios resultados en las predicciones de un modelo ma-
croeconémico recientemente construido, Ref. 9, una ingeniosa con-
cepeion hibrida entre el sistema ID y CCP con 85 ecuaciones, Véase
también la siguiente nota.
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| Toos siguientes supuestos bésicos son ecaracteristicos para
s sistemas CCP:

 Supussto 3.10. El sistema (1) explica las variables endé-
genas por medio de las EMC. En simbolos:

Ely:(t) | yx] = Li (7:%) i=1,....,n
donde L: es una forma lineal de tipo:

(3) Li=a+ 'E} Buyi(t) + 3:1 131.1 vi ¥ (t—k) -}

+ 3 3 0%y (t"“k)

j=1 k=0
literalmente: las variables explicativas £ e y de la variable
endégena y:(t) pueden incluir:
k (h) Las variables endégenas y:(t),. ..., ¥i-: (t).
(b) ‘Cualquier valor rezagado y;(t —k) de cualquier varia-
ble enddgena.
(¢) Cualquier valor rezagado o mo x;(t—k) de cualquier
variable exbgena.
Supussro 3.11. El residuo v:i(t) es independiente de las
variables z e y que entran en In(y,x) asi también como de
aquellas variables z e ¥ que entran en esta ecuacién cuando
- una o'méis variables endbgenas rezagadas o no son eliminadas
' de L,(y,z) por medio de sustituciones, haciendo uso recursivo
de las ecuaciones (1).
Apvertencia 8.10. Como en (2.17), el Supuesto 3.10
implica:
(i) Para cada 4, el residuo vi(t) no estd correlacionado
con las-variables = e y que constituyen la forma lineal L (y,z).
Del mismo modo, el Supuesto 3.11 impliea:
- (ii) Todos los residuos :(t) con o sin rezago, estan mu-
tuamente no correlacionados.
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Inversamente, si todas las distribuciones conjuntas son
normales, (1) es equivalente al Supuesto 3.10. Por lo tanto
(i) — (ii) pueden ser consideradas como versiones aproxima-
das de los Supuestos més rigurosos 3.10-11.

3.1.1. Interpretacién causal.

Las ecuaciones de los sistemas CCP permiten una inter-
pretacién causal en el sentido de la Definicién 2.30.

Las ecuaciones de los sistemas CCP, en general, son idea-
das como ecuaciones de comportamiento para cada una de las
unidades de decisidn. Debido a la interpretacién causal de las
ecuaciones (2), al comportamiento de la i-ésima unidad de deci-
siébn puede dérsele una interpretacién del tipo de estimulo
respuesta, con y;(t) como variables respuesta (efecto) y las
variables z e ¥ del segundo miembro, como factores estimulos
(causas).

Eoempro 3.10. Para ilustrar el enfoque de los sistemas
CCP, citaremos el siguiente modelo simplificado de oferta y
demanda para un mercado de libre competencia (*) :

s(t) = s+ Bup(t—1) 4 (t)
(4 ae) p(t) = p(t—1) +yld(t— 1) —s (t)]+ v=(t)
d(t) = a — Bp(t) + va(t)
En el orden dado, las tres ecuaciones del sistema son: una
ecuacion de oferta, un mecanismo de precio y una ecuacion de
demanda. Lias tres ecuaciones son ecuaciones de comportamien-
to; las unidades de decision son, respectivamente, los produc-
tores, los intermediarios y los consumidores.

(4) Véase Ref. 57, Sec. 2.4, y, para un sistema CCP levemente
diferente, Refs. 51, 60 p. 15, 54. Ademdas el mecanismo de precio
(4b) es muy simple, v casi como un simple mecanismo ha dado
buenos ajustamientos en trabajos aplicados (el mercado estadouni-
dense de sandias, Ref. 56). EL Sr. G. Stojkovie, Ref. 37, me informé
que el mismo simple mecanismo estd frabajando bien para varios
otros bienes. :
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,1‘ 2 La forma reducide

Si conisideramos a (1) ecomo un sistema de ecunaciones im-
plicitas para las variables endbgenas Y4 (t), ¥ lo resolvemos con
specto a ellas, obtenemos lo que es conocido como la forma

reduazda del sistema. Lia forma reducida puede ser expresada

yi(t) =R (y,x) +wi(t) i=1,....,n

Ri=oa"+3 3 vy t—k) 4+
Je=1 =1

+ 3 3 g x(t—k)

j==1 =0

onde el residuo wi(t) es lineal en vi(t), .... wi(t), es decir

1
Wi(t) = 2 }\.ij Vj(t)
J=1
Los Supuestos 3.10-11 implican:
E [yi(t) I Y, X] = Ri (Y: X)
y anélogamente para la Advertencia 8.10:

_' (i*) El residuo wi(t) no estd correlacionado con las va-
_riablés y, z que constituyen la forma Ri(y, z);

, (ii*) Los residuos w:(t), w;(t-k), que se refieren a dife-
_rentes momeéntos del tiempo estdn mutuamente no correlacio-

~ Para dar un ejemplo de sustituciones iteradas en el siste-
ma (4) deducimos la siguiente ecuacién en diferencias finitas
para p (1)

pt)=y. (—ea) + (1—yBi—yB)p(t—1) +
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(11 w(t) = v.(t) +y.Va(t—1) —y . wu(t)
no estd correlacionada con p(i-1).
" . Ahora estamos en condiciones de enunciar los argumentos

basicos en relacién a dos ventajas fundamentales de los siste-
mas CCP, a saber: por una parte su flexibilidad en el uso
operativo, y por otra su generalidad con fines de anAlisis
dindmico :

Avpverrencra 3.11. Debido a la estructura recursiva del
primer sumatorio en (3), el procedimiento operativo que con-
duce del sistema CCP (1) a su forma reducida (5) es una
secuencia de sustituciones. Cada paso en la secuencia elimina
una variable endégena (Cf. al Procedimiento 2.11).

ApverTENCciA 3.12. Lias propiedades de los residuos de los
sistemas CCP, y en particular el Supuesto 3.11, pueden pare-
cer a primera vista altamente restrictivos. Por lo menos estin
de acuerdo con lo que siempre puede ser logrado, al menos en
la versién aproximada de la Advertencia 3.10 (i)—(1i). En
efecto, con referencia al teorema general sobre el poder reso-
lativo de los sistemas CCP,(®) si las series y:(t) ¥ z«(t) estin
dadas arbitrariamente en (1) y (8), es posible determinar el
méximo rezago r y ios coeficientes a, 8, y,  de modo que todas
lax variables ‘‘no correlacionadas’ en (i) e (ii) efectivamente
tendran correlaciones que numéricamente son més pequefias
que un ntmero arbitrario dado A > O.

3.2. Procedimientos operativos

En su trabajo pionero con el sistema CCP en la década
de los afios 1930 el uso operativo de los modelos de Tinbergen

(5) Véase Ref. 51 p. 16 (o Ref. 60 Teorema 12.6.1), una version
degenerada de 1o que se conoce como el teorema de la descompo-
sicién predictiva de las series estacionarias del tiempo (para el
caso especial de una variable, véase Ref. 49, Teorema 7). Para los
correspondientes teoremas sobre el poder resclutorio de los siste-
mas como la forma reducida, véase Refs. 62, 31.
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deriva de los siguientes dos procedimientos fundamentales de
inferencia:

ProcepiMIENTO 3.20. Inferencia predictiva y cousal con
las ecuaciones de comportamiento que constituyen el modelo en
su forma original.

' ProcepiMiENTO 3.21. Inferencia sustitutiva con el modelo
en su forma original; especificamente,

a. Inferencidpreclictiva de un periodo para el siguiente.
(Esta forma de inferencia es equivalente a la inferencia pre-
dictiva con la forma reducida del modelo).

b. La construccion de ecuaciones en diferencias finitas en
une variable endégena (las ecuaciones usadas para inferir so-
pre las propiedades oscilatorias intrinsecas del modelo).

Tinbergen usé los Procedimientos 3.20-21 sobre una base
més o menos intuitiva. Es instruetivo distinguir aqui los siste-
mas con ecuaciones exactas de los sistemas de ecuaciones con
perturbaciones. Bs inmediato que los Procedimientos 3.20-21
son validos como operaciones con ecuaciones exactas. Que el
procedimiento se extiende a las ecuaciones con perturbaciones
se deduce a partir del mismo argumento que en 2.2. Lo re-
mareable es que los procedimientos dan inferencia predictiva
v causal en términos de EMC.

ApverteENcia 3.20. Los sistemas CCP, como se vio en los
~ Procedimientos 8.20-21, hacen uso operativo de: (a) las ecua-
ciones de conducta que constituyen el sistema en su forma
“original, y (b) la forma reducida. Tanto en (a) como en (b)
las ecuaciones toman la forma de EMC. En general, las ecua-
“ciones (a) especifican las fuerzas econdmicas que el sistema

explica y sus movimientos dindmicos, mientras que las ecua-
~ciones (b) muestran el dinamismo formal del sistema, ya que
la forma reducida indica ecémo las variables enddgenas estin
mfluenciadas por sus valores pasados y las variables exdgenas.
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3.3. Estimacion estadistica de pardmetros

Tinbergen hizo uso de la regresién minimo cuadritica para
estimar los parametros de sus sistemas CCP, siendo estimada
cada ecuacién por la regresién del efecto variable sobre las
variables causales. Este enfoque fue adoptado sobre una base
intuitiva, sin entrar en los problemas especificos que surgen
cuando los datos estdn dados como series cronolégicas (ver
See. 2.5.). El fundamento del enfoque fue establecido por
Bentzel y Wold (1946), quienes demostraron que para los sis-
temas que satisfacen los supuestos de tipo (i) — (ii) en la
Advertencia 3.10 y para los cuales todas las distribuciones
conjuntas son normales, las estimaciones por minimos cuadra-
dos coinciden con las de méixima verosimilitud. M4s general-
mente, la prueba presentada en (2.15) se extiende al caso mul-
tidimensional, siendo los resultados claves que las estimaciones
por minimos cuadrados de los sistemas CCP son asintética-
mente insesgadas siempre que el proceso estocastico definido
por el sistema sea ergddico, es decir, si un conjunto de series
cronoldgicas generadas por el sistema contiene informacion
completa sobre el proceso (%).

4. L.OS SISTEMAS INTERDEPENDIENTES (ID) (1)

4 .’O . Introduccién

Los sistemas ID, luego de la introducciéon por T. Haavel-
mo en 1943, fueron inmediatamente sometidos a intensos estu-

(6) Véase Ref. 57 p. 568.

(1) Las Refs. 27, 20 son consideraciones normativas de la teoria
de los sistemas ID, con completa referencia a los primeros trabajos.
Las principales contribuciones sobre la parte aplicada comprende
las Refs. 22, 6, 19, 24, 40, 2, Para exposiciones en libros de texto
véanse las Refs. 47, 23. Para un estudio comparativo de los sistemas
CCP e ID, véanse las Refs. 4, 51, 60, 3, 54, 39, 56-58. El presente
examen se apoya fuertemente en las Refs, 39, 57, 58.
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dios bajo 1os auspicios de la Cowles Foundation. Bn una pri-
era fase 1a investigacién se coneentré sobre una multitud de
roblemas tedricos que planteaban, prmc1palmente (a) la exi-
genela de nuevos métodos estadisticos de estimacién de para-
metros, ¥ (b) los problemas de identificacién, una engorrosa
caracteristica de los sistemas ID. A mediados de la década de
950 aparecen varios trabajos empiricos, que constituyen gran-
des intentos con énfasis en los problemas de prediccion. Hstos
tr’ébajos de aplicacién dejaron mucho que desear; asi, en un
reciente y autorizado mensaje, el iniciador del enfoque se ha
referido a los trabajos aplicados con los sistemas ID como
dando predicciones pobres y siendo en su conjunto decepcio-
nantes (*). ‘

En la evolucién de los modelos estaticos a los dinédmicos,
los sistemas CCP estin en la eiapa final. Lias aspiraciones de
dié_hos sistemas son completamente dindmiecas, ya que: (a) los
_ cambios temporales en las variables endégenas estdn explicados

en términos de fuerzas econdmicas, estando formados los siste- A
_mas por ecuaciones de conducta que permiten una interpreta-
cién en términos de estimulo-respuesta; y (b) las proposiciones
sobre las ecuaciones de equilibrio entre las variables u otras
caracteristicas estaticas pueden surgir como teoremas deduci-
dos del modelo, pero ninguna relacién estitica se introduce
como hipétesis en la econstruecién del modelo. Desde este punto
de vista los sistemas ID son una involucién: Se permite la-
_existencia de elementos estaticos en la construceién del modelo.

_ Desde otro punto de vista los sistemas ID son los més avanza-
dos y los mis generales, ya que las interrelaciones entre las
variables endégenas no necesitan seguir la forma recursiva de
(3.3). Las formas no recursivas surgen de varios modos en
los modelos hipotéticos. Los easos tipicos son aquellos modelos
que hacen uso de:

(2) Ref. 18.

119



Revista pE Economfa ¥ FEsrapfstica

(i) Ecuaciones de equilibric instanténeo;
(i) Otras restricciones lineales entre las variables endg-
genas; .
(iii) Eeunaciones explicativas agregadas, siendo hecha esta
. agregacién con personas, el tiempo, o de otra manera;
(iv) Variables observadas como aproximaciones de varia-
bles anticipadas.

Hemos llegado ahora al punto de separacién de los eami-
nos. Mientras los sistemas CCP, como se afirmé en la Adver-
tencia 3.20, estdn disefiados para uso operativo del modelo
tanto en la forma original eomo en la forma reducida, en los
sistemas ID este dualismo se destruye. Bn realidad, los siste-
mas ID rompen la forma recursiva de (3.3); por consiguiente
la transformacién a la forma reducida ya mo puede ser hecha
por sustituciones sucesivas (ver Advertencia 3.11); la trans-
formacién involucerari una o mas reversiones de las ecuaciones
estocasticas; por lo tanto no serd ya posible especificar las
ecuaciones tanto en la forma original como en la forma redu-
cida asi ecomo obtener inferencias en términos de EMC. Sien-
do irrevocable este dilema, el enfoque de los sistemas ID con-
siste en disefiar el modelo para uso operativo en la forma
"ceducida, pero no en la forma original. Bn otras palabras, las
ecuaciones en su forma original son consideradas como un sis-
tema implicito para las variables endégenas, obteniendo las
ecuaciones explicitas en la forma reducida. Hstas ecuaciones
toman la forma de EMC. La otra alternativa del dilema corres-
ponde al enfoque de las cadenas causales condicionales (siste-
mas CCC, tratados en la Seccién 5), estando éstos diseflados
para uso operativo en la forma original, pero no en la forma
reducida. Asi como cuando los comparamos con los sistemas
CCP, es neeesario recordar que tanto los sistemas ID como los
sistemas CCC marcan una dréastica limitacién de los niveles
de aspiracién en el uso operativo de los modelos.
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4.1,' Aspectos caracteristicos del enfoque

La forma lineal general de un sistema ID puede ser escrita

Y () = A(y,x) +w(t) i=1,...n

2
A(yx) =a+ El Exmk vi(t—k) 4

+ 3 = Opx(t—k)
j==1 k=0

“El primer miembro de (1) puede tener o no una forma
1is general que el modelo recursivo de las variables enddge-
as de (8.1). La convencién de llevar estas variables al primer
emi)ro de (1) sirve para acentuar una caracteristica tipiea
e los sistemas ID, aquélla por la cual las variables endégenas
1e entran en una misma ecuacién, son tratadas: (a) en forma
imétrica, y (b) como si fueran libremente reversibles de un
'embro a otro de la ecuacién.

Adem3s, la diferencia entre los modelos (1) y (3.1) apa-
ece en los residuos. Lios supuestos tipicos de (1) son los si-

SUPUESTO 410 (i) Para cada 4, el residuo »:(t) no esté
orrelacionado con todas las variables predeterminadas, es
eCif, con todas las variables exdgenas, con o sin rezago, y con
odas las variables endégenas no rezagadas;

'/(ii) Dos desvios cualesquiera, :(t), v;(f—%) que se re-
ren a distintos momentos de tiempo, estin mutuamente no
orreléei'onados.
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4.1.1. Le forma reducida

La definicién de la forma reducida es literalmente la
misma que en la Sec. 3.1.2. Para evitar un nuevo conjunto
de notaciones simbolizaremos la forma reducida de (1) del
mismo modo que en (3.5-7), con el agregado de que ahora
(8.7) toma la forma:

3) W () = 3 )

Lios supuestos 4.10 (i) — (il) implican que los residuos de la
forma reducida tendrin precisamente las mismas propiedades
gue en 3.1.2. (i*) — (ii*). Por lo tanto en el caso comin
cuando todas las distribuciones conjuntas se suponen norma-
les, la ecuacién (3.8) seguird siendo cierta; repitiendo:

4) Ey®) |y,x) =R (y,x) i=1...,n
Es decir que la forma reducida de un sistema ID piovee EMC
para las variables enddgenas. - »

Esempro 4.10.(°) Un caso simple de un sistema ID estd
dado por:

[d(t) =g, — i p(t) 4 vi(t) (Heuacién de demanda)
(5a-e){s(t) =a+ Bp(t—1) + v (t) (Ecuacién de oferta)
Ld(t) = 5(t) = q(t) (Ecuacién de equilibrio instantineo)

El precio p(#) v la cantidad ¢(f) son variables endégenas. De
acuerdo con el Supuesto 4.10 (i), los residuos v:(¢) y v.(¥) no
estdn correlacionados con el precio rezagado p(t—1). La for-
ma reducida consta de dos ecuaciones: la (5 b) y-

(3) Este sistema ilustra la transicién de las ecuaciones exactas
a las con perturbaciones, en cuanto los modelos de esta clase entran
en los trabajos pioneros sobre los sistemas ID (Refs. 16, 26, 15,
mientras cae bajo la teoria de la telarafia de los primeros afios de
la década de 1930 (Refs. 45, 11) si los residuos se omiten.
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Q& = ¥g Bz
6)  pt)= — p(t—1) +w(t)
B e

donde w(t) no esti correlacionado con p(f—1).

El modelo (5) proporciona un claro ejemplo del argu—k
mento bésico sobre las EMC: Si omitimos el residuo w(?), la
scuacién (6) nos dard, para p(f—1). conocido, la EMC de

p(%).

() Elp®) |[pt—1]=

Qg =~ 2

——p(t—1)

b1 B
Analogamente, (5b) nos da la EMC de s(t) T=q(%)} dado

p(t—1), mientras (5 a) no nos dard en general, para p(?)

conocido, 1a EMC de d(?) {=q(%)].

EsempPLo 4.11.(*) El siguiente sistema ID, un modelo ma-

croecondémico simple del tipo keynesiano, ha jugado su-papel

~en la disecusién del enfoque de ecuaciones simultaneas,

Ct) = a4 Y(5) + wi(t)
(8 a-¢) I(t) = e B Y(t) + va(b)
Y(5) = () + 1)

Lias tres variables son endégenas: Y (¢) es el producto nacional,
*0(%) es el consumo, I(t) es la inversién. Los residuos de los
 sistemas ID est4n en general, intercorrelacionados con las va-
riables endégenas; por lo tanto se supone que v:(¢) y v:(%)
estin correlacionados con Y (f).

‘Bl modelo (8) es un sistema degenerado. Como no hay
rezagos, el sistema es estitico en el sentido de un equilibrio
mévil. Dado que no hay rezagos ni tampoco variables exége-
nas, el sistema no tiene forma reducida.

(4) Ref 3; véase también Ref. 17.
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4.2 Procedimientos operativos.

“Con referencia a las aplicaciones con los sistemas ID, el
uso operativo de los modelos se basa en el siguiente proce-
dimiento.

‘ProcepimMienTo 4.20. La nferencia que trabajae con la for-
ma reducida del modelo; mcluye:

a. La inferencia predictiva de un periodo al sigwiente;

b. La inferencia sustitutiva, tal como la construccidn de
ecuaciones en diferencias en una veriable enddgena.

Los Procedimientos 4.20 a-b tienen un claro fundamento
basado en los supuestos tipicos de los sistemas ID. Los supues-
tos implican que las ecuaciones de la forma reducida, pero no
en general aquéllas de la forma mno reducida, proporcionarin
EMC para las variables end6genas.

Con respecto a un sistema ID, en su forma no reducida,
debe ser considerado primariamente como un recurso auxiliar,
un punto de partida para la construeccién de la forma reducida.
Es una cuestién a debatirse para qué uso operativo puede ser-
vir el modelo en su forma original. Pero dado que es una cues-
tién al margen del presente estudio, la dejaremos asi por el
momnento.

4.2.1. Interpretacién causal.(*)

La nocién de dependencia causal en los sistemas ID se usa
en un sentido mAas general que en los sistemas de cadenas cau-
sales. En la terminologia de los sistemas ID, las variables en-
dbgenas son- consideradas como causalmente dependientes de
las variables predeterminadas, en el sentido de una dependen-
cie conjunta. Al mismo tiempo, cada ecuacién en la forma re-
ducida de un sistema ID es causal en el estricto sentido de

( 5) Véanse las referencias de la See. 2, nota 3, especialmente Re-
ferencia 39, Véase también Ref. 33, especialmente para destacar una
interprefacién causal de las ecuaciones implicitas (el método de
Walras de tatonnement). .
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(2. 10) mientras que las ecuaciones de la forma mno reducida,
en general no son causales en el mismo sentido.

4.3 Estimacion estadistica de los parametros

;Como ha sido sefialado desde los comienzos del presente
'tu'dio,' la regresién minimo cuadréitica en general da estima-
ciones sesgadas de los pardmetros si es aplicada a un sistema
ID en su forma original (°). Varias técnicas han sido desarro-
adas para la estimacién de pardmetros en los sistemas ID,
neluyendo (7) : (a) Estimaciones de méxima verosimilitud;
(b) El método de informacion limitada, que estima la forma -
reducida mediante la regresién minimo cuadritica; (¢) El mé-
odo de estimacién -por minimos cunadrados bietipicos. Todos ’
tos métodos se basan en la forma reducida, dando todos ellos
s mismas estimaciones para los paridmetros en el caso tipico
jhdaméntal cuando las ecuaciones son lineales, todas las dis-
ibuciones conjuntas son normales, y el sistema es exactamente
identificado. Un sistema ID es exactamente identificado si la
transformacién de su forma reducida al sistema en la forma
riginal es una transformacién biunivoca en el espacio para-
métrico. También puede suceder que el sistema sea superiden-
tszado o subidentificado. Por ejemplo, el sistema (5) es exac-
tamente identificado, mientras que el (8) es subidentificado.
Sin embargo, en la mayoria de los easos, los sistemas ID son

, 44 Una advertencia.

En la anterior exposicién de los medios y fines de los
sistemas ID, he tratado de sintetizar los trabajos normativos

) Refs. 16, 26.

) Para las contribuciones sobre (a) véanse Refs. 27, 20, también
ara referencias adicionales; para (b) véase Ref. 15; para (c) véanse
efs. 42, 52. El problema de la identificacién ha sido explorado
muchas investigaciones; véanse las Refs. 27, 20.
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del enfoque, Refs. 27 y 20. El enfoque no es sin embargo su-
ficientemente uniforme. Asi, con referencia a L. Klein (Refs.
22-24) se emplean a veces las ecuaciones en la forma no redu-
cida, para los usos operativos en las aplicaciones. Para sefialar
otro caso, el método de estimacién bietdpico de H. Theil (Ref.
42) no trata las variables endégenas en forma simétrica. Tales
caracteristicas ambivalentes de los sistemas ID, revelan que
sus prineipios basicos de construecién no estdn completamente
establecidos. Al mismo tiempo la ambivalencia torna difieil
tratar decididamente el enfoque.

5. LOS SISTEMAS DE CADENAS CAUSALES
CONDICIONALES (CCC).(%)

5.0. Introduccién

Los sistemas CCC fueron introducidos en 1959 como una
construccién alternativa de los sistemas ID. El coeficiente tipo
es el mismo que para el sistema ID; por lo tanto, cualquier
sistema ID (4.1) puede ser reespecificado como un sistema
CCC, suponiendo que las ecuaciones de comportamiento del
sistema tengan la forma de BEMOC sujetas a perturbaciones es-
tocdsticas. Como puntualizamos en la seccién 4.0, la diferencia
relativa con los sistemas ID es -de explicacién. explicita vs.
implicita de las variables endégenas. A un nivel bésico, estos
distintos puntos de partida tienen repercusiones a través de
toda la construccién del modelo: En la interpretacién causal
de las ecuaciones; en la estimacion estadistica de sus parime-
tros; en el uso operativo del modelo tanto en trabajos tedricos
como en trabajos aplicados.

Mientras los sistemas CCP tienen una estructura uniforme
como modelos completamente dindmicos, surge claramente de

(1) Esta seccién se basa en las Refs. 57-58, con adicién de algin
material nuevo. de investigacion.
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situaciones (i) — (iv) mencionadas en la Sec. 4.0 qwqe la
nocién de Sistema CCC es una designacién genérica que: cu-
bre una gama de modelos estitico-dindmicos que van desde
modelos esencialmente estaticos en un extremo a los mode-
los completamente dindmicos en el otro. Todavia es demasiado
pronto para evaluar la relevancia prictica del enfoque. Como
indicamos brevemente en 1.3 (ii) es posible o mas atn, proba-
ble, que la respuesta arrojard diferencias sobre la amplia va-
riedad de los modelos est4tico-din&micos.

TLos sistemas CCC son un tipo intermedio de modelo entre
los sistemas CCP y los sistemas ID. Siendo ficilmente compa-
rables con ambos, el enfoque trata de mejorar los conocimien-
tos: sobre el muy debatido problema de los sistemas ID. En la
présente exposicién se pone el énfasis sobre este aspecto peda-
gbgico de los sistemas CCC.

5.1 Los aspectos caracteristicos del enfoque

Un sistema CCC de forma lineal y generalizada puede

vt () = ;:1 By y;(8) 4+ Ai(y,x) +-wi(t); i=1,...h

Cyx) =0 j=1,..,k; h+k=n
con las notaciones y supuestos siguientes:

Las ecuaciones (1 a) son ecuaciones de comportamiento.
Las ecuaciones (1 b) son condiciones adicionales, también
llamadas restricciones.

y*(t) simboliza alguna variable especificada (%), ...,
ya(t), digamos . ().

Kl apéstrofe () del primer sumatorio indica que el tér-
mino By, yi.(t) estd ausente, es decir que Bu: = 0;

Ai(y,z) es una forma lineal del tipo de (4.2).
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C;(y,x) es una forma lineal de variables sin restricciones,
enddgenas o exdgenas, con o sin rezago. -

Sveuesto 5.10. Las eeuaeipneé de comportamiento (1 a)
explican las variables enddgenas por medio de EMC, en sim-
bolos: :

(2) E[Y1* (t) I Y:X] = Bi(Y>X) i= 17 e h

con
(3) Biyx) = Auyi(t) + Air)

ApverrEncia 5. 10. Las ecuaciones de comportamiento (1 -
a) en general contienen perturbaciones, mientras que las res-
tricciones (1 b) se supone que son ecuaciones exactas. La dis-
tineién entre estos dos tipos de relaciones puede ser algo inde-
terminada. Asi puede ocurrir, lo mismo que en los sistemas
CCP, que una identidad exacta se interprete como una ecuacién
de conducta. Se notard también que el sistema (1) puede con-
tener dos ecuaciones explicativas para una misma variable;
por ejemplo, esto sucede si las restrieciones (1 b) incluyen
una ecuacién de equilibrio instantaneo, digamos yu(t) == y;(f).

ApverrEncia 5.11. Como en (2.17), el Supuesto 510 im-
plica:

(i) Para cada 4, el residuo »:(t) no estd correlacionada
con las variables y, © que constituyen la forma lineal Bi(y, ).

En general, el Supuesto 3.11 no tiene contrapartida en
los sistemas CCC. Como una consecuencia, los residuos simul-
tineos vi(t), v;(t-k) pueden perfectamente estar intercorrelacio-
nados, y el siguiente supuesto puede o no cumplirse:

(ii) Dos desvios cualesquiera vi(t), v(t-k) que se refieren
a distintos momentos del tiempo no estdn correlacionados en-
tre si.
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- Tos supuestos (i) — (ii) ponen de relieve que los sistemas
'CCC generahzan los sistemas CCP en la direecién de los siste-
mas ID. En efecto, el supuesto (i) coincide econ 8.1 (i), pero
no con 4.1 (i), ¥ (il) coincide econ 4.1 (ii) pero no con

.1 (ii)-
5.1.1. Ejemplos

Los siguientes ejemplos se han seleccionado con miras a
ostrar: (a) que el enfoque de los sistemas CCC, aunque muy
imple, da nacimiento a consideraciones enteramente nuevas
n la construccién de modelos (Ejemplos 5.10), ¥ (b) que ese
250 puede encontrarse en la literatura anterior que estd més
menos de acuerdo con el enfoque de los sistemas CCC (Ejem-
'16'5.11-12). Considerando a (b) uno podria preguntarse cdmo
s posible que el supuesto bésico (2) de los sistemas CCC no
ya sido explotado antes en la construceién de modelos eco-
jométricos. Una respuesta parcial a esto puede estar en la
nfluencia dominante del enfoque de los sistemas ID.

- Boempro 5.10(*). Vamos a considerar un modelo que sim-
olizaremos como en (4.5 a-c), pero especificado como un sis-
ema CCC. Asi, en concordancia con (2), tendremos:

(4ab) Elq(t) [p(t)] =ea—Bip(t) ; Blq(t) | p(t-1)] =
=a+ B p(t—1).

Jomo en (2.17), esto implica que v:(%) no estd correlacionado
on p(t), ni vst) con p(¢-1). En contraste a (4.7), por otra
3‘arte, la ecuacién (4.6) de la forma reducida no tomari, en
l presente modelo, la forma de una EMC.

 Avpvertencia 5.12(°). Es instructivo comparar el Ejem-
lo 4.10 para los siguientes valores:

(2) Refs. 57-58. Cf. también con la Ref. 39, p. 425.

) Véase la Ref. 57, también para una chscusmn mas detallada
e los puntos a-c
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(65) a=ea=0;8=2;B8=06;r[v.(t),vt)]=0
y el Ejemplo 5.10 para los siguientes valores:

(6) & =a="0;B =08 ;B=06;r[vi(t),v(t)] =03

Suponiendo que toda distribucién eonjunta es normal, es ficil-
mente verificable que el sistema ID, para los valores de (5)
define un mismo proceso estocistico que el sistema CCC para
los valores de (6). El proceso es un proceso estacionario Gauss-
Markov, con nueve parimetros, y los dos modelos dan los mis-
mos valores para los nueve parimetros. El caso da material
para varias conclusiones:

a. La diferencia entre los sistemas ID y CCC no es una
cuesti6n que dependa de una mayor o menor aproximacién a
la realidad. En efecto, desde que los sistemas dados por (5) y
(6) definen un mismo proceso, los dos modelos darin precisa-
mente el mismo grado de bondad en el ajustamiento cuando
se aplica a un conjunto dado de datos estadisticos. O, para
decirlo de otro modo, de cada uno de los modelos es posible
generar una serie artificial de datos temporales, pero después
no es posible decir qué datos provienen de qué modelo.

b. La diferencia entre los sistemas ID y CCC no estd
referida al sesgo en el procedimiento de estimacién estadistica.
En efecto, para cada modelo una estimacién téenica que sea
apropiada para ese tipo de modelo, proporcionard estimaciones
consistentes para los pardmetros del mismo. Asi, con referencia
al filtimo pardgrafo, si nosotros empleamos la serie cronolégica
artificial para la estimacién de parimetros de acuerdo con el
sistema ID obtendremos estimaciones consistentes para los pa-
rametros (5), y si los métodos de estimacién de los sistemas
CCC se aplican a la misma serie cronoldgica, obtendremos esti-
maciones consistentes para los paridmetros (6). Hspecificamen-
te, el coeficiente B: de la ecuacién de demanda (4.5 a) del
sistema ID se estimari en aproximadamente 2, mientras que el
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oficiente f: de 12 ecuacién de demanda del sistema CCC se
1arh en aproximadamente 0,8.
L diferencia entre los sistemas ID y CCC es una cues-
eferida al uso de los modelos en trabajos tedricos y apli-
Especﬁlcamente la ecuacién de demanda (4.5 a) del
ma ID no es una ecuaciéon de demanda en el mismo sen-
perativo que la ecua_elon de demanda del sistema CCC.
 referencia al caso donde las variables estin dadas en
‘ ogaritmica, el coeficiente B: = 2 en (5) no es una elas-
ad de demanda en el mismo sentido que el coeficiente
8 en (6).

olveremos sobre los puntos b y c.
Fyeaero 5.11 (*). El modelo es (4.8), ahora reespecificado
o un sistema CCC.

n consecuencia:

[CHY®] =AY E) ; BIIG) [YE)] = e+ B Y (L)
a ecuaciones (7 ) implican que (1) y v:(t) no estin correla-
nados con Y(t).

E;i vista de la diferencia entre los Hjemplos 4.11 y 5.11
destacamos que hay varios caminos mediante los cuales se pue-
dar una interpretacién de comportamiento a (7 a-b). Uno
considerar la variable agregada Y(t) como dividida en dos
ymponentes, C(Z) e I(?), con la divisién sujeta a una pertur-
baclor} estocistica, de acuerdo con (7). Esta interpretacién

arta: =0 ; B+ Be=1 ; vi(t) = —w(t)

4) Conforme a la Ref. 3, p. 166, donde se discute este tipo de
0delo, rechazindoselo deb1do a sus implicaciones sobre los resi-
os.:Entiendo que los autores no notan que las ecuaciones de tipo
¢)-son automéaticamente completadas por los residuos de la re-

grtzZI%n minimo cuadratica. Cf. también con la Ref. 57, seccién 4,
0
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Boemero 5.12(°). El modelo estd definido por
[ Xi=a+ BT+ i=1..,h

(9 ab) JL
: X1+....'+Xh=Y

con la especificacién
(10) E[XilY]:ai—l"BiY izl,...,h

Formalmente, el modelo (9) es una directa generalizacién
del anterior Ejemplo 5.11. Proyectado para datos de secci6n
mixta (‘‘eross seetion’’) en presupuestos familiares, el siste-
ma (9) divide el ingreso familiar ¥ en h gastos agregados X,
-y explica cada X, por una ecuacién lineal de Engel, especifi-
cada como una EMC. En consecuencia:

(11) Z2e=0 ;2 f=1;1(v, ¥)=0 i=1,....,h
5.1.2. Interpretacion causal

Gracias a (2), cualquier ecuacién de comportamiento que
es parte de un sistema CCC permite una interpretacién eausal
en el sentido de (2.7 b). Al respecto, la situacién es la misma
que para los sistemas CCP, pero fundamentalmente distinta
de los sistemas ID.

5.1.3. La forma reducida

Lia nocién de forma reducida se extiende en un sentido
formal a los sistemas CCC. Como ya destacamos en la Seec. 4.0
(ver también Ejemplo 5.10), en general no toman la forma
de EMC, y en consecuencia no permiten una interpretacién
causal en el sentido de (2.7 b). '

(5) Cf. con la Ref. 41, donde un modelo de tipo (9) esta tratado
como un sistema ID, y la Ref. 35, donde la situacién estd discutida
sobre la base de argumentos que estin estrechamentie relacionados
a la especificacion (10).
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9. Procedimientos operativos

Graelas a (2), los sistemas CCC permiten el siguiente uso
peratlvo del modelo:

ProcepiMENTO 5.20. La inferencia predictive y causal de
ecuaciones de comportamiento que forman parte del modelo
u forma original, y la inferencia predictiva de las ecua-
i0nes ezactas del modelo.

Tn lo tocante a inferencia inversa, las consideraciones de
Sec. 2.4 se extienden tanto a los sistemas CCP como a los
CC. Para los sistemas CCC destacamos:

ProcepiMIENTo 5.21. La reversidon de la direccion de la
iferencia causal. Suponemos conocidos los valores de y.*(%),
y,.*(t) en el sistema (1), mientras las deméis variables son
conocidas. En este caso el procedimiento es omitir todos los
iduos y usar (1) para determinar los valores de las otras
ariables tales que los valores esperados de y.*(t), ..., y.*(%)
sean iguales a los valores eonocidos.

TLas ineégnitas pueden estar sub, sobre o univocamente
et/érminadas; para el caso de correspondencia biunivoea, véa-
e Sec. 7.2. La siguiente cuestién estd formalmente relacio-
nada con el problema de identificacién de los sistemas ID (°).
_ Sabiendo que en general (2) no es vilido para las ecua-
jones de la forma reducida, es del caso preguntarse qué uso,
i es que tiene alguno, puede hacerse de la forma reducida de
s sistemas CCC. Al respecto la situacién es la misma que
ara la forma no reducida de los sistemas ID. Mientras los
istemas CCP, de acuerdo con (3.2) y (3.8), hacen uso opera-
tivo del modelo tanto en la forma original como en la reducida,
os supuestos (4.4) y (5.2) constituyen una separacién de los
aminos lo cual es una inevitable consecuencia de: (a) el coefi-

(6) La inferencia en el Procedimiento 5.21 se refiere a las va-
iables, mientras el problema de la identificacién se refiere a los
ardmetros, es decir, los coeficientes de las variables.
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ciente tipo no recursivo de los sistemas CCC e ID, y (b) tra-
bajar con ecuaciones de comportamiento que estin sujetas a
perturbaciones.

ApvertENciA 5.20. Con referencia a la Advertencia 2.22,
y adoptando una cldusula ceferis paribus del tipo B, conside-
remos los sistemas CCC e ID en la hipotética situacién de que
el flujo de perturbaciones llegue a detenerse, mientras las ecua-
ciones que reglan las variables endbgenas permanecen igual
que antes. Entonces los sistemas pueden ser considerados como
formados por ecuaciones exactas, y podemos hacer uso opera-
tivo de la forma reducida de los sistemas CCC y también de la
forma original de los sistemas ID. En esta situacién hipoté-
tica, se debe destacar, seria posible diseriminar entre los dos
tipos de modelos, desde que el desarrollo sin perturbaciones
podria revelar los pardmetros del modelo. Sin embargo, como
se destacd en la Advertencia 2.22, este argumento es de cues-
tionable relevancia, desde que la situacién hipotética involuecra
un cambio en las condiciones bésicas de la muestra observada.

5.3. Estimacidon estadistica de los pardmetros

Gracias a (2), el argumento dado en 2.5 y 3.3 se extiende
a los sistemas CCC. Brevemente enunciado, el procedimiento
de estimacién se aplica al modelo en su forma original, y aqui
el método de regresién minimo euadratico proporeionard, bajo
condiciones muy generales, estimaciones asintéticamente inses-
gadas para los paridmetros. Si se desea, los parimetros de la
forma reducida pueden entonces ser estimados resolviendo el
sistema con respecto a las variables enddgenas.

Se notard que el problema de identificacién (ver Seec. 4.3)
no surge en el enfoque de los sistemas CCC.
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6. EJEMPLOS EMPIRICOS

6.0. Es bueno notar que la cliusula ceteris paribus B de
1a Advertencia 5.20 donde la corriente de perturbaciones llega
a detenerse es enteramente diferente de la situacién correspon-
diente a un modelo construido sin ninguna perturbacion. En
esta Gltima situacidén todas las ecuaciones son libremente rever-
 gibles, la forma original y la reducida son equivalentes para
propésitos de prediceién, y desaparecen las diferencias entre
los sistemas CCP, ID y CCC. Esto da lugar a la pregunta
jcudl es la relevancia numérica de esa separacién de caminos
entre los modelos cuando se trabaja, en la préictica, con ecua-
ciones con perturbaciones? Lia pregunta es de la mayor impor-
tancia, tanto més por haber sido menospreciado su tratamiento
en la literatura, como tiende a suceder desde que el anilisis del
asunto, trata a menudo con ecuaciones no estoeisticas(*).

El propésito principal de esta seccién es poner de relieve
que las diferencias entre los sistemas CCP, ID y CCC son de
gran relevancia numérica.

6.1. Tres sistemas de ecuaciones simultdneas ajustados
para los mismos datos estadisticos (*)

Citamos las ecuaciones de demanda de tres modelos de
~ oferta-demanda que han sido proyectados para el mercado de
sandias en los Estados Unidos, en el periodo 1930-1951. Nota-
ciones: X es la demanda; P es el precio, ¥ es el ingreso, N es
la poblacién, F es el flete unitario, L es el costo del nivel de
-vida. Las variables estdn dadas en forma logaritmica, y los

(1) Para el caso en cuestién véase Ref. ('7); un temprano precur-
sor de la Ref. 9. Sus propiedades estocasticas, no estando especifi-
cadas, no es claro para mi si el modelo de la Ref. 7 (o la Ref. 9)
podria ser considerado mejor como un sistema CCP, un sistema ID
o.un sistema CCC. s

(2) Véase el articulo original para los detalles sobre los modelos.
Para comentarios mas amplios, véase también la Ref. 57, Sece. 5.
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cocientes son los logaritmos de los cocientes de los valores no
logaritmicos. Se omiten los residuos.

’ _Sistema ir;terdep'endiente (Suits, 1955)

. X Y
¢))] == 0,901 P 4 1,378 — — 0,614 ' — 0,126
N N
Cadena causal pura (Wold, 1959 a)
X P Y
(2) —=—0,206 — 4 0,430 —— — 1,088
N L NL
Cadena causal condicional, primera variante (Wold, 1959Db)
X Y
(3) —— = 0,417 P 4 0,776 — — 0,563 F* — 0,882
N N
Cadena causal condicional, segunda variante (Wold, 1959b)
X P Y
(4) e = 0,815 — 4 0,509 —— — 1,077
. N L NL

Se notan grandes diferencias en los resultados numéricos,
¥ en particular en la elasticidad precio de la demanda, es de-
cir, el coeficiente para P o P/L tomado con signo negativo.

Los resultados invitan a hacer varios comentarios:

ApverTENCIA 6.10. El elevado valor de 0,901 en (1) con-
cuerda con algunos precedentes trabajos aplicados con los sis-
temas ID, donde se ha observado que las elasticidades han sido
mayores que las obtenidas en mercados comparables por los
métodos tradicionales. Desde que la estimacién de (1) estd
basada en la forma reducida, y que por lo tanto involucra la
reversién de las ecuaciones de demanda, apenas sorprende que
la elasticidad precio resulte més alta —en verdad més de cua-
tro veces mayor— en el sistema ID que en el sistema CCP.
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mpletamente la misma, la situacién estd relacionada

ien conocido hecho de que la inversién de la regresion

re X tiene un coeficiente mayor que la regresmn de X

verreNciA 6.11. Si las ecuaciones de un sistema ID y
spondiente sistema CCC dan un ajustamiento exaecto
datos observados, los dos modelos ‘deberian tener los
arametros. Por lo tanto surge claramente de (1) y
cuando se trabaja econ ecuaciones aproximadas, la dife-
ntre los dos tipos de modelos es de gran relevancia
: Repetimos lo expuesto en la Advertencia 5.12¢, es
que ¢l coeficiente 0,901 no puede ser interpretado como
cidad de demanda en el mismo sentido directo que el
‘te,0,417 en (3).

verTENCIA 6.12(°). Las ecuaciones CCC (3)-(4) dan
ades precio mayores que las ecuaciones CCP (2). Aun-
elativamente pequefia comparada con el modelo (1),
acién se repite para distintos bienes. Por ello la des-
; ;,pa'rece ser sistemitica, y de acuerdo al siguiente argu-
iene la naturaleza de un error de especificacién.

in (8)-(4) se supone que la demanda iguala a la oferta
a de un equilibrio instantaneo, y la cantidad X se toma
sustitucién de la demanda observada D, y la oferta obser-
. Ahora en la muestra observada, la diferencia S-D esti
lacionada negativamente con P. Este descubrimiento em-
puede- ser interpretado como una caracteristica general
mercados de libre competencia: Si el precio de mercado
de a ser mayor (menor) que el precio de equilibrio ins-
taneo, digamos P*, la diferencia P-P* tiende o ser relativa-
equeiia (grande) cuando el precio es dlto, y relativa-
rande (pequefia) cuando el precio es bajo. Si combi-
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namos esta proposicién empirica con el hecho de que la canti-
dad X en el modelo (2) se toma como la demanda observada
D, es facil inferir que hay una diferencia sistematica entre las
elasticidades de (2) y (3)-(4), y que el error de especificacion
yace en (3)-(4) y no en (2).

7. SISTEMAS INSUMO-PRODUCTO (IP) (1)

7.0. Introduccion

Estrechamente relacionado con los conceptos de contabili-
dad nacional y presupuestos, el analisis de insumo producto
de W. Leontief (1941) es un notable, aunque simple desarrolio
de este clasico orden de ideas. Desde el siglo XVIII, los orde-
namientos tabulares de este tipo han pertenecido en lo funda-
mental a la teoria econdmica (la tabla de Quesnay). El nuevo
giro en el anilisis de Leontief es la inferencia inversa de los
coeficientes téenicos y las demandas finales dadas.

7.1. Aspectos caracteristicos del enfoque

Los sistemas IP existen con distintas variantes: con dis-
tinciones entre economias cerradas y abiertas, variables reales
o monetarias, ete. Para nuestro propésito serd suficiente consi-
derar un caso tipico simple. Nuestra exposicién pondri énfasis
en dos caracteristicas especificas de los sistemas IP comparén-
dolos con los modelos de la seccidn 3-6, especialmente:

(1) El enfoque de los sistemas IP es estitico, o més preci-
samente, una aplicacién en gran escala de estitica comparativa;

(ii) Los sistemas IP estin especificados como ecuaciones
exactas (sin perturbaciones).

(1) Las referencias bésicas son: Leontief (1941; 1953), también
para generalizaciones en varias direcciones. Véase también “El ana-
lisis de Dorfman”, Ref. 8.
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V s como el enfoque de los sistemas CCC se
a generahzacmn de los sistemas IP, en la direceién

1ones con perturbaciones.

_millones de coronas noruegas (mers). Coeficientes
_en por ciento (nfimeros subrayados)

Sectores productivos de destino Prod. Neto

1 b m v v VI
1322 51 80 16 34 5606
18,6 17 1,6 05 04 (y)

22 26 64 9 111 2852
0,5 08 1,3 0,2 12 (y)
202 848 560 67 142 3302
29 215 11,0 1.9 16 (y)
56 45 28 18 689 2681
0.8 15 0,6 05 78 (y,)

2137 336 1453 5379 1147 3421

300 109 284 107 129 (y,)
3370 1776 2036 3028 6750 1401

ilias, capital, 474 576 57,1 861 76,1

rcio exterior —_ - - —

Producto bruto 7109 3083 5122 3517 8873 19263 -
o 100,0 100,0 100,0 100,0 100,

(X)) (X)) (X) (X) (X))

4

mos a considerar la industria de la construeeién. La
da columna da el producto bruto de esta industria, 3.083
la segunda fila su producto neto 2.852 mers. La. dife-
ia, 231 mers., es el producto de la industria de la cons-
on insumido por las cinco industrias, de las cuales 22
on destinados a la produceién de bienes de consumo,

a tabla original, Ref. 5, tiene 34 x 3¢ entradas.
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26 mers. son transferencias internas del sector de la construe-
cién, ete. De esta manera el cuadro muestra eémo la oferta
total de bienes y servicios, 19263 mers. (= producto nacional
bruto 14.092 mers. -} importaciones 5.171) surge como una
produceién neta tras la divisién en seis sectores. Lios nfimeros
en bastardilla dan las transferencias entre los sectores, como
poreentaje del producto bruto del sector que recibe. Por ejem-
plo, las transferencias de ‘‘otras industrias’’ hacia el sector
de la construccién se elevan al 27,5 %, del producto bruto de la
industria de la construceién. Los porcentajes son llamados coe-
ficientes técmicos. Bl supuesto bisico del enfoque de Leontief
es que los coeficientes téenicos son estables en los cinco sectores
de compras. Por lo tanto, los coeficientes pueden ser usados
para calcular qué producto bruto X; se requiere en los einco
sectores para lograr un conjunto dado de demandas finales vy,
es decir, de productos netos. En simbolos matemAticos esto pue-
de expresarse asi:

@) aXid .. A Xt yie=X (i=1,...,n)
siendo a;; los coeficientes téenicos,
2) ay =Xy | X, (,j=1,...,n)

donde X;; son las transferencias entre los n sectores. Inversa-
mente, (1) puede ser resuelto para dar el producte bruto X;
en términos de demandas finales v;, es decir:

(3) X;:buy1+....+bmyn (i=1,...,n)
7.2. Enfoques generalizados

Es una limitacién inherente de los sistemas IP (1) que
los coeficientes técnicos se supongan estables, mientras que si
el sistema es aplicado a datos anuales consecutivos, los coefi-
cientes estimados a partir de (2) exhibirdn variaciones alea-
torias y/o sistemAticas. Bn un reciente y muy interesante de-
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afréllo, el supuesto de coeficientes estables se ha probado que
isostenible; y suS tendencias han sido exploradas por una
daptaclon de las técnicas de programacién lineal.(*)
Tl enfoque ‘de insumo produecto tiene alguna semejanza
o los modelos de las seceiones 4-5. Asi en (1), podemos con-
iderar las X; como variables endégenas y las y: como variables
égenas, v (3) puede ser interpretada como la forma reducida
V(1). Haciendo uso de esta interpretacién, el enfoque (1)
lede ser generalizado en un sistema CCC, el que tiene la
'ma de un sistema IP donde los coeficientes téenicos son
nétantes a través del tiempo. El recurso es: (a) agrupar los
os términos en X; y escribir, digamos, a*; = aw-1; (b) supo-
que el sistema resultante, digamos (1*), da la EMC para
da y: en términos de las X,; y (c¢) introducir los residuos
rrespondientes «. En el supuesto que los coeficientes a; sean
'a,bles, y no hubiera tendencia a la colinealidad entre los pro-
uctos brutos X, los coeficientes ay; y o*; pueden entonces ser
stimados por regresién minimo cuadritica, tratando con cada
acién de (1*) separadamente. Con esta interpretacién gene-
lizada del sistema (1) la forma reducida (8) dara estima-
nes para el producto bruto X; tales que el valor esperado
el producto neto igualard a las demandas finales dadas ¥..
Asi generalizado, el sistema (1*) tiene alguna semejanza
on el enfoque del andlisis factorial en psicologia. Lias deman-
as finales y; corresponden a los puntajes observados en las
uebas, el producto bruto X; a los factores, y los coeficientes
¥ ¢°u a la ponderacién de los factores. Sin embargo existe
iferencia que la X; no son observables en el anilisis facto-
, pero si lo son en el analisis de insumo produecto. Por otra
rte, con referencia a la técnica de minimos cuadrados del
alisis factorial, desarrollado por Whittle (*), el sistema (3)

) Ref. 1.
) Ref. 48,
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es andlogo a la estimacion de los valores de los factores indivi-
duales en términos de los puntajes observados en las pruebas.

Hermax O. A. Worp
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