Apuntes de Teoria Econométrica |. Profesor: Viviana Fernandez

SISTEMASDE ECUACIONES SIMULTANEAS
I INTRODUCCION

A la fecha, nos hemos centrado en modelos uniecuacionales, esto es,
aguellos que involucran solo una ecuacion de interés. En ciertas aplicaciones
econdmicas, sin embargo, debemos trabajar con un conjunto de ecuaciones
relacionadas 0 modelo multiecuacional. En estos apuntes nos centraremos en
los métodos de estimacion requeridos para tales model os.

Veamos algunos g emplos parafijar ideas:

a) Consideremos en primer término la siguiente funcion de consumo y la
identidad de cuentas nacionales:

Ci=a+bY+u (1)

Y.° C+Z 2
dondeC  : gasto en consumo agregado

Y - ingreso nacional

Z : gasto que no representa consumo (inversion, gasto de gobierno)

u : ruido blanco

En este caso, C e Y son las variables endégenas y Z es la variable
exégena. Supongamos, ademas, que u~N(O, sﬁln) y que Z y u son
independientes.

Si reemplazamos la ecuacion (2) en la (1), obtenemos que:

Ci=a+b(C+2Z)+u

con lo cud,
a b 1
C, = + Z. + u 3
""1-p 1-b " 1-b " S
Y,=C +z,= 2 + L 74 1 (4)
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Supongamos que ignoramos la simultaneidad de las ecuaciones (1) y

(2), y estimamos la propension marginal a consumir, b, por MICO aplicados a
la ecuacion (1):

A S T

A a (Y- Y)NC-C) a(Y.-Y)C a(Ye- Y)u,

b:t=l - :t=_JI: :b+t=_lj_.
a(Y-Y)? aY-Y)? aYe-Y)?
t=1 t=1 t=1

El problema con este estimador es que es inconsistente porgue Y; esta
correlacionado con u:

—_—
: Zy+ : ut’utgzisﬁ
1-b g 1-b

& a
Cov(Y,,u,;) =Cov +
(Yol =Cove) " 1

Lo anterior se puede visualizar en €l siguiente grafico:

A C C=Y-Z'
C=Y-2"

C=a +bY
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Po es € punto de equilibrio dado Z=Z' y u=0. Supongamos que
dgamos fijo Z en Z' y gque v toma valores positivos y negativos en un cierto
rango finito. En periodos sucesivos, la economia se encontrara en el rango que
vade P, aP,, alargo delarectaY-Z'. Por lo tanto, laregresion estimada de C
en Y coincidiria con la recta Y-Z', s Z=Z' es constante. En dicho caso,
nuestro estimador de la propension marginal a consumir seria igua a 1,
independiente del nimero de observaciones.

Ahora, si Z fluctuara entre Z' y Z'’, las observaciones caerian en €
paralelogramo P;P,P:P,. Una regresion de C en Y minimiza la suma de
cuadrados en la direccion vertical. Por lo tanto, en e limite, la recta con
pendiente igual a by co va atender a pasar a través de los puntos P; y Ps. La
pendiente estimada sera menor que 1 pero mayor que b.

b) Consideremos el caso en que ambas ecuaciones son estocasticas':
Y1t + D1oyor + Qip = Uy t=1,..,T (5)
D21yt + Yaor +Gp1 = U (6)

S imponemos las restricciones b1,>0 y b,;<0 y denotamos y; como €
precio e y, como la cantidad, las ecuaciones (5) y (6) representarian una
funcion de demanday de oferta, respectivamente. A fin de que el intercepto de
la recta de demanda sea positivo, debemos imponer la restriccion ¢1<0.

Si uy=ux=0, el modelo podria ser representado en e siguiente gréfico,
donde y;* e y,* representan € precio y la cantidad de equilibrio,
respectivamente:

! En lo que sigue, denotaremos las variables enddgenas con la letra 'y’ y las variables
exogenas con laletra“x’.
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2 Y (precio)
O: ba1y1 + Y2 @1 =0
E
y1*
D: y1+biay2 +011 =0
» v, (cantidad)
0 y2*

Cuando los términos aleatorios uy; y Uy tomen valores distintos de cero,
las curvas de ofertay demanda se desplazaran, generando una nube de puntos
(Y2, y1) arededor del punto de equilibrio E.

¢Como estimar las funciones de oferta y demanda cuando sélo se
conoce una nube de puntos (precio, cantidad)? Esto se conoce como el
problema de identificacion. En general, € problema de identificacion se
refiere a s los parametros de una ecuacion especifica de un modelo de
ecuaciones simultaneas pueden ser estimados.

Para investigar € problema de identificacion en las ecuaciones
anteriores, podemos mirar al modelo en forma reducida:

Vit + D12 (- Dagyae - Q1 + Upy) + Gt = Uy
(después de reemplazar la ecuacion (5) en la (6)).

1

:1-b12b21(- Ou1 +D120p; + Uy - b12U2t)

Yt

y, por lo tanto,
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1

1-b12b21(b21g11 - Oz - byyUy +U2t)

Yo =

L as ecuaciones anteriores se pueden escribir como:

donde:

Y1 = M + Vi (7)
Yor = M + Vy (8)

- gy +b DOy -
D= 1- byby m = O11 T 01297 m, = D211 - 91

D D
Uy - BppUyy - byuy + Uy
Vg =—— Vor =
It D 2t D
a=(u 1t)0 ado 311 3120

Supongamos E(u,) = gE( , E(uu,')=S= gs
Uy 12

)g go_ Sng
Dedlo, " t, E(v1)=0, E(v)=0,

2 2
_ Sy +b1S 55 - 20158, _b%S11+S5n - 20485,

E(vi) = z E(v3) = z

- b5S4,- b,S,, +(1+byb,y)s
COV(Vlt’VZt):E(Vltsvzt): 21°11 12 2[2)2 ( 12 21) 12

Se sigue de las ecuaciones (7) y (8) que:

E(yi)=m, E(y2)=m, Var(yy) = Var(vy), Var(yz) = Var(va),
(9)
Cov(Yit, Yat) =Cov(vyy, Var) "t=1,2 ..., T.

Para una muestra dada de y; e y,, es posible estimar los parametros de la

forma reducida m, m, Var(yy), Var(yz), Cov(yy, Yz). Sin embargo, estas
expresiones son a su vez funciones de los 7 parametros estructurales del
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modelo: biy, bo1, Gi1, B1, S11, S22, S12. ES decir, tenemos 7 incognitas pero solo
5 ecuaciones. De €llo se deduce que los parametros estructurales del modelo
no son identificables.

Hay 3 vias por cuales podemos identificar los parametros de una o
ambas ecuaciones. i) restricciones sobre los b's y los g's; ii) restricciones
sobre los parametros de la matriz S, y; iii) una re-especificacion del modelo
gue incorpore variables (exégenas) adicionales.

Veamos un gjemplo de i). Supongamos que €l intercepto de la ecuacion
de ofertaesigual acero:

®1=0

La restriccion anterior reduce € nimero de pardmetros estructurales a
ser estimados a 6. Sin embargo, el nimero de parametros de la forma reducida
sigue siendo 5. Aparentemente, |os parametros estructurales siguen siendo no
identificables. No obstante, s substituimos la restriccion @;=0 en las
ecuaciones (9), obtenemos que:

_ O _bxon L)
—_ 21 — 21911 b 2
m D m D 21 m

Lo anterior implica que b,; puede ser estimado como 621 =- ¥ Esto
Y1
permite identificar la ecuacién de oferta. Sin embargo, ello no es el caso para
la ecuacion de demanda.

Supongamos ahora que imponemos una restriccion sobre la matriz
varianza-covarianza, S:

Var(ul) =Snn = 0

Lo anterior implica que s1,=0, puesto que u; no es aleatorio. Por tanto,
del conjunto de ecuaciones en (9) se tiene que:

bZS S b.-S
Valyy)=So% Valy) = 5 Covlynya) =- %
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Con lo cual la pendiente de la curva de demanda viene dada por:
_ Var(yy) _ Cov(yy.ya) - Var(yy)
Var(yy) Var(y,) Cov(yy,Y2r)

A fin deidentificar el intercepto de la curva de demanda, tomamaos valor
esperado a ambos lados de la ecuacion (5):

12

E(y) + b1z E(y2) + ti1 = E(Ua)
esto es,
gll =-m- b12 m
Por |o tanto, hemos identificado los parametros de la curva de demanda.

Intuitivamente, 1os movimientos de la curva de oferta permitiran identificar la
curva de demanda, dado que esta Ultima es deterministica (Var(uy)=0, " t):

s Yi(precio)

D

» v, (cantidad)
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I IDENTIFICACION: EL CASO GENERAL

Asumamos un modelo lineal que contiene G ecuaciones, cadaunacon T
observaciones. La i-ava ecuacion se puede escribir como:

bi1 Y1t + Di2 Yar +...+ DigYat + Q1Xat +2 Xot + ... + QuXue = Uit

(10)

i=1,2,..,Gt=1,2, ..., T

Las variables y;, i=1, ..., G, denotan variables enddgenas en t. Las
variables x;, i=1,...,k, en tanto, son variables exdgenas o predeterminadas
(valores corrientes o rezagos), que pueden incluir rezagos delasy's.

El modelo en (10) se puede expresar matricial mente como:

Byt + G(t = Ut

E}@ll b12

B = cba by

donde ¢

Xt

t=1,2, ..., T
blGQ 85911 012
bos + G:ggzl 922
- G ..
bee g ggGl Oc2
éie(lt'g gultg
_¢Xot+ y _ gzt =+
¢C..~ t ¢ . -
gxktB guGtB

(11)

Gik O

Ook +

Jok g

Asumiremos que B es invertible. De lo contrario, existirian ecuaciones
en € sistema que serian combinaciones lineales de las restantes. Por |o tanto,
el modelo en forma reducida viene dado por:

YVi=P X+ V;

dondePgy=-B G

=

1,2, ..

, T

Vi = B-l Us.

(12)
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El problema de identificacion: Del modelo en forma reducida, a 1o mas
podremos estimar los elementos de |la matriz P y los de la matriz varianza-
covarianza de los v's. Sin embargo, estamos interesados en los par ametros
estructurales de las matricesB y G.

A fin de lograr la identificacion de los pardmetros estructurales,
requeriremos de informacion adicional. Tipicamente, dicha informacion toma
la forma de restricciones en los elementos de las matrices B y Gy, a veces, en
los elementos de la matriz varianza covarianza de los errores u's.

2.1 Restricciones en los Coeficientes Estructurales

El modelo estructural en (11) puede ser escrito como:

Az, =(B GR '2=u, t=1,2,., T (13)
Xt g

donde A° (B G)g, g+ Matriz de todos los coeficientes estructurales:

§)11 b12 b1(3 Oi1 Y912 - O 9
A = gb21 b22 bZG 021 O - Qo+
e =

gbGl bz .. bes 9a Ys2 - gGkE

0 : :
z,° ?t = , vector de observaciones detodas las variablesen t, t=1,.., T.
Xt K G+k)x1

Consideremos la identificacion de la primera ecuacion. El
procedimiento de identificacion es equivalente para el resto de las ecuaciones.
Sea a; laprimerafilade A. Entonces la primera ecuacion estructural puede ser
escrita como:

a1z = Uy a,, vector 1x (G+Kk)
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La mayoria de las restricciones son de exclusién. Por gemplo,
supongamos que la variable y3; no aparece en la primera ecuacion. Es decir,
b15=0. Esta restriccion se puede escribir como:

¢
by b biz oo Gy o Oie.+=0

a, go?

Por gemplo, si, ademas, b;1=b,, tenemos que :

aelg

O

¢l
¢Co~
. +=0

Q
=
x~
o

(b11 by, bz ... O

o

DO vO) O O O vO)
o
Qe el

L as restricciones anteriores se pueden resumir como:

alF =0 (14)
@
go 1=
gl 0~
donde F =¢... ...
50 0
g —_—
80 04



Apuntes de Teoria Econométrica |. Profesor: Viviana Fernandez 11

Ademas de las restricciones en (14), existen relaciones entre los
coeficientes estructurales y los de la forma reducida:

BP +G=0

0 AW =0
gpll P2 - Pw O
¢cP21 P22 - P+
con W _aP 0 _GPc1 Pz - Pok*
é.k%k)xk ¢1 0 .. 07
co 1 .. 0=
é 0 0 .. 1g

De lo anterior, las restricciones sobre |os coeficientes estructurales de la
primera ecuacion son:

a;W =0 (15)

Combinando (4) y (15), tenemos:

a1 (W F)e x e = 0 1x ke (16)
donde F esuna matriz (G+k) xr.

Si los elementos de P (esto es, los parametros de la forma reducida) son
conocidos, (16) es un sistema de k+r ecuaciones en G+k incégnitas. Al menos
deben existir Gtk ecuaciones lineamente independientes para resolver €
sistema. S e rango de lamatriz (W  F) fuera G+k, entonces la solucion a
sistema seriaa =0, y cualquier combinacién lineal de ésta.

Por lo tanto, a fin de tener una solucién Unica y distinta de la solucion
trivial (a;=0), imponemos la siguientes restricciones:
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by=1 Normalizacion (17 @)
(esto es, € coeficiente asociado ay; esigua al)

rangogW F)=G+k- 1 Condicién de Rango (17 b)
Las condiciones (17 @) y (17 b) son necesarias y suficientes para la

identificacion de la primera ecuacion (y, en general, para identificar cualquier
ecuacion).

En la préctica, verificar la condicién de rango es tedioso porque
requiere construir lamatriz P. Por |o tanto, en una primera etapa uno chequea
las condiciones necesarias para la identificacion. Si éstas no se satisfacen,
claramente la ecuacion no esta identificada. Si se satisfacen, debemos
chequear la condicién de rango. ¢Cuales son las condiciones necesarias? Dado
gue (W F) tiene k+r columnas, para que se dé la condicién de rango tiene
gue ser € caso que:

k+r3 G+k-1

esto es, que haya al menos tantas ecuaciones como incoégnitas. La condicién
anterior de reduce a

r3s G-1 Condicion de Orden (18)

Es decir, el nimero de restricciones impuestas a priori a la ecuacion no
debe ser inferior a nimero de ecuaciones en el modelo menos 1.

Si hay sdlo restricciones de exclusion, la condicion de orden es:

El nimero de variables excluidas de la ecuacion debe ser al menos tan
grande como el nimero de ecuaciones en el modelo menos 1.

Finalmente, podemos expresar r como:

r= G-g9 + K- K;
No.deVariablesEndégenasExcluidas  No.de VariablesExdgenas Excluidas
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Entonces la condicion de orden se reduce a:

k-ki3 g- 1

Esto es, e nimero de variables predeterminadas excluidas de la
ecuacion i-ava debe ser a menos tan grande como € nuimero de variables
endoégenasincluidas (en la ecuacién i-ava) menos 1.

Se puede demostrar que la condicion de rango en (17 b) es equivalente

rango(A F)=G- 1 (19)
donde A es G x (G+k) y F es (G+k) x r. Dado que la matriz A F sblo
involucra los coeficientes estructurales, es mas sencillo verificar su rango. En
particular, setiene:
r=G-1 laecuacion esta exactamente identificada
r>G-1  laecuacion esta sobre-identificada’
r<G-1 la ecuacion no esté identificada

Ejemplo

Supongamos un sistema de dos ecuaciones:

D11 Y1t + D12 Yor + Qi1 Xae + Giz Xor = Uy

D21 Yie + D22 Yor + Qo1 Xar + G2 Xat = Unt

Supongamos gue imponemos |as restricciones:

=0 3 =0 restricciones de exclusion

2 Esto es, hay mas restricciones que las necesarias para la identificacion.
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abyy b o 9129

A= =
21 Py O Ong

a@b

Parala primera ecuacion, setieneque F = C’ .. Por lo tanto, setiene:
élz

_—rangog :—1 el cual esigual a G- 1. Por
922 0 022

lo tanto, la primera ecuacion esta identificada. Para la segunda ecuacion,

rango(AF) = rangog

F = : Entonces rango(AF ) =rango ? ==1. En consecuencia, también

esta identificada.

Alternativamente, podemos utilizar la formula en (17 b) parala primera
ecuacion:

gpll P12 09
P P2 0=
by, b & =(0 0 0
( 11 P12 Onp ng)g 1 0 OI ( )
é 0 1 1
b11P13 +D15P2 + 013 =0
esto es b11P12 +b1op2 + 01, =0
G =0
: _ _ b _ P12P21- P11P
Normalizando by;=1, by, =- 12, g, = 12r2L P22

22 P22
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11 ESTIMACION DE ECUACIONES SIMULTANEAS

3.1 Minimos Cuadrados I ndirectos

Este método es factible para una ecuacion que estd exactamente
identificada. El primer caso consiste en estimar los coeficientes del modelo
reducido por MICO ecuacién por ecuacion. Luego obtenemos los parametros
del modelo estructural a partir de las relaciones algebraicas entre éstos y los

del modelo reducido.

El modelo estructural en t puede representarse como:

Byt + Gxt = W (20)
%n 9 ?;((n 9 %‘n 9
ConYt:gnz.t% Xt:guz.t% Ut:guz.t% t=1,2, ..., T
QYGt Pox 1 gx kt @ guGt P
&, 0 X1 0 ali' 0
9y1.+ gxl-_ gu1-+
3 _GYy2 ~ _Gr2 ~ _GH2 =+
& Y=o+ X=¢ - e -
gyTIBTXG ngIBTxk guTIBTxk

Dado T observaciones, el modelo estructural puede ser escrito como:
YB'+XG=U (21)
Y=XP'+V

donde P'=-G(B") %, vV =U(B") L. Entonces

P'=(X'X) X"y (22)

¥ Por ejemplo, y1'=(Y11 Y21 ... Yo1), X1'=(X11 Xo1 ... Xk1), U1'=(U11 Uz1...Ug1).
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Supongamos que estamos interesados en una ecuacion en particular, la
cual representaremos como:

y=Y:b+X;g+u

dondey esTx1,Y;esTx(g-1),bes(G-1) x1, XesT xky, gesk; x 1, ues
Tx1.

L a ecuacion anterior puede ser reescrita como:

el o
v v Xl)g' b-=u

& 9p
2l o
& b

O, dternativamente, como (y  Y; Y, X; X,)$0 T=u

¢ 9
&0 5

donde Y, y X, son matrices de G-g y k-k; variables enddgenas vy
predeterminadas, respectivamente, excluidas de la ecuacion en cuestion.

Sabemos, ademas, que la ecuacion debe satisfacer la siguiente relacion
entre los coeficientes de las formas estructural y reducida:

1

.|.o;

&IIO

At

cn-ovovopd
&I

el o
dondeP'esk x G, g-b esGx 1, ?:&kxl
Og
&0 g
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Sabemos que P'=(X'X) 1X"Y . Por lo tanto,

elo .
(X'X) XY - b;:éfg
g0g ©°
éaelﬁ g0
o (X'X)'X'(y Yy Y,)é-b= _goz
= (]
&0 g

lo que se reduce a

XY b + (X' X)?g
ﬂ

Dado que X=(X1 X), las ecuaciones anteriores se reducen &

J' (XZIYl)Bmci +(X5'X)Omei =X2'Y
: . A (23)
.I. (XllYl)bmci +(X1IX2)gmci lely

Este es un sistema de k ecuaciones con g- 1+k; incégnitas. Dado que la
ecuacion bagjo consideracion estd exactamente identificada, k- k;=g-1, se
deduce que hay e mismo nimero de ecuaciones que de incognitas, k=g- 1+kj.
Por lo tanto, la solucion paraf) y g esUnica:

%mo aX'Y1 X3'X10 "X,y 6
gmmﬂ gx Yy Xy Xlﬂ gleﬂ

El procedimiento anterior es equivalente al método de variables
instrumentales. La ecuacion estructural analizada es:

y=Y:b+X;g+u
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De la discusion de las secciones anteriores, sabemos que Y; esta
correlacionado con u. Por lo tanto, MICO aplicado a la ecuacion anterior
proporcionara estimadores inconsistentes. Sin embargo, dado que X, no esta
correlacionada con u, pero si lo esta con Y, (ello se desprende del modelo en
forma reducida), podemos utilizar (X, X;) como instrumentos de (Y1 X,):

avi = (le)z)-lzlly (24)
R ) -
donde d; = ?I T Z1=(X2 X1) X=(Y, Xy).
Ovi g

Lasolucion en (24) es claramente idéntica a (23).
3.2 Minimos Cuadrados en Dos Etapas (M C2E)

En la préctica no es comun encontrar ecuaciones que estan exactamente
identificadas. Minimos cuadrados en dos etapas es un método de estimacion
ampliamente utilizado que sirve para ecuaciones que estdn exactamente
identificadas o sobreidentificadas.

Consideremos nuevamente la ecuacion’:

y=Y:b+X;g+u

MICO aplicado a la ecuacion anterior entregard estimadores
inconsistentes. Lo que hace MC2E es reemplazar Y, por Y,, donde este
ultimo es computado como:

Y, = X(X'X) XY,

Es decir, en una primera etapa se corre una regresion de cada variable Y, en
todas las variables predeterminadas del modelo.

En una segunda etapa, se corre unaregresion dey en \?1 y Xy

* Sabemos que la condicion necesaria para laidentificacion es que k- ki3 g- 1
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> s O ol oA
R A SUR AR 2
éngZeB X1'Y1 Xi'X1g éX1'Yg
Notemos que plimge1 \?1'u9: plimgel Yl'X(X'X)'1X'u9
eT 4] eT [1,]
1 ' ' -1 R
- pIimgé(1 Xgp”mgé( X9 pIimgé( Uo_,
e T g éTg eT g

En este caso, MC2E también puede ser interpretado como un método de
variables instrumentales, donde la matriz de instrumentos para (Y; X;) es

(Y1 Xy).
3.3 Minimos Cuadradosen Tres Etapas (MC3E)

Supongamos la ecuacion estructural :

Vi=Yib+X;g +u; E(ui ui9=s;; | i=1,2,...9
Sea Z;=(Y;Xj) d; :g?ig
di g

Notemos que el estimador de MC2E se puede escribir como:®
O, meze = (Zi"X(X'X)1X"Z;) 1 Z X (X X)Xy, (28)
Si premultiplicamos la ecuacién estructural por X ¢obtenemos:

X&; = X¢Z; d + Xy

> Se puede llegar a este resultado notando que \?i :X(X'X)'1X'Yi y que
Xi =X(X'X) XX
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Supongamos que (X X) *=PP¢y premultipliquemos el modelo por P¢
PXdy; = PIXCZ; di + PEXQ;

Seaw; = PX¢y;, W; = PIX¢Z;, vi = PX ;. Entonces la ecuacién anterior
se reduce a

=W, d +v (29)
donde E(v; vi¢) = E(P¢X &i;.ui¢X P) = s;; PXX P =s;; I 1.
El estimador MICO aplicado ala ecuacion (30) es equivaente a MC2E:
d = (W,'W,) *W.'w, =(Z,"XPP'X'Z,)"1Z,"XPP' X'y,
=(ZXOCX)IXZ)TZX(XIX) XY (30)

Si reunimos las G ecuaciones estructural es tenemos:

av,i0o avy, 0 ... O aaedlo aevjL
¢C "= ¢ ‘9 Q

RES TREIRAE fee £

0 w=Wd+v

£11| SlZI S_—]_GI 9
Soll Sool .. Soals 3y
donde E(vv'):g 2 v 26 7=sAlovV
gs cill Scal - Scelg
8§11 Si2 - S160
S_C}Szl Sp» - Sy Vi=glA |

G LT
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Un estimador de la matriz V puede ser construido con los residuos de
los estimadores M C2E:

- Al R u;'a; , R
vi=stA|l §. = =1 T-g.

donde los errores estimados provienen de |l os estimadores MC2E.

El estimador MC3E esta dado por:

~

Ao =(W'V W) tw'v 1w (31)

cuya varianza asintética (estimada) esté dada por:

u . ~
Var(dpee) = (W'V W)™ (32)
Notemos que M C2E es equivalente a MC3E si:

(I) Sijj = 0," Ilj
(los errores de | as ecuaciones no estan correl acionados contemporaneamente).

(i)  Todas las ecuaciones estan exactamente identificadas.
(En este caso, X®; y W;=PWX ; son matrices k x k, invertibles).

3.4 MéximaVerosimilitud con Informacién Completa (MVIC)

Supongamos nuevamente el modelo lineal de ecuaciones simultaneas
con G variables endogenas:

Byt+®(t=ut t=1, 2,..., T
dondeE(u) =0 E(uwud=S

Si los G errores en t siguen una distribucion normal multivariada, se
tiene:

f(ut):(zp)'G’Za'”zexp?g? ;ut'S'lutg (33)
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Si, ademés, los componentes del vector u=(u; U, ..ur)¢ no estan
correlacionados serialmente, la distribucion conjunta de los u’'s viene dada
por:

T/2

2 STG/2| - eld .1 0
fu(ug,uz,.up) =0 f(uy) =(2p) S expg- Ea Uy'S U=
t=1 t=1

2

Lafuncion de verosimilitud de la muestra viene dada por:

) ..
L=(2p) "B 51" exp§ >8 (By, + Ox) S By, + 02
t=1

2
(34)

flu,

t

dado que u; = By; + Gx;, t=1, .., T, , jacobiano de la transformacion.

:‘A

L os estimadores MV IC provienen de maximizar (34) con respecto a los
elementos de las matrices B, Gy S.

Es importante sefidar que los estimadores MC3E y MVIC son
asintéticamente equivalentes. Por o tanto, se recomienda utilizar MC3E por
su mayor simpleza computacional.
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4 APLICACION: MODELO MACROECONOMICO DE KLEIN®

El modelo de Klein incluye tres ecuaciones de comportamiento y tres
identidades. Las ecuaciones de comportamiento son las siguientes:

Consumo C=ap+a,P +a(W;+W,) +azP .1+ u;
Inversion | =bg+bP +byP.q +bsK. 1 + Uy
Demandapor Trabgjo Wi=g + q(Y+T- W) + (Y +T- Wy). 1+gst+us

donde C = consumo
P = ganancias
W= salario sector privado
W,= salario sector publico
| = inversion
G= gasto de gobierno
K= stock de capital
Y = ingreso nacional
T= impuestos indirectos
t = variable de tendencia (afios)

L as identidades son las siguientes:
Y+T=C+I+G Y=W;+W,+P K=K.;+1

En total, el modelo incluye 6 variables endogenas (C, I, W1, Y, P, K) y
8 predeterminadas o0 exdgenas (constante, G, W, T, P.q, K.1, (Y+T-W5). 4, 1).
Las tres ecuaciones de comportamiento estan sobreidentificadas. A
continuacion se muestra un programa escrito en TSP 4.4 para la estimacion de
los pardmetros del modelo, mediante MC2E y MC3E. Ta como esperariamos,
el método de MC3E conduce a estimadores mas eficientes. Las magnitudes de
algunos parametros presentan variaciones relativamente grandes. Sin
embargo, ello no es sorprendente porque se trata de una muestra rel ativamente
pequefia. Como sabemos, en términos asintéticos, MC2E y MC3E son
consistentes, pero este tltimo método de estimacion es mas eficiente.

® Este gjemplo se encuentra en Econometric Models and Economic Forecasts, R. Pindyck y
D. Rubinfield.
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Programa

OPTIONS CRT;
SUPRES @W ;
n

FREQA;

LOAD ;

SMPL 20,40 ; GENR K = K1(+1);
SMPL 41,41 ; GENRK = K(-1) +I;

SMPL 20,41 ;

GENR TX=YT-Y ; ? Impuestos Indirectos

GENR TM=YEAR-1931 ; ? Tendencia

GENRW =W1+W2; ? Salariostotales
GENRE=Y+TX-W2; ? PGB menos salarios sector publico
5

PARAM A1-A12;

)

’:> Ecuaciones de Comportamiento

?

FRML CON CX=Al+ A2*P+ A3*P(-1) + A4*(W1+W2);
FRML INV |1=A5+ A6*P+ A7*P(-1) + A8*K(-1);

FRML WAGESW1 = AQ + A10*(Y+TX-W2) + AL1* (Y (-1)+TX(-1)-W2(-1)) + A12*TM ;

)

2 Identidades

2

SMPL 20,41 -

IDENT 14 Y =CX +1+G-TX: GENR 14;
IDENTI5 P=Y-W1-W2 GENRI5:
IDENT KAP K = K(-1)+ ;

.

LIST KENDOG CX | W1Y PK; 2 VVariables endégenas
LIST IVSCTM G TX P(-1) K(-1) E(-1) W2; 2 Variables exégenas
LIST KEQ CON INV WAGES 14 5 KAP; 2 Ecuaciones del modelo
SMPL 21,41 ;

?

? Edtimacién viaMC2E (2SLS)

?

2SLS(INST=IVS) CX CPP(-1) W ;
2SLS(INST=IVS) | CPP(-1) K(-1) ;
2SLS(INST=IVS) W1 CEE(-1) TM ;
5

? Estimacion viaMC3E (3SLS).
5

3SLS (INST=IVS) CON INV WAGES;
"

STOP: END
2

NOPRINT:
SMPL 2041 -

24
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?Datosde consumo, inversion, gasto de gobierno, ingreso antes de impuestos, stock de capital rezagado,
?0anancias, salarios sector privado, salarios del gobierno, PGB;

LOAD YEARCXIGYTK1IPW1W2Y ;
192039.8 2.7 4.647.1180.112.7 28.82.243.7
1921419 -.2 6.648.3182.812.42552.7 40.6
192245.0 1.9 6.153.0182.616.929.32.949.1
192349.2 5.2 5.760.1184.518.434.129554
1924 50.6 3.0 6.660.2189.7 19.433.93.156.4
1925526 5.1 6.564.2192.7 20.1 35.43.258.7
1926 55.1 5.6 6.667.3197.819.6 37.43.360.3
1927 56.2 4.2 7.668.0 203.419.8 37.93.6 61.3
1928 57.3 3.0 7.968.2207.6 21.1 39.23.7 64.0
192957.8 5.1 8.171.0210.621.741.34.067.0
193055.0 1.0 9.465.4215.715.6 37.94.257.7
1931 50.9-3.4 10.7 58.2 216.7 11.4 34.5 4.8 50.7
193245.6-6.210.249.6 213.3 7.029.05.341.3
193346.5-5.1 9.350.7 207.111.2 28.5 5.6 45.3
1934 48.7 -3.0 10.0 55.7 202.0 12.3 30.6 6.0 48.9
193551.3-1.310.5 60.5199.0 14.0 33.2 6.1 53.3
1936 57.7 2.110.370.1197.717.6 36.8 7.4 61.8
193758.7 2.011.071.7199.817.341.06.7 65.0
1938 57.5-1.913.068.6 201.8 15.338.2 7.7 61.2
193961.6 1.314.477.3199.919.041.67.868.4
194065.0 3.315.483.7201.221.145.08.074.1
1941 69.7 4.922.396.9 204.523.553.38.585.3

:END ;
Resultados Estimacion Modelo deKlein
MC2E MC3E
Ecuacion Variable Coeficiente Error Estandar Coeficiente Error Estandar
Consumo Constante 16.555 1.468 16.443 1.303
P 0.0173 0.131 0.1263 0.108
P.. 0.2162 0.119 0.163 0.100
W, +W, 0.8101 0.044 0.789 0.038
Inversion Constante 20.278 8.383 28.507 6.834
P 0.150 0.192 -0.023 0.163
P.. 0.616 0.181 0.764 0.154
K.1 -0.158 0.040 -0.196 0.033
Demanda por Trabajo Constante 1.500 1.276 1811 1.115
Y+T-W, 0.438 0.039 0.399 0.032
(Y+T-Wo).1 0.147 0.043 0.183 0.034

tendencia (t) 0.130 0.032 0.150 0.028




