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SIMULACION DE UN MODELO
DE EQUILIBRIO GENERAL
COMPUTABLE PARA VENEZUELA*

Luis Enrigue Pedanga, Francisco Siez
y Agustin Velazquez™*

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de la simulacién de un modelo de equilibrio
general computable construido para Venezuela. El uso de este modelo se ejempli-
fica mediante la calibracién y simulacién de una economia abierta con tres agentes
institucionales (hogares, empresas y gobierno) y tres sectores productivos (petré-
leo, manufactura y resto), para una economia abierta. Se considera diferentes re-
glas de politica. En cada caso se muestra el proceso de calibracién y los resultados
de las simulaciones utilizando informacién proveniente de la serie de matrices de
contabilidad social para Venezuela entre 1997 y 2005. Se aporta simulaciones de la
economia hasta 2009, tanto en los parimetros pertinentes y como algunos ejerci-
cios de sensibilidad.

ABSTRACT

This paper presents the results of a Computable General Equilibrium model simu-
lation built to Venezuela. The model is exemplified by the calibration and simula-
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tion of an open economy with three institutional actors (households, firms and
government) and three productive sectors (oil, manufacturing, and others), for an
open economy. Different policy rules are considered. In each case it is shown the
calibration process and the results of some simulations using data from a Social
Accounting Matrix for Venezuela between 1997 and 2005. It is presented the esti-
mation of relevant until 2009 in the parameters and some sensitivity analysis.

INTRODUCCION

Los modelos de equilibrio general computables (MEGC) son un pode-
roso instrumento para el analisis de politica. Debido a su flexibilidad
a la hora de representar los problemas econémicos han sido ampliamente
utilizados para el anélisis de las politicas comerciales, salariales, industriales,
medioambientales, el cambio estructural, la finanzas publicas, el comercio
internacional, entre otras.! Como sefiala Romero (2009) el uso de los MEGC
surge de la necesidad de contar con modelos complejos con objetivos de
politica econémica cuando la realidad econémica no puede ser estudiada
econométricamente, o cuando no se dispone de estimaciones en los para-
metros que permitan explicar nuestro entorno econémico.

Por esta razén son multiples las ventajas de los modelos de equilibrio
general. En primer lugar permiten captar las rigideces estructurales de la
economia, las restricciones institucionales y los mecanismos de fijacién de
precios. En segundo lugar, los modelos multirregionales y multisectoriales
de gran escala también permiten recoger aspectos relacionados con la com-
petencia imperfecta y la diferenciacién de productos por variedad y calidad
de los mismos (véase por ejemplo Hedi Bchir ez al, 2002). Finalmente, me-
diante este enfoque, es posible analizar las correspondencias (trade-offs) en-
tre diferentes paquetes de politicas puablicas, lo que ha popularizado su uso
para el andlisis de aspectos relacionados con el bienestar y problemas costo-
beneficio (Devajaran y Robinson, 2005). Todas estas propiedades hacen de
los MEGC instrumentos de amplia aceptacién ttiles para la planeacién y ela-
boracién de politicas sectoriales o industriales. De hecho, en ocasiones, se
considera que este enfoque resulta pricticamente insustituible para el anili-
sis de problemas econémicos muy particulares, como por ejemplo, los rela-
cionados con los efectos que en la actividad econémica pueden producir los

' Véase una revisién de estas aplicaciones en Botman et a/ (2007), Devarajan y Robinson (2005), asi
como en Shoven y Whalley (1984).
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cambios en las politicas arancelarias de los socios comerciales. Es asi como
las versiones estiticas de estos modelos fueron los instrumentos de analisis
que seleccionaron los investigadores para el estudio del efecto del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) (Kehoe y Kehoe, 1994).
Es importante destacar que el andlisis de politicas comerciales median-
te este enfoque se ha incrementado notoriamente (véase Hedi Behir et al,
2000) gracias a la ampliacién de la base de datos GTAP (Global Trade Analy-
sis Project) que proporciona informacién pormenorizada de aranceles, pro-
hibiciones, cuotas y otras politicas comerciales de mds de 130 paises.
Debido a su complejidad estos modelos requieren el uso de instrumentos
computacionales como el GAMS (General Algebraic Modeling System). Este
lenguaje estd especialmente elaborado para trabajar de manera estructurada
con complejos problemas de optimacién y programacién matemadtica. Por
lo demds, el GAMS cuenta con una libreria de solvers de alto desempefio ca-
paces de obtener las soluciones numéricas a modelos de gran escala. Esta es
una gran ventaja debido a que las funciones no lineales permiten incorporar
supuestos mds realistas para la especificacion de las relaciones técnicas de
produccién (tales como el uso de funciones ESC), las preferencias de los
individuos (por medio de distintas especificaciones para la funcién de uti-
lidad) o las reglas de politica. Esto, por ejemplo, permite tratar endégena-
mente tanto precios como cantidades dentro del sistema, pero sobre todo
permite recoger de manera mds realista el comportamiento de la economia
y extiende el uso de los modelos para el andlisis de problemas de bienestar.
El objetivo principal del articulo es presentar de manera pormenorizada,
los pasos requeridos para la modelizacidn, calibracién, cdlculo computa-
cional de un MEGC para la economia venezolana (VenMod), el cual ha sido
simulado mediante el uso del GAMS. En particular, se espera que los valores
numéricos de las simulaciones que aqui se presentan, puedan servir de refe-
rencia para futuras aplicaciones de esta metodologia al caso de la economia
venezolana. La principal aportacién de esta investigacién es que de manera
novedosa presenta las estimaciones de las elasticidades de Armington tanto
para el sector de bienes importados como para el de bienes exportados (tan-
to para el corto como para el largo plazo). El documento se organiza como
sigue. En la primera seccidn se estable el marco conceptual que caracteriza
el modelo de equilibrio general computable desarrollado. Seguidamente, se
ilustra el modelo de equilibrio para una economia abierta con dos sectores
institucionales y tres bienes. Se deriva las reglas de decision para los hogares
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y las empresas, las ecuaciones que determinan la oferta y demanda de cada
tipo de bien y las expresiones matemdticas que recogen la determinacién
los precios. El modelo es calibrado para la economia venezolana utilizando
informacién proveniente de una serie de SAM estimada para Venezuela entre
1997 y 2005. De particular interés resulta la comparacién de las proyeccio-
nes de los modelos con las series observadas a fin de verificar la potenciali-
dad predictiva ex post. Finalmente, se presenta las reflexiones finales y sus
posibles extensiones.

|. CARACTERIZANDO EL EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLE

Es posible clasificar los modelos de equilibrio general computables en
dos grandes grupos. En primer lugar, los modelos dindmicos estocdsticos
(MEGDE), cuyas bases se sientan ya en los modelos dindmicos de crecimien-
to al estilo Ramsey-Cass-Koopmans, pero que recibieron un impulso deci-
sivo a partir de la contribuciones seminales de Kydland y Prescott (1982) y
la bibliografia del real bussines cycle. Con estos modelos, y a partir de ejerci-
cios de calibracidn y/o estimacidn, suelen encontrarse soluciones numéricas
a la dindmica hacia el estado estacionario. Esto es, el comportamiento de
las variables enddgenas de la senda estable en un modelo de expectativas
racionales. Aunque la bisqueda de estas soluciones es un problema com-
plejo, existe una extensa bibliografia de los algoritmos computacionales que
permiten encontrar la trayectoria éptima (véase, por ejemplo, Marimon y
Scott, 1999).

En segundo lugar, y mds asociados con la bibliografia del insumo-pro-
ducto, se encuentran los modelos de equilibrio general computable (MEGC),
en los que se destacan los aspectos estructurales de la economia. Aunque,
por lo general, estos modelos tienen un caricter estdtico y no suelen incor-
porar el efecto de las expectativas, estos modelos permiten representaciones
més pormenorizadas de la economia en términos de sus relaciones intersec-
toriales. De hecho, estos modelos de gran escala incorporan ficilmente mas
de 30 sectores, en los que se hacen explicitos los efectos sustitucién, tanto
en la produccién como en la demanda, y en los que se analizan reglas de
politica con efectos de realimentacién (feedback) (Shoven y Whalley, 1984).
Ciertamente, estos dos enfoques en la modelizacién del equilibrio general
estin muy relacionados, al punto de que en ocasiones podria resultar dificil
establecer la frontera que los separa. Sin embargo, esta clasificacion permite
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destacar las caracteristicas particulares de los modelos, las cuales, ademis,
condicionan la técnica de solucién que resulta mds adecuada.

Mediante los MEGC es posible representar los flujos de bienes y servicios
de la economia como un sistema de ecuaciones que resume las interrelacio-
nes entre reglas de decision de los agentes y los equilibrios de mercado. En
este sentido, estos modelos siguen la tradiciéon walrasiana que fue luego ex-
tendida y profundizada por economistas como Kennet Arrow, Gerald De-
breu y Lionel McKenzie, entre otros. Estos autores proporcionaron nuevos
algoritmos para la busqueda de soluciones y rigurosas demostraciones de
las propiedades que caracterizan la unicidad y estabilidad del equilibrio. Al
mismo tiempo, estos desarrollos permitieron microfundamentar las ecua-
ciones de comportamiento de cada uno de los agentes que participan en
el intercambio e incorporar en el anélisis elementos dinimicos de mane-
ra congruente. Desde el punto de vista aplicado, los primeros modelos de
equilibrio general completos, de enfoque netamente macroeconémico, se
remontan a los trabajos empiricos de Frisch (1931) y Tinbergen (1939). Los
modelos empiricos y simulaciones numéricas recibieron un gran impulso de
los trabajos aplicados de Johansen (1960), Harberger (1962) y Scarf (1967).

La palabra “equilibrio” viene unida a la 16gica de los modelos walrasianos,
en los que los mercados se agotan y los agentes reaccionan tinicamente a cam-
bios en los precios. Este es basicamente el marco del equilibrio competitivo
con el que los economistas solian trabajar hasta la aparicién de la teoria del
equilibrio general en 1936. En esta obra, Keynes consideré la existencia de
salarios rigidos en el andlisis e introdujo el problema de la insuficiencia en la
demanda efectiva, todo lo cual podria justificar la existencia de desequilibrios
persistentes y, en particular, la existencia de desempleo involuntario. Con este
nuevo enfoque era entonces posible que las transacciones ocurrieran a precios
en los cuales los mercados no se agoten. Es decir, que a los precios vigentes,
o bien los compradores estan constreiidos, o bien las empresas son incapa-
ces de colocar toda su produccién en el mercado. Aunque estos elementos
se encuentran lejos de la tradicidon neocldsica de la que parte el anilisis del
equilibrio, pueden ser incorporados en los modelos por medio de una rede-
finicidn de las ecuaciones de comportamiento y mediante el uso de variables
artificiales que representen los excesos de oferta y/o demanda. En este nuevo
paradigma se plantea entonces la posibilidad de un equilibrio no walrasia-
no, que podria estar caracterizado por el racionamiento en algtin mercado, o
bien, por la acumulacién no deseada de existencias (Bennasy, 1982).
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La palabra “general” sugiere que estos modelos poseen una estructura
que permite considerar las interrelaciones entre los diferentes mercados (de
bienes, laboral, de capital, entre otros). Al ser una representacién completa
del sistema econémico resulta congruente desde el punto de vista contable.
Esto permite utilizar una SAM (Social Accounting Matrix) para caracteri-
zar los valores del “equilibrio inicial”. El procedimiento estindar supone
que los datos observados en dicha matriz se corresponden con el punto de
partida para el andlisis estdtico comparativo y por tanto proporcionan la
informacién necesaria para el proceso de calibracién.

La palabra “computable” alude a la posibilidad de obtener valores nu-
méricos mediante procedimientos algebraicos. Esta caracteristica aparece
tempranamente en la bibliografia a partir de los modelos de equilibrio e
intercambio intersectorial que se establecieron en los afios sesenta y seten-
ta.? Como reflejo de esta situacion el enfoque se centré en el andlisis de
la estructura econémica. De hecho, resulta usual que el MEGC recoja los
efectos multiplicadores que se producen en las relaciones interindustriales.
Esta caracteristica resulta andloga a la del multiplicador de Leontief que
cuantifica los requerimientos directos e indirectos de produccién asociados
a un determinado impulso de demanda. No obstante, a diferencia de los
modelos insumo-producto, los MEGC permite las relaciones no lineales, lo
cual impide obtener soluciones mediante el uso del dlgebra matricial. Mds
bien el tipo de problema exige que la solucidn al sistema no lineal tenga que
ser encontrada utilizando métodos numéricos y de programacion.

[I. EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLE PARA VENEZUELA (VENMOD)

En primer lugar este modelo considera que todos los consumidores son
idénticos y que en esta economia s6lo se consumen tres bienes: petréleo,
manufacturas y servicios. Ademds, el consumidor resuelve un problema de
maximizacién de su utilidad, en el que supone que la forma funcional de la
utilidad es regular (curvas de indiferencias monétonas y convexas) del tipo
Cobb-Douglas. La funcién de produccién es segtin Leontief en los insumos
intermedios y Cobb-Douglas en trabajo y capital. Asimismo, se supone que
la economia tiene una balanza comercial que permite el desequilibrio, es

2 Muchos de estos modelos son representaciones refinados de los modelos de equilibrio general de
dos sectores que introdujeron en los decenios de los cincuenta y sesenta autores como James Made y
Harry Johnson.
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decir, que el tipo de cambio es flexible. Por tltimo, para el sector externo se
adopta el supuesto de Armington (1969) al introducir la idea del pais cuasi
pequefio que adopta una elasticidad de sustitucién constante ESC (Constant
Elasticity Substitution).

1. Especificacion del sector de los hogares

El modelo considera la siguiente funcién de utilidad:3
uCH=I17c" 1)

en la que los elementos 6; toman valores positivos que describen las pre-
ferencias del consumidor representativo. La ventaja de suponer la utilidad
mediante esta forma funcional es que podemos tomar su logaritmo natural,
por lo que el producto de sus términos quedaria convertido en suma simple
de cada elemento de consumo:

u*(C;)= 2?:101' log(C;) @

Por otra parte, el consumo de los bienes C; estd sujeto a la siguiente restric-
c16n presupuestaria:

> P-C;<(1-ty,)(PL-LS+PK-KS+TRF)-SH 3)

En este caso, el lado izquierdo representa las cantidades gastadas en bienes
de consumo, las cuales pueden ser iguales o menores al total de sus ingresos,
en que los ingresos totales corresponden a la fraccién neta después de im-
puestos (ty; imposicion directa sobre la renta) del pago a los factores trabajo
(LS) y capital (KS), mis un pago adicional por transferencias (TRF) menos
lo destinado al ahorro (SH). Adviértase que PL y PK corresponden a la
tasa salarial y a la tasa de rendimiento del capital, respectivamente. En este
sentido, la eleccidon 6ptima del consumidor puede plantearse como un pro-
blema de maximizacién de la utilidad sujeto a restricciones presupuestarias,
es decir:

3 Con base en la notacién generalmente utilizada, las letras maytisculas hacen referencia a las varia-
bles del modelo y las minusculas a los pardmetros y elasticidades, estos tltimos representados con letras
griegas.
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max: #2(C;) (4)
tal que

> BCi<(1-ty,)(PL-LS+PK - KS+TRF)—SH (5)

Este problema requiere hallar los valores C; que cumplan dos condicio-
nes: 7) los niveles de consumo que satisfagan la restriccion presupuestaria, y
i1) que den el valor mis alto a #(C;) de todos los valores de C; que satisfacen
la primera condicién. Si utilizamos el método de la condicién de primer or-
den para resolver este problema de maximizacidn, este problema quedaria
resuelto de la siguiente manera:

C; =6;[(1~ty;) (PL- LS + PK - KS + TRF) - SH|/P: (6)

Como podemos establecer que estamos en equilibrio, decimos que los
precios P; son iguales a la unidad, ya que los consideramos como indices de
precios en el afio base. Por tanto, para la calibracién del modelo podriamos
expresar lo anterior como:

C;=6;[(1-ty,) (PL- LS + PK - KS + TRF) - SH| (7)

Por tanto, para calibrar los pardmetros 6, s6lo debemos despejar de la
expresion anterior y tomar los valores del consumo y del ingreso disponi-
bles en la matriz de contabilidad social.

2. Especificacion del sector de las empresas

El supuesto de las empresas nacionales es que cada bien producido tiene
una funcién de produccién que combina insumos intermedios en propor-
cionas fijas, asi como trabajo y capital con posibilidades de sustitucién que
obedecen a una funcién de produccién de Cobb-Douglas. La forma general
de la funcién de produccion total viene dada como:

. Cli,' o; 1-o;
B:mln:[f,ﬁj.Kjl.Lj ] (8)
2y

en las que CI; ; son los insumos intermedios del bien : utilizado para pro-



SIMULACION DE UN MODELO DE EQUILIBRIO 423

ducir el bien j, 4, ; representa la cantidad del bien 7 necesaria para producir
una unidad del bien ;.

Los parimetros ; ; son calibrados definiendo los multiplicadores del va-
lor agregado, segtin la sugerencia de Ghosh (1958), en el que se establecen

los siguientes coeficientes de rentas:

Por su parte los pardmetros f; y «; de la funcién de producciéon Cobb-
Douglas son calibrados suponiendo que al momento de elegir la combina-
cién 6ptima entre los factores trabajo y capital se estin minimizando los
costos de produccién. Esta afirmacion es vilida, ya que al suponer que la
economia se encuentra en equilibrio, también es cierto que la proporcién de
los productos marginales es igual a la proporcidn del precio de los factores,
es decir:

(I-a;)-K; PL
oL PR (10)
] ]

Ademds, como se ha elegido que los precios se encuentran en la base, sabe-
mos que PL = PK =1, por tanto, de la expresién anterior podemos concluir
que la fraccién del producto producida por el capital (¢;) del sector j puede

ser calibrada como:

K;

a4:—
ITK AL (1

Por tanto, fijando este valor @; en la funcién de produccién, junto con
los valores observados en el equilibrio para el trabajo, capital y producto,
tenemos que:

Bi=——a (12)

La decision de las empresas de cudnto trabajo y capital demandar, parte
de suponer que las mismas se encuentran en un mercado competitivo, por
lo que no tienen en cuenta su influencia en el precio del mercado. Por tanto,
el problema de maximizacién de las empresas nacionales es:
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max: [ (PB; PD;)~ (PL- L+ PK -K)] (13)

En este sentido, la eleccion dptima de produccién puede plantearse como
un problema de maximizacién de la ganancia, es decir, la diferencia entre
sus ingresos y sus costos. Conociendo que la funcién de produccion es del
tipo Cobb-Douglas:

PB=f;-K;-L % (14)

Si utilizamos el método de la condicién de primer orden para resolver
este problema de maximizacidn, éste se resuelve estableciendo que el ingre-
so marginal debe ser igual al costo marginal. Es decir el ingreso marginal
con respecto al capital y al trabajo serfa respectivamente:

o; 1-o;
d(PB; - PD;) _ o B K;’+L; "/ PD; _ o, PB; - PD;

dK K; K;

(15)

d(PB;-PD)) (1-a,)B,-K;’ L, “/-PD; (1-a)PB;" PD,

dL L; L;

(16)

Del mismo modo, los costos marginales con respecto al capital y al tra-
bajo serfan:
d(PL;" L+ PK, - K))
=PK

]
dK,

(17)

d(PL;- L, +PK;-K))
=PL, (18)

7
dL;

Por tanto estableciendo la siguiente relacidn entre costos marginales tenemos:

- -?B -PD; a (19)
PLj (1_0‘]') 5 ; (1_%')
L. L:

i i
por tanto,
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R TIrY T (20)
Sustituyendo K; en la funcién de produccién tenemos que:
PB oL L
=By | b @
De modo que podemos obtener la demanda de trabajo como:
o
: —a.)-PL. %
7B .{(1 o) PL]—l o
"B o;PL;

Anélogamente, si sustituimos por su parte L; en la funcién de produccién
tenemos que la demanda de trabajo viene dada por:

(1-aj)
L:Eﬁ{ % PL, ] ’

. 23
"B | (1)) PL; @)

Conociendo ahora los valores demandados por las empresas tanto de tra-
bajo (L) y capita‘l (K;), sabemos que en equilibriq los ingresos totales de
las empresas son iguales a sus costos totales, es decir:

Despejando los precios internos y sustituyendo el resultado de (22) y

(23) tenemos:
PK " ( PL; ™Y 4
PD=| —L| - F— (25)
o 1-q; B

]

Si ademads le sumamos los costos por consumos intermedios, tendriamos

PK Y (pPL 'Y 4
PD]:[—]] [ ’} c—+P-a (26)

entonces:

o; l—aj
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3. Especificacion del sector gobierno

Similar al sector de los hogares, la eleccién 6ptima del consumo del gobier-
no puede plantearse como un problema de maximizacién de utilidad sujeto
a restricciones presupuestarias, es decir:

max: #(CG;) =[] CG/® 27)
tal que

.. b+ CG; < (TAXR-TRF - SG) (28)

en el que TAXR son los ingresos tributarios del gobierno, TRF las trans-
ferencias hacia los hogares y SG el ahorro del gobierno. En tal sentido,
tenemos que los ingresos tributarios del gobierno son la acumulacién de los
ingresos por concepto de aranceles a las importaciones (¢72), por impuestos
a los productos (zp) y por impuesto sobre el ingreso de los hogares (ty), tal
como:

TAXR=Y"_ tm;-PWM;-ER-M;+tp;- PD;- PB;+1y-(YH +TRF)  (29)

Asimismo, establecemos que las transferencias del gobierno hacia los ho-
gares estan en funcidn de los ingresos provenientes de la renta petrolera de
la economia tal que:

TRF=tf -3, PWE;-E; (30)

4. Elasticidad de sustitucion de Armington para el sector externo

La caracteristica clave en el supuesto de Armington (1969) al introducir el
supuesto del pais cuasi pequeiio es la adopcidn de una elasticidad de sustitu-
cién constante (ESC), para que los agentes representativos puedan resolver
el problema de maximizacién del consumo entre bienes de produccién in-
terna (PBD) y bienes importados (M). En este sentido, este problema suele
ser especificado como:

_DA: _ 4. 1/-pA;
Max: OB; = aA, [ij "M, - yA))PBD;" K } ’ (1)

Sujeto a
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P,-OB; = PDD; - PBD; + PM; - M; (32)

en los que OB es la demanda total interna, el precio de los bienes totales
demandados viene dado por P, los precios de los bienes producidos inter-
namente PD, los precios de los bienes importados PM, con un un pardme-
tro de escala @A, y en el que la elasticidad de sustitucién puede ser escrita
como: cA=1/(1+ pA).

Valiéndonos de la condicién de primer orden para resolver este problema
de maximizacién de la utilidad, podemos establecer que la demanda de bie-
nes importados y bienes internos, quedaria expresado como:

1-0A;

CA; -0A; oA;
M;=yA =7 -PM; ’-[yA]- TPM; T+

O'A]' OB (33)
+1-y AT PDD;_UAfJ(l“’A/) : [_f]
aAj
PBD; = (1-yA)°" - PDD; " - [yA;’Af P4
GA]‘ (34)
| o —2— (0B,
+(1-y4)°"Y - PDD; "AJ]G-GA/‘) : [—f]
aAj

Por su parte, para el caso de las empresas representativas, el problema de
maximizacién de las ganancias busca resolver qué proporcién de la produc-
cién bruta total (PB) serd ofrecida al mercado interno y cudl serd ofrecida al
externo. Para esto, suponemos también una funcién de elasticidad de trans-
formacion constante (ETC) y por tanto este problema puede ser especificado
como:

maX:Pj-PBj=PDD]»-PBDj+PEj-Ej (35)
Sujeto a

j|_1/ij

PB; = aT, [yTj-E]f”Tf+(1—yT/)PBD;pr (36)

en los que E es la cantidad de bienes exportados, PE los precios de estos bie-
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nes, a1 representa un parimetro de escala y la elasticidad de transformacién
puede ser descrita como: o1 =1/(1+ pT).

Si establecemos la condicién de primer orden para resolver este problema
de maximizacién de las ganancias, este problema quedaria resuelto como:

E] = yT}_o-Tj . PB]_O-T/ . l:»}/j';GTJ . PE;_GY}-{—
i (37)

A _ 1— _ (PB.

+(1-yT)°"- PDD; “T/]U—GT]-). id]

aT}

PBD; =(1-vT;)"" - PDD; - [yTjﬁT/. PE"T

il (38)

+ (=917 PDD?"’TJ}G—TJ-). 5

] de

I1l. CALIBRACION DE LOS PARAMETROS Y ELASTICIDADES

La calibracién para las 7 ecuaciones del modelo de equilibrio general re-
quiere los valores iniciales de las variables, los parimetros y las elasticidades
especificadas en el modelo. Para esto, se siguieron dos distintas estrategias:
una basada en los valores observados en las matrices de contabilidad social,
y otra sustentada en estimaciones econométricas.

1. Calibracion basada en la SAM

Aunque es comtn encontrar que muchos modelos son calibrados a partir de
informacién microeconométrica, es mediante la informacién contenida en
la saM que los modelos de equilibrio general computable son calibrados. La
raz6n de esto es que la informacién contenida en estas matrices proporcio-
nan un marco contable que asegura la congruencia de esta clase de modelos,
lo cual a su vez permite suponer que el conjunto de valores corresponden a
los promedios representativos del equilibrio en el afio estudiado.

En este sentido, se pueden estimar los pardmetros relativos a la participa-
ci6én de las exportaciones o las importaciones en el producto, la partici-
pacién de los factores productivos en el ingreso, las tasas impositivas y en
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general a la estructura de gastos del sector publico y privado. Sin embargo,
es importante sefialar que el valor estimado de los parimetros puede resul-
tar sensible a las formas funcionales adoptadas para la representacién de la
tecnologia o de las preferencias.

La calibracién basada en la saAM utiliza las distintas matrices estimadas
para Venezuela entre 1997 y 2005, presentando la informacién desagregada
por sectores econémicos con un arreglo matricial de filas y columnas para
los distintos afios utilizados (véase los cuadros anexos). El procedimiento
utilizado corresponde a la prictica estindar de esta clase de modelos, es
decir, los precios endégenos son considerados iguales a 1 en el equilibrio
inicial (afio base) y los pardmetros y elasticidades son determinados por
medio de las matrices y formas funcionales especificadas en el modelo. En
este sentido, a continuacién se presenta el detalle de cada calibracion.

Las tasas impositivas por concepto de aranceles a las importaciones (tm),
por impuestos a los productos (¢p) y por impuesto al ingreso de los hogares
(ty), se determinaron de la siguiente manera:

_ 0,270, 0, po
tm;=TRM/M?- PWM; - ER (39)
tp; =TRP + TRC]/PB} (40)
ty=TRY°/YH®+ TRF° (41)

en las que el superindice O junto a las variables hace referencia al valor inicial
observado en el afio base. Las preferencias del consumo representativo del
gobierno fue determinado como:

0% =P’ CGY/TAXR® - TRF° - SG° (42)

Las elasticidades que determinan las preferencias del consumidor repre-
sentativo se determinaron mediante la estructura de consumo observada:

;= P°-C%/CBUD" (43)

Los parametros de la inversion (mps) corresponden a la fraccién destina-
da al ahorro de los ingresos netos del pago de impuesto:
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mps =SH°/YH® + TRF®° — TRY" (44)

Dado que la forma funcional del proceso productivo de las empresas na-
cionales se suponen del tipo Cobb-Douglas, la fraccién del producto pro-
ducida por el capital (;) del sector j puede ser calibrada como:

o;=PK°-K}/PK°- K} + PL’- L] (45)

Por lo que, luego de estimar el valor ¢; de la funcién de produccién, junto
con los valores observados en el equilibrio para el trabajo, capital y producto,
tenemos que:

1-o5
B; = PB}/ [K;.’(“f ) f} (46)
70 0
A; ;=CI} /PB (47)

Para definir la cantidad de ahorro necesaria para invertir una unidad del
bien j tomamos de la SAM la fraccidn correspondiente a la formacién bruta
de capital del total del ahorro, es decir:

ainv; = FBK? - P°/S° (48)

2. Calibracion econométrica

La calibracion de la elasticidad de sustituciéon de Armington para las im-
portaciones se basa en la condicién de primer orden que permitié resolver
el problema de maximizacién de la utilidad. En este sentido, utilizando las
expresiones (33) y (34) podemos establecer que la demanda relativa entre
bienes importados y bienes nacionales, expresado en funcidn de sus precios
relativos, puede ser reexpresado como:

O'A]‘
PBD, | PM; (1-74)
Al linealizar esta ecuacién, tenemos por tanto que:
y=agta;x (50)

en la que y=In(M/PBD),a,=0A; In[yA;/(1-yA))], en el que a, es la
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elasticidad de sustitucién entre bienes importados y nacionales (04;), y x
representa In(PD/PM).* De modo similar, utilizando (37) y (38) podemos
establecer la elasticidad de transformacién entre bienes nacionales y expor-
tados, para el caso de las empresas representativas mediante la funcién de
precios relativos, tal que:

oTj
PBD; _ {PDD]- T } 61
La cual puede ser convenientemente reescrita como:
z=by+bw (52)

en la que z=In(PBD/E),by=oT;In(yT;/1-yT;),b, es la elasticidad de
transformacién entre bienes exportados y nacionales (67}), y w representa
In(PDD/PBD).

Para la estimacién de las ecuaciones (50) y (52) fueron requeridas seis
series: el monto total de la produccién bruta destinadas al mercado interno
(PBD), las importaciones (M), las exportaciones (E) y sus respectivos indi-
ces de precios. Para lograr esto, se consultaron las bases de datos preparadas
por Brandi (1988) para el sector manufacturero en el periodo 1968-1984, y
Antiveros (1992) y los Anuarios Estadisticos de Cuentas Nacionales del
BCV para el periodo 1984-2004. Las series fueron construidas entre 1968 y
2004 a precios de 1997 y fueron armonizadas segtin el método de enlaces de
series temporal por interpolacién propuesto en Pedauga (2010).

Del mismo modo, para obtener la serie de produccion bruta/demanda en
el mercado interno (PBD,), se rest6 a la produccién bruta total (PB,) el total
exportados, PBD, = PB, - E, en cada afio. Mientras que los datos de impor-
taciones (M) y exportaciones (E) corresponden a la informacién tomada
de las bases de datos, previa correccién del empalme estadistico a precios de
1997. Por tltimo, para obtener las series de precios (PD, PDD y PE) se to-
maron para cada una de las series la relacion entre los valores nominales y
los valores reales para calcular asi los indices de precios para cada rama de
actividad industrial.

* Como lo sefiala Gallaway et al (2003) la loglinealizacién de esta ecuacién es ampliamente utilizada en
la bibliograffa para estimar econométricamente las elasticidades de Armington; por ejemplo, Shiells ez al
(1986) y Ho et al (1998). Por su parte en el contexto latinoamericano encontramos los trabajos de Gonzilez
y Wong (2006) para Ecuador, Fontes ez al (2007) para Brasil o Roland-Holst ez al (1992) para México.
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Como lo senala Gallaway et a/ (2003) un supuesto en los modelos de
estdtica comparativa es que los precios y las cantidades se ajustan de manera
instantdnea ante los cambios exdgenos. Sin embargo, en la realidad obser-
vamos que estos cambios toman algiin tiempo en ser observados, debido
quizds a las pautas de consumo, al intercambio en el uso de bienes inter-
medios y a la existencia de inventarios. Por tal motivo, la especificacién
econométrica para estimar las ecuaciones (50) y (52) deber ser determinadas
luego de analizar las propiedades de las series temporales de las cantidades
y precios, especificamente, luego de realizar las pruebas de raices unitarias y,
en el caso de ser necesarias, las pruebas de cointegracion.

Para la primera, se recurri6 a la prueba de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt
y Shin (1992), cuya hipétesis nula es que la serie es estacionaria, la cual
designamos 7(0). Si esta hipétesis era rechazada, determinamos si esta serie
era integrada de orden uno, I(1), si su primera diferencia era encontrada
estacionaria. La importancia de realizar esta prueba es la de evitar resulta-
dos espurios al momento de estimar econométricamente las elasticidades en
cada modelo. Asimismo, la ventaja de utilizar la prueba KPss en las pruebas
de Dickey y Fuller (1979) y Perron (1988) es que el mismo resultan robus-
tos ante la presencia de datos atipicos en las series de tiempo, caracteristica
generalmente encontrada en las series venezolanas. En el caso particular en
el que ambas series fuesen encontradas /(1) seguimos la propuesta de Engle
y Granger (1987) para determinar si las mismas se hallaban cointegradas. La
ventaja de encontrar este resultado es que permite especificar un modelo de
correccion de errores como estrategia de estimacion.

En resumen, para la rama de actividad industrial en la que encontramos
estacionaridad tanto en el logaritmo de las proporciones de precios como
en las de cantidades, un modelo en niveles fue estimado. En este caso la
ecuacién (50) quedaria establecida como:

Ve=dgtax;tay, (t+u, (53)

en la que y es la proporcién de cantidades, x la proporcion de precio y u
representa el término de error ruido blanco. Para este caso, la elasticida de
corto plazo corresponde al valor estimado para 4, mientras que la elastici-
dad de largo plazo se estimo como 4,/(1 —a,) si0 < a, < 1.

Para el caso particular en el que las variables se hallaran cointegradas, un
modelo simple de correccién de errores fue el especificado para estimar las
elasticidades de corto y largo plazos:
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Ay, = ag+a)Ax,+ayy, g +azx, gt (54)

En este modelo la elasticidad de corto plazo es 4, y la de largo plazo es
igual a —a;/a,. Finalmente, si ambas series son /(1) y no se hallan cointegra-
das, o si alguna de ellas es encontrada estacionaria, el modelo especificado
fue el siguiente:

Ay, = ag+a;Ax, +u, (55)

en el que sélo la elasticidad de corto plazo pudo ser determinando (4,). De
modo equivalente este procedimiento fue aplicado para estimar las elasti-
cidades transformacién de las exportaciones para el corto y largo plazos,
segtin la ecuacién planteada en la expresién (52).

El cuadro 1 presenta los resultados de la estimacién de corto y largo pla-
zos de las elasticidades de sustitucién de Armington para las importaciones.
La segunda columna indica la ecuacién utilizada en la estimacidn, segin la
especificacién definida en el seccidn anterior. De los 30 sectores para los que
se dispone informacidn, 25 elasticidades en el corto plazo tienen un valor
positivo y significativo de al menos 10%. Para las estimaciones de largo
plazo fue posible estimar 13 modelos, de los cuales 12 elasticidades resul-
taron positivas y significativas. En promedio, la elasticidad de corto plazo
estimada es igual a 0.78 con un rango entre 0.30 y 1.27, mientras que en el
largo plazo fue de 1.25, oscilando entre 0.52 y 2.35 (poco mds de una vez y
media mayor al corto plazo).

Si revisamos los resultados de largo plazo tenemos que las importacio-
nes por sectores econémicos mas sensibles resultaron ser: la industria del
tabaco, la industria de la madera y productos de madera, la importacién de
bienes para la construccién de maquinarias y la de bienes para la construc-
cién de material de transporte. Por lo contrario, los sectores menos sensi-
bles resultaron ser los bienes importados para la fabricacién de productos
derivados del petréleo y carbén y para la fabricacién de otros productos mi-
nerales no metilicos.

Similarmente, en el cuadro 1 se registran las estimaciones para las elastici-
dades de transformacién de las exportaciones, tanto para el corto como para
el largo plazo. En este caso, s6lo siete elasticidades de corto plazo resultaron
significativas y con el signo esperado, de las cuales sélo a cuatro se les pudo
estimar significativamente el largo plazo. Estos sectores fueron: industrias
basicas de hierro y acero, la industria del petréleo crudo y refinerias de pe-
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tréleo, fabricacién de sustancias quimicas industriales y fabricacién de
otros productos quimicos. A pesar de esto, resulta notorio indicar que sélo
la exportacidn de estos sectores han representado més de 80% del total bie-
nes y servicios exportados por la economia venezolana entre 1968 y 2004.

IV. SimutAciones: VENMob (1998-2009)

Las simulaciones aqui presentadas son el resultado de un ejercicio contra-
factual en el que se supone que la economia en el momento ¢ se encuentra
en equilibrio y en el que conocemos los cambios ocurridos en las variables
exogenas en el momento ¢ + 1. Como bien lo sefiala Romero (2009) este mé-
todo de simulacién se basa mucho en las observaciones de un afio en particu-
lar, en el que el modelo especificado se verd influido por todos los choques
ocurridos en dicho afio en particular. Para evitar la debilidad en este tipo
de ejercicios, tomaremos como resultado para cada simulacién el promedio
resultante de los distintos equilibrios observados entre 1997 y 2005, ya que
tenemos la ventaja de contar con las distintas matrices de contabilidad social
estimadas en ese periodo por el Banco Central de Venezuela. En este senti-
do, supondremos que el estado estacionario girard en torno de los distintos
equilibrios observados durante ese periodo (Harrison y Vinod, 1992).

Por este motivo las simulaciones deben ser consideradas como una
aproximacion que intentan mostrar la capacidad de réplica del MEGC para
los afios comprendidos entre 1998 y 2009, sin pretender ser un resultado
de prondstico. Por ello, los mismos deben ser considerados como un ejer-
cicio de estdtica comparativa entre los verdaderos valores observados para
cada afio frente a los simulados en cada periodo, el cual permite conocer
la fiabilidad del MECG preparado para Venezuela. Para esto, se supone de
manera exogenamente conocido el comportamiento de cuatro variables al
momento de simular el MEGC: la oferta de trabajo de la economia (LS),
las exportaciones totales (ET), el ahorro externo (SF) y el consumo total
del gobierno (CGS). Por lo que para conocer su comportamiento futuro se
tomaron las variaciones a precios constantes disponible en el sistema de
cuentas nacionales del Banco Central de Venezuela para cada una de estas
variables (véase cuadro 2).

Como lo sefialan Sauma y Sdnchez (2003) a pesar que el modelo logra
explicar satisfactoriamente el comportamiento de la economia venezolana,
en este tipo de modelos las magnitudes resultantes deben ser tomadas con
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GRAFICA 1. Algunos resultados globales de las simulaciones: Efectos reales

(Analisis de estdtica comparativa, 1998-2009; porcentaje)
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cautela, ya que a pesar de que los efectos pronosticados son correctos en sus
signos, sus variaciones no fueron siempre del todo precisas.

Por este motivo, presentamos dos medidas que nos permitan conocer el
error del prondstico: el error absoluto porcentual de la media (MAPE) y la
desviacion porcentual absoluta de la media (PMAD). En este sentido, la grafi-
ca 1 presenta el resultado de las simulaciones para las variaciones reales de los
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CUADRO 2. Variables exégenas simuladas (t + 1)

Variables exogenas 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Dotacién de trabajo (LS) 0.870 0.948 1.012 1.032 1.067  1.036

Exportaciones totales (£7) 1.035 0.890 1.058 0.965 0.960  0.896
Ahorro externo (SF) (d6lares) 0.74  -1.30 0.73 0.30 2.80 1.11

Consumo total del gobierno (CGS) 0.969 0.925 1.042 1.069 0.975 1.057
2004 2005 2006 2007 2008 2009

Dotacién de trabajo (LS) 1.262 1.193 1.138 1.053 1.036  1.008

Exportaciones totales (E7) 1.137 1.038 0.970 0.930 0.973 0.871
Ahorro externo (SF) (d6lares) 1.26 1.59 0.94 0.38 1.55 0.82

Consumo total del gobierno (CGS) 1.142 1.107 1.096 1.061 1.067  1.023

FUENTE: Banco Central de Venezuela y cilculos propios.

principales agregados macroeconémicos. Se puede observar que las simula-
ciones para los cambios en el producto interno bruto y produccién bruta,
consumo final de los hogares y consumo intermedio los signos resultan co-
rrectos y sus magnitudes bastantes certeras, salvo para 1999 y 2001. Por su
parte, el sector externo y la formacién bruta de capital, a pesar de mostrar los
signos correctos en 2004, resulta en magnitud bastante imprecisa.

CONCLUSIONES

Los modelos de equilibrio general computable (MEGC) han logrado resolver
algunas de las limitaciones de los modelos de insumo-producto como instru-
mento de evaluacién al lograr incorporar en su formulacién los mecanismos
de mercado en la asignacién de recursos, como las funciones de demanda
para establecer la maximizacién de la utilidad de los consumidores o las fun-
ciones de oferta para fundamentar el comportamiento de los productores.
No obstante, al realizar la evaluacién de la capacidad predictiva (ex post)
del modelo de equilibrio general computable para Venezuela (VenMod), a
pesar de que el mismo logra validar su aplicabilidad para analizar los cam-
bios observados en la economia, sus resultados deben ser tomados con cau-
tela, ya que a pesar de que los efectos pronosticados en este articulo son
correctos en la mayoria de sus signos, sus variaciones no fueron siempre del
todo precisas en términos de su magnitud. Aun asi, los valores numéricos
de las simulaciones aqui presentadas pueden servir de referencia para futu-
ras aplicaciones de esta metodologia al caso de la economia venezolana. El
paso que sigue es introducir al modelo nuevas especificaciones que hagan al
modelo una mejor aproximacion a la realidad econémica venezolana.
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