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SOLUCION DE UN MODELO DE CRECIMIENTO ESTOCASTICO
CON CAPITAL PUBLICO CON EL METODO
DE PARAMETRIZACION DE EXPECTATIVAS

GERMAN RoJas’

I. INTRODUCCION

El objetivo de este articulo es presentar una solucién numérica a un
modelo con fundamentos el cual ha sido ampliamente utilizado en la
literatura. La necesidad de una solucién numérica se debe al caracter
intrinseco del modelo propuesto: incertidumbre, diversas variables de
estado, peculiaridades de las formas funcionales, etc. Sin embargo,
debemos decir que esta complejidad intrinseca al modelo no sélo es un
ejercicio tedrico, es probable que un modelo mas “préctico” para pres-
cribir politica econémica también debiera resolverse de manera numéri-
ca. De hecho, la mayoria de las decisiones de politica econémica se
basan (o deberian basarse) en una reflexion sobre objetivos y restriccio-
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que enfrentan los hacedores de estas politicas. La dificultad tedrica en el
modelo presentado aqui puede entenderse, ingenuamente, como una
aproximacion minima a esta complejidad.

El modelo utilizado en este articulo se describe ampliamente en
Arrow y Kurz (1975). La idea central del modelo es incorporar un bien
publico el cual tiene la forma de capital. Las externalidades que genera
este bien, s6lo afectan las decisiones de la economia a través del aumento
de la productividad marginal del capital privado (debido a que el gobier-
no financia la inversion publica con impuestos del tipo lump-sum). Su-
pondremos que el gobierno sdlo gasta en inversion publica y que dispone
exclusivamente de impuestos /ump-sum para financiar sus actividades.

Una de las caracteristicas de este modelo es su simple complejidad:
afiade de manera natural una variable de estado, el capital publico, lo
cual ocasiona que la solucién nurfiérica del modelo se torne dificil. De
aqui que la utilizacién de un algoritmo fécil, robusto y poderoso sea per-
tinente. Remito al lector interesado a un articulo donde encontrara una
revision de los métodos recientes disefiados para resolver el modelo de
crecimiento neoclasico.' Aqui pondremos énfasis en el uso de un proce-
dimiento rapido y fécil de instrumentar para resolver modelos dindmicos
estocasticos no lineales? conocido como “Parametrizacion de Expectati-
vas” (PEA). Las aplicaciones que se han hecho de este método son varias:
Marcet (1989) lo usa para resolver el modelo de determinacion del precio
de los activos de Lucas; Ketterer y Marcet (1989) lo utilizan para deter-
minar las propiedades cualitativas y cuantitativas de economias con
agentes heterogéneos y mercados incompletos en modelos financieros;
Den Haan (1990) lo utiliza para encontrar reglas de politica monetaria
optima; Otker (1989) lo ha utilizado para analizar el impacto de cambios

! Véase Taylor y Uhlig (1990) y Rojas (1997) para una revision de los métodos mas
utilizados en la literatura para resolver modelos no lineales en economia.

2 Garcia-Mila (1987) utiliza el articulo el método de "backward solving" desarrollado
por Sims (1985) en un modelo similar al utilizado en este para encontrar una solucion
al modelo.
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en las trayectorias de los impuestos distorsionadores sobre las variables
reales de la economia; Rojas (1994) lo utiliz6 para resolver un problema
de imposicidn 6ptima con capital publico, etcétera.

Es importante sefialar que el ejercicio presentado aqui no tiene la filo-
sofia de los trabajos sobre ciclos econémicos reales (RBC), en el sentido
de querer simular un modelo para intentar reproducir ciertos hechos esti-
lizados de la economia. Mas bien, en este articulo insistimos en la ins-
trumentacion de un algoritmo a un modelo complicado. Aun asi, resolver
este modelo nos permite hacer indagaciones tedricas sobre las caracteris-
ticas del capital publico y sus efectos en la economia.

El trabajo se ha desarrollado de la siguiente manera: en la seccion II
se presenta el modelo y las condiciones de primer orden necesarias para
resolverlo; en la III se describe la solucion propuesta y el algoritmo utili-
zado para llevarla a cabo; en la IV se presentan el conjunto de parame-
tros utilizados, las condiciones iniciales y las trayectorias de equilibrio
del consumo y la inversion, asi como un analisis de sensibilidad y el
efecto de la inversion publica en la economia; la seccion V se dedica a
las conclusiones y comentarios finales.

II. EL MODELO

Supongamos que la economia esta habitada por una cantidad infinita de
consumidores, los cuales se enfrentan al siguiente problema de optimiza-
cién:

Max E, "v,u(c),

),

En donde 0 <b <1 es el factor de descuento; E, es el operador de ex-
pectativas; c, es la cantidad consumida por periodo y v, es un shock es-
tocastico que afecta la utilidad derivada de consumir por periodo.
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pondremos que la funcién de utilidad tiene todas las propiedades desea-
bles para que la solucién exista. En particular, suponemos que
u(c,)=Inc,.

Esta familia tiene acceso a una tecnologia que le permite que la pro-
duccién en la economia se lleva a cabo a través de una funcién de
produccién, la cual tiene la siguiente forma:

y, = Akp kgl p,

En donde los parametros de la funcién de produccion cumplen lo si-
guiente: 0 <a <1y 0<y <1; A es un factor de escala; kp es el capital
privado; kg es el capital publico, el cual suponemos que se comporta
como un proceso estocastico; 4 es un proceso estocastico que afecta la
funcién de produccion.

La restriccién presupuestal que enfrenta cada uno de estos consumido-
res en cada periodo t es la siguiente:

a 7y
C, +i +1 < Adkp_ kg, \p,

en donde i, es la inversion privada y ¢, es un impuesto del tipo lump-
sum. Esta restriccion presupuestal se cumple para cada periodo
t=0,1,23...

En esta economia hay un gobierno que gasta en un bien que toma la
forma de capital publico. El gobierno no gasta en ninguin otro concepto y
ademas no se puede endeudar o ahorrar ni puede poner otros impuestos.
En consecuencia, la restriccion presupuestal es:

gl =tl

Las funciones de transicion que determinan el movimiento de la inver-
sién privada y el gasto publico son:
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kpr = (1 _6)kpt—l +il
kgl = (1 —5)kg/-l +g,

En donde suponemos que la tasa de depreciacion del capital cumple
0 <& < 1. Ademas, suponemos que la depreciacion es igual para los dos
capitales.

La solucion a este problema se obtiene sustituyendo las 2 funciones de
transicion en la restriccion presupuestal y a su vez sustituyendo ésta en la
funcién de utilidad. En consecuencia, tenemos que el consumidor repre-
sentativo se enfrenta al siguiente problema de optimizacidn:

L=E, 2 p"v, nf dkp? kgl 1, ~ kp, ~ kg, + (1-8)ip,., + (1-6)kg,.

La variable de control en este problema es kp, y las variables de estado

son kp,_, kg1, v, th
De la condicion de primer orden respecto a kp, obtenemos la ecuacién
de Euler:

v = BE,, (et [athp ke 1, + (1= 8]v,., )

La ecuaciéon de Euler, la restriccién presupuestal, las leyes de movi-
miento para kp y kg y una condicion inicial sobre kp y kg describen el
equilibrio competitivo, dada una trayectoria de impuestos.

* La condici6n adicional que d escribe el comportamiento 6ptimo de esta familia es la
condici6n de transversalidad:

limE,c kp, - 0.
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III. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Debido a la estructura no lineal del modelo, no se pueden encontrar solu-
ciones analiticas para c, y kp,.* En consecuencia, tenemos que utilizar
métodos numéricos para resolver el modelo y poder averiguar algunas
caracteristicas. Es decir, es necesario “simular” el modelo. Para ello uti-
lizaremos el Método de Parametrizacién de Expectativas (PEA).’

La idea central del PEA es encontrar una funcion,
Y(B, kp,_,, kg,_,» H4,, v,), en donde B es un vector de parametros, la
cual aproxime la expectativa condicional que aparece en la ecuacién de
Euler. La funcién ¥ debe tener como argumentos las variables de estado
kp,_,, kg,_,» v,» i, , las cuales son la informacién disponible para las
familias en el periodo t. Es importante observar que la solucion del mo-
delo depende de qué tan buena  aproximacion  sea
Y(B, kp,_,, kg,_,, &,, v,) ala expectativa condicional, asi como de los
parametros que caracterizan a esta funcion.

Una de las ventajas fundamentales de este algoritmo (en comparacion
a otros métodos, como iteracion en la funcién de valor), es que nos per-
mite trabajar, en principio, con una gran cantidad de variables de estado
sin que se incurra en un costo computacional elevado. Ademas, con
ligeras modificaciones, nos permite hacer comparaciones de politica
econdmica y resolver problemas que son imposibles de estudiar (tal es el
caso del método cuadrético-lineal).

Para entender mejor la intrumentacion del método, seamos mas expli-
citos respecto al modelo considerado®. Supongamos que los procesos

* Para encontrar el valor del consumo, necesitamos saber el valor esperado del consumo
mafiana y de la productividad marginal del capital, pero para encontrar esta expectativa
necesitamos saber el valor del consumo presente.

* Este método se describié originalmente en Marcet (1989).

¢ Para una descripci6n detallada de como aplicar este algoritmo, remito al autor a Rojas
(1997).
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estocasticos que describen la evolucion del capital publico, el shock tec-
noldgico y el shock en la funcién de utilidad se comportan de acuerdo a
lo siguiente:

kg, = pkg,., +3:kg

— s

,U, - p21 #I-] +8l
\4
vl = p3vt-l +£I

Reproducimos la funcién de utilidad y la funcién de produccién por
comodidad:

u(c,)=Inc,.

v, = Akpl kgl 1,

En consecuencia, tenemos el siguiente sistema de ecuaciones:
vie; = PE,., {c;ll [MI‘P:a-lkg:’ Ha+( _5]":+1 }
C +hp, + kg, s Akp, kg, u +(1-8)kp,_ +(1-6)Ng,_,
kg, = pikg,, +&*

U= Py, +el

v
vl - p3vl—l +£I
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en donde, dados unos valores iniciales de (kp_,, kg_,, 4#_,, v.;) y una
realizacion exégena de (£)%, &/, £’) podemos encontrar los valores de
las variables (c,, kp, ). Ahora describiremos el algoritmo PEA en detalle.

Algoritmo

1. Sustituimos la expectativa condicional por una funcién que tenga co-
mo argumentos las variables de estado. Por ejemplo, supongamos que
utilizamos una forma funcional del tipo:

vl = ,BFexp[alan;,_, +blnkg, , +cln g, +dlnv,]

2. Dados ciertos valores de los parametros del modelo (A,a,5 B ,y), la
descripcion del proceso tecnolégico
(p.i =1,2,3;6" ~ N(0,6'%%),6* ~ N(0,6%%),&" ~ N(0,5"%))', condi-
ciones iniciales para (kp_,, kg_,, 4, v_;) y unas condiciones iniciales
para el vector B = (F, a, b, c, d) resolvemos el sistema de ecuaciones
para una serie (T) larga del shock. Es decir, encontramos la secuencia

[c, P, ]:11 .

7 Hay que sefialar que los procesos estocasticos s6lo se generan una vez y no se repite
la realizacion del shock.
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3. Hemos encontrado la trayectoria de las variables enddgenas para un
valor inicial de B = (F, a, b, ¢, d). Ahora estimamos los parametros de la
funcién propuesta con las series generadas. La estimacion la hacemos
con minimos cuadrados no lineales.® A los pardmetros estimados les
llamaremos B'.
4. Volvemos al paso 2, pero ahora utilizamos B' para calcular las varia-
bles endégenas y encontramos un nuevo vector, al cual llamaremos B?.
Repetimos el paso 3.
5. En el momento que el vector B""' se acerca arbitrariamente al vector
B" decimos que hemos convergido. Las variables endogenas asociadas al
vector B" son la solucion al problema.

Como se puede observar, el método es relativamente sencillo de apli-
car para resolver modelos con varias variables de estado. En nuestro caso
tenemos cuatro variables de estado, lo cual hace que el costo computa-

¥ Recuerde que queremos encontrar una funcién que aproxime “bien” la expectativa
condicional que se encuentra del lado derecho de la ecuaci6n de Euler. Una vez gene-
rada una primera serie para las variables endégenas, actualizamos el valor del vector B
con una estimacion por minimos cuadrados no lineales de los parametros de la funci6n

. Es decir:

o\ [adkpt~kg! py + (1= 8)v,., = Fhpl kg’ uive +é,

En donde suponemos que & ~ N(0,02). Los pardmetros a estimar son los elementos del
vector B. El termino dependiente lo calculamos utilizando las series que obtuvimos en
el paso 1. Para llevar a cabo la estimacion de minimos cuadrados no lineales, se lineari-
za con una expansion de Taylor alrededor de un conjunto inicial de valores iniciales. La
ecuacion no lineal se vuelve a linearizar alrededor de los coeficientes estimados y asi
sucesivamente hasta que los coeficientes converjen. Este procesos iterativo se describe
en Pindick y Rubinfield (1981).
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cional de métodos como el de iteracion en la funcién de valor sean de-
masiado costosos.’

Una de las preguntas que nos podemos hacer es que tan “exacta es la
solucion” que hemos encontrado. La exactitud de la solucion depende de
la forma funcional utilizada. En nuestro caso, depende del grado del po-
linomio utilizado. Por ejemplo, nosotros estamos utilizando un polino-
mio de primer grado. Si aumentamos el grado (permitiendo que términos
cruzados y términos de mayor orden aparezcan en el polinomio utilizado)
podemos mejorar arbitrariamente la solucion.

IV. SOLUCION DEL MODELO

A continuacion presentamos la solucion del modelo a través de PEA. Para
resolverlo es necesario especificar los parametros utilizados, las condi-
ciones iniciales, los supuestos sobre los procesos exégenos, las formas
funcionales especificas asi como una serie de parametros técnicos.'
Después de discutir brevemente lo anterior, se presentan las caracteristi-
cas de la solucidn, un andlisis de sensibilidad y discutimos los resultados.

Es conveniente insistir en que el ejercicio que presentamos aqui no
intenta reproducir ningun hecho estilizado de ningun conjunto de datos
en particular (ya sea un pais especifico o periodo histérico) del tipo utili-
zado en la literatura de los ciclos econémicos reales. Kydland y Prescott

® Sin embargo, uno de los problemas de PEA es que no es sencillo encontrar condiciones
iniciales para B. Otra limitante es que este algoritmo busca solamente alrededor de
aquellos puntos que parecen mas factibles de suceder (conocido como Endogenous
Oversampling. Aunque esto parece una limitante, el objetivo de hacer “endogenous
oversampling” es reducir el tiempo de computo, ya que en caso contrario se le asigna la
misma probabilidad de ocurrencia a todos los puntos de la parrilla. Lo ideal seria utili-
zar la intuicion que tenemos sobre el modelo en cuestion para ahorrar tiempo de com-
puto y s6lo mirar aquellas regiones de busqueda que nos interesan.

'° Criterios de convergencia, detalles del generador de numeros aleatorios, etc. El lector
interesado puede conseguir los programas de computo (estan en c6digo FORTRAN) en
donde se especifican dichos detalles escribiendo a rojas@master.ster.itam.mx
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(1990) y Cooley (1995) han resaltado la manera en que distintos modelos
han intentado reproducir caracteristicas peculiares de ciertas economias
(sobre todo la norteamericana) utilizando el modelo neoclasico. En el
ejercicio realizado por nosotros, queremos destacar las ventajas de un
algoritmo cuando lo aplicamos a un modelo mas complicado, pero que
tiene un intercs tedrico y empirico de gran relevancia. En este sentido, lo
que hacemos es “teoria en la computadora”, ya que mediante el apoyo de
métodos de simulacion abordamos la discusion teérica de un modelo
especifico. De esta manera, la eleccion de parametros, condiciones ini-
ciales y procesos estocasticos no intentan reproducir ningun hecho estili-
zado, aunque si respetamos la intuicion econdémica que esta detras de
estos valores y del espiritu de los modelos de equilibrio general.

Pardmetros

Los valores de los parametros que se utilizaron se tomaron de Garcia-
Mila (1987). Estos valores permiten que el modelo presente caracteristi-
cas que, bajo ciertas condiciones, podrian reproducir algunos hechos
estilizados y, ademas, tienen cierta intuicion con las caracteristicas de
una economia, al menos en el estado estacionario. Por ejemplo, la tasa
de depreciacion es del 2.5% trimestral, equivalente al 10% anual, que es
la tasa observada en Estados Unidos; la participacion del capital privado
es de 32%, lo cual refleja los datos para la economia norteamericana des-
pués de la posguerra; el valor del factor de descuento se fija para que el
rendimiento real sea, en el estado estacionario, igual a 2.8% real, la cual
ha sido la tasa de rendimiento de largo plazo observada en la economia
norteamericana en los ultimos afios; y la constante en la funcion de
produccion solamente es una variable de escala.

En el caso del parametro asociado al capital publico hay una gran dis-
cusioén sobre su valor,'' por lo que hacemos un pequefio analisis de sen-

'' Véase Aschauer (1989) para una discusion sobre este tema.



132 GERMAN RoOJAS

sibilidad para estudiar el impacto de este parametro en la solucidn, lo
cual es uno de los ejercicios que se pueden hacer con soluciones numéri-
cas: estudiar tedricamente el impacto de un parametro, del cual se cono-
cepoco o no se pueden hacer estimaciones econométricas, sobre la
trayectoria dindmica de las variables enddgenas.

En el caso de los procesos estocasticos, solamente suponemos que se
comportan como procesos AR(1). No se hizo ninguna identificacion de
estos procesos y se generaron en la computadora utilizando los valores
mencionados antes."

A continuacién, aparecen los valores especificos de los parametros
utilizados asi como las caracteristicas del shock tecnolégico:

Parametros Procesos estocasticos
B 0.973 Pl 0.75
Y 0.33 P2 0.95
o 0.32 03 0.75
5 | 0.025 £ 0.01
A 0.394 g* 0.02
g’ 0.01

Condiciones iniciales

Para encontrar el valor del capital en el periodo 0 utilizamos el valor de
éste en el estado estacionario no estocastico. En el caso de los procesos

' También podemos especificar procesos mas complicados o, incluso, identificar los
procesos para una economia en particular, como lo llevo a cabo Garcia-Mila. Sélo hay
que destacar que si los procesos son de un orden més alto, debemos incluirlos en la
especificacion de la funcion que utilizamos para aproximar la expectativa condicional.
3 Los procesos estocasticos se generaron con una subrutina de nimeros aleatorios
(véase Press, Teukolsky, Vettering y Flannery (1992)).
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estocasticos, asignamos un valor inicial arbitrario y utilizamos los valo-
res del shock una vez que se ha estabilizado alrededor de su estado esta-
cionario.

Condiciones iniciales

Condiciones iniciales para el vector B = (F, a, b, c, d)

En principio, podemos tomar arbitrariamente valores para el vector B.
Sin embargo, esto puede ocasionar que el algoritmo tome mucho tiempo
para encontrar la solucién e, incluso, no llegar a encontrar alguna, Otra
manera de proceder es utilizar la solucién de alguna variante del modelo,
a fin de acotar la bisqueda. De esta forma, el algoritmo podra encontrar
con mayor facilidad una solucién y, ademas, converger mas rapidamente.
En nuestro caso, tomamos la solucién al modelo sin trabajo presentada
por Den Haan y Marcet (1990)."

Parametros del polinomio

F| 4.168
a. |-.6526
b. | -.6033
c.]-.3736
d.| -.8517

'* A su vez, Den Haan y Marcet (1990) parten de la solucién al modelo con 100% de
depreciacion y funcién de utilidad logaritmica. Este modelo tiene una solucién analiti-
ca, por lo que se pueden obtener la funcién de valor exacta y compararla con la solu-
cion obtenida con PEA.
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Para este ejercicio utilizamos T = 2,500 (es decir, si entendemos que ca-
da periodo de tiempo es un trimestre, estamos simulando la economia
para un horizonte de 625 afios), por lo que tenemos 2500 observaciones
para el consumo y el capital privado."

Solucion del Modelo

La solucién al modelo son los parametros de la forma funcional pro-
puesta, por que en este caso tenemos:

F a B c d

3.29169174 | -0.61645301 | 0.24882556 | -0.59805424 | 0.31688723

En las graficas 1-5 se presentan las variables del modelo (sélo presenta-
mos las graficas para las variables enddgenas y para los shocks). Recuer-
de que el capital publico y los shocks a la produccion y a la funcién de
utilidad se crean con un generador de nimeros aleatorios.

En el Cuadro 1, se presentan algunas propiedades estadisticas de
nuestra economia artificial. Debido al caracter experimental de nuestro
ejercicio, estos datos no tienen ninguna relacion con hechos estilizados
de ninguna economia.

CUADRO 1

Variable Media Des. St. t-1 t t+1
Y 0.66448 0.05719 0.97 1 0.97

C 0.54724 0.04756 0.96 0.96 0.93

I 0.07575 0.02566 0.47 0.53 0.5

K 3.0436 0.25596 0.9 0.88 0.84
G 0.0412 0.01739 -0.026 | -0.02 | 0.004
Kg 1.6485 0.02472 0.016 0.03 0.05

'’ El resto de las variables endégenas se puede recuperar a partir de estas dos variables.
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Analisis de Sensibilidad

En primer lugar, presentamos la solucion del modelo cuando modifica-
mos los valores de los distintos parametros de nuestro modelo. Con el fin
de simplificar el analisis, solo cambiamos los parametros que, a priori,
nos parecen mas significativos, como lo son los asociados al capital
publico o a la funcién de produccion, las preferencias y los shocks esto-
casticos. Debemos sefialar que el andlisis de sensibilidad dependeréa de
cuales parametros son desconocidos (es comun que para muchos paises
no se hayan hecho estimaciones adecuadas de estos parametros); de si
existe duda o debate sobre el valor de los parametros; y también de un
interés teodrico, como lo es indagar sobre el efecto del capital publico
sobre el capital privado.

A continuacion presentamos la solucidon al modelo cuando tomamos
distintos valores para los parametros del modelo original®:

CUADRO 2
Andlisis de sensibilidad

F A B c d

y =0. 3.31060787 -0.61645301 0.24882556 -0.59805424 0.31688723
y =02 3.34227594 -0.61763964 0.27398107 -0.60807386 0.31773399
y =04 3.24818562 -0.61523179 0.2283042 -0.58888167 031567532
a=02 2.65294256 -0.47254123 031702515 -0.63039589 0.32904502
a=04 3.58148948 -0.68800283 0.21450245 -0.59924452 0.32297443
£ =099 3.82705367 -0.58949697 0.17073887 -0.54236746 0.23767883
B =095 2.80603019 -0.63342753 0.34720959 -0.64400147 0.39748369
S5 =003 3.28653504 -0.62260700 0.27818242 -0.62843064 0.32679861
S5 =002 3.30273094 -0.61082589 0.22078719 -0.56854765 0.30579238
A=0)3 2.75993265 -0.60168693 0.18022525 -0.59332996 0.33141245
A=1 1.56709490 -0.35949621 0.07381184 -0.60401415 0.36692006
£ = 0.02 3.20266844 -0.58818046 0.24206602 -0.61357104 0.30714721
£* = 0.00 3.00458759 -0.53062060 0.24075857 -0.65964795 0.30367364

'® Las condiciones iniciales utilizadas para resolver estas simulaciones siempre fueron
las de la solucion original.
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Efecto del capital publico

Por ultimo, presentamos el efecto que tiene sobre las variables enddgenas
de nuestra economia artificial modificaciones en el pardmetro asociado a
la productividad del capital piblico. Existe una gran polémica sobre el
verdadero valor que tiene este parametro para distintas economias y
durante diversas épocas, por lo que seria importante destacar su impacto
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para motivar un estudio empirico més profundo.

CUADRO 3
y=0.1
Variable | Media | Des. St. t-1 t t+1
Y 0.561 0.048 0.971 |1 0.971
C 0.456 0.04035 [0.956 [0.961 [0.929
I 0.064 0.023 0.422 10.469 |0.467
K 2.577 0.217 0.884 |0.862 |0.831
G 0.041 0.017 -0.013 |-0.007(-0.011
Kg 1.6485 10.025 -0.011 |-0.004|-0.001
CUADRO 4
y=0.15
Variable | Media | Des. St. t-1 t t+1
Y 0.582 0.0498 (0.072 |1 0.972
C 0.475 0.0417 ]0.957 {0.961 [0.93
I 0.0662 (0.0233 ]0.432 [0.481 {0.475
K 2.6679 [0.2241 |0.889 |0.866 |0.835
G 0.0412 |0.0173 [-0.016 |-0.011{-0.008
Kg 1.6485 10.0247 |-0.0054]0.004 (0.011
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CUADRO 5
y=.25
Variable | Media | Des. St. t-1 t t+1
Y 0.62625 | 0.0537 | 0.972 1 0.972
C 0.51536 | 0.0448 | 0.958 | 0.961 | 0.929
I 0.07122 | 0.0245 | 0.453 [ 0.507 | 0.49
K 2.8657 | 0.2402 | 0.897 | 0.873 | 0.841
G 0.0412 | 0.0174 | -0.021 [-0.017{-0.001
Kg 1.6485 | 0.0272 | -0.006 | -0.02 | 0.033
CUADRO 6
y=04
Variable |Media |Des. St. |t-1 t t+1
Y 0.70024 {0.0605 [0.972 |1 0.972
C 0.57865 [0.0502 [0.958 |0.958 [0.927
I 0.0801 [0.0269 |0.481 [0.542 [0.512
K 3.214 0.2719 0904 |0.879 |0.846
G 0.04121 |0.0174 |-0.029 |-0.028]0.009
Kg 1.6485 [0.0247 |(0.023 ]0.043 |0.064

Discusion de los resultados

El Cuadro 1 presenta las propiedades estadisticas del modelo para el caso
en que el coeficiente del capital publico es 0.33. Hay que destacar que
estas propiedades dependen de los parametros y funciones utilizadas.

En el Cuadro 2 se presenta la solucién al modelo para distintos valo-
res de los parametros. En este caso sdlo presentamos como cambia la
funcion de politica simulada con el PEA. Como se puede apreciar,
la identificacion de estos parametros es muy importante para hacer un
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juicio certero sobre la funcidon de politica. Parametros como el factor
de descuento o los asociados a la productividad del capital privado y el
publico son fundamentales para entender el comportamiento estocastico
de la economia. Uno de los parametros relevantes en la discusion de
politica econdmica, sobre todo en materia de gasto publico, es el asocia-
do a la productividad del capital publico. Los Cuadros 3-6 presentan la
solucion al modelo para distintos valores del coeficiente del capital
publico y manteniendo constantes los demés parametros.

Las simulaciones presentadas indican que un gasto publico mas
productivo propiciara un aumento en el bienestar de la sociedad. Como
puede apreciarse, el nivel del consumo aumenta para las distintas simula-
ciones, asi como la produccién y la acumulacion de capital privado.

También se puede apreciar que la desviacion estandar del consumo, la
produccion y la inversion aumentan a medida que aumenta el valor del
coeficiente del capital publico. Esto obedece a que una mayor producti-
vidad del capital publico ocasiona una respuesta mas acusada de las
variables enddgenas ante shocks en la economia. Hay que destacar que el
comportamiento del capital publico se realizé sin que estuviera correla-
cionado con la produccion para resaltar exclusivamente el efecto del
parametro en el capital publico.

De esta manera, podemos resaltar el efecto que tiene la inversion
publica en el bienestar y las caracteristicas estocdsticas de nuestra eco-
nomia. Una correcta identificacion de los parametros asociados a la fun-
cién de produccion nos permitira un mejor disefio de la politica de gasto
publico y apreciar sus efectos sobre el comportamiento de corto plazo.
Sin embargo hay que hacer notar que este ejercicio de ninguna manera es
completo, ya que se deberia tomar en cuenta las posibilidades de finan-
ciamiento del gasto publico. De esta manera, una politica de gasto
productivo —como el capital publico— puede ver minado su alcance si las
externalidades negativas provenientes de una mayor imposicién, al no
disponerse de impuestos /ump-sum, ocasionan una reduccién en la
acumulacion de capital.
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V. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue resolver un modelo de equilibrio general
neoclasico en donde los agentes toman decisiones optimas en un entorno
de incertidumbre. Una de las caracteristicas del modelo es que existe un
bien publico que toma la forma de capital publico. Este aumenta las
posibilidades de produccidon de la economia, en funcion de la productivi-
dad de dicho capital, y se financia con un impuesto del tipo lump-sum.
Debido a que no se puede encontrar una solucién analitica del modelo,
tenemos que utilizar métodos numeéricos. Ahora bien, el modelo consiste
de cuatro variables de estado: el capital privado, el capital publico y dos
procesos estocasticos. En consecuencia, es muy costoso utilizar métodos
que iteran en la funcion de valor ya que estamos frente a lo que se conoce
como “course of dimensionality”." En consecuencia utilizamos un mé-
todo, el de Parametrizacion de Expectativas (PEA), que nos permite
resolver de una manera sencilla y poco costosa este modelo.

Una vez que resolvemos el modelo, especificando los parametros, las
formas funcionales, los shocks estocasticos y las condiciones iniciales,
presentamos un analisis de sensibilidad en el cual se estudia el efecto que
tienen distintos valores de los parametros sobre la solucién del modelo.
El efecto de estos nuevos valores sobre el comportamiento de las varia-
bles endégenas reproduce, de manera cualitativa, los resultados tedricos
que se conocen en este tipo de modelos.'®

La solucion de este modelo también nos permite estudiar el efecto de
otras variables que no han sido discutidas ampliamente en el modelo
neoclasico. Tal es el caso del capital publico, el cual ha sido poco estu-

'7 Este término se refiere a que para resolver problemas que utilizan parrillas, como el
método de iteracion en la funcién de valor, la parrilla consta de 4 dimensiones, por lo
que la busqueda crece exponencialmente, ocasionando que sea muy costoso (una
verdadera maldicion) instrumentar dichos métodos.

'® Véase Blanchard y Fischer (1990) cap. 1, Azariadis (1993), cap. 13 y Romer (1995)
cap.2y4.
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diado en este tipo de modelos. A pesar de que el presente articulo no
tiene por objetivo estudiar los distintos aspectos alrededor de la impor-
tancia del capital publico en la economia,”’ se puede observar en el cua-
dro 2 que una mayor productividad del capital piblico (medido como

cambios en y) ocasiona una mayor acumulacién de capital privado y un
mayor consumo. Sin embargo, hay que sefialar que estos resultados
deben tomarse con cierta precaucion, ya que estamos suponiendo que la
unica forma de financiar la inversion publica es a través de un impuesto
lump-sum. Por otra parte, la economia presenta una mayor volatilidad
entre mas productivo es el capital publico.

En conclusién, el desarrollo de la macroeconomia moderna en los
ultimos anos se ha centrado en la profundizacién del modelo neoclésico
como herramienta analitica fundamental. La extensién de este modelo
para poder incorporar incertidumbre, heterogeneidad, mercados incom-
pletos, sistema financiero, externalidades, etc. ha sido un gran avance
tedrico. La implementaciéon de métodos como el PEA nos permite pensar
que podemos utilizarlos para el disefio de la politica econémica. Poco a
poco, si se quiere, pero cada vez contamos con mas herramientas para un
buen hacer de politica econdmica.

1% El interés deberia ir desde estudios empiricos sobre el papel de capital publico en
distintas economfas para distintos periodos de tiempo. Entre los pocos estudios serios
se encuentra el de Easterly y Rebelo (1993), el cual encuentra una correlacién positiva
entre la inversién publica y la privada para un panel de datos. Para la economia
norteamericana hay distintos estudios sobre capital publico, pero con resultados contra-
puestos. Véase Rojas (1994) para una revisién de la literatura. Para México no hay
estudios, quizd porque no hay series confiables sobre inversién publica.



SOLUCION DE UN MODELO DE CRECIMIENTO... 141

BIBLIOGRAFIA

Aschauer, D. A., (1989), “Is Public Expenditure Productive?”, Journal
of Monetary Economics, 23.

Azariadis, C. (1993), Intertemporal Macroeconomics, Blackwell.

Arrow, K. J. y Kurz, M., (1975), Public Investment, the Rate of Return,
and Optimal Fiscal Policy, The Johns Hopkins Press.

Blanchard, O. y Fischer, S. (1990), Lectures on Macroeconomics, The
MIT Press.

Cooley, T. (editor) (1995) New Frontiers in Bussines Cycles Research,
Princeton.

Den Haan, Wouter J., (1990), “The Optimal Inflation Path in a Si-
drauski-Type Model with Uncertainty”, Journal of Monetary Eco-
nomics, Junio, v. 25, num. 3, pp. 389-409.

Den Haan, Wouter J. y Marcet Albert, (1990), “Solving the Stochastic
Growth Model by Parametrizing Expectations”, Journal of Business
& Economic Statistics, January, vol. 8, nim. 1.

Easterly, W. and Rebelo, S. (1993), “Fiscal Policy and Economic
Growth: An Empirical Investigation”, Journal of Monetary Econo-
mics, vol. 32, nim. 3.

Garcia-Mila, Teresa, (1987), “Government Purchases and Real Output:
an Empirical Analysis and Equilibrium Model with Public Capital”,
Documents of Discussion, Instituto de Analisis Econémico.

Ketterer, Joan y Marcet Albert, (1989), “Introduction of Derivative Secu-
rities: a General Equilibrium Approach”, Working Paper, Universitat
Pompeu Fabra.

Kydland, F. y Prescott E. (1990), “Business Cycles: Real Facts and a
Monetary Myth”, en Quarterly Review, Spring.

Marcet, Albert, (1989), “Solving Non Linear Stochastic Models by Pa-
rametrizing Expectations”, GSI4, Camegie Mellon University, preli-
minary draft.



142 GERMAN ROJAS

Otker, Inci, (1989), “How Far Are We Away From the Ricardian Equi-
valence with Distortionary Taxation: A Numerical Analysis”, GSIA,
Carnegie Mellon University, Working Paper.

Press, W.H., Teukolsky S.A., Vettering, W.T. and Flannery B.P. (1992)
Numerical Recipes in FORTRAN. The Art of Scientific Computing,
Second Edition, Cambridge University Press.

Pindick, R.S., y Rubinfeld, D.L., (1981), Econometric Models and Eco-
nomic Forecast, Mcgraw-Hill.

Rojas, German, (1994), “Optimal Taxation in a Stochastic Growth
Model with Public Capital”, Working paper, Universitat Pompeu
Fabra.

Rojas, German, (1997), “Métodos de Simulacién en Modelos Dinami-
cos”, en el libro Temas de Economia Matemdtica y Econometria,
UAM.

Romer, D., (1996), Advandec Macroeconomics, Ed. Mcgraw-Hill.

Sims, Ch., (1985), “Solving Nonlinear Stochastic Equilibrium Models'
Backwards”, Center for Economic Research, University of Minne-
sota, Working Paper.

Taylor, John y Uhlig, Harald, (1990), “Solving Nonlinear Stochastic
Growth Models: a Comparision of Alternative Solution Methods”,
Journal of Business & Economic Statistics, January, vol. 8, num. 1.



Q7

SOLUCION DE UN MODELO DE CRECIMIENTO... 143

Gréfica 1
Consumo

Q06

017

Q4

03

Q1

1

36 9 2118 M2 M 71D BB B RSB S SN F1 6 BB TS B8N 8 F D B BB



144 GERMAN ROJAS

Gréfica 2
Capital Privado

35

w

25

15

as

1 F 73 100 145 181 217 253 20 X5 B1 37 43 469 505 541 577 613 649 6865 721 757 70 &9 86 01 L7 I3



SOLUCION DE UN MODELO DE CRECIMIENTO... 145

Grafica 3
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Grafica S
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