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SIMULACION NUMERICA DEL MODELO
NEOKEYNESIANO CON UNA REGLA DE TAYLOR

Numerical simulation of the new keynesian model
with a Taylor Rule

| Eddy Lizarazu Alanez

RESUMEN

Simulamos las funciones impulso-respuesta en un modelo neokeynesiano con regla
de Taylor para caracterizar la dinamica de la produccion y la inflacion que emana de
algunos disturbios exdgenos. Las simulaciones para ciertos parametros calibrados
muestran que la autoridad monetaria debe priorizar el ‘objetivo inflacién’ (banco
central ‘halcon’) por encima del ‘objetivo produccion’ (banco central ‘paloma’). Esta
estrategia es la mejor en términos de los efectos adversos provocados por los eventos
monetarios exdgenos. Ademas, si el grado de persistencia de los disturbios es minimo,
menor sera el tiempo requerido para regresar al estado estacionario.

Palabras clave: Descomposicién de Schur, expectativas racionales, funcion impul-
so-respuesta, modelo neokyesiano, persistencia exégena.
Clasificaciéon JEL: C13, C15, E52, E58

ABSTRACT

We simulate the impulse-response functions in a new-Keynesian model with the Taylor
rule to characterize the dynamics of production and inflation that emanate from some
exogenous disturbances (aggregate demand and supply and financial turbulences).
The simulations for certain calibrated parameters show that the monetary authority
must prioritize the ‘inflation target’ (central bank ‘hawk’) over the ‘production target’
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(central bank ‘dove’). This strategy is the best in terms of the adverse effects caused
mainly by exogenous monetary events. Furthermore, if the degree of persistence of
the disturbances is minimal, less time is required to return to the steady state.

Keywords: Impulse-response function, new-Keynesian model, persistent shocks,
rational expectations, Schur decomposition.
JEL classification: C13, C15, E52, E58

1. Introduccion

Analizamos el modelo neokeynesiano de economia cerrada formado porel ndcleo
de tres ecuaciones: la nueva ecuacién IS, la nueva curva de Phillips y la regla de
Taylor.Claridaetal. (1999, 2000), Gali (2015) y Walsh (2010), por ejemplo, consideran
disturbios de costos en la nueva curva de Phillips y shocks de demanda agregada
en la nueva ecuacion IS. Es decir, los fenémenos econémicos son esencialmente
de caracteraleatorio. Porotro lado, la linealizacion de las ecuaciones estructurales
estocasticas que resulta de la optimizacién intertemporal restringida conduce a
un sistema lineal de expectativas racionales. Esta clase de sistemas estocasticos
carece por lo general de una solucién cerrada. En estos casos, es mejor recurrir a
procedimientos numéricos para sistemas lineales estocasticos en tiempo discreto.

Si los parametros son conocidos o calibrados, la solucién estandar procede en
una secuencia de dos etapas. El proceso de descomposicién de la matriz Jacobia-
na asociado al sistema lineal de expectativas racionales es esencial para resolver
las variables de estado y las variables de control, respectivamente. Entre otros,
dos procedimientos son el método de descomposicién canénica de Jordan y el
método de descomposicion de Schur. La aplicaciéon numérica de estos métodos
pone de manifiesto su utilidad en la macroeconomia moderna. El presente arti-
culo ilustra la conveniencia de las simulaciones numéricas de las funciones im-
pulso-respuesta para caracterizar la dinamica de las trayectorias temporales de
las variables agregadas (produccion real y la tasa de inflacién).

El modelo macroecondémico que analizamos se abstrae del gobierno, las inver-
siones, la oferta de dinero, el mercado laboral y los aspectos de economia abier-
ta. Sin embargo, se concentra en dos propiedades del modelo econémico: (i) la
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persistencia de los eventos exdgenos, y (ii) los parametros de la regla de Taylor.2
Consecuentemente, las simulaciones numéricas muestran dos resultados: (i) los
efectos de los distintos grados de persistencia en los choques exdgenos, y (ii) la
actitud de la autoridad monetaria respecto al ‘objetivo inflacion’ versus el ‘objeti-
vo produccién-empleo’. Es inevitable entrelazar estas dos propiedades aun cuan-
do pretendamos considerarlas por separado.

El articulo estd organizado en cuatro secciones mas un suplemento. En la se-
gunda seccion, desglosa el modelo neokeynesiano; clasifica a las variables endé-
genas, exdgenasy parametros e identifica a las variables de control y las variables
de estado. En la tercera seccién, acepta algunos parametros calibrados y realiza
las simulaciones numéricas de las funciones impulso-respuesta. Como la calibra-
cion de los parametros es diferente de la estimacion estadistica, se despreocupa
de las propiedades estadisticas de los estimadores. Por otro lado, acepta ciertas
propiedades de los procesos estocasticos subyacentes a los shocks exégenos. Por
ejemplo, excluye el espacio paramétrico asociado a un sistema lineal de expecta-
tivas racionales inestable. Las simulaciones numéricas para parametros calibra-
dos permiten caracterizar la dindmica de las principales variables de control (la
tasa de inflacion y la brecha de la produccion). En la quinta seccidn, se vierten
algunos comentarios a manera de conclusién. Ademas, al final del texto se agre-
gan algunas notas para quien tenga interés en el dlgebra de la descomposicién
de Schur. El suplemento muestra cdmo desacoplar el sistema lineal de expecta-
tivas racionalesy resolver secuencialmente las variables de estado y las variables
de control.

2. El modelo neokeynesiano basico

Entre las caracteristicas mas importantes del modelo neokeynesiano estan: (i) el
comportamiento de hoy afecta el estado futuro de la economia; esto es, el com-
portamiento de los agentes es consecuente, mas alin sila economia estd expuesta
a choques exdgenos; (ii) los precios se establecen en forma enddgena por las

2 En sentido figurado, la autoridad monetaria podria ser un ‘halcén monetario’ que prioriza la
inflacion o una ‘paloma monetaria’ que aboga por la produccién-empleo. Taylor (1983) argu-
mentd que las buenas reglas de politica generalmente requieren cambios en la tasa de fondos
federales en respuesta a cambios en el nivel de precios o cambios en el ingreso real, siendo
igualmente importantes ambos objetivos.
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empresas (al maximizar sus beneficios), y no son determinados por el subastador
walrasiano; (i) algunas empresas tienen restricciones sobre la frecuencia con que
pueden ajustar sus precios o, alternativamente, enfrentan costos por ajustar los
precios de los bienesy servicios que venden, y (iv) debido a las rigideces nominales,
los cambios en las tasas de interés nominales a corto plazo y la inflacién no se
corresponden con cambios uno-a-uno, lo que conduce a variaciones en las tasas
de interés reales.

Si bien el aspecto (i) es una caracteristica comun en la macroeconomia moder-
na, en especial en la literatura de ciclos reales (RBC, por sus siglas en inglés), los
Gltimos tres son aspectos esenciales en los modelos neokeynesianos. La carac-
teristica (iv) es en particular el sello distintivo del proceso de conduccién de la
politica monetaria. De esta suerte, el ntcleo del modelo neokeynesiano incluye
al componente de demanda agregada, a la nueva curva de Phillips y a alguna
regla monetaria. Con informacion imperfecta, la politica monetaria se modela a
través de la regla de Taylor. Es decir, se procede sin inmiscuirnos en el problema
planteado por la politica monetaria 6ptima bajo incertidumbre.

Unos cuantos parrafos mas adelante, se considera una version especifica del
modelo macroeconémico neokeynesiano con una regla de Taylor. Siguiendo a
Poutineau et al. (2015), cada ecuacién esta provista de algin fundamento eco-
némico. Dada la microeconomia de las relaciones agregadas, el dispositivo in-
cluye a la ecuacién (1.1) que materializa a la nueva ecuacion IS para relacionar la
brecha de la produccién con la tasa de interés. La ecuacion (1.2) representa a la
nueva curva de Phillips que asocia la tasa de inflacién con la brecha del producto.
La ecuacion (1.3) es la regla de Taylor que muestra el comportamiento del banco
central al ajustar la tasa de interés nominal ante las fluctuaciones en la brecha
del productoy la tasa de inflacién.

En efecto, las tres variables fundamentales son la brecha del producto, la tasa
de inflacidny la tasa de interés nominal. Dependiendo de las exigencias de mo-
delacién, podemos incluir, por ejemplo, las ecuaciones (1.4) y (1.5) a fin de forma-
lizar las definiciones de las expectativas racionales para la brecha de producto y
la tasa de inflacién, condiciones al conjunto de informacién disponible en el pe-
riodo, denotado por . Por Gltimo, las ecuaciones (1.6), (1.7) y (1.8) capturan la iner-
ciade los choques de demanday oferta agregadasyy las turbulencias financieras.
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X, = Eyxppq —0(iy — Etyyq) + €4, >0 (1.1)

m, = BE M1 +kx, +€2, B €(0,1),k>0 1.2)

iy = 0,1, + 62, +€5,0, > 1,6, >0 (13)
Expir = E(%ei1190) 14

E. My = E(,41 1) (1.5)

€l1 = i€t + dyqs pr € (11),d ~N(0,07) (1.6)
€21 = P22 + i1, P2 € (=1,1), U ~N(0, 62) 1.7)
€241 = P36 + Meyq, 3 € (—1,1),my41~N(0,03) (1.3)

Lasvariables en estas ecuaciones en sumayoria son transformaciones logaritmicas
de sus valores originales. La tasa de interés nominal es la excepcién, ya que es el
precio que tiene el dinero. El significado de los simbolos es como se indica en el
cuadro.

CUADRO 1: SIMBOLOGIA DE LAS VARIABLES

Ig: Tasa de interés nominal para el periodo t
X¢: Brecha del producto real para el periodo t
! Tasa de inflacidn para el periodo t

Etyt+1: Expectativas del producto real para el periodo t+1
Etfl't+1! Expectativas de inflacion para el periodo t+1
E%+1: Choque de demanda agregada en el periodo t+1

Et2+1: Chogue de oferta agregada en el periodo t+1

Et3+1 Choque de politica monetaria en el periodo t+1
dt+1: Ruido blanco en el proceso estocastico de €*,,,
Upyq: Ruido blanco en el proceso estocastico de €2,

Miyq: Ruido blanco en el proceso estocastico de €,

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a los parametros, sus significados son los siguientes:

CUADRO 2: SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS

B: Tasa de descuento por parte de las empresas fijadoras de precios
6,:  Sensibilidad del banco central a la tasa de inflacion

0,: Sensibilidad del banco central a la brecha de produccién

x:  Grado de rigidez de precios

a:  Aversion al riesgo
p1: Grado de persistencia del choque de demanda agregada
p2:  Grado de persistencia del choque de oferta agregada

p3t  Grado de persistencia del choque de politica monetaria
6 Varianza del choque de demanda agregada

o3 Varianza del choque de oferta agregada

o&: Varianza del choque de politica monetaria

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 3 contiene la clasificacion de lasvariables end6genasy exégenas. Muchos
errores importantes de reflexidn se explican por una omisién tacita enla clasificacion
de las variables. Es recomendable que el soporte sea suficiente para explicar el
comportamiento de todas las variables endégenas. Cada variable endégena esta
cimentada en algln criterio de eleccion.

CuADRO 3: CLASIFICACION DE VARIABLES EN EL PERIODO

Enddgenas: ; 1 2 22
g i X6 T EtYey1, EeTesq, €1, €20 €

Enddgenas rezagadas 1 2 3
8 & €—1,€t—1, €1
Ex6 :
xogenas dt:ut»mt

Parametros: 8,84, 05,k,0,p1, P2, P3, 0'5, a'é, a',f,

Fuente: Elaboracion propia.

Enelcasodelasvariables que sirven para modelar los distintos choques (demanda,
oferta y politica monetaria), el cuadro anterior muestra la existencia de rezagos
de las mismas debido a que suponemos prevalecen inercias en los disturbios.
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Es pertinente manipular algebraicamente el conjunto de ecuaciones con el
propésito de compactar el nimero de ecuaciones y variables endégenas. En par-
ticular, al sustituir (1.3) en (1.1) se obtiene:

1+ 00,)x, = E.xpyq — 06,71, + 0E ., + €} — o€} (1.9)

De esta manera, con las ecuaciones (1.2), (1.6), (1.7), (1.8) y (1.9) se conforma un
sistema de ecuaciones para explicar cinco variables endégenas. Es conveniente
ahora proceder en términos de una ecuacién matricial, empezando primero con
los diferentes choques (demanday oferta agregaday de politica monetaria) y sélo
después listar las demas variables.

La separacion de las variables de estado y de control se materializa en la si-
guiente ecuacién matricial.

Xt xt
N Pl BN i RN (1.10)
tXt+1 t
donde,
10000 w00 0 o 10000
01000 0 p 0 0 0 01000
A=|00100 =0 0 om0 0 =00 100
0001 o L0 o Loty o 00000
0 -1 0 —K 1
0000 3 00000

1 1

€t+1 € dyyy

e e

x| | pey |9

2 =1 e bl = le b€t = |Men

EeXiq g X 0
tXet1

M1

Enla ecuacion (1.10) se identifican dos variables de control (no-predeterminadas)

y tres variables de estado (predeterminadas).?

3 Para Blanchard-Khan (1980), una variable predeterminada satisface la propiedad x{,; = Exxi4,
mientras que una variable no-predeterminada cumple con la ecuacién, X1 = E:x¥1 + 741, donde
n:+1 denota un error de expectativas. Por su parte, Buiter (1987) sostiene que x? es una variable
no-predeterminada si es una funcion de expectativas de variables enddgenas o exdgenas futuras.
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CUADRO 4: VARIABLES ENDOGENAS EN EL PERIODO

Variables de control:  x;,m,

Variables de estado: €%, €2, €2

Fuente: Elaboracion propia.

Eneste modelo, X', es un vector de variables predeterminadas de dimension (3 x 1),
mientras que X es el vector de variables no-predeterminadas de dimension (2 x1).
Por nuestros conocimientos del algebra lineal, se puede mostrar que lainversa de
la matriz A_es la siguiente:*

3

i

1l
© oo o m
o © o o
o ©r oo
= o oo
®Ie gl © O

o

Al'multiplicarambos lados de (1.8) por la inversa de matriz A obtenemos

2
E;x{yy

1 1
[ X ] iy L}:;] + Beyy (1.9)
t

donde, A=A "A yB=A_"A  esdecir

pr 0 0 0 0 1.0 0 0 O
0 p 0 0 0 010 0 0
A= 0 0 p3 0 0 B=]o o 1 0 0
-1 § o ohh+F+1 oh+5 00 0 0 0
0o -1 o0 -£ L 00 0 0 O

La estabilidad del sistema de ecuaciones depende de los valores propios de la
matrizimplicada. Las raices del polinomio caracteristico estan dadas por la ecuacién

4 La matriz inversa exige el calculo de su determinante. El calculo puede ser tedioso y extenso.
Dos procedimientos conocidos son los métodos de Gauss y de la matriz adjunta. Afortunada-
mente, podemos usar programas como Matlab u Octave, dotados de célculo simbdlico y proce-
der de manera expedita.
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A=pi 0 0 0 0
0 A-p2 O 0 0
f(A) = det(—A) = det 0 0 A—p3 0 0
1 -Z -0 A—o0b-ZF -1 —obh -5
0 1 0 & A-1

Esto es,

1+B+xko 1 + Bko
Btxo, + )

(=P = p2)(A— pa) (12 = 3

Tres de las raices son A1 = p1, A2 = p2, A3 = p3, pero las otras dos se calculan por la
formula para una ecuacién cuadratica.

1 1+
Mg =—5{1+00, +

mij(l + 06, +1+Tm)2 —4%(91 —%)}

Como se sabe, ladinamica estable de un sistema depende de si los valores propios
(entérminos absolutos) soninferiores a la unidad o no. En el espacio paramétrico
establecido, no se puede establecer sin ambigiiedades el rango de los demas
parametros. En consecuencia, se procede en términos numéricos.®

3. Simulaciones de las funciones impulso-respuesta

Las funciones impulso-respuesta describen las trayectorias dinamicas de las
variables enddgenas que resultan de un cambio en cualquiera de las variables
exdgenas. Las simulaciones numéricas estan elaboradas en el R-package a partir
de la descomposicion de Schur.® El primer conjunto de parametros corresponde

5 El método estandar que permite resolver numéricamente el sistema lineal de expectativas
racionales se explica en el suplemento al final del articulo.

¢ Los calculos respecto a la descomposicion de Schur se comprobaron también en Matlab y
Octave. Los valores arrojados son practicamente idénticos.
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a determinados valores calibrados por Poutineau et al. (2015). De esta suerte,
el reporte de estos autores es la referencia con los que compararemos nuestros
propios resultados.”

CuADRO 5: CALIBRACION DE LOS PARAMETROS

Caso Caso-A Caso-B Caso-C Caso-D
Referencia Alta persistencia  Baja persistencia Halcdn Paloma
8,=1.5 8,=1.5 8,=1.5 8,=1.5 6,=1.5
9,=0.54 9,=0.54 9,=0.54 9,=0.54 0,=14
p,=0.5 p,=0.9 p,=0.1 p,=0.5 p,=0.5
p,=0.5 p,=0.9 p,=0.1 p,=0.5 p,=0.5
p,=0.5 p,=0.9 p,=0.1 p,=0.5 p,=0.5

Fuente: Elaboracién propia. En todos los casos, incluyendo la referencia tenemos
B=0.99, k=0.17, o=1.

Con el primer conjunto de datos se calcula la matriz, verificando que sea de rango
completo.

p 00 0 0 05 0.000000 0.0 0.0000000 0.000000
0 p 0 0 0 0.0 0500000 0.0 0.0000000 0.000000
A=Ay'a=| 0 0 ps 0 0 =| 00 0000000 0.5 0.0000000 0.000000
-1 £ o o+ +1l oh+§ —~1.0 1010101 1.0 12967172 0.489899
0o -1 0 -& 1 0.0 —1010101 0.0 —0.1717172 1.010101

La descomposicion de Schur de las matrices A y A es como sigue:
QTA,Z =Sy Q"A,Z=T,donde

—0.5724014 -0.1177742 0.51131740 —0.62063601 0.1088638
0.0000000 —0.5689782 —0.05203433 —0.07819984 —0.8169706
@ =] 0.0000000 0.0000000 0.77650474 0.62063601 —0.1088638
—0.7956158 0.2756638  —0.32841921 0.37460353 —0.2069249
—0.1983736 —0.7657692 —0.15820288 0.28840747 0.5157891

—0.6735983 —0.3242095 0.3674808 —0.4959543 0.2452361
0.0000000 —0.4225957 —0.1141289 -0.2371493 —0.8672645
Z ={ 0.0000000 0.0000000 0.8329998 0.4959543 —0.2452361
—0.7004729 0.5330654 —0.2490774 0.2696560 —0.3007075
—0.2358028 —0.6573754 —0.3098457 0.6157147 0.1927324

7Walsh (2010) utiliza valores semejantes de los parametros a los aqui simulados. Una adverten-
ciarespecto a los parametros calibrados es que en esta instancia no nos interesan las propieda-
des estadisticas de los estimadores de los parametros.
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1.176794 04135827 0.2951921 -0.54145014 -0.09231750
0.000000 0.7427273 0.1024798 -0.02937231 0.28869460
§=10.000000 0.000000 1.0727555 -—0.24334581 —0.01463081
0.000000 0.000000 0.000000 1.14162312 —0.22200301
0.000000 0.000000 0.000000 0.21695900 0.88268223

0.5883968 0.2067914 0.14759603 —1.78349656 0.138766613
0.0000000 03713637 0.05123991 0.09033359 —0.767340652
T =]0.0000000 0.0000000 0.53637777 —0.78445379 —0.008497093
0.0000000 0.0000000 0.0000000 1.38101754 0.0000000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1.065735381

La particion de las matrices por variables de estado y control es

0.000000 0.7427273 0.1024798 —0.02937231  0.28869460

[1.176794 0.4135827 0.2951921] —0.54145014 —0.09231750
S = Sz =
0.000000 0.000000 1.0727555 —0.24334581 —0.01463081

00 0] Sn=[1.14162312 —0.22200301]

2=]y ¢ o 0.21695900 0.88268223

0.000000 0.3713637 0.05123991 0.09033359  —0.767340652

[0.5883968 0.2067914 0.14759603] [—1.78349656 0.138766613 ]
Ty = Ty, =
0.000000 0.000000 0.53637777 —0.78445379 —0.008497093

0 0 0] _ [1.38101754 0.000000
22

1=y o o ~ 1 0.000000 1.065735381

Los valores propios del sistema son

_ 0.5883968 _ 054 = 03713637 _ 05 % = 053637777 _
TT1176794 TP T 074272730 7?7 1.0727555
138101754 _ 1209697 A = 1065735381 _ 1207383

T 114162312 57088268223

Como se observa, el nimero de valores propios superiores a la unidad es igual al
niimero de variables de control (no-predeterminadas). Siguiendo el suplemento de
este articulo, y bajo el criterio Blanchard-Khan (1980), concluimos que para estos
valores paramétricos el sistema lineal de expectativas racionales tiene unasolucién
Unica estable de la clase denominada «punto de sillax.

Por otro lado, también podemos calcular las siguientes matrices de interés:

05 0 0

F=2,S TnZil=l0 05 o0

0 0 05
10 0 0 0
G=Zl1S1_11D1.+(211S1_11T1121_11212Tz_21_Z1151_11T12T2_21)Dz= 01000
001 0 O
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Es decir, el sistema de ecuaciones en diferencias de primer orden para las tres
variables de estado (predeterminada) es:

05 0 0 1 0000
x=|0 05 0|x,;+[0 1 0 0 O|e
0 0 05 0 01 00

Ademas,

M= 7. 7-1 = [10398970 2059202 —1.0398970
21711 103500644 1.287001 —0.350064

oty mein 5 i _ [0.6305187 -19444911 —-0.6305187 0 0
N =ZnZ1212T22 D2 = Z22T22 D2 = [ 4537519 09435678 —0.4537519 0 0

De esta suerte, podemos inferir los valores de las dos variables de control (no-pre-
determinadas) a partir de la siguiente ecuacion:

2 _ [1.0398970 —2.059202 -—1.0398970

22 = 0.6305187 —1.9444911 -0.6305187 0 0
t 0.3500644 1.287001 —0.3500644

X+ [0.4537519 09435678 —0.4537519 0 ol ¢
Consideremos ahora los tres diferentes tipos de disturbios (choque de demanda
agregada, choque de oferta agregaday choque de politica monetaria) para realizar
las simulaciones de las funciones impulso-respuesta de las variables de control. En
todos los casos, contemplamos un shock de 1% en la variable exdgena. Como éste
es un modelo de transformaciones logaritmicas, entonces el valor de 1% denota
una variacion absoluta en la tasa de crecimiento exponencial. Las unidades de
tiempo se pueden interpretar como semanas o trimestres, dado que este modelo
tiene una orientacion de corto plazo.

3.1 Simulacion para el ‘Caso Referencia’

Empecemos con las simulaciones respecto a las trayectorias dinamicas para el
producto real y la tasa de inflacién para el denominado ‘Caso de Referencia’.®

8 Es sumamente valioso reproducir los resultados de Poutineau et al. (2015) como punto de
referencia.
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GRAFICA 1. UN SHOCK POSITIVO EN LA DEMANDA DE 1%.
SIMULACION DE LA FUNCION IMPULSO-RESPUESTA

series

valores

- producto

inflacion

tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICA 2. UN SHOCK NEGATIVO EN LA OFERTA DE 1%.
SIMULACION DE LA FUNCION IMPULSO-RESPUESTA

series

valores

-4 producto

inflacién

4 8 12
tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica1, porejemplo, describe el proceso de ajuste de la brecha de productoy la
tasa de inflacién después de un disturbio positivo de1% en lademanda agregada.
Como la teoria macroeconémica establece, tanto la brecha de produccién como
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la inflacién aumentan. Los resultados muestran que la brecha de produccién es
mucho mas sensible que la inflacién; por este motivo, la trayectoria de inflacién
esta por debajo de la trayectoria de la produccién. El proceso de ajuste muestra
que las dos variables regresaran a un estado estacionario después de mas de 8
unidades de tiempo.

La grafica 2 muestra la dindmica de la economia después de un choque infla-
cionario de un 1% (un choque negativo de oferta). El efecto inmediato es una
contraccion en la actividad econdémica escoltado por un proceso inflacionario.
Los valores iniciales implican una caida de la produccién mucho mayor que el in-
cremento en la tasa inflacion. En esta situacion, el ajuste de mayor cuantia recae
en la producciéon mas que en la tasa de inflacién. Sin embargo, ambas variables
se ajustan de manera gradual en 8 unidades de tiempo para alcanzar su estado
estacionario.

GRAFICA 3. UN SHOCK POSITIVO EN LA TASA DE1%.
SIMULACION DE LA FUNCION IMPULSO-RESPUESTA

valores

series
A producto
inflacién

4 8 12
tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

La dinamica de la grafica 3 es resultado de una turbulencia financiera, la cual
se manifiesta en un alza exdégena de 1% de la tasa de interés de referencia. La
consecuencia es una reduccién del gasto agregado y después una contraccién
de la produccion. Esto a su vez provoca una deflacién de precios. Sin embargo, la
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producciény la deflacién convergen a su estado estacionario, de manera gradual,
en aproximadamente 8 unidades de tiempo.

Sin embargo, no se puede pasar por alto la dependencia de la trayectoria dina-
mica de las variables a ciertas caracteristicas econdmicas. Por ejemplo, es impe-
rioso considerar (i) el grado de persistencia de los diferentes choques, ademas de
(i) la actitud del banco central respecto a sus objetivos de politica monetaria. La
persistencia es una medida de laimportancia de los choques antiguos en el valor
presente de los diferentes disturbios. Por otro lado, los bancos centrales podrian
estar mas preocupados por la estabilidad de precios (por ejemplo, el Banco Cen-
tral Europeo) o la estabilidad de la produccién (por ejemplo, la Reserva Federal
de Estados Unidos). En lo que sigue, nos limitaremos a analizar las simulaciones
numéricas de las funciones impulso-respuesta que resultan de los diferentes dis-
turbios (choques de demanda-oferta agregada y tasas de interés) y asociadas a
las dos caracteristicas formuladas.

3.2 Simulacion para ‘Alta y Baja Persistencia’

Las graficas 4 y 5 muestran los efectos de un shock exégeno positivo de 1% en la
demanda agregada. Como predice la teoria, la expansidén econdémica esta acom-
pafado por un proceso inflacionario. La economia se ajusta gradualmente, pero
el tiempo necesario para retornar a la senda de estado estacionario depende del
grado de persistencia. Esto es, mientras mayor sea el grado de persistencia, mas
tiempo se requiere para que el banco central estabilice la producciény lainflacién.
En contraste, si el shock de demanda agregada se asemeja a un ruido blanco porque
el grado de persistencia es casi nulo, la brecha econémicay la inflacién requieren
relativamente menos tiempo para regresar al estado estacionario.

Las graficas 6 y 7 muestran una historia similar desde la perspectiva de un
choque negativo exdgeno de 1% en la oferta agregada (choque de inflacién de
costos). Otra vez, mientras mayor sea el grado de persistencia en el choque de
oferta agregada, mayor es el tiempo necesario para estabilizar la producciény la
inflacién. Ademas, mientras mas grande sea el grado de persistencia en el cho-
que de oferta agregada, mayor es la magnitud de recesién econémica y peor la
tasa de inflacion.
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GRAFICA 4. UN SHOCK POSITIVO
EN LA DEMANDA DE 1%. EFECTOS
EN LA BRECHA ECONOMICA

series

A referenci
casoA

= casoB

tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICA 5. UN SHOCK POSITIVO
EN LA DEMANDA DE1%.
EFECTOS EN LA INFLACION

series

A referenc
casoA

= casoB

tiempo

Nota. Los valores de referencia son, los valores de ‘alta persistencia’ (Caso-A) son vy los
valores de ‘baja de persistencia’ (Caso-B) son . El resto de los pardmetros permanece igual.

GRAFICA 6. UN SHOCK NEGATIVO
EN LA DEMANDA DE 1%. EFECTOS
EN LA BRECHA ECONOMICA

series

A referenci
caso-A

W caso-B

Fuente: elaboracion propia.

GRAFICA 7. UN SHOCK NEGATIVO
EN LA DEMANDA DE1%.
EFECTOS EN LA INFLACION

series
A referen

caso-p
& casoE

tiempo

Nota. Los valores de referencia son, los valores de ‘alta persistencia’ (caso-A) son y los
valores de ‘baja persistencia’ (caso-B) son . El resto de los parametros permanece igual.
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Las graficas 8 y 9 muestran los efectos de un mayor grado de persistencia en el
choque financiero (choque positivo en la tasa de interés). Si bien la recesién
econdémica inicial que resulta es de menor cuantia respecto a la referencia, no es
igual en el caso de la tasa de inflacidn, ya que cuanto mas grande es el grado de
persistencia, mayor es la deflacién inicial. Por otra parte, de nuevo las funciones
impulso-respuesta muestran que mientras mayor sea el grado de persistencia del
choque financiero, mayor es el tiempo que el banco central necesita para estabilizar
la recesién econémicay la deflacién de precios.

GRAFICA 8. UN SHOCK POSITIVO EN GRAFICA 9. UN SHOCK POSITIVO
LA TASA DE INTERES DE 1%. EFECTOS EN LA TASA DE INTERES DE 1%.
EN LA BRECHA ECONOMICA EFECTOS EN LA INFLACION

5

series series

valores

4+
referencia A referencia

valores

casoA
® casoB

caso-A
& casoB

5 10 15 20

tiempo 5 10 15 2

tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Los valores de referencia son, los valores ‘alta persistencia’ (caso-A) son vy los valores
de ‘baja persistencia’ (caso-B) son . El resto de los parametros permanece igual.

3.3 Simulacion para los ‘Casos banco central halcén y paloma’

Las graficas10y 11 muestran una historia diferente. El problema aquinoesel grado
de persistencia, sino la posicién y actitud del banco central respecto a sus objetivos
de politica econémica. El banco central podria favorecer la inflacién (halcon) o la
produccién (paloma). Sila autoridad monetaria esta mas preocupada por estabi-
lizar la inflaciéon, mayor es su capacidad para amortiguar los efectos iniciales en
la produccidny la tasa de inflacion de un choque exégeno de 1% en la demanda
agregada. Los efectos inmediatos en la produccién y la inflacién no sélo son de
menor cuantia, sino que el tiempo necesario para estabilizarlos es mucho menor.
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GRAFICA 10. UN SHOCK POSITIVO
EN LA DEMANDA DE 1%. EFECTOS
EN LA BRECHA ECONOMICA

series

valores

A referencia
caso-C
& casoD

tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

valores

GRAFICA 11. UN SHOCK POSITIVO
EN LA DEMANDA DE1%.
EFECTOS EN LA INFLACION

series

A referencia
caso-C

& caso-D

tiempo

Nota. Los valores de referencia son, los valores de un ‘halcén’ (caso-C) son vy los valores de
una ‘paloma’ (caso-D) son . El resto de los parametros permanece igual.

GRAFICA 12. UN SHOCK NEGATIVO
EN LA OFERTA DE 1%. EFECTOS
EN LA BRECHA ECONOMICA

valores

4 8 12
tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

valores

GRAFICA 13. UN SHOCK NEGATIVO
EN LA OFERTA DE1%. EFECTOS
EN LA INFLACION

series

A referencia
casoC

= casoD

tiempo

Nota. Los valores de referencia son, los valores de un ‘halcén’ (caso-C) son vy los valores de
una ‘paloma’ (caso-D) son . El resto de los parametros permanece igual.
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Las graficas 12 y 13 ilustran los efectos de un choque negativo de 1% en la oferta
agregada. Tanto mayor sea el grado de defensa de la tasa de inflacién que la pro-
duccién, mayor es la recesién econémicay menor es la tasa de inflacién iniciales.
En efecto, menor es la recesién econémica y mayor la tasa de inflacién mientras
mayor vigilancia se le otorgue al objetivo de produccién-empleo. En cualquier caso,
la estabilizacion de las variables exige alrededor de unas 8 unidades de tiempo.
Las dificultades para amortiguar a las variables implicadas ademas dependen
directamente del proceso correspondiente.

En las graficas 14 y 15 tenemos una situacion similar en la medida que el banco
central estd mas preocupado por la inflacién que por la produccion. Las simula-
ciones muestran, empero, que la postura de un ‘banco central halcon’ es superior
respecto a un ‘banco central paloma’. La superioridad es inteligible en términos
de los efectos adversos en la produccién e inflacion de un choque financiero ex6-
genode1% en latasade interés.

GRAFICA 14. UN SHOCK POSITIVO EN GRAFICA 15. UN SHOCK POSITIVO
LA TASA DE INTERES DE 1%. EFECTOS EN LA TASA DE INTERES DE1%.
EN LA BRECHA ECONOMICA EFECTOS EN LA INFLACION

series. series

valores
valores

& referoncia A reioencia
caso-C

& casoD

casoC
= casoD

4 s T2
tiempo

8
tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Los valores de referencia son 6, = 15,8, = 0.5/4, los valores de un ‘halcén’ (caso-C) son
d, =256, =05/4 y los valores de una ‘paloma’ (caso-D) son &, =15,8, =1/4. El resto de los para-
metros permanece igual.

Las simulaciones numéricas de las funciones impulso-respuesta son posibles en
tanto los parametros calibrados cumplen con la condicién Blanchard-Kahn. Es decir,
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podriamos realizar mas simulaciones numéricas, pero los resultados dificilmente
seran opuestos, a no ser que haya mas o menos variables de control que valores
propios fuera del circulo unitario.

Comentarios finales

La macroeconomia computacional en el futuro cercano se impregnara en la ense-
fianza de la macroeconomia. La solucién de los modelos lineales de expectativas
racionales es una parte integral de la macroeconomia moderna. En la mayoria
de los modelos estocasticos no es posible deducir una solucién analitica, por lo
que es necesario recurrir a métodos numéricos. En los Gltimos tiempos, hemos
comprendido el alcance de los métodos Blanchard-Kahn (1980) y Klein (2000) para
el pronéstico y evaluacion las politicas econdémicas. Estos métodos numéricos se
aplican rutinariamente en unavasta cantidad de modelos lineales de expectativas
racionales. Consecuentemente, es imperioso conocer laimplementacién computa-
cional de estos sistemas para simular las trayectorias temporales de las principales
variables macroeconémicas. Los calculos numéricos no se pueden realizara mano;
es necesario un ordenadory escribir una secuencia de instrucciones para computar
en unos cuantos segundos, incluyendo la elaboracién de las graficas. De esta
suerte, es altamente recomendable el manejo de paqueteria computacional a
fin de ganar intuicién en aquellos modelos econdmicos dotados de términos de
expectativas racionales.

El modelo macroeconémico neokeynesiano tiene como propésito explicar el
comportamiento de una economia estocastica, sobre todo si ésta experimenta
efectos de innovaciones recurrentes, como shocks exégenos de demanda y ofer-
ta agregaday turbulencias financieras. La ilustracién de este articulo muestra el
alcance practico del método de descomposicién de Schur para la soluciéon nu-
mérica de los modelos lineales de expectativas racionales. Las simulaciones nu-
méricas de las funciones impulso-respuesta esclarecen no solo la capacidad de
prediccion dinamica, sino también su utilidad en el proceso de evaluacion de la
politica econdémica.

En relacion con las simulaciones numéricas de las funciones impulso-respues-
ta para el modelo neokeynesiano, destacamos implicaciones para el proceso de
conduccién de la politica monetaria bajo incertidumbre. Las propiedades y los
resultados estan diseminados en la teoria econdmica, pero las simulaciones nu-
meéricas despuntan dos proposiciones principales: (i) cuanto mayor sea el grado
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de persistencia de los diferentes shocks exégenos, mayor es el tiempo necesario
para lograr la estabilizacién de la produccidny la inflacién, y (ii) mientras mayor
sea el compromiso de la autoridad monetaria por un objetivo de inflacién, me-
nores son los efectos adversos en la economia; es decir, la economia estard mejor
blindada a los embates exgenos (shocks de demanda y oferta agregadas), sobre
todo si proceden del ambito financiero.

En consecuencia, la observacién de que los bancos centrales deberian preocu-
parse mas por aspectos de empleo-produccién no tiene mucho sustento, al me-
nos en los resultados de nuestras simulaciones numéricas. La posicion anterior
esindependiente del grado de persistencia de los shocks exdgenos de demanday
oferta agregada. Los efectos de las turbulencias financieras son mas adversos en
proporcion al grado de persistencia en los disturbios reales. Ademas, los efectos
desaparecen sélo progresivamente a medida que el tiempo transite; por tanto, es
mejor una estrategia que minimice el proceso de transicion.

Estas proposiciones, por supuesto, necesitan revisarse al considerar otras ca-
racteristicas de la economia. Una reflexidn adicional necesita contemplar aspec-
tos inerciales de algunas variables importantes. Es decir, el futuro es importante,
pero el pasado también influye en el presente y el futuro, de manera que los pre-
ceptos de la teorfa macroeconémica necesitan revisarse en términos de los avan-
ces en el pensamiento dominante. Por ejemplo, el método de solucién numérica
se puede aplicar a un modelo lineal de expectativas racionales caracterizado por
una curva de Phillips hibrida, en el que se incluyen simultineamente expecta-
tivas racionales (forward-looking) y expectativas estaticas (backward-looking). Asi
que basta con considerar una variante de esta reflexién para tener una agenda de
investigacion en diversas direcciones.
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SUPLEMENTO?®
El método estandar de la macroeconomia moderna:
la descomposicion de Schur

La soluciéon numérica del sistema lineal de expectativas racionales procede con la
descomposicion de Schur de las matrices A y A de la ecuacién matricial enunciada
enseguida.

9 La exposicion de este suplemento se basa principalmente en Blanchard-Kahn (1988) y Klein
(2000). Sin embargo, los interesados en el tema podrian consultar entre otros el libro de Wikens
Macroeconomic Theory: A Dynamic General Equilibrium Approach (2012).
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Xt xt
a5 =[] + Ao 1)
tt+1 t

Siguiendo a Klein (2000:1410), recurrimos al siguiente teorema.
Teorema de Schur. Dado dos matrices A y A reales de n x n, existen matrices

unitarias ortogonales Qy Z, tal que cada matrizQ'A Zy Q', Z es triangular supe-
rior

QTAZ =S (8.2)

QTAZ=T (8.3)

Se dice que el par de matrices (S, T) tienen la forma de Schur real generalizada.
Con laayuda de este teorema, podemos realizar transformaciones a las variables

originales.
ZWiyq = Xpyq (5:4)

ZWt = xt (S.5)

Sustituyendo (S.4) y (S.5) en (S.1), multiplicando por Q"y luego utilizando (S.2) y
(S.3), tenemos

ApZwyyy = A 2w, + A€y (8-6)
Q"AyZWyy1 = QTAZW, + QT Az €44y 8.7
Swyy, =Tw, + De; (S.8)

donde,

St+1

weer = [ v = [} 0 = @7

Los valores propios del sistema estan en la diagonal de la matriz S'T, esto es

T(, i)

A(AOIAl) = S(l, I)

(S.9)
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donde S(i,i) y T(i,i) son los elementos de la diagonal principal de las matrices Sy
T, respectivamente. Ademas, podemos establecer dos grupos de valores propios
de manera que, en uno de ellos, estén los valores propios con médulo inferiora la
unidad, y en el otro los de médulo superior a la unidad.

Dicho lo anterior, recurrimos al corolario Blanchard-Khan (1980:1308).

Corolario Blanchard-Khan. El sistema lineal de expectativas racionales (S.1) tiene una
solucién lnica estable (no-explosiva), si el niimero de valores propios con médulo
superior a la unidad es igual al nimero de variables de control. Si el nimero de
valores propios con médulo superiorala unidad excede el nimero de variables de
control, no existe solucién. Si el nimero de valores propios con médulo superiora
launidad es menora la cantidad de variables de control, hay infinitas soluciones.

En la suposicion de que es posible la ordenacién de los valores propios, proce-
demos a considerar la transformacion del sistema de ecuaciones.

S11 512] [5t+1] T4 T12] st] 2

0 Syl ltess =lo T, lue + Dz]et+1 (S.10)

Al multiplicar por la inversa de la matriz , tenemos:™

[5t+1]= St —(511522)_1512] Ti T12] [st]
Upyq 0 S5t 0 Topp)lue
(S.11)
" S _(511322)_1512] [01] ¢
0 Sz_zl DZ t+1

Al manipular obtenemos

10 En los calculos de la inversa se puede verificar el cumplimiento de la siguiente expresion:

SI11512 - (511522)_1512522 = SI11512 - 5;115521512522 = 51_11512 - SI}SHSEZISZZ =0

En relacion con el modelo neokeynesiano, S,,es una matriz (3 x 3), S,, es una matriz (2 x 2),
S,, €s una matriz (3 x 2). Estas anotaciones aplican también a las particiones T,, T,,y T,,, res-
pectivamente.
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[3t+1] - [51_117'11 ST, — (511522)_1512T22] [St]
Uty 0 S5t Ty, U
(8.12)
[51_11]-)1 - (511522)_1512D2]
+ _ €Ett1
S;3D,

Por tanto, existe una solucion si las entradas STT y S7 T contienen a los valores
propios de mddulo inferior y superior a la unidad, respectivamente. Ademas,
también es posible ‘desacoplar’ la dinamica de las variables de control conectada
a los valores propios inestables (superiores a la unidad) y las variables de estado
asociada con los valores propios estables (inferiores a la unidad).

Enlo que sigue, mostraremos que la solucién de las variables de control se ob-
tiene por iteracion hacia adelante y la solucion de las variables de estado se con-
sigue por iteracion hacia atras.

En primer lugar, consideremos en el ‘bloque inferior’ de la ecuacion (S.12). A
este respecto, podemos realizar algunas manipulaciones algebraicas.

S52TooUy + S5 Do€ 01 = Upyq (S.13)
832 ToaUs = Upyy — S35 D2€p4y (5.14)

Tour = SpaUpey — Dy€ryy (5.15)
U = T35 800U g — Tont Da€pyq (S.16)

Ahora, la ecuacion (S.16) se itera hacia adelante para alcanzar

U = (T3 522) Uy s
— T35 [(S22T57" )* D2 €1sat(S22T55' )2 D€y (8.17)

+ (522T55" )D2€p sz + Dy€ya]

Como el Jlim (733's,,)* = 0, obtenemos una solucién para la transformacion de las
variables de control.

u, = Tz Z(szzrz-zl)kvzet+k+1 (S.18)
=0
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Sinoseespera ningln disturbio futuro después del periodo t +1, es decir €c+x =0,
paratoda k >1, la ecuacion anterior entonces se reduce a

U = —T35'Dy€4q (8.19)

Este resultado es Gtil en la solucién de las variables originales. En consecuencia,
ahora analicemos el ‘bloque superior’ de la ecuacion (S.12), el cual se acomoda de
la siguiente manera:

Ser1 = Si1 1115 + [S1' Tiz — (511522) 7' S12 oz Juy

(S.20)
+ [Si' Dy — (511522) ' S12D5)€44
Al sustituir (5.19) en (5.20) obtenemos
Ser1 = Sit T118e + [Si1' Dy — 811 T12 T3 Dol €y (8.21)

La expresidn anterior es una ecuacion en diferencias estocastica de primer orden.
De esta manera, podemos describir la dinamica de las variables de estado, aunque
nos gustaria ir mas alla de la transformacion y regresar a los valores originales.

Con este Gltimo propésito, consideramos las implicaciones de las ecuaciones
(S.4) y (S.5), respectivamente.

Z14 le] Se+17 _ [t

Zy 2oy [ut+1]_ x24 (8:22)
214 Z12] St _Etl]
Zyy Zy, [ut] - ,_%' (8.23)

De esta manera, en los periodos y, el valor de la variable predeterminada se
relacionacons,u,s, y, .

t’ Tt
xtl = ZuSt + leut (8.24)

Xtr1 = Z11Se4r + ZiaUe g (5.25)

Como €+« = 0 para toda k >1, entonces estas dos ecuaciones se reducen a
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Se = Zitxt + 217 Z15T55 D€y (5.26)
Ser1 = Zi1 X (8.27)
Reemplazando estas dos ecuaciones en (S.21) obtenemos
Xt = Fxl + Gepyq (S.28)
donde,
F=2,,51T.Z;}

G =Z1Sii Dy + (Zoy ST T 27 24, T — 211517 T2 T334 ) D,

Por ltimo, consideremos la definicidn de las variables de control a través de la
ecuacion (S.23), esto es

xt = Zy5¢ + Zypuy (8.29)

Ahora podemos sustituir (5.19) y (S.26) en la ecuacién anterior para encontrar el
resultado

x? = Mx} + Ne.,, (S.30)

donde,
M=Z,,Z:}
N = Z,, 271 Z,,T5,' D, — Z,,T;;' D,

De esta manera, tenemos una solucién para las variables de estado y de control
originales. La primera se manifiesta en la ecuacion (S.28) y la segunda esta plasmada
en la ecuacién (5.30).

Por tltimo, es recomendable la deduccién de las funciones impulso-respuesta
para cada tipo de variables. A este respecto, consideremos posibles cambios en
las variables exégenas a lo largo de un nimero de periodos. En el caso de las va-
riables de estado tenemos
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x! =Fx} + Ge,
x3 = Fx} + Ge, = F(Fx} + Ge,) + Ge, = F2x} + FGe, + Ge,
x3 = Fxj + Gei = F(F?x} + FGe, + Ge,) + Ge; = F3x§ + F2Gey + FGe, + Ge,

X% = thtl) + Ft_lGel + Ft_ZGEZ + "'+ FZGEt_Z + FGet_l + Get
Igualmente, en el caso de las variables de control tenemos
x} = Mx{ + Ne, = M(Fx§ + Ge,) + Ne, = MFx§ + MGe, + Ne,

x% = Mx} + Ne; = M(F?x{ + FGe; + Ge,) + Ne; = MF2x} + MFGe, + MGe, + Neg
x? = Mx} + Ne, = M(F3x} + F?Ge, + FGe, + Ge3) + Ne, = MF3x} + MF?Ge, + MFGe, + MGe; + Ne,

x2 = MFtx} + MF*~1Ge, + :--+ MF?Ge._, + MFGe,_, + MGe, + Ne,

En consecuencia, los valores de la funcién impulso-respuesta que resultan de un

cambio en el vector de variables exdgenas durante el primer periodo son los que
se describen en el cuadro 6.

CUADRO 6: FUNCION IMPULSO RESPUESTA

Variable choéTé)zﬁtgl(:;‘;igdo t Variable choéngﬁtglizzgdo t
X, Ge, X, HGe,
X, FGe, X2, MFGe,
X, F?Ge, X2, MFGe,
X, FriGe, X, MFGe,

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones calculadas para cada periodo asi calculadas se insertan como parte
de un programa informatico para realizar las simulaciones numéricas que sean
necesarias para caracterizar las trayectorias temporales de las variables de control
(tasa de inflacién y brecha de producto real).
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