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Abstract

This note is intended to suggest an improvement to the methodology
used by Quiroz et al. (1991) in the paper: “Modelos y Realidad:
Ensefiando Macroeconomia en los Noventa”, which was published in
the Revista de Andlisis Econdmico. Besides, this notes establishes a
superior numeric procedure to solve out the quadratic linear algorithm
used by Quiroz et al.

I. Formulacién General del Algoritmo Lineal Cuadratico

La utilizacién de técnicas de modelacién sobre la base de pardmetros profundos
surgié como una de las alternativas posibles para enfrentar la critica de Lucas,
pues permiten establecer un nexo mds riguroso entre modelos tedricos y resultados
empiricos. A fines de 1991, Quiroz et al. publicaron el articulo “Modelos y realidad:
Ensefiando macroeconomia en los noventa”, con el propdsito de ilustrar la
utilizacién de esta técnica. Esta nota complementa al articulo original, estableciendo
algunas correcciones al planteamiento del algoritmo propuesto.

El problema general planteado por Quiroz et al. consiste en resolver:

Max E, r(x, u,) s.a.
lul!::o 0 ; ﬁ' { v r}
XH‘-] = g(xt’ u-p EE-H,)’ X0 dado
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donde P es un factor de descuento, x, es un vector de (m x 1) de variables de
estado en el tiempo ¢y u, es un vector de (n x 1) de variables de control en ¢,
r(-) es la funcién de retorno constante en el tiempo, la restriccién dindmica depende
de & ,; que es un vector de (m x 1) de variables aleatorias i.i.d. en el tiempo y
E, es el operador de esperanza condicional a la informacién disponible en 1. La
primera etapa del algoritmo consiste en la determinacién del estado estacionario

y= ( f_‘) Una vez hallado el estado estacionario se debe construir la expansién de
Taylor en torno a él. Para simplificar el problema, se trabaja con restricciones
lineales, es decir, la dindmica es de la forma:

Xy = g(xp u, £:+1) = A): + Bu + Ce Xy dado
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donde A € M,, , ,(R), B € M, . ,(IR). La matriz C € M,, . ,, (IR) contiene la
descomposicion de Cholesky de la matriz de varianzas y covarianzas de las varia-
bles aleatorias.

Para resolver el problema original, es necesario plantearlo de la siguiente

forma estdndar:

Max E, 2[3‘[1:r Ox, + u Ru, + 2x; Wu,]
{ul}hﬂ
sa. x,;=Ax, + Bu, + Cg,, x,dado

Esta reformulacion no es directa y debe ser realizada de manera cuidadosa. El
desarrollo de Taylor de segundo orden de r(y) en torno al estado estacionario ¥ se
puede escribir como:

rx, u) = X Ox +u' Ru + 2x' Wu x=[’1‘],u=u

con
_i[ H, (ry=H, x-Hy, E)]
2(r,.—H. Xx-H_ u)’ q
=L =1
B g W_Z[r'n~i' ::-E'HH]
g=2r+Xx'H X-2r 2riu +uwH, u+XxH,u
donde:

r=r@ rn=2e, =G, H=HG). H=H/0)



MODELOS Y REALIDAD: ENSENANDO MACROECONOMIA EN LOS NOVENTA 145

Hr(y) :[Hx ny) Hy r(y) e

Hux r(')'v) Hu r(_y) Mfm+fl)x (m+n) (IR)

Se supone ademds que r € C? (Q), Q dominio de r, lo que permite hacer:
H}, 1) = Hy, 1) = H

Por otro lado, la dindmica del sistema debe reescribirse como:

X1 = Ax, + Bu, + Ce,

Lo cual se logra ficilmente redefiniendo:
[A 0O _[B c
A =[0 1] (m+1)x(m+1) B =[0]{m+ﬁm . C= [0 ](m+f}xm

De tal forma el problema original queda de la forma requerida, esto es:

MaxEoz,ﬁ[x Ox, + uRu, + 2x. Wu]
{ulzg
sa. X, = Ax, + Bu, + Cg,;, x, dado

Una vez obtenida esta formulacién, el método de solucién es ampliamente conocido
(Sargent, 1987), y no serd reproducido aquf.

I1. Diferencias Encontradas

Del andlisis de la formulacién estdndar de Quiroz et al. se aprecia (pg. 86)
que se cometieron las siguientes omisiones:

1.- La expresi6n andloga al “q” es: g, = 2r + X' H, ¥-2r X, de tal forma se
omitieron los términos dependientes de la variable de control. Estos son:
2rfi+ @ H,a+% Hy,u

2.- Laexpresién en Q: r,—H_X—H_, &, tiene su andlogo dado por: g, = r,-H. %,
de tal forma se omitié el dltimo término dependiente de la variable de control
en estado estacionario.

3.- La expresion en W: r,'-x" H ~u' H,, tiene su andlogo dado por: W, = r,'~
% H_: donde nuevamente se ormtlé el término que contiene el valor de la

Xl-l’
variable de control en estado estacionario.

Es claro, entonces, que con tales omisiones el método desarrollado por Quiroz
et al. es imperfecto y susceptible de ser mejorado. Nétese que si las variables de
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control en estado estacionario toman el valor cero, en la prictica no se cometeria
error alguno, sin embargo, como se verd mds adelante, éste no es el caso para los
ejemplos alli desarrollados.

Existe una forma alternativa de obtener la formulacién estindar del problema
lineal cuadritico, donde se trabaja en desviaciones del estado estacionario, la cual
tiene al menos dos ventajas:

— Simplifica las expresiones para las matrices a obtener.
— Representa menos operaciones algebraicas, lo cual disminuye la presencia de
un error numérico de propagacién.

Se mostrard entonces que el procedimiento utilizado puede ser numéricamente
mejorado trabajando en desviaciones del estado estacionario, pues el nimero de
operaciones necesarias resultard menor.

Para ello basta redefinir las matrices:

AE[A (A—I)E+Bﬁ:|, BE[B] , C.——,[C]
0 1 0 0

Q=_1[H.t rx]_ T W=_1[qu]
2Lr 2r g 2 !

x=[(x_li)] ,u=u—T0

el problema de optimizacién queda:

De manera que con:

Max E, 2, B [x, Ox, + u'Ru, + 2 Wu]
(u}izo t=0
sa. X, = Ax, + Bu, + C¢,,;, x, dado

En este caso la solucién queda expresada en desviaciones del estado
estacionario. Es facil ver que el niimero de operaciones algebraicas en este caso
es considerablemente menor, de manera que, desde el punto de vista numérico,
resulta ser un método mds conveniente.

IIL. Discusion y Conclusiones

En esta nota se ha mostrado que la versién del algoritmo lineal cuadrético de
Quiroz et al. presenta algunas omisiones en la formulacién estidndar del problema,
las cuales fueron corregidas en la seccién anterior. Para ilustrar la magnitud del
error cometido producto de dichas omisiones, se realizé un ejercicio de
programacién del algoritmo lineal cuadrdtico corregido en Gauss 2.0 y se recalibré
el modelo 1 reportado en el articulo original. Cabe destacar que dicho modelo
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corresponde a un modelo simple de crecimiento estocdstico, que fue aplicado a
los casos de Bolivia, Peri y Chile. Dado que los mejores resultados fueron los
obtenidos en el caso boliviano, se considerara sélo este tltimo caso para efectos
de ilustrar las mejoras. M4s adn, en la nueva calibracién no se considerd el
mejoramiento numérico propuesto, es decir, no se trabajé en desviaciones del
estado estacionario.

El estado estacionario reportado por Quiroz et al. de la variable de control es
distinto de cero, lo que indica que es posible obtener mejoras. Los resultados de
la simulacién mostraron que la norma euclideana del vector de diferencias entre
los estadisticos reales considerados en el articulo (pg. 89) y los obtenidos con el
modelo mejorado, es del orden de un tercio de la misma norma tomando los
estadisticos obtenidos del modelo original, de manera que constituye una mejora
significativa en el poder explicativo del modelo. Los pardmetros originales se
modificaron, el coeficiente de autocorrelacién aumenté de 0.9 a 0.975, mientras
que la varianza del shock productivo crecié de 0.01 a 0.03. Esto significa que los
shocks que mejor modelan la economia boliviana en este modelo son mds
persistentes y tienen mayor varianza que lo que se reporté previamente.
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