EXPERIMENTOS CON EL MODELO
MEXICANO DE INSUMO-PRODUCTO

PEDRO URIBE!

I. INTRODUCCION

EL PROPOSITO de este trabajo es comentar sobre algunos resultados em-
piricos obtenidos de la aplicacién del método rRas de Stone et al. al modelo
mexicano de isumo-producto. No teniendo mucha evidencia en la cual
basarse para la comprobacién de las matrices ajustadas via RAS versus
la realidad, se ha tratado de analizar la consistencia de los resultados
y la plausibilidad empirica de las conclusiones derivadas de nuestra serie
de matrices. Otra posibilidad, por explorar atdn, es utilizar otros. métodos
de ajuste, tales como el enfoque de programacion lineal de Matuszewski
et al. [1964].

En la seccién 11 se discute el rRas a la luz del teorema de no-sustitucién
de Klein [1952], de acuerdo al cual los coeficientes del RAS son razones
de cambio de los precios en el tiempo: ésto se sujetard a prueba empi-
rica en la seccién IV. En la seccién I1I se describen algunos pasos utili-
zados para la estimacién de la serie de matrices. En la IV se describe una
prueba de corto plazo para la prediccién de marginales futuros a partir
de una matriz conocida y multiplicadores constantes del RAS. Se concluye
que, aunque los errores crecen linealmente con el tiempo, unos cuantos
sectores explican casi toda su magnitud, de tal manera que la extrapola-
cion puede ser segura en el corto plazo, si se sigue la huella de algu-
nos sectores clave. :

La seccién V trata de la prediccién de la demanda intermedia, dadas
la demanda final y la matriz de coeficientes. La edad de la matriz de
cieficientes se vuelve crucial, siendo mejor la extrapolacién proporcional
a la demanda final que la basada en insumo-producto cuando la edad de
la matriz excede a 10 anos. En la seccidon VI se estudia el efecto de los
cambios de coeficientes sobre la demanda intermedia. Se obtiene que,
por un lado, los cambios de coeficientes —minimizados en promedio por

* El autor estd en deuda con Gerardo Bueno por el continuo apoyo en esta in-
vestigacién. Se ha beneficiado mucho de los comentarios de Paul Zarembka sobre
una versién anterior y agradece los comentarios del Prof. Phoebus Dhrymes sobre la
presentacién oral en la Conferencia de la Ciudad de México (1974). Desde luego,
ninguno de ellos es responsable por los errores y mal empleo de conceptos que
contenga este trabajo. Deseo también agradecer a la Oficina de Computacién de
Petréleos Mexicanos por el libre uso de la terminal, tiempo de computacion y
archivos en discos. Traduccién de Ana Catalina Mayoral, revisada por el autor.
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el RAS— son determinantes en extremo importantes de los cambios en la
demanda intermedia de la economia mexicana. Por otro lado, los resul-
tados son empiricamente plausibles en el sentido de que indican un pro-
ceso de sustitucion que ocurre en la economia, en el que los insumos
“tradicionales” (bienes agricolas, minerales) son sustituidos por produc-
tos quimicos; una gran proporcién del crecimiento del llamado sector
“moderno” se explica por cambios en los coeficientes.

La seccién VII supone que los coeficientes son generados por una
funcién de produccidén Cobb-Douglas, a través de la maximizacién de
ganancias, dados precios exdgenos. Parece ser que los movimientos de los
precios han sido tan pequefios que ninglin cambio significativo se predi-
ce por el modelo Cobb-Douglas; por lo tanto, los cambios en los coefi-
cientes son principalmente el resultado de un cambio tecnoldgico ex-ante.
El calculo del cambio ex-ante en el modelo Cobb-Douglas lleva précti-
camente a los mismos resultados observados en la seccidon VI, con una
elevada plausibilidad empirica.

Por tultimo, en la seccién VIII se sugiere un modelo de cambio tec-
nolégico, libre de funcién produccién, cuya comprobacién empirica estd
todavia en investigacion.

II. SOBRE EL RAS Y SU INTERPRETACION

Aunque el método RAS para actualizar tablas de insumo-producto es
conocido, conviene mencionar brevemente algunas de sus caracteristicas
principales que serdn relevantes en la secuencia. Sean 4 y B dos matrices
no negativas cuadradas del mismo orden, tales que para ambas 4 y B,
ninguno de sus renglones o columnas consiste enteramente de ceros.

B es una transformada ras de A si existen matrices diagonales estric-
tamente positivas r y s tales que B = r 4 s. Claramente, la relacion “B es
una transformada RAS de 4" es una relacion de equivalencia.2

La transformada rRAs de una matriz de coeficientes de insumo-producto
en t, A(t) fue propuesta originalmente por Leontief como-un modelo
para la matriz de coeficientes A(¢+1). El profesor Stone y su grupo en
Cambridge, Inglaterra; (véase Stone et al. [1963], propusieron un mé-
todo para encontrar una transformada RAs especifica: -aquélla en que
rA(¢t)s sume los totales marginales conocidos para (¢+1). Las trans-
formadas rRaS han sido extensamente estudiadas por M. Bacharach, an-
teriormente miembro del grupo de Stone (véase Bacharach [1970] ).
Bacharach demuestra que, si A y B se miden en unidades tales que
X;ai;=X;;b;;=1, entonces:

by
I = Zi,‘b”log-——’ 2.1)
if

¥ Se ha adoptado la convencién de escribir x para la matriz diagonal obtenida del
vector x. Todos los vectores serdn columnas; los acentos denotaran transposicién.
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es minimizada bajo I;b;;=v;, I;b;;=u; digamos, cuando B es una trans-
formada ras de A, (2.1) puede interpretarse como la informaciéon obte-
nida de una distribucién bivariada a posteriori (b;;) dada una distribucién
a priori (a;); este enfoque fue propuesto por el presente autor, por de
Leeuw y Theil [1966].

Si el logaritmo en (2.1) se expande, el término dominante es una
ji-cuadrada; por lo tanto el RAS es aproximadamente un minimizador
de ji-cuadrada; el criterio de la ji-cuadrada ha sido propuesto para ajus-
tar matrices de frecuencias a sumas marginales conocidas por Deming
y Stephan [1940] y Friedlander [1961].

Ninguna de estas interpretaciones “minimizadoras” tiene caracter eco-
némico. El profesor Stone llama a r; un “efecto sustitucién” y a s; un
“efecto de fabricacién”. También es posible ver el ras a la luz de modelos
gravitacionales de W. Isard. Se propone aqui otra interpretacion, estric-
tamente econdmica, del RAS.

Si se consideran los coeficientes de insumo-producto como consecuen-
cia de la maximizacién de beneficios, dada una funcién produccién y un
conjunto de precios exdgenos de insumos y factores (como se deriva de
los teoremas de no-sustitucion tales como el de Klein {1952] en el con-
cexto de la Cobb-Douglas, usado de hecho, por ejemplo por Morishima
y Murata [1972] y Saito [1972]), los coeficientes fisicos estdn dados por:

a;; = pjaij/Pi 2.2)
en la Cobb-Douglas, y por:
a;; = (p;0ii/pi)°? 2.3)

en la CES, donde a;; es el exponente para el insumo (o factor) i en la
funcién de produccion del sector j y 8;; son los parametros de distribucién
y o; la elasticidad de sustitucién en la funcién produccién CEs del sector
j; los p; son los precios.

Extensiones directas del teorema de no-sustituciéon de Klein muestran
que las funciones de produccién de dos etapas, tales como la CEs gene-
ralizada- de Uzawa [1962] pueden tratarse de manera semejante. Consi-
dérese primero la mezcla ces de componentes Cobb-Douglas:

X; = {Zf04 IL x;;%iP9i)} poi 24)

igSg
donde S, es el conjunto de subindices i tales que el g-ésimo insumo de la
“etapa” CES estd formado por insumos numerados i, los ieSg de la “etapa”
Cobb-Douglas. La maximizacién de ganancias lleva a:
Py I oy;

ay; = onggi - ("'"""_—)

i Ogi

Notese que el primer componente multiplicativo p;a;;/p; es un coeficiente
de insumo Cobb-Douglas. Si 4,; es consistente con la maximizacién de



Ay
URIBE: INSUMO-PRODUCTO 415

utilidades en la CES: Ay; =(6,;p;/P,)°,; y por lo tanto:
ai; = (Pga;;/pi) (P;0,i/ P,)i 2.5)

el producto de un coeficiente Cobb-Douglas dentro de S, y los coeficien-
tes CEs entre los S,. P, es el precio agregado Py = X (x,;/X,;)pi, x4 €l
g-ésimo componente Cobb-Douglas de la CEs (2.4).

De manera semejante, una mezcla Cobb-Douglas de componentes CES:

X; = T {Zies,(0:X:;70;)7 /%)%,
g

'

conduce de manera directa a:
aij = (0:;P,/0:)%; (Pjasi/ P,) 2.6)

De acuerdo con (2.2), variaciones en el precio sin variacién en la
funcién de producciéon llevan a:

ai; ¢+ 1) ={pi (/P (t+ 1) }ai; (1) {p; (¢t + 1)/p; () }
esto es, ri = p;(1)/pi(t+1), s, = p;j(t+1)/p;(t). A estos valores,

cD D . .
r. , 5; les llamo coeficientes Ras-Cobb-Douglas. Directamente puede
verse que (2.3) implica coeficientes RAS-CES:

CES CcD
= (ri )7

ch
= (85 )Y

Desde luego, r; es independiente de j ya sea en el caso de la Cobb-
Douglas o entre sectores con la misma elasticidad de sustitucidn.
Los coeficientes definidos en (2.5) varian de acuerdo con:

CES CD CES CD
a;;(t+1) =r; 1, aij(t)s, s;

y los de (2.6) de acuerdo con

CES CD CES ¢
a;;(t+1) =r; 1y ai;(1)s, s;

Algunos resultados empiricos sobre esto seran vistos en la seccién VII.

I1II. EL PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE LAS MATRICES DE INSUMO-
PRODUCTO

La tdnica matriz de insumo-producto completa para México fue reco-
pilada en 1960 por el Banco de México.® Esta serd referida como la

® Banco de México, “Cuadro de insumo-producto para 1960”, sin fecha.
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“matriz original de 1960”. Otras fuentes de informacién son las cuentas
nacionales,* un cuadro no publicado sobre composicién de importacio-
nes,® referida como “Importacion” y el estudio conjunto de CEPAL y Na-
cional Financiera,® referido como CEPAL-NAFINSA.

El modelo mexicano de insumo-producto incluye 46 sectores inter-
medios detallados en el cuadro 4, seccién VI, y cuatro sectores de insu-
mos primarios (importaciones, trabajo, capital e impuestos indirectos
menos subsidios).

La demanda final se divide en consumo, exportaciones y. formacion
bruta de capital (mds o menos variaciones en inventarios). Las cuentas
nacionales dan 50 renglones de totales a precios corrientes y a precios
constantes de 1960 hasta 1967, salvo el renglén 47 (importaciones),
el que se ha deflacionado utilizando indices de CEPAL-NAFINSA. Los
totales de los renglones 1 a 46 para 1968/1972 a precios corrientes y
constantes de 1960 también estdn dados en las cuentas nacionales. El
total del renglén 47 estd deflacionado mediante cifras inéditas de la
CEPAL. Los totales de los renglones 48 a 50 estidn estimados de la ma-
nera siguiente: los impuestos indirectos son una proporcién constante
del PIB (4.84% ). El ingreso disponible estd distribuido - entre trabajo
y capital:

W= —.011356 +.62303w,_, +.389621w,, +.00638w,_3
(.167) (.931) (1.030) (.125) 3.1)

(R? .= 0.999364) donde w, es la participacién del trabajo en el afio ¢.

Las sumas de las columnas hasta el renglén 47 (Z?:’\{1 a;;), de la co-
lumna 1 a la 46, estin dadas por las cuentas nacionales, a precios co-
rrientes y de 1960; las exportaciones (el total de la columna 48) estdn
dadas sélo a precios corrientes y deflacionadas con niimeros indices de
CEPAL-NAFINSA hasta 1969 y cifras no publicadas de CEPAL en 1970-
1972. El total de la columna 49 (formacién de capital bruto) estd dado
a precios corrientes y deflacionado con el deflator implicito del PIB; el
consumo estd estimado como un residuo del PIB. (+ importaciones—ex-
portaciones—formacién del capital bruto). Todo ésto cubre el periodo
1950-1972.

Los estimadores de las matrices son RAS-equivalentes en dos etapas a
la matriz original de 1960 en el sentido descrito después. Para el pro-
pésito de las estimaciones via RAS, las matrices intermedias incluyen ex-
portaciones, llamamos a ésta la matriz intermedia aumentada (MIA); la
matriz de insumos primarios reducida (MPR) excluye las importaciones.
Entonces, estando todas las matrices a precios constantes de 1960:

¢ “Cuentas nacionales y acervos de capital”, sin fecha. Estadisticas de la Oficina
de Cuentas de Produccién y Precios, 1973. Incluye un Apéndice Estadistico publica-
do en octubre de 1973. )

& “Importacién de mercancias”. Oficina de Cuentas del Exterior, octubre de 1973.

¢ cePAL y Nacional Financiera, La politica industrial en el desarrollo econémico
de México. NAFINSA, 1971,
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1) Para t=1960 la Mia de ‘etapa I es Ras-equivalente a la matriz
original de 1960, bajo los totales de los renglones y columnas de
las cuentas nacionales. !

2) Para t=1961 a t=1972, la Mia de la etapa 1 para 7 es RAS-equi-
valente a la MIA de etapa I para t—1, bajo los totales de los ren-
glones y columnas de las cuentas nacionales.

3) Para t=1950 a t=1959, la MI1A de la etapa I es RAS-equivalente a
la M1A de etapa I para ¢+ 1, bajo los totales de renglones y colum-
nas de las cuentas nacionales.

4) La MPR de la etapa I estd dada en las cuentas nacionales para
1950-1967.

5) La MPr de la etapa I para 1968-1972 es ras-equivalente para
cada ¢ a la MPR de etapa I para t—1, bajo (3.1) y la distribucién
resultante del PIB.

6) El renglén 47 de la MiA de etapa II se define como sigue: para
sectores intermedios, el elemento (47, j) es el total del renglén
47 por la participacién de los bienes intermedios en el total de
importaciones (dada por “Importacién™) por la participacién del
sector j en el rengléon 47 de la etapa 1. Esto cubre de j = 1 a 46.
Las importaciones de bienes de consumo (47,47) y bienes de
capital (47, 49) estan definidas de manera semejante.

7) La columna 48 de etapa II incorpora la informacién de CEPAL-
NAFINSA sobre las exportaciones de 16 grupos de bienes.

8) La submatriz resultante en la Mia de etapa II es Ras-equivalente
a la sub-matriz correspondiente de la Mia de- etapa I, bajo las
cuentas nacionales (menos el valor de los elementos en el ren-
glén 47 o columna 48 definidos antes).

"9) Esto cubre de 1950 a 1969. La Mia etapa II para ¢ es RAS-equiva-
lente a la MiA de etapa II para +—1, con ¢ de 1970 a 1972,

10) Las matrices de 1973 a 1975 son todas RAS-equivalente a la ma-
triz de (¢#—1) con coeficientes del RAs definidos como sus valores
medios de la etapa I para 1960-1969.

IV. UNA PRUEBA DE LA CALIDAD DE LAS PREDICCIONES DEL RAS

Sélo pueden hacerse pruebas muy restringidas sobre la calidad de una
matriz ajustada via RAs; la Unica conclusiva implica tener una matriz
“real” para el periodo que se predice. Se puede probar la extrapolacion
de una matriz a periodos en que los marginales no se conocen; sean 7;
y §; los tltimos valores conocidos de r; y s;, digamos aquéllos que llevan
a A(z) en A(t+1). Se puede tratar A(t+2) = 72A4(1)52, o en general,
A(t+h) =7 A1)

Se 'llevé a cabo una prueba sencilla siguiendo estos lineamientos, ya
que las matrices de 1973, 1974 y 1975 estidn definidas del modo antes
mencionado, al utilizar la matriz de 1972 y los valores promedio de r y
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s para 1960-1969. Las matrices intermedias de transacciones de 1970,
1971 y 1972 se predijeron usando la matriz de 1969 y las medias de r
y s para 1960-1969; los totales marginales se compararon con los valo-
res reales de las cuentas nacionales.

Parece ser que, por una parte, los totales de los renglones y columnas
fueron predichos con mas o menos el mismo grado de éxito, aunque los
errores de las columnas son un poco mayores (véase el cuadro 1).

La raiz del error cuadratico medio (RECM):

4
—X;

{Zé 12:416 ( )%}

donde xf es el valor predicho y xf, el valor real de x;, se calculé para
los totales de renglén y columna en los tres aifios. Los errores crecen de
manera considerable con el tiempo: la produccidn bruta, por ejemplo, se
predijo en promedio con un error (RECM) de 8.35% a un afio de dis-
tancia, 15.80% a dos anos y 23.5% a tres aiios.’

Cuadro 1

RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO PARA LOS
- MARGINALES PREDICHOS DEL RAS

(porcientos)
1970 1971 1972
Produceifn brata total 843538 15,8044 23,4878
8in oinco sectores 541805 10,2817 12,1362
Insumos intermedios totales 11,7454 17.9810 26,3472
8in oinco sectores 947860 12,7193 15.2139

|

1
Por otra parte, cinco sectores parecen dar cuenta de una gran parte
de los errores de prediccién; en los cinco casos los errores son de so-

. ., o A A
bre-estimacion. En el cuadro 2 se muestran los valores de (x;—x;)/x;

para estos cinco sectores.

El periodo 1970-1972 es dificil para la economia mexicana. En 1970
se experimenté un cambio de administracién, acontecimiento que, tradi-
cionalmente, se piensa tiene consecuencias significativas. El afio de 1971
fue de semi-recesion, cuando la tasa de crecimiento del PIB bajé a la mi-
tad; por su parte 1972 se considera como el afio inicial de un periodo
inflacionario moderado —una experiencia no conocida por largo tiempo
en la economia mexicana. Se puede ver que los sectores llamados “tra-
dicionales” continian creciendo y que fueron subestimados por el RAS;
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los sectores “dindmicos” fueron en general sobre-estimados. Este es un
tema interesante para una investigacién ulterior.
Cuadro 2

ERRORES DE PREDICCION PARA ALGUNOS
SECTORES CRUCIALES

(porcientos})
Perfodo Producoién bruta Insumos intermedios
Sector 1970 1971 1972 1970 1971 1972
¥inerales no .
metélicoe 19.1964 32,2034 6T.8571 16,0494 25,8824 5443210
Qufmioa bésica 1644565 3644362 6949495 22,4771 47+1522 88.7550
Abonos y- ’
fertilizantes 31.6384 51,0000 7848546 32,8244 54.7973 86,3095
Otros productos .
quimiocos 178451 24.8408 32,1637 20,5882 28,7037 3945652
Maquinaria
- eléctrica 12,3306 3946601 5048750 12,4668 3849503 5049804

Dejando pendiente una extensién de la prueba examinada (existen
20 afios para hacer lo mismo), se podria concluir que la extrapolacién
del RAS a corto plazo, tal vez auxiliada con alguna hipdtesis exdgena
(tal como la tasa de crecimiento del PIB, importaciones, exportaciones,
etc.) puede no ser tan mala, si es que se mantiene contacto con algunos
sectores cruciales, que parecen dar cuenta de una gran parte de los erro-
res de prediccidn.

V. PREDICCION DE LA DEMANDA INTERMEDIA

En esta seccion nos ocupamos del poder predictivo del predictor de
la demanda intermedia: . ‘

i = [ — 4D — 118, 5.1)
Tilanus [1966], Tilanus y Rey [1963], Rey y Tilanus [1964] y Theil
[1966] han estudiado este campo extensamente para la economia ho-
landesa; también pueden estudiarse insumos primarios; véase Tilanus
y Harkema [1962]. -
~Desde luego, nuestro experimento es bastante artificial; todas las
matrices 4, son estimadas y el proceso de estimacién incluye §,. Vale la
pena sefialar que es improbable que los errores de (5.1) estén sobre-
estimados, al menos en un sentido medio, ya que las estimaciones de
las matrices minimizan” la variacién media de éstas, en el sentido de la
teoria de la informacién.
Los estudios holandeses entran en muchos detalles que dejaremos

7 No del todo, ya que el proceso de estimacién no es directamente el RAS, pero es
semejante.
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de lado; no se busca aqui la estructura estadistica de los errores de
prediccién, sino una medicién de la eficiencia de una matriz de coefi-
cientes “vieja” para predecir la demanda intermedia, dado un prondstico
perfecto de la demanda final.

Interesa comparar la actuacién de (5.1) contra un predictor mas
elemental, que también parte de una prediccién perfecta de demanda
final, pero no supone el conocimiento de los coeficientes de insumos:

B §,,t+h
Zith = Tyt (——————

) 5.2)

it

El predictor (5.2) ha sido llamado predictor “de expansion de la
demanda final”. Llamaremos a (5.1) el predictor de “insumo-producto”.

Estamos interesados en el comportamiento de las raices de los errores
cuadréticos medios:

1 T-h rFo 14
P Zith=Zss t+h
en = z )2
ih
T-h
| t=1 Zist+n _
o 5 T4
B T-h Zith=Zis t+n s
€p =—— 1 X )
T-h - z
i=1 irt+h

donde T es la duracién del periodo en andlisis (aqui T = 26).
La actuacién del predictor de insumo-producto empeora con la dura-
cién del periodo de predicciébn, como era de esperarse, y existe una

gran variacioén intersectorial en el comportamiento de eif. Por ejemplo,
los sectores mineros alcanzan errores mayores del 10% en uno y dos
afos; “otros textiles” (fibras duras) y construccién en dos; fertilizantes
en tres; quimica basica en seis; materiales sintéticos en cinco; silvicul-
tura en seis; mientras que otros como la fabricacién de alimentos, co-
municaciones, comercio, caucho, imprenta y editorial o petréleo y petro-
quimica no alcanzan este nivel en todo el perfodo dei anélisis (25 afios
de horizonte). Los periodos criticos (en el sentido de errores de predic-
cién menores del 10% ) son mayores para los servicios, salvo trans-
portes.

Esta no es la pauta de conducta del predictor “de expansion”: des-
pués de un punto critico, seis afios en promedio, los errores empiezan
a declinar hasta un promedio de 18% para los 20 afios y se elevan
otra vez después (véase el cuadro3).® Por lo pronto, la actuacion a
corto plazo del predictor de insumo-producto parece mejor que la del
de expansién; la situacién es contraria en el largo plazo (después de cua-

® Este no es el comportamiento encontrado en los estudios holandeses; véase
Theil [1966]. p. 166.
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tro afos en promedio): El cuadro 3 muestra los valores de:
1 46

P P
& =—2X e
"6,
B 1 ;? B
€, == = e,»
T a6,

Los valores estdn fuertemente dominados por los errores de los sec-
tores 5, 6 y 14, de tal manera que, a un lado el cuadro 3 presenta:

1
P
€, = Zg (i %Zs5 6 14 e’Zh)

B 1 B

e, = 23 (i #257 6, 14ehi)

. s P B . ‘s - .

Si se utilizan &, y &, el predictor de expansién actia mejor que el
de insumo-producto después de ocho afios. La media sectorial de nivel
critico de 10% de error medio es de cuatro aflos para el predictor de
insumo-producto y dos afios para el de expansion si todos los sectores
se toman en consideracién; 11 afios para el de insumo-producto y 12 pa-
ra el de expansidn si los sectores dominantes son excluidos.

Cuadro 3

RAIZ DE LOS ERRORES CUADRATICOS MEDIOS DE PREDICCION PARA PREDICTORES
DE DEMANDA INTERMEDIA, DE INSUMO-PRODUCTO Y DE EXPORTACION DE LA
DEMANDA FINAL. POR DURACION DEL HORIZONTE

Afios Insumo = producto Expansién de la
adelante demanda final
A s 3 2
1 0,020369 0,016423 04076105 0.,018927
2 0,041807 0.027270 04257118 0,031225
3 0,076551 0.042152 0.488365 0,053787
4 0.415902 0.056720 0.694574 0,075978
5 04154525 0.061742 0,898923 0,096592
6 0.191774 0.062417 1.015625 0.081417
7 0.197753 0,070831 0.624096 0.071478
8 04204174 0.079390 0.319685 04072247
9 04237075 0.087272 0.308324 0.072575
10 0,262386 0.097593 0.258630 0,069537
11 0.298328 0.109508 0.233216 0,082903
12 0.325883 0.121670 0.238642 0.101889
13 0.371613 04134517 0.283794 0.117014
14 0.449625 04146087 0.311779 04096908
15 0.510355 04158047 0,307058 0.094017
16 04481798 0. 172252 0.218269 0.100588
17 0.468006 0.182266 0.188489 0,092035
18 0.465440 0,198109 04157746 0,081595
19 0.527681 0.207107 04146353 0.066511
20 0.639423 0,223229 0,182646 0. 110780
21 0.805617 0.247337 04235497 04153827
22 1404452 0.277170 0.290216 0.189102
23 1.317865 0.326539 04366483 04240061
24 1.259723 0.393608 04384313 04297411
25 1.295315 0.413919 0.209831 0.155952

* Excluye los sectores 5, 6 y 14
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VI. FUENTES DE LA VARIACION DE LA DEMANDA PARA INSUMOS
INTERMEDIOS: VARIACION DE COEFICIENTES

Considérese la ecuacion familiar de insumo-producto para demanda
intermedia: :

2=x—8={U-A)" -1} §=AU—-A)*8=Cs 6.1

Al fechar z, § y A con el indice ¢, desfasando un periodo y restando
se obtiene:

Z; — -1 = Ctst - Ct—l 3;—1 - C, (8t —_ St-l) + (Ct - Ct—l) st—l
=Ciy (8¢ — 84a) + (C, —C,1) &, 6.2)

En lo que sigue se tomaré la media simple de los dos miembros de la
derecha de (6.2) y se definirda C* = (C, + C,.1)/2, §* = (8: + 8:¢-1)/2,
AC = C, — C,y, A8 = §; — 84, de tal manera que:

AZ = Z, — 2.1 = C*A8 + (AC)S* 6.3)

El primer término a la derecha es el efecto de los cambios en la
demanda final, al mantener constante C al valor C*, sobre el cambio
en la demanda intermedia. El segundo término es el efecto del cambio
de coeficientes, con la demanda final constante en §*. Cabe una palabra
de precaucion: éste no es un cambio tecnoldgico, como lo propuso
H. Simon [1951]. Los coeficientes de insumo-producto son el resultado
de dos cosas: una tecnologia ex-ante (por ejemplo, como lo expresa la
funcién produccidén neocldsica) y precios relativos de insumos y fac-
tores. Este tema serd explorado en las secciones VII y VIIL

En el cuadro 4 se muestra el valor medio de los componentes de
(6.3) relativos al cambio en la demanda intermedia: (AC)8*/Az, y el
signo de C*A8/Az, expresados en porcientos, para los 10 periodos 1963-
1964 a 1972-1973, para los 46 sectores intermedios.

Se muestran los signos de C*A8/Az, aunque no son necesarios ya que
en todos los casos con (AC)8*/Az positivo, su valor porcentual estd
por abajo de 100. Si se observa el nimero de signos negativos de (AC)8*
se encuentra que casi todos los sectores tradicionales tienen un gran nd-
mero de ellos: agricultura y silvicultura tienen 9; “otros textiles” (fibras
duras), cuero y productos del cuero, madera y corcho, alquiler de in-
muebles y sorprendentemente, construccidn tienen 8. Otra sorpresa son
los 7 signos negativos en el sector petrdleo.

Por otro lado, los sectores “modernos” (entre los cuales deberia estar
el petréleo) muestra un poco o ningin trazo de (AC)38* negativos. En ge-
neral, dejando a un lado cifras muy grandes (debido a Az muy pequefio)
el cuadro 4 muestra que el cambio de coeficientes es un determinante no
trivial de los cambios en la demanda intermedia.

Otra forma de ver esto es la siguiente: manténgase la matriz de coe-
ficientes constante en t = f,, y obsérvense unicamente los efectos de los
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Cuadro 4

COMPOSICON DE LOS CAMBIOS EN LA DEMANDA POR INSUMOS INTERMEDIOS
(porcientos con respecto a Az, 1963-1964)

Cambio de ovefioiente Gambio de dewmands final
2,
seoter?/ negativo Nedia Némero de signos Némero de signos Signo de 1la '
1963-1974 negativos nagativos media
del componsate del ocomponsate 1963-1974

1 5 369.5 9 0 -
2 [ =39.4 7 ] +
3 2 =-239.5 9 0 +
4 4 152.3 [3 [¢] -
5 5 =1 757.9 6 [} +
3 4 66341 6 4] -
1 [ -15.4 7 0 +
8 [¢] 0.3 3 0 +
9 2 33.3 3 1 +
10 2 52.5 5 [ +
11 1 =0.02 4 [+] +
12 1 30.5 5 (4] +
13 V] 20.2 2 Q +*
14 8 149.0 8 0 -
15 1 4646 3 0 +
16 2 -3 023.3 8 [ +
17 1 30.3 5 0 +
18 2 212.1 5 [+] -
19 2 1.2 8 [ +
20 [ -12.5 5 0 +
21 0 ~-11.5 4 [} +
22 0 51.8 4] 0 +
23 2 111.1 3 0 -
24 0 ~4.0 3 ] +
25 0 -30.6 3 4] -
26 o] 37.9 "] 0 +
27 1 80.2 2 [s] +
28 [v] 6.2 4 0 +
29 1 177.5 6 [+] -
30 1 22.4 4 o +
3t 1 -6542 4 o +
32 2 50.9 4 [+] +
33 3 28,1 [3 ] +
34 3 2841 6 o .
35 ] -54.4 6 [ +
36 3 =4e3 8 [+] .
37 [] 34.2 [+] [] +
38 2 T70.2 6 (4] -
39 0 -112.7 7 (4] *
40 0 20,2 1 0 +
41 o] 6.4 4 1] +
42 [¢] -70.6 8 [4] +
43 [+] =0.03 4 [+] +
44 V] =54.2 5 0] +*
45 o =49.3 7 0 +
46 ] -34.3 4 [ +

® Véase después del cuadro 6 la lista de sectores correspondientes
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cambios en la demanda final hasta ¢ = T. El cuadro 5 muestra el resul-
tado de hacer esto para t, = 1963 y T = 1973; esto es, manteniendo
la matriz para 1963 constante y buscando el valor de z (o x) en 1973,
dejando variar la demanda final, desde 1964 tal como se observéd en la
realidad. El cuadro 5 muestra la produccién bruta observada de 1973, y
el valor de la produccién bruta en 1973 si es que la matriz de coeficien-
tes intermedios se mantuviera constante en su valor de 1963. La rela-
cién entre los valores reales e hipotéticos de 1973 es la ganancia pro-
porcional (o pérdida si es menor que 1) en la produccién bruta de cada
sector, debido a los cambios de coeficientes durante el decenio. Asi, se
encuentra pérdida en produccion bruta de la agricultura a una tasa anual
de 1.7% (1—.831195)/10; de la silvicultura a 2.25% al afio; mineria
de metalicos al 4.2%; mineria de no metdlicos al 3.13. Otros textiles
(fibras duras) al 4.3; mientras que el sector de quimica basica tiene ga-
nancias de casi 1% al afio; fibras sintéticas al 7.6; abonos y fertilizan-
tes al 2.6; etc. Esto es bastante consistente con lo que puede observarse
en el cuadro 4. Se ve que los sorprendentes 7 signos negativos del sector
petréleo, tienen pocas consecuencias: una tasa de pérdida de la produc-
ci6n bruta menor al uno porciento; se concluye que su considerable cre-
cimiento se debe a la demanda final.

Se puede concluir que, como efecto de los precios o como efecto del
cambio tecnoldgico, existe una clara sustituciéon de insumos “tradicio-
nales” (productos agricolas, minerales) por insumos sintéticos. En la si-
guiente seccion se hard una investigacién de las causas (precios y tec-
nologia).

VII. CAMBIO TECNOLOGICO EN UN “MUNDO” CoOBB-DOUGLAS

En esta seccién seguiremos a Klein {1952] y supondremos una fun-
cién produccidon Cobb-Douglas que genera tanto coeficientes de insumo
como de factores. Desde luego, todo esto es reducible a una funcién
produccién sélo con factores como argumentos, pero se ha visto que
existen cambios importantes en los coeficientes intermedios y se tra-
tard de obtener una explicacion. S6lo se hablard aqui de los coeficien-
tes de insumos.

Al utilizar los resultados de 1a seccion I, se tiene la ecuacion bdsica:

@it + 1) = r ay(t)s 7.1)

donde r,-,CD: p:()/pi(t+ Dy s,-OD= p;(t + 1)/p;(1); llamamos a (7.1)
el modelo rRas-Cobb-Douglas.

Nuestro propésito en esta seccidn es compararlo con el modelo RAS
“ordinario”, o sea ai;j (¢ + 1) obtenido .del algoritmo de Stone, sujeto
a los totales marginales de las cuentas nacionales. Otra vez se requerira
una manera de sintetizar una gran cantidad de informacién (46 x 46
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PrRoDUCCION BRUTA, 1973. MATRIZ DE INSUMO PRODUCTO,

Cuadro 5

REAL Y CONSTANTE A 1963
(millones de pesos de 1960)

425

Producoifn bruta

Belaoién-
seator? 1973(3) (2/3)
1963 (1) Real, 1973 (2) coeficientes de
1963

1 21 762 26 304 31 646 06831195
2 . 12 805 22 020 22 312 0.986913
3 1 0% 1388 1792 0.774554
4 576 902 1 089 0.828283
5 3 088 3354 5 170 0.581282
6 1 444 2 390 3 480 0.686782
7 11 668 24 893 25 109 0.991398
8 4 077 7 807 7 728 1.010223
9 10 107 15 021 14 657 1.037115
10 14 400 26 942 27 467 0.980886
11 4 958 9 649 9 620 1.003015
12 1 405 2 301 2 302 0.999566
13 5 350 15 592 14 634 1.065464
14 1556 1338 2 334 0.573265
15 5 982 16 202 16 422 0.986604
16 1983 2 008 2 611 0.769054
17 2 935 6 518 6 421 1.015107
13 1503 4 020 3 986 -1,008530
19 1253 2 159 2 743 0.787094
20 1417 3 308 3393 0.974948
21 1 480 4 449 4 054 1.097435
22 959 6 665 37195 1.756258
23 035 2 536 2 015 1.258560
24 1155 2 682 2 617 1.024838
25 2 394 5 666 5 525 1.025593
26 510 2 943 2 746 1.071743
27 1539 3753 3 614 1.038463
28 2 910 8 419 8 084 1.041350
29 & 048 15 122 15 620 0.968118
30 3 200 7 604 7 801 0.974799
3 1149 4 975 4 243 1. 172524
32 3 072 9 075 8 171 1.033894
33 1 301 2 806 2 949 0.951502
34 3774 15 598 15 191 1.026799
35 1778 3 581 3 761 1.031907
36 16 921 38 814 39 846 0.9741102
37 3 005 9 236 7 135 1.197986
38 2 332 3 682 3 672 1.002942
39 7 993 14 660 14 877 0.985380
40 1 091 3023 2 511 1.204206
41 63 274 126 645 123 337 1.026825
42 14 932 23 83y 24 617 0.968290
43 5 257 117374 11 231 1.012697
44 3 589 8 120 7 822 1.038800
45 9518 15 989 15 815 1.023945
46 13 235 28 725 27 796 1.033423

* Véase después del cuadro 6 la lista de sectores correspondientes
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coeficientes por 25 afios), a;; (t+ + 1) los coeficientes obtenidos del
RAs ordinario. Si el modelo de Cobb-Douglas se sostiene, la discrepan-
cia con (7.1) se explica como un cambio en «;;; sabemos que «;; es el
coeficiente monetario p;a;;/p;; por lo tanto se puede estimar

a;(t+ 1) Pyt + Dag(t 4+ Dp;(0)

a; (1) pi(t + Dai;()pi(2)

¢D CD

= ris;i/r; S 7.2)
donde r; y s; son coeficientes RAS ordinarios.

El cuadro 6 muestra las medias anuales, de 1963 a 1972 de los valo-
res medios de a;;(¢t +1)/a;;(¢) a lo largo de los renglones (coeficientes
de produccién) y columna (coeficientes de insumos). Muestra también
los valores medios del cambio predicho bajo supuestos. Cobb-Douglas. A
partir de ahi se obtiene una aproximacién a (7.2). Ciertamente, el cam-

bio predicho por la Cobb-Douglas es rst,-w, de tal manera que (7.2) es
la relacién de ®rAs ordinario al ras Cobb-Douglas. Aproximo la media
de (7.2) por el cociente de la media de las variaciones del RAs ordina-
rio a la media de las variaciones del Ras Cobb-Douglas.

Los cambios en los renglones estdn relacionados con incrementos en
Ia demanda intermedia del insumo i; la media de renglén de (7.2) mos-
trard la razén media de incremento anual (si es mayor que 1) en la uti-
lizacién del insumo i, independiente de las variaciones de los precios. El
cambio predicho Cobb-Douglas mostrard la parte del incremento en la
utilizacién de i, debida a un precio relativo mas bajo (si es > 1); el re-
sultado (multiplicativo) final es el cambio predicho por el RAs.

Los cambios a lo largo de la columna pueden denotar varias cosas: si
el cambio es menor que 1, la media de (7.2) mostrard que la tecnolo-
gia del sector j (funcién produccién ex-ante) consume menos insumos
intermedios. Haciendo uso muy intensivo de la imaginacién, se puede
interpretar este componente como el complemento de una tasa de incre-
mento anual de la productividad. No estoy dispuesto a aventurar una
interpretacién tan debatible. La prediccién via la Cobb-Douglas mostrara
el incremento esperado (o decremento) en el uso de insumos fisicos de-
bido a cambios en los precios; si es menor que uno, mostrard que el
precio del producto se ha elevado por arriba del precio de los insumos, y
viceversa. El resultado final es el cambio predicho por el RAS que mues-
tra el incremento o decremento real (que es el producto de cambios
debidos a los precios y cambios debidos a la tecnologia).

Del examen del cuadro 6 se concluye que, aun si casi todos los cam-
bios son pequefios, existe una consistencia notable con los resultados de
la seccion VI. Se.encuentra que los cambios predichos por la Cobb-Dou-
glas son muy pequefios y que los sectores “tradicionales” muestran una
tasa considerable de cambio ex-ante (agricultura 6.5% al afio, minerfa

~
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Cuadro 6

427

VARIACIONES DE LOS COEFICIENTES RAS ORDINARIOS Y COBB-DOUGLAS;
VARIACIONES ex-ante, APROXIMADOS (media en el tiempo de variaciones
proporcionales; medias de renglén y columna)

Coefioientes de produocién

Cooficientes de insume

s'“°'./ BAS Cobd- ex-ante RS Cobb~- sx~ante
Douglas (aproximadas) Douglas (aproximadas)

1 0.931723  0.995898 04935561 1,101504 14064676 14034591
2 0.991286 0.993453 0,997819 14115847 1.064936 1.047807
3 0.959341 04992927 0.966174 1.062003 1.069831 0.992683
4 0.944377 1.027358 0.919229 1,085964 1,028348 1.056028
5 0.915238 1.,032182 0.B886789 1.135180 1,027369 1.104939
6 0.95t225 1.,008807 0.942921 1.076140 1.055968 1.019103
7 1.008422  0,979757 ©1,029257 1,052706 1,085403 0.969876
8 1.001062 1.004097 0.996977 1069771 1,058522 1.010627
9 0.984064  0.985222 0.998824 1.098506 1075298 1.021583
10 04975993 1.000650 0.975359 1,105121 1.,059708 1.042854
1" 1.,005922 1.016248 0.989839 1.072753 1.037651 1.033828
12 0.995057 04992558 1.002518 1.077406 1.068084 1.008728
13 1.032729  0.994724 1.038207 1,061889 1.067799 0.994465
14 0.921024 1.003371 0.917930 1.107976 1.059589 1.045666
15 1.033424 1,022873 1.010315 1.060727 1,037537 1.022351
16 0.978263  0,983850 04994321 1,084358  1,078522 1.005411
17 1.005950  0.996640 1.009341 1.065985 1.063188 1.002631
18 1.003600  0,994312 1.009341 1.062540 1.067623 0.995239
19 0.975897 1.020077 0.956690 1.066214  1.,037287 1.027887
20 1,008652  0.971425 1,038322 1.042108  1.094192 0,952400
21 1,014258  0.981641 1.033227 1.068200  1,082579 0.986718
22 1.101757 04949761 1,160036 1.042744 1.119669 0.931297
23 1.029184  0.960659 1,071331 1.068010 1,104836 0.961954
24 1.,026202  0.988907 1,037713 1.066132 1,075100 0.991658
25 1.018786  0.985221 1.034068 1.048184 1.,078394 0.971986
26 1.055907 0.984600 1.072422 1.058008  1.079487 0.980101
27 1,008585  0.977082 1.032242 1.080572 1.086084 0.994925
28 1.018246 1,000810 1.017422 1.062930 1,062106 1.000776
29 1.003134  0.985746 1,017639 1.0157T79  1.077620 0.998292
30 1.008001 04999303 1.008704 1.066057 1.062848 1.003019
3 .1.,066220  0.999318 1.066948 1.071935 1,062396 1.008979
32 1,033827  0.992305 1.041844 1.047592 1,073063 0.976263
33 00994109 1.034779 04960692 1,068490 1.027840 1.039549
34 1.058586  0.984474 1.075280 14053750 1.081183 0.974617
35 14029775 1003403 1.,026283 1,067475 1.051852 1.014853
36 0.973637 1.012945 0.961194 1.062212 1.048222 1.013346
37 1.045044  0.970323 1.077006 1.028329  1,098521 04936103
38 1,006413 1,025257 0.981620 1.061248  1.038058 1.022340
39 1.007250  0.983410 1.024242 1.058311 1,080776 0.979214
40 1.035518  0.999801 1.037241 1.051876 1.062189 0.990291
41 1.013760 1.,003511 1.010214 1.054345 1.059972 0.994691
42 0.988303 1.,012572 0.976032 1.063765  1.049778 1.013324
43 1.021269 1.015265 1.005913 1.078929 1.,047135 1.030363
44 1.009613 1.020183 0.989639 1.089968 1.040966 1.047074
45 0.992274  1.043743 0.950688 1.059866 1.018779 1.040330
46 1,002181 1.012957 0.989362 1.030892  1,051019 0.980850

2 Véase la lista anexa de sectores correspondientes.
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SECTORES DE LA MATRIZ DE INSUMO-PRODUCTO

Agricultura

Ganaderia

Silvicultura

Pesca

Minerales metalicos
Minerales no metalicos
Petréleo y petroquimica
Matanza de ganado y lacteos
Molienda de trigo y maiz
10. Otros productos alimenticios
11. Bebidas

12. Manufactura del tabaco

13. Hilados y tejidos

14. Otros textiles (fibras duras)
15. Vestuario y calzado

16. Madera y corcho

17. Papel y producto de papel
18. Imprenta y editoriales

19. Cuero y productos del cuero
20. Productos de hule

21. Productos quimicos bésicos
22. Fibras sintéticas

23. Fertilizantes e insecticidas
24. Jabones y detergentes

25. Productos farmacéuticos
26. Cosméticos y perfumes

27. Otros productos quimicos
28. Productos minerales no metalicos
29. Industria metalirgica bésica
30. Fabricacién de productos metalicos
31. Maquinaria no eléctrica

32. Maquinaria eléctrica

33. Material de transporte

34. Industria automotriz

35. Manufacturas diversas

36. Construccién

37. Electricidad

38. Cinematografia

39. Transportacion

40. Comunicacién

41. Comercio

42. Inmuebles

43. Hoteles y restaurantes

44. Servicios bancarios

45. Otros servicios

46. Gobierno

L ONAU R LN
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de metélicos 11.4, mineria de no metalicos 5.8) que lleva a un decre-
mento en los coeficientes medios de produccién. Se predice decrecimien-
to del uso de insumos petroleros, si se parte de los precios (prondstico
Cobb-Douglas), pero la cifra observada crece debido a cambios ex-ante.
Los sectores “modernos” muestran la misma pauta que la de la seccién
VI: los materiales sintéticos son absorbidos a una tasa media ex-ante de
16% al afio (decrecen si sOlo se toman en cuenta los precios); fertili-
zantes al 7%:; electricidad a casi 8% etc.

Los coeficientes de insumos se incrementan como resultado de los pre-
cios en todos los sectores (lo que probablemente lleve a valores agrega-
dos menores); su incremento ocurre también al nivel de coeficientes ob-
servados. En los sectores “tradicionales”, hay un incremento ex-ante,
mientras que aquellos identificados como “modernos” muestran decre-
mentos. Probablemente ésto pueda reforzar la conjetura de “producti-
vidad” mencionada anteriormente.

Se puede también pensar que la presencia de lo que se ha estado
manejando como cambio ex-ante puede ser interpretada como evidencia
de que la elasticidad de sustitucién no es igual a uno. Esto es materia de
investigacion ulterior.

VIII. UN MODELO, LIBRE DE FUNCION PRODUCCION, DEL CAMBIO TEC-
NOLOGICO

Sean x; el producto bruto del sector j, x;; el flujo de insumo i en el
sector j. Sabemos que el coeficiente monetario p;x;;/p;x; no es sino el
exponente de una funcién produccién Cobb-Douglas, si esta es la ima-
gen de una tecnologia ex-ante. Si la tecnologia ex-ante obedece la CEs,
los coeficientes fisicos estan dados por:

@y = X/xy = () 0
pifij
en que
xj = (Zbixi; ~P1) Y/piy p; = (1 — o)/ 0y
Supéngase elasticidades de sustitucién e¢x;, del insumo i por el insumo

k en el sector j, no necesariamente iguales, como en la CEs, pero al me-
nos localmente constantes; véase Allen [1938].

ou; = — Alog (xi5/xx;) /A log (pi/pr) 8.1)

Sean, para j fijo, & el vector de elementos Alog p;, &; el vector de elemen-
tos A logx;;, y S; la matriz de elementos ¢;,;. Sea, en general, ¥ la matriz
diagonal construida del vector v y v un vector de unidades. Entonces
(8.1) se puede escribir como:

Slé\ bt SS] = E]'L' + LE]‘ 8-2)
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ecuacién que, en principio, permite la determinacion de &;. Si se aproxima
el lado derecho al lado izquierdo de (5.2) por minimos cuadrados, con
VE; = 0, se obtiene:®

1 2
g = — (88 —38;) 8.3)
m
en que m es el nimero de insumos. Re-escribiendo (5.3) se ve que:
1 .
Alog xi; = v (Z1%xia log py, — 4 log piZy®ix;)

= MijEi{zkwiij log p, — Alog p;} 8.4)

El primer término dentre de llaves en la Gltima expresién en (5.4) es
una media ponderada de cambios logaritmicos en los precios, con pon-
deraciones proporcionales a las elasticidades de sustitucién ex-post (8.1).
Puede verse como el cambio logaritmico de un indice de precios:

Alog my; = Zuwyy; log py - 8.5)
Ahora bien, u;; se puede evaluar como sigue:

1 1
pij = — Zgog; = — Sji
m m

| BN "~ ,
= — 31 (S;a ——Ejl.l —i-l.E,-) 1
m

utilizando (8.2). Esto es igual a:
1 1 . 2

_Sﬂ, = — 3§ Sj &3 E;

m , m

ya que [’ &; = 0. El primer término de arriba es:

1
— Zxoy; (Alog py/Alog p;) = wijalogri;/Alog p;
m.

el segundo es A log x;;/A log p;. Entonces:
pij (1 — Alog =i;/Alog pi) = Alog x;;/A log p;

u;; es una modificacién simple de la elasticidad-precio de x,;; si A logr;;/
Alog p;, = 0 (como en cualquier modelo de equilibrio parcial) u;; es la
elasticidad-precio directa de x;;. :
Todo ésto sugiere ecuaciones de demanda del tipo Barten-Theil para
Xij:
alog x;; = pijslog(pi/mi;)
= pijZCix;A log px 8.6)

° Minimicese tr(S;8 — 8S; — & v + 1 &) (S8 — 88; — & " + 1’g) con ;=0
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El cambio tecnolégico ex-ante estaria medido por cambios en los pa-
rdmetros de la ecuacién (8.6). Esto requeriria una muestra muy grande;
se ha sugerido utilizar ecuaciones del tipo:

A log Xy = Cioi + ZCir;A log py, 8.7)

en que C;,; es una tasa de cambio de x;; en el tiempo, que se tomara
como debida a cambio tecnoldgico, y Cix; es proporcional a la elasticidad
de sustitucién promedio de largo plazo. Se estan llevando a cabo inves-
tigaciones empiricas sobre las ecuaciones (8.6) y (8.7).
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