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Para leer a Shoven y Whalley: otra introduccion
practica al modelamiento aplicado de equilibrio

general econdomico’

Juan Carlos Segura Ortiz*

RESUMEN

El objetivo del articulo “Applied General-Equili-
brium Models of Taxation and International Trade:
An Introduction and Survey” (Shoven & Whalley,
1984) es mostrar como el esquema walrasiano de
equilibrio general puede convertirse en un podero-
so instrumento para el analisis de politica mediante
la parametrizacion y especificacién de un modelo
tedrico de equilibrio econémico, y su posterior so-
lucién bajo escenarios contrafactuales. A pesar de
que los autores proporcionan un ejemplo numérico
detallado y ofrecen una guia para el desarrollo de un
proyecto de equilibrio general computable, que hoy
constituye la referencia estandar, el acceso a las téc-
nicas descritas sigue siendo dificultoso, aun en un
medio como el actual, en el que se dispone de recur-
sos cuya utilizacién en el tiempo de publicacién del

articulo de referencia, estaba mediada por altisimos

costos. La barrera de entrada est4 constituida por la
dificultad del aprendiz para hacer compatibles sus
conocimientos teéricos con la practica empirica de
la formulacién y solucién numérica. Este articulo
contribuye a sobrellevar estos inconvenientes aso-
ciados, replicando el modelo numeérico en Shoven y
Whalley como la basqueda de la solucién numérica
del sistema de ecuaciones de exceso de demanda. Se
ofrece un modelo computable escrito en GAMS, que
puede ser modificado y adaptado para la posterior

extensiéon del esquema bésico.
Palabras clave: equilibrio general, equilibrio general
computable, modelo Arrow-Debreu, microeconomia

aplicada.
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Reapine SHovEN AnD WHALLEY: YET
ANOTHER PRACTICAL INTRODUCTION

TO APPLIED GENERAL EQUILIBRIUM
MODELING

ABSTRACT

The aim of the “Applied General-Equilibrium Models
of Taxation and International Trade: An Introduction
and Survey” (Shoven & Whalley, 1984) is to show
how the Walrasian General Equilibrium scheme can
be converted into a powerful instrument for policy
analysis through parameterization and specification
of a theoretical model for numerical solution and
estimation under counterfactual scenarios. Even
though authors propose a numerical example along
with a standard guideline for the formal development
of a Computable General Equilibrium project, the
formal access to the techniques remains difficult
even nowadays in which availability of resources,
-which at the time of publishing were mediate by
the higher costs- has been dramatically enhanced

since then. The entrance barrier is an apprentice
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difficulty to match her theoretical knowledge with
the empirical practice of formulation and numerical
solution search. The aim of this paper is to contribute
to remove such inconveniences by the reproduction
of the numerical model offered by Shoven and
Whalley as well as the search of a solution for the
excess demand system than represents the economic
relationships within the model economy. We offer a
computable model in the GAMS that might be easily
modified and adapted for further extensions.

Keywords: general equilibrium, computable
general equilibrium, Arrow-Debreu model, applied

microeconomics.



PRESENTACION

Desde 1984, afio de publicacién del articulo “Applied
General-Equilibrium Models of Taxation and Interna-
cional Trade: An Introduction and Survey” (Shoven
& Whalley, 1984), la literatura sobre modelamiento
aplicado de equilibrio general ha venido en ince-
sante aumento: los contenidos tedricos del esquema
walrasiano dejan de ser una referencia abstracta para
tornarse en un esquema util para la construccién de
analisis empiricos de mayor complejidad y riqueza
que los usuales de equilibrio parcial. La amplia oferta
de lenguajes para el modelamiento matemaético y la
rapidez y confiabilidad de los computadores perso-
nales actuales, han hecho posible que aquellos atri-
butos que en la vision de Shoven y Whalley (S&W)
hacian del economista hébil para estos menesteres
una selecta especie de jack-of-all-trades?, se hayan
relajado con apreciables consecuencias sobre el cos-
to de implementacion de esta clase de proyectos de
modo que, incluso en cursos de pregrado, los mo-
delos computables de equilibrio econémico se han
tornado en modernos laboratorios en los cuales las
teorias macro y microeconémica, asi como el analisis
costo-beneficio relativo al disefio de politica piblica,

pueden verse en accion.

El centro de atraccién en S&W es una economia mo-
delo, susceptible de ser computarizada para luego
ser utilizada en la ejecucion de experimentos de po-
litica en escenarios contrafacticos. Como los resulta-
dos que tienen en cuenta los efectos de retroalimen-
tacién e interaccion entre individuos, mercancias y
mercados son bastante menos obvios que aquellos
obtenidos a través de métodos conjeturales, el valor
resultante es la opciéon de una mayor complejidad y
riqueza analitica que aquella encontrada en las es-
tructuras en las que el supuesto céteris paribus se im-

pone. Ademés, por tratarse de modelos cuantitativos

2 Ver nota al pie 4.
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fundamentados en la optimizacion, es posible deri-
var medidas de bienestar que hacen posible evaluar
costos y beneficios relativos a una cierta iniciativa de
politica, y que senalan que en algunas ocasiones la
visién del analista debe ser enriquecida con resulta-
dos mas detallados sobre la interaccién entre indivi-
duos, entre mercados y la neutralidad o su ausencia

en las variables instrumentales disponibles.

Veinticinco afnos después de la publicacién del arti-
culo, la construccién de un modelo computable de
equilibrio general resulta ser una tarea menos com-
plicada gracias a: i) la disponibilidad de algoritmos
robustos que mejoran sustancialmente la propues-
ta de Herbert Scarf (1982) para el computo de la(s)
solucidn(es) de sistemas complejos de equilibrio eco-
némico; ii) la oferta de computadoras mas baratas,
confiables y rapidas; iii) el desarrollo de lenguajes de
alto nivel para el modelamiento matematico como el
General Algebraic Modeling System (GAMS) (Ken-
drick & Meeraus, 1985) que reducen sensiblemente
los tiempos de disefio, modelamiento, especificacién
y experimentacion; y iv) la produccién periddica de
estadisticas y de pardmetros funcionales de parte de
los sistemas estadisticos nacionales, de otras agen-
cias gubernamentales y de centros diversos de inves-
tigacion. En efecto, a comienzos de la década de los

ochenta, S&W declaraban con aprehensién?®:

[...] Uno de los problemas que méas comin-
mente encuentran los modelistas es la nece-
sidad de ser “toderos”*. Los modelistas deben
conocer la teoria del equilibrio general con el
fin de proporcionar una sélida base para sus
modelos; deben saber cémo resolverlos; nece-
sitan ser hébiles programadores (o al menos te-

ner comunicaciéon con programadores); deben

3 Traduccion del autor.

4 Uso el término coloquial “todero” para traducir en forma aproxi-
mada el término jack-of-all-trades del original en inglés; el término
corresponde a la expresion “Jack-of-all trades, master of none”, cuya
versién aproximada en castellano podria ser: enterado de todo, ex-
perto en nada.
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entender los asuntos de politica en los que tra-
bajan; deben tener conocimiento de las fuen-
tes de datos y todos los problemas asociados;
y deben estar familiarizados con la literatura
relevante, especialmente con aquella sobre
elasticidades (Shoven & Whalley, 1984: 1047).

Muchos de los requerimientos senalados pueden
satisfacerse con relativa facilidad mediante la provi-
sién de equipo, software y datos en cantidad y cali-
dad suficientes, si bien resulta que el conocimiento
detallado y preciso de la teoria no se puede dispen-
sar, como tampoco puede serlo la familiaridad que
el modelista debe tener con el asunto de politica que
esta tratando. Y, con todo, el articulo de S&W, que
es con frecuencia la introduccién a esta disciplina,
suele resultar menos claro que lo deseable para el
principiante, quien encuentra dificultad en hacer
compatible su conocimiento teérico con la préactica
empirica de la formulacién y solucién numérica. Se
quiere ilustrar la conexién entre la conceptualizacion
tedrica y la practica empirica, replicando el ejemplo
numérico de S&W, con el objetivo de mostrar que el
conjunto esencial de técnicas involucradas por la
disciplina es accesible y 1til, siempre que el analista
disponga de una adecuada comprension teodrica del

esquema de equilibrio general competitivo.

El orden de estas notas es como sigue: puesto que
como sefnalan S&W, “el objeto explicito de esta lite-
ratura es tornar la estructura walrasiana de equili-
brio general (formalizada en los afios cincuenta por
Kenneth Arrow, Gerard Debreu y otros) de una re-
presentacion abstracta de una economia, en mode-
los verosimiles de las economias reales” (Shoven &
Whalley, 1984: 1045), la siguiente seccién se ocupa
de presentar las caracteristicas del modelo de equi-
librio general walrasiano en términos del modelo
Arrow-Debreu (Debreu, 1959; Arrow & Hahn, 1971),
en tanto que, en la tercera seccién, la economia mo-

delo propuesta en S&W es sujeto de una descripcion
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analitica, con el objetivo de explicar la relacién entre
este modelo y el modelo teérico, y preparar la espe-
cificaciéon numérica. En la cuarta seccién se muestra,
paso a paso, una de las diversas maneras en las cua-
les esa economia modelo puede ser implementada
empiricamente haciendo uso del GAMS, y se repli-
can los resultados del ejercicio contrafactico que los
autores proponen. En la seccién quinta se presentan

las conclusiones.

EQUILIBRIO GENERAL COMPETITIVO:
CONCEPTOS

Una economia de propiedad privada -un arreglo so-
cial en el cual los consumidores son propietarios de
los factores de produccion y de las empresas-, puede
ser representada en forma reducida aunque comple-

ta por una tupla:

Epp = [(Xi'ui,wi):il' ("1‘)?:1'91'1'] (1)

Para cada uno de los i = 1, -, m consumidores, X,
u, w, representan el conjunto de consumo del i-ési-
mo consumidor, sus preferencias y sus dotaciones
iniciales. Por su parte, para cada una de las j = 1,
-+, nn empresas, existe un conjunto de produccién Y]
que resume las opciones tecnoldgicas del productor
j-ésimo y que debera satisfacer algunas propiedades
especificas en el caso de competencia perfecta. Final-
mente, un ntimero 6;; € [0,1] indica la participacién
del i-ésimo consumidor en la propiedad de la j-ésima
empresa. En relacion con los componentes de la lista
de caracteristicas (1) se asumen algunas particulari-
dades (Varian, 1993; Mas-Colell et dl., 1995; Jehle &
Rény, 2001) que se resumen en los supuestos Cy P a

continuacién:
SupuestoC: Vi=1,---,m

a.Xl. =R£_



b. u;: Rﬁ_ — R es continua, estrictamente cuasicon-

cava y no saciable; y
c.w; >0
SupuestoP: Vj =1,---,n
a. Y, es conjunto cerrado;
b. ¥, —R{ cY,
c. ,nRS ={0}
d. Y] es estrictamente convexo;

n

e. 3q C ]RL. tal que si [(Xi)?ip(}’j) ] es una

asignacion factible, entonces

j=1
—qKLyjKq Vj=1--,n

El supuesto C dice que cada consumidor tiene un
conjunto de consumo dado por el conjunto de los
nameros reales positivos, que existe una funcién de
utilidad que representa adecuadamente su sistema
de preferencias -en teoria completas, transitivas,
continuas, estrictamente convexas y no saciables-,
y que cuenta con una dotacién inicial de recursos en
los reales positivos. El supuesto P dice que todas las
empresas tienen conjuntos de produccién cerrados y
acotados, que la decisién de no producir hace parte
de las opciones del productor, que existe la posibi-
lidad de eliminacién gratuita y que el conjunto de
produccion es estrictamente convexo. Finalmente, el
punto e del supuesto P establece que la produccién

estd limitada por la riqueza disponible en la sociedad.

Bajo las condiciones impuestas por los supuestos C 'y
P acadaunadelas k =1,---,f mercancias corres-
ponde un Gnico precio, de manera que la j-ésima fir-
ma escogera entre su conjunto de produccién un plan
y; € ¥; que maximiza su ingreso neto m(p): R: > R,

dado un sistema de precios p € Rf_+ . Puesto que
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la propiedad de la j-ésima firma se reparte entre los
m consumidores de acuerdo con los coeficientes de

participacion @;;, el ingreso del consumidor i serd

ij’
una funcién continua de los precios p:

M;(p) = pw; + Zj=16;;m(p) (2)

Donde Vi, el ingreso, es el valor de sus dotacio-
nes iniciales méas la suma de sus participacio-
nes en el beneficio de la j-ésima firma, dado
yj(p) = argmax{nl- =py;iy; € Y}} Del lado del
consumidor, este elige un plan de consumo
x; € X; = R% con el propésito de maximizar su uti-
lidad sobre su conjunto presupuestal f; (p, M; (p)) ,
de manera que en el 6ptimo

x;(p) = argmax{ui(xi) px; + 2,01 (p)ix; € Rﬁ} .
Definiendo d;(p) = x; como la demanda del i-ési-
mo consumidor a los precios p,y Sj (p) = yj- como la
oferta de la j-ésima empresa bajo ese mismo régimen
de precios, la funcién z(p): R - R, que relaciona
las demandas agregadas sobre los m consumidores
con las ofertas agregadas sobre las n firmas, deter-
mina la diferencia entre las cantidades demandadas
y ofrecidas de la k-ésima mercancia en la economia.
Esta funcién es la funcién de exceso de demanda:

z(p) = ZiZ,1d;(p) — ZiZ1w; — Zj=15;(p) (3)

La parte b del supuesto C implica que en el 6ptimo
el consumidor habra de gastar todo su ingreso, por lo
que el valor de la funcién de exceso de demanda sera

cero en el equilibrio:

p(S71di(P) — X0 — sy 5;(p)) = 0 (4)

Es decir, pz(p) = 0, 1o que expresa la ley de Walras:
el valor del exceso de demanda es idénticamente
igual a cero. Més atn, la funcién de exceso de de-
manda presenta las siguientes propiedades (Gins-
burgh & Keyzer, 1997):
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Supuesto Z:

a. z(p) es continua, definida parap = 0;p # 0

b. z(p) es continuamente diferenciable para p = 0
c. z(p) es homogénea de grado cero en p;

d. pz(p) es idénticamente igual a cero;

e. px = 0 implica z,(p) > 0, Vk

Las partes a y b del supuesto Z resultan del hecho de
que la funcién de exceso de demanda es la agrega-
cion de demandas individuales que varian en forma
continua con los precios. Como es habitual, en los
casos en los que las condiciones C o P son relajadas
para permitir, por ejemplo, rendimientos constantes
o crecientes, es posible que la continuidad no sea de
estricto cumplimiento y que existan consecuencias,
de cualquier modo previsibles, que implicaran adop-
cién de decisiones especificas de parte del modelista.
La parte ¢ del supuesto Z surge de la homogeneidad
de grado cero de las demandas individuales, mien-
tras que la parte d es consecuencia dicha circuns-
tancia; finalmente, la parte e busca evitar disconti-
nuidades en la demanda de la funcién de exceso de
demanda cuando el precio de la k-ésima mercancia
es cero, pues en este caso la demanda individual se
haria infinita y podria incorporar discontinuidades
en la demanda neta agregada. En relacién con la par-
te e del supuesto Z, si se reemplazan pz(p) por sus

componentes:
2ipd;(p) = Xipw; + Xi;0;ps;(P)  (5)

De aqui que para cada precio no nulo y no negativo,
el valor de la demanda agregada debe ser igual al va-
lor de la oferta agregada. Asi, bajo los supuestos C, P,

y Z, es posible definir el concepto de equilibrio.
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Definicion de equilibrio competitivo: en una econo-
mia de propiedad privada E,, , un equilibrio com-

petitivo es una tupla:
* * «\Mm
[p » DL (Yj)j=1] € RAA+mIN) (g
tal que:

* . .
a. X;(p) es un plan de consumo que maximiza

U; sobre el conjunto presupuestal B;(p),

b. y}f (p) es un plan de produccién que maximiza

T; sobre el conjunto de produccién Y;,y

*\M «\1
c. las asignaciones [(Xi)i=1’ (yi)j=1] son viables,
es decir: Zixz‘ < Ziwi + ij;

En otras palabras, un equilibrio es un vector de pre-
cios y una asignacién tales que bajo dicho régimen
de precios, a) cada consumidor maximiza su utilidad
sobre su conjunto presupuestal, b) cada productor
maximiza su beneficio sobre su conjunto de produc-
cion, y c¢) la oferta es igual a la demanda en todos
los mercados. Bajo la observacién estricta del su-
puesto Z, es posible usar el teorema del punto fijo
de Brouwer en la construcciéon de un bosquejo de
prueba de existencia de una solucién para el sistema
z(p) (Jehle & Reny, 2001: 193; Varian, 1993: 320-321;
Monsalve, 1999: 19-20).

SHoVvEN Y WHALLEY PONEN
NUMEROS AL MODELO WALRASIANO

El modelo Arrow-Debreu es una abstraccién analiti-
ca que no tiene objetivo distinto a mostrar que, dadas
ciertas condiciones de regularidad en las preferen-
cias de los consumidores y los conjuntos de produc-
cion de las firmas, existird un régimen de precios que
haré compatibles las ofertas y las demandas de los

mercados, haciendo de estos las instituciones me-



diante las cuales la estructura social responde a las
habituales preguntas qué, cémo y para quién produ-
cir, esto es, el modelo Arrow-Debreu es sencillamen-
te la elaboracién matemaética de una teorfa sobre la
determinacién de precios y cantidades en un mundo
de mercados perfectamente competitivos. Atn el va-
lor metodolégico asociado con la teoria del equili-
brio general tiene que ver con la concepcién de las
economias como sistemas cerrados y completos con
componentes interrelacionados en el cual se precisa
calcular de forma simultdnea todas las variables de
interés, dada una lista minima de realidades carac-
teristicas de los elementos que componen el sistema
(Mas-Colell et dl., 1995: 511). Por lo tanto, si fuera
posible conocer los resultados de los cambios en los
parametros fundamentales sobre el equilibrio de la
economia tal como se ha definido en (6), se tendria
una buena guia para el disefio de acciones, incen-
tivos e iniciativas publicas tendientes a mejorar el
desarrollo (Villar, 1999: 163) que es, segiin parece, la
visién que justifica la preocupacion de S&W por dar
un uso practico al modelo de equilibrio general. En
efecto, en su articulo de 1984, introducen la cons-
truccién de una aplicacién computable susceptible
de ser utilizada en la valoracién ex ante/ex post de
distintas opciones de politica ptblica, una nueva
disciplina que en expresién de O’'Rourke (1995) es la
reunioén de teoria y nimeros. En la seccién II del arti-
culo de S&W, “What Is Applied General-Equilibrium
Analysis”, se discute el significado que los autores

otorgan al término “equilibrio general”:

[...] Nuestro uso del término corresponde al
bien conocido modelo Arrow-Debreu, segtin
la elaboracién de Arrow y F. H. Hahn (1971).
En este modelo se especifica el ntiimero de
consumidores, cada uno de los cuales cuenta
con una dotacién inicial de las N mercancias
y un conjunto de preferencias que dan lugar
a funciones de demanda para cada bien. Las

demandas de mercado son la suma de las de-
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mandas individuales de los consumidores.
Las demandas de mercado por las mercancias
depende de todos los precios, son continuas,
no negativas, homogéneas de grado cero (es
decir, no hay ilusién monetaria) y satisfacen
la ley de Walras (esto es, bajo cualquier régi-
men de precios, el valor del gasto del consu-
midor es igual a su ingreso). Del lado de la
produccién, la tecnologia se representa ya sea
con actividades de retornos constantes o con
funciones de produccién de retornos decre-
cientes a escala. Los productores maximizan
beneficios. La homogeneidad de grado cero de
las funciones de demanda y la homogeneidad
lineal de los beneficios en los precios (es de-
cir, al doblar los precios se dobla el beneficio
monetario) implican que solo los precios re-
lativos son importantes; el nivel absoluto de
precios no ejerce influencia en el resultado del
equilibrio (Shoven & Whalley, 1984: 1009).

La caracterizacién del equilibrio para esta economia
corresponde con exactitud a su definicién en la sec-
cion previa: el equilibrio aqui se caracteriza por un
conjunto de precios y de niveles de produccion en
cada industria, tales que la demanda de mercado es

igual a su oferta para todos los bienes (Ibid.).

Ténganse en cuenta algunas consideraciones meto-
dolégicas: con Munk (2005), la construccién de un
modelo matematico que represente un sistema real
requiere, de un lado, una serie de proposiciones re-
futables (Silberberg & Suen, 2001: 2-23, 577-560) que
como en el caso del modelo Arrow-Debreu prometan
una historia creible sobre la manera como los com-
ponentes de una economia de mercado se articulan
y dan lugar a un resultado particular, y, de otro, un
conjunto de datos que delimiten el alcance espacial
y temporal del sistema que se quiere describir. Por
otra parte, una teoria suficientemente bien articula-

da puede ser formalizada como un modelo tedrico en
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el que las proposiciones refutables que la articulan
aparezcan expresadas en términos matematicos; si
estas relaciones matematicas se especifican de modo
que puedan ser estimadas, se hara referencia a un
modelo tedrico parametrizado. Al afiadir al modelo
tedrico parametrizado un conjunto de estimaciones
de los pardmetros que lo caracterizan, se obtiene
un modelo completamente especificado. De nue-
vo con Munk (2005: 3), un modelo completamente
especificado, cuyo contenido tedrico es el modelo
Arrow-Debreu -o cualquier otra sistematizacién de
la propuesta walrasiana-, es un modelo de equilibrio
general computable o CGE por su sigla en inglés®. El
esfuerzo de S&W puede entenderse como la transfor-
macién de un modelo tedrico en un modelo comple-
tamente especificado de equilibrio general, mediante
la parametrizacién y completa especificacién del mo-

delo tedrico.

El modelo empirico de S&W empieza con la defini-
ci6én de sus dimensiones, cuestién que en la practi-
ca supone comenzar por dar valores a los elementos
de conjunto de datos fundamentales (1). El conjunto
de mercancias contiene tanto bienes finales (manu-
factureros y no manufactureros) como factores de
produccién (capital y trabajo), y los consumidores
pertenecen a una de dos clases sociales: rico o pobre,
las cuales, con dotaciones de factores positivas, se
distinguen por el cardcter de los activos que poseen;
es asi que el consumidor rico detenta la propiedad
del capital, mientras el consumidor pobre es propie-

tario tnico de la fuerza de trabajo.

La produccién, que teéricamente coincide con los
requerimientos del supuesto P, se especifica como
una funcién linealmente homogénea del tipo CES.
Como no hay consumos intermedios, el producto es
igual al valor agregado; las funciones de demanda

por bienes finales se derivan de la maximizacién

5 Computable General Equilibrium. En ocasiones también AGE:
Applied General Equilibrium.
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de una funcién de utilidad de la clase CES sobre el
conjunto presupuestal que en la seccién anterior se
represento por la expresion (2); los consumidores no

demandan factores.

En S&W se adopta una notacién que difiere de aque-
lla que se ha utilizado en la presentacién del mo-
delo tedrico: en la economia modelo propuesta hay
I = {manufacturero, no manufacturero} sectores
productivos y ¢ = {pobre, no pobre} tipos de con-
sumidores; la equivalencia entre estos conjuntos y
los de la representaciéon Arrow-Debreu es inmediata
y no implica pérdida de continuidad. La funcién de
produccién de la firma i es una agregacién CES sobre

el trabajo y el capital utilizados por esa empresa:

(01-1) (01-1) —(g?_il)

Qi = 6L, 7" + (1 =68k, (7)

De la minimizacién del costo total unitario sujeto a

(7), se obtienen las demandas de factores de la firma 1

_ 5 (1-09) (1t—7ziri)
Li=¢i'Q [51' +(1-6) [i] ]

(1-8)P,,

(8)

, (1—60&1(1“’1‘)

K= ¢70: o [4522 +a-0)"" g

En el anexo 1 se muestra paso a paso cémo obtener
(8) y (9), asi como versiones mas generales de estas
funciones, que son las utilizadas en nuestra especifi-

cacion computable:

1

I T
L. =4 (1—5i)(1_Pi).p£pL 1) @)
Lo j L
Lty 1 _Pi ) o\
<5i(1_pi)'P,((pi_l)+(1—5i)m.PIgpi—1)>



1 1
51-(1_Pi).p1({pi_1)

K =% 9)

¢ 1 Pi 1 Pi pii
<5i(1_pi)-PI((pi_l)+(1—5i)(1_pi)-PI(<pi_1))

P,y P, son los precios unitarios del capital y del tra-
bajo, respectivamente, y ¢; una medida de la pro-
ductividad total factorial de la firma i; la elasticidad
de sustitucién en el paquete K-L se relaciona con el
parametro p;, mediante 0; = p;/1 + p; . Del lado
de la demanda por bienes finales, cada uno de los ¢
consumidores resuelve el siguiente problema:

C?CX[C ac

S.a. ZLPLXLC =]¢ (10]

¢
1 (6c=1)1(6¢c-1)
maxye [Zial ]

La solucién de este problema (ver anexo 2) es el
conjunto de demandas ordinarias o de Marshall por
la mercancia i del consumidor ¢ (ecuaciones (5) en
S&W):

c
X¢ = /i

i P (1-0¢) (1-0¢)
P} C(agpl A yasp{toc )

(11)

Adviértase que las demandas (8), (9) y (11) dependen
de todos los precios, por lo que la observacion de la
parte ¢ del supuesto Z es inmediata: el ingreso del
c-ésimo consumidor, [¢, que aparece en forma expli-
cita en las ecuaciones (11), es el valor de las dotacio-
nes de los individuos, que se venden en el mercado
de factores a los precios P, y P,, y corresponde a la

especificacion (2).

Las condiciones de equilibrio del modelo requieren
que, para cada mercancia, la oferta sea exactamen-
te igual a la demanda, esto es, la economia admite
una representacién como la que se propone en las
expresiones (3), (4) o (5). Dado que S&W verifican
rendimientos constantes en los factores de produc-
cion, se precisara satisfacer condiciones de benefi-

cio cero que hagan posible descartar la obtencién de
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rentas no asociadas con la produccién. Asi, y con la
definicién de S&W, el modelo consta de tres bloques

de ecuaciones:

a. Equilibrio del mercado de factores (ecuaciones
(6) v (7) en S&W):

ZiKi(PL'PK; Ql) = I? (12]
YiLi(P, Pg; Q) =L (13)

b. Equilibrio en el mercado de bienes finales (ecua-
ciones (8) y (9) en S&W):

ZCXiC(Pi'PL'PK) =0; (14)

c. Condiciones de beneficio cero (ecuaciones (10) y
(11) en S&W):

PxK;(Py, Pg; Qi) + P.L;(Py, Px; Q;) = P;Q; (15)

K y L representan las ofertas (inelésticas) de facto-
res primarios y corresponden a las dotaciones inicia-
les de los consumidores. El modelo conformado asi,
contendré doce variables: los precios P, P,,P.,P_,
las demandas finales Xll , X; , Xlz, X22 , que provie-
nen de la maximizacién de la utilidad del consumi-
dor ¢, y las demandas por factores K, K,, L, L,, que
surgen de la minimizacién del costo total de la firma
i. En otros términos, consultando la definicién so-
bre equilibrio competitivo ut supra, la solucién del
modelo se obtiene mediante la bisqueda de un equi-
librio general, tal cual se expresa en (6). Reiterando
nuestra vision, las ecuaciones (12), (13) y (14) con-
forman para el caso del modelo numérico de S&W, el
sistema de excesos de demanda, en el cual, para la
k-ésima mercancia, la definicién (3) es de observa-

cién obligatoria, esto es, para Vk =1,---,¢:

zi(p) = Lidix(P) — Tiwie = XjSj(P)  (16)

Demandas Ofertas
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Es decir, la funcién de exceso de demanda para una
mercancia cualquiera debe reunir dos componentes:
demandas y ofertas; en este sentido, cada una de las
ecuaciones de balance (12)~(14) son expresiones
particulares de cada mercancia de la ecuacién (16).
En efecto, al hacer referencia a los bienes de con-
sumo final, la ecuacién (14) compara las demandas
agregadas de los ¢ consumidores por la mercancia
i, X{(P;, P, Pgx) con sus ofertas Q; ; visto que los
consumidores no tienen dotaciones iniciales de las
mercancias producidas que demandan, el término

Yiw; = 0 en el caso de las funciones de exceso de

ajyn(PLLcAPKKL)

zun(P) = X¢ poc

c (1-0¢), ¢ pl
MN(“MNPMN +taymPym

En el caso de los factores de produccion (ecuaciones
(12) y (13)), las dotaciones son estrictamente positi-
vas y fijas mientras que, por ser recursos no produ-
cidos, la expresién equivalente a  Y;;s;(p) (ofertas
producidas) se hace necesariamente cero en las fun-

ciones de exceso de demanda asociadas.

Finalmente, el conjunto de ecuaciones (15) garanti-
za que el proceso fabril se lleve a cabo bajo rendi-
mientos constantes a escala y que el precio de las
mercancias producidas sea expresion de los costos
de produccién, eliminando la posibilidad obtencion
de rentas provenientes de alguna fuente de poder de
mercado; por tratarse de tecnologias de rendimientos
constantes, la maximizacion del beneficio da lugar a
una correspondencia de oferta para la cual los bene-
ficios son idénticamente iguales a cero; consecuen-
cia de esta circunstancia es que los ingresos de los
consumidores por concepto de la participacién en el

beneficio de las firmas, sean cero.

El sistema (12)~(15) consta de seis ecuaciones que

deberian hacer posible encontrar el valor de las doce
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1—05)) - Zi(pMN

demanda para los bienes finales. Dadas estas con-
sideraciones, la funcién de exceso de demanda co-
rrespondiente a los bienes producidos por el sector
manufacturero (MN), reunirfa ofertas y demandas

agregadas sobre los distintos agentes interesados:
zZun(P) = XcXun (P, P, Px) — XiQun (167)

Esta funcidn, al ser parametrizada, adoptaria una es-
pecificacion funcional particular (observe que no se
han reemplazado las expresiones correspondientes a

las demandas de factores):

IMN
(emn-1) (omMn-)1(omn-1)

5MNLM7VMN + (1 - 5MN)KM;MN (16”)

variables endégenas. Teniendo en cuenta, no obs-
tante, que los componentes del exceso de demanda
-ofertas y demandas individuales de los (¢ + i) agen-
tes economicos en la economia de laboratorio- son
funciones continuas de todos los precios, la tarea
de buscar un equilibrio consiste en hallar un vector
p =[P, Px, P y P,] tal que el siste-
ma (12)~(15) se satisfaga con igualdad: el problema

de precios

se reduce de un sistema de doce variables en seis
ecuaciones, a un sistema de cuatro variables en seis

ecuaciones.

Hasta aqui se viene suponiendo que el modelo pue-
de ser resuelto para unos valores estrictamente po-
sitivos a partir de un conjunto de datos, obviamente
numéricos; es asi que el modelo teérico ha sido pa-
rametrizado en términos de la adopcién de formas
funcionales especificas para ofertas y demandas.
Para disponer de un modelo de equilibrio general
computable, se precisa, por dltimo, asignar valores
numéricos a los parametros que definen las entida-
des funcionales del modelo. La tabla 1 a continua-

cion es reproduccion de la aparecida en S&W, en la



que se asignan valores reales a pardmetros que, como
las elasticidades de sustitucién y los parametros de
distribucién en las funciones CES de utilidad en el
caso de los consumidores, o los factores de escala en
el caso de las funciones de produccion, caracterizan
conjuntos de consumo, de produccion, los sistemas
de preferencias y las dotaciones de factores, es de-
cir, esta tabla asigna valores a los elementos de la
expresion (1), que resume los fundamentales de la

economia.

Tabla 1. Especificacion de parametros
de oferta, demanda y dotaciones para un
modelo simple de equilibrio general.

Sector Parametros de
produccion
¢ S | G
Manufacturero 1,5 0,6 2,0
No manufacturero 2,0 0,7 0,5

Parametros de demanda

Consumidores ricos Consumidores pobres

a | o | 0| o | a | O°
0,5 0,5 1,5 0,3 0,7 0,75
Dotaciones
| | K L
Hogares ricos 25
Hogares pobres 0 60

Fuente: Shoven y Whalley (1984: 1011).

ESPECIFICANDO Y RESOLVIENDO
EL MODELO COMPUTABLE.
UNA APLICACION GAMS

En esta etapa del proceso, se dispone de la infor-
macién necesaria: de una parte se ha deducido una
estructura funcional para el modelo, mientras que,
de otra, se tiene una especificacién numérica de las
cifras que describen los fundamentales de la econo-

mia modelo. La tarea siguiente consiste en buscar la
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solucién al modelo en términos de la definicién de
equilibrio general ofrecida. Parte del articulo de S&W
se dedica a sugerir los algoritmos que pueden ser uti-
lizados en esta labor; en Shoven y Whalley (1992)
hay una sintesis del algoritmo de Scarf, que fue la
base de calculo para el trabajo de 1984 de los prime-
ros. En cuanto a la forma de presentar el problema,
hay varias alternativas, cada una con su propio mé-
rito. Por ejemplo, Dixon, Parmenter y Powell (1992)
proponen reemplazar el algoritmo de Scarf por uno
menos complicado y mas exacto sobre una versién
log-lineal del modelo estructural, mientras que Ru-
therford (1995), con base en la propuesta de Mathies-
sen (1985), propone una formulacién en términos de
pares complementarios, esto es, en la forma de un

problema de complementariedad mixto o MCP®.

Ahora, por el primer teorema del bienestar, un mode-
lo de equilibrio general puede ser representado ma-
teméticamente como un programa no lineal o NLP’
en el que una cierta funcién objetivo es optimizada,
sujeta a un conjunto de restricciones como la dis-
ponibilidad de recursos y el bienestar de diferentes
clases de consumidores. Un problema de esta clase,
en el que la funcién objetivo es una cierta funciéon
agregadora de preferencias individuales, y en el que
las restricciones son limites fisicos sobre los recursos
(o su equivalente financiero) constituye un 6ptimo
de bienestar o programa de Negishi (Ginsburgh & Ke-
yzer, 1997: 18). Observe, sin embargo, que el siste-
ma de ecuaciones (12)~(15) no incluye una funcién
de retorno por ser optimizada. Especificamente, el
problema consiste en hallar un vector p € R4, de
precios de bienes finales y de factores primarios que
resuelven p'z(p) < 0. A este tipo de especificacion
se le conoce como sistema no lineal restringido o
CNS?®. Para respetar la definicion en S&W, se hace

uso de dicha estrategia de formulacién que consiste

6 Mixed Complementarity Program.
7 Non Linear Program.

8 Constrained non Linear System.
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en representar el modelo compuesto por los bloques
de ecuaciones (12) a (15) y seguir en forma estricta
las etapas de parametrizacion, especificacion y solu-

ci6én de un modelo de equilibrio general computable.

Para reproducir los resultados de S&W, nos valdre-
mos del “GAMS”, un lenguaje algebraico de mode-
lamiento matemético que usa una interfaz que co-
munica al modelista con diversos solucionadores
disponibles?®. La estructura de un modelo matemaéti-
co en GAMS comprende la definicién y asignacion
de los conjuntos sobre los cuales las variables en-
dégenas tienen manifestacion, la incorporacién de
datos y la definicién de los pardmetros, la expresion

del modelo y la invocacién del solucionador que

procesa los simbolos matematicos y retorna una so-

lucién numérica.

Para comenzar, se requiere proporcionar una expre-
sién numérica a los fundamentales de la economia
modelo, con el fin de satisfacer los requerimientos
de informacién que indica la expresién (1); de modo
que se precisa definir las dimensiones del modelo
o, lo que es lo mismo, especificar los conjuntos re-
levantes de consumidores, industrias y mercancias.
Los factores de produccion pueden adoptar una defi-
nicién escalar por lo que no se requiere un conjunto
sobre el cual las cantidades totales de factores deban
ser expresadas. La siguiente pieza de cédigo GAMS

hace efectivos estos requerimientos:

Feem Definicién de conjuntos
sets i sectores productivos /
c consumidores /

manufacturero

no manufacturero /;
consumidor rico
consumidor pobre /;

Con los conjuntos relevantes definidos, es posible
asignar los valores registrados en la tabla 1 a los pa-
rametros, y expresar variables y ecuaciones en los
mismos términos. La estrategia de incorporacion de

informacion del mundo real consiste en introducir la

tabla 1 como una base de datos de las que se extraera
informacién para luego ser instalada en los parame-
tros que requiere el modelo. Considere el siguiente

conjunto de comandos:

*--- Bases de datos

Table prd _data(i, *) Informacién sobre la produccidon sectorial (tabla 1 en S&W, 1984)

phi delta sigma
mn 1.50 0.60 2.00
nm 2.00 0.70 0.50;

9 La exposicion que sigue supone que el lector estd familiarizado con
los rudimentos del lenguaje GAMS, si bien explica, paso a paso, la
construccién de la aplicacion computable.
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Table dem _data(c, *) Informaciéon sobre la demanda y los consumidores (tabla 1 en S&W, 1984)

mn nm sigmac omegak
r 0.50 0.50 1.50 25.00
p 0.30 0.70 0.75 0.00

omegal
0.00
60.00;

Una mirada no necesariamente atenta encontrara una
analogia poco menos que perfecta con la especifica-
cion de la tabla 1. En cada tabla, las filas se refieren a
los conjuntos previamente definidos (i, ¢), mientras
que un asterisco indica que el dominio de las colum-
nas puede ser tan grande como el modelista requie-
ra. La conveniencia de esta formulacion resulta es-
pecialmente 1til en la definicién de pardmetros y la
asignacion de valores que se requiere para hacerlos
funcionales. GAMS es un lenguaje computacional de

alto nivel que exige, antes de utilizar cualquier enti-

dad, que esta haya sido previamente declarada (es
decir, se debié comunicar al computador su existen-
cia), y luego, ser sujeto de asignacion (es decir, de-
bié darsele un valor til en calculos numéricos). El
comando parameters del GAMS sirve para declarar
la existencia de esos valores y hacer efectiva su asig-
nacién, ya sea como una entrada numérica, o bien,
como resultado de un calculo aritmético basado en
valores de otros pardmetros previamente definidos

y asignados.

*-—- Parametros (extrae informaciéon de las bases de datos introducidas)

parameters
phi(i) Escala en la funcién de produccion

delta(i) Distribucion en la funcién de produccién

sigma(i) Elasticidad de substitucién K-L

alpha(c,i) Distribucién en la funcién de utilidad

sigmac(c) Elasticidad de substitucion MN-NM
ks0(c) Dotacién de capital
I1sO(c) Dotacioén de trabajo

trf(c) Tasa de transferencias del gobierno al consumidor

tauk(i) Impuesto sobre el capital
taul(i) Impuesto a la némina;

phi(i) = prd_data(i, "phi');
delta(i) prd _ data(i, "delta’);
sigma(i) prd _ data(i, "sigma™);
alpha(c,i) dem _ data(c, i);
sigmac(c) dem _ data(c, ‘'sigmac');
ks0(c) dem _ data(c, '‘omegak');
1s0(c) dem _ data(c, "‘omegal);
trfC'p™) 0.00;
trf¢'r”) 0.00;
tauk(i) 0.00;
taul(i) 0.00;
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Los parametros trp(c), tauk(i) y taul(i) que no hacen
parte del conjunto de informacién en la tabla 1 y que
aparecen inicializados con cero, representan los ins-
trumentos fiscales propuestos por S&W para la eva-
luacién de una reforma tributaria que leva impuestos
sobre el uso de capital y trabajo de la firma i-ésima
que luego son repartidos entre los ¢ distintos consu-

midores.

Un modelo matematico estd compuesto por variables
y ecuaciones. Si la parametrizacién es suficiente, la
representacion del sistema de ecuaciones que expre-
sa las relaciones entre las componentes del modelo
serd el medio de bisqueda de las respuestas que sa-
tisfacen el modelo teérico en el conjunto de eleccion.
Tras una parametrizacion eficaz, se requiere comuni-
car al procesador cuéles son las variables que requie-
ren un valor particular; este valor, en la solucién, ha
de ser tal que satisfaga las condiciones establecidas
por las ecuaciones (12) a (15) que requieren expre-
sién explicita en el modelo. A la luz de expresiones
que retnen ofertas y demandas en una complicada
expresion algebraica como la (16”), pareceria mas
conveniente presentar las condiciones esenciales en
el formato (16’) y especificar los componentes por
aparte. El resultado es que el ntimero basico de ecua-

ciones y variables debera aumentarse justo hasta la

cantidad con la cual el sistema de exceso de deman-
da se puede descomponer, y se tendran al final dos
tipos de ecuaciones: de un lado estaran las condi-
ciones de equilibrio de mercado, que son de natura-
leza estructural y que deben ser puestas como parte
indispensable del modelo, y, del otro, una suerte de
ecuaciones que definen los elementos constitutivos
de las ecuaciones estructurales. De esta guisa, obser-
ve que la variable y(c) -que representa el ingreso del
consumidor ¢ y que estrictamente corresponde a la
expresion (2)-, se expresa como una relaciéon funcio-
nal entre los precios de los factores y los stocks que
de estos tienen los agentes, para luego ser incorpora-
da a la demanda por mercancia i del consumidor ¢ en
la ecuacién asociada, que a su vez sera referenciada
en la funcién de exceso de demanda de dicha mer-
cancia. La declaracion de variables y ecuaciones se
resume en la siguiente fraccion de codigo GAMS en
el que se distinguen con claridad las mencionadas
variables endégenas de las variables auxiliares, asi
como las ecuaciones estructurales de las ecuaciones
de definicién; se hace hincapié en el hecho de que
son ecuaciones estructurales las que resumen el sis-
tema de exceso de demanda, mientras que las ecua-
ciones de definicién son las que dan expresioén a los
componentes de aquellas. Los comandos variables y

equations son el nicleo del procedimiento.

*-—- El modelo: declaracién de componentes (variables y ecuaciones)
variables

x(c,i) Demanda del consumidor c por la mercancia i

ks(c) Dotacién de capital por consumidor

I1s(c) Dotacién de trabajo por consumidor

y(c) Ingreso del consumidor c

q(i) Produccién de la i-ésima mercancia

k(1) Demanda de capital de la industria i

1(1) Demanda de trabajo de la industria i

p(i) Precio de la i-ésima mercancia

taxr Ingresos fiscales

pk Precio del capital

pl Precio del trabajo;
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equations
xdem _ eq(c,i) Demanda del consumidor c por la mercancia i
inc _eq(c) Ingreso del consumidor
xmkt _ eq(i) Equilibrio en el mercado de bienes
kdem _ eq(i) Demanda de capital de la industria i
Idem _ eq(i) Demanda de trabajo de la industria i
prft _ eq(i) Condiciones de beneficio cero en la industria i
kmkt _eq Equilibrio en el mercado de capital
Imkt _eq Equilibrio en el mercado de trabajo
taxr _eq Recaudo de impuestos;

Ademaés de las ecuaciones expresadas en forma ex-
plicita en el modelo teérico, aqui se anade la variable
adicional taxr, que es la suma de los recaudos del
gobierno, y una ecuacién que relaciona la variable

con el resto del sistema: taxr_eq. El modelo no toma

forma sino hasta cuando los elementos previamente
declarados, parametros y variables, se funden fun-
cionalmente en las ecuaciones declaradas; a reglén
seguido de la declaracion de las ecuaciones se re-

quiere escribirlas:

*--- El sistema de ecuaciones

xdem _ eq(c,i)-. x(c,i) =e= alpha(c,i)*y(c)/((p(i)**sigmac(c))

*(sum@,alpha(c,j)*p()**(1-sigmac(c)))));

xmkt _ eq(i)-- q(i) =e= sum(c, x(c,i));

inc _eq(c)-- y(c) =e= pk*ks(c) + pl*Is(c) + trf(c)*taxr;

Idem _ eq(i).. 1) =e= (q(@)/phi(i))*
(delta()**sigma())*(((+taul(D))*p)**(-

sigma(i)))*(delta(i)**sigma(i)*((A+taul(D))*p)**(1-sigma(i))+(1
-delta(i))**sigma(i)*((L+tauk(i))*pk)**(1-sigma(i)))**(sigma(i)/(1-sigma(i)));

kdem _ eq(i).. k(i) =e= (q(i)/phi(i))*((A-delta(i))**sigma(i)*((A+tauk(i))*pk)**(-
sigma(i)))*(delta(i)**sigma(i)*((L+taul())*pD**(1-sigma(i))+
(1-delta(p))**sigma(i)*((I+tauk(i))*pk)**(1-sigma(i))) **(sigma(i)/(1-sigma(i)));

Imkt _ eq.. sum(i, I(i)) =e= sum(c, Is(c));

kmkt _ eq.. sum(i, k(i)) =e= sum(c, ks(c));

prit _eq(i)-. ((A+tauk(i))*pkyk(i) + ((L+taul(@)*py*I(1) =e= p(i)*q(i);

taxr _ eq.-

taxr =e= pk*sum(i, tauk(i)*k(i)) + pl*sum(i, taul(i)*1(i));

El lector estard de acuerdo en que las ecuaciones
estructurales: xmkt eq(i), Imkt _eq, kmkt eq y prft
eq(i) son menos complicadas que las ecuaciones de

definicién, es decir, las soluciones de los problemas

de optimizacion de los agentes en la economia mode-
lo, lo cual habla en favor de la estrategia de descom-
posicién propuesta; es facil comprobar que las ecua-

ciones de demanda de factores de la i-ésima firma
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son de la forma (8’) y (9). El inventario de variables
y ecuaciones que comprende el modelo se registra en

la tabla 2, a continuacién:

Tabla 2. Inventario de variables y

ecuaciones del modelo.

Variables Ecuaciones

x(c,i) 4 | xdem_eq(c,i) 4
ks(c) 2 | inc_eq(c) 2
Is(c) 2 | xmkt_eq(i) 2
yv(c) 2 | kdem_eq(i) 2
q(i) 2 | ldem_eq(i) 2
k(i) 2 | prft_eq(i) 2
1(i) 2 | kmkt eq 1
p(i) 2 | lmkt eq 1
Taxr 1 | taxr_eq 1
Pk 1

Pl 1

Total variables: 21 | Total ecuaciones: 17

Puesto que el nimero de variables supera el ntimero
de ecuaciones, se requiere la adopcién de un cierre
para el modelo, esto es, una decisién consistente en
fijar un conjunto de variables -de las declaradas en
el modelo- como predeterminadas. En el caso que
nos ocupa hay un total de veintian variables, mien-
tras que solo se han especificado diecisiete ecuacio-
nes independientes. El cierre del modelo consiste en
definir cuatro variables que puedan ser fijadas como

exogenas. En esta propuesta las variables de cierre

son, necesariamente, los pares ks(c) y Is(c) de dota-
ciones iniciales de los consumidores o, lo que es lo
mismo, la distribucién de la propiedad de los fac-
tores de produccion que es fija, salvo, por ejemplo,
el caso en el que se haga necesario incorporar cierta

din4dmica al modelo.

Ofertas y demandas dependen de todos los precios;
las estrechas interrelaciones entre las diversas en-
tidades del modelo explican que en el sistema solo
existan ¢ — 1 ecuaciones linealmente indepen-
dientes, de suerte que, con el fin de obtener una
solucidn, es necesario suprimir una ecuacién para
corregir las deficiencias de rango que el modelo ob-
serva por la condicién sefalada; la eliminacion de
la ecuacién implica que el sistema tendra dieciséis
ecuaciones y diecisiete variables. La teoria descrita
en la seccién II establece que el sistema de exceso de
demanda es homogéneo de grado 0 en los precios,
conclusién que posibilita usar una normalizaciéon
del vector de los precios respecto del precio del bien
numerario (Varian, 1993: 374), es decir, el interés se
centra en los precios relativos, al fijar el precio del
numerario en forma arbitraria. Los comandos a con-
tinuaciéon concluyen el proceso de modelamiento
mediante la declaracién del modelo y la definicién
de su cierre, que incluye la normalizacién de pre-
cios. El modelo constard de dieciséis ecuaciones y
dieciséis variables que, a la luz del cumplimiento de

los supuestos C, P y Z, tendran solucién tnica:

*-—- Declaracion del modelo, esto es, "El modelo es el siguiente conjunto de ecuaciones:

model ShovWhal /

xdem _ eq
xmkt _ eq
kdem _eq
Idem _eq
* kmkt _eq
Imkt _eq
prft _eq
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inc _eq
taxr _eq
/;
*-—— Cierre del modelo
pl.fx = 1.000;
ks.fx(c) = ksO0(c);

Is.x(c) = 1s0(c);
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*-—- Se invoca al solucionador para resolver el modelo

solve ShovWhal using cns;

La orden model ShovWhal seguida de la lista de
ecuaciones entre slashes, establece que el modelo,
cuyo nombre es ShovWal (podria ser cualquier otro)
estd compuesto por todas las ecuaciones listadas, a
excepcion de aquella que aparece comentada con el
asterisco en la primera columna del editor, esto es,
la ecuacién kmkt eq, que no hace parte del modelo
pero que, gracias a la ley de Walras, debera verse sa-
tisfecha en el equilibrio. El cierre del modelo, segin
se anotd con anterioridad, consiste en fijar algunas de
las variables declaradas con el propdsito de tener un
modelo cuadrado: al poner el sufijo “.fx” (por fixed)
al nombre de la variable, se indica al procesador que

esta adoptard un valor fijo, asignado por el modelis-

ta, de tal guisa que la orden pl.fx=1.000 dice al pro-
cesador que el valor del salario es fijo e igual a 1, en
tanto que la orden ks.fx(c)=ks0(c) dice al procesador
que la variable ks(c), definida en el modelo como la
dotacién de capital por consumidor, adoptara el va-
lor fijo que contiene actualmente el parametro ksO(c)
(tabla 1). Finalmente, la orden solve ShovWhal using
cns ordena pasar el control al procesador para que

resuelva el modelo declarado como un CNS.

La salida de solucién contiene, ademés de los valores
de las variables, dos partes de interés fundamental:
las estadisticas del modelo (model statistics) y el re-

sumen de solucién (solve summary):

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 8 SINGLE EQUATIONS
BLOCKS OF VARIABLES 11 SINGLE VARIABLES
NON ZERO ELEMENTS 65 NON LINEAR N-Z
DERIVATIVE POOL 12 CONSTANT POOL
CODE LENGTH 451

FIXED EQUATIONS 16 FREE VARIABLES

16
21

30

16

Las estadisticas del modelo resumen las caracteris-
ticas de la estructura matematica a la que se acaba
de dar solucidn; de acuerdo con este reporte, el mo-
delo contiene ocho bloques de ecuaciones y once

bloques de variables que contienen, a su vez, die-

ciséis ecuaciones individuales y veintitin variables
individuales. Recuerde que al eliminar la ecuacién
de equilibrio del mercado de capital, el nimero de
ecuaciones individuales se redujo de diecisiete al

namero que aparece en el reporte. Tampoco olvide
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que el procesador indica que en efecto hay veintitn
variables individuales, de las cuales, gracias a la ope-
racion del cierre, solo dieciséis son libres. El resto
de la informaci6n es de caracter mas técnico y no es

relevante para la presente discusién, aun cuando se

recomienda una revision de los documentos técnicos
del GAMS. De acuerdo con el resumen de solucién,
el procesador ha terminado el proceso de evaluaciéon
en forma normal en tanto que el modelo, con estatus

c6digo dieciséis, ha sido resuelto con éxito.

SOLVE SUMMARY
MODEL ShovWhal
TYPE CNS
SOLVER PATH

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION

**** MODEL STATUS 16 SOLVED

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.109

ITERATION COUNT, LIMIT 119 10000
EVALUATION ERRORS 0

FROM LINE 213

1000.000

Este resultado no implica que el modelo haya obte-
nido una solucién correcta desde el punto de vista
econdmico, pues es bastante posible que una defi-
ciente o incluso una mala especificacién funcional
-resultado probable de una pobre interpretacion
del contenido tedrico de la aplicacién-, permita al
procesador arrojar una solucién numérica que resul-
te en el “cédigo 16”. La ejecuciéon del programa da
lugar a una serie de reportes que registran el valor
de las ecuaciones y de las variables; estos resulta-
dos se presentan en el anexo 4 para los casos base
y contrafactico de la aplicacién. El lector verificara
que si bien las soluciones reportadas son las mismas
que aparecen en las tablas 2, 3 y 4 en S&W (1984:
1012-1014), cuestién que reitera ex post que el mo-
delo ha sido correctamente especificado, en ausen-
cia de dicha informacién el tnico auxilio del cual
puede disponer el analista es, de nuevo y en forma
insoslayable, la teoria. En particular, el supuesto Z,
elaborado sobre los supuestos C y P, establece que el
modelo es homogéneo y verifica la ley de Walras. Se

deja como ejercicio probar que este modelo satisface
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estas dos condiciones: por una parte, si el precio del
numerario se dobla o triplica, los precios se doblan
o triplican, pero las cantidades reales se mantienen;
de otro lado, al reemplazar poscémputo los valores
de las variables relevantes en la ecuacion de equili-
brio del mercado de capital, que fue suprimida para
dar un cierre correcto al modelo, sus lados izquierdo
y derecho han de ser iguales, dando cumplimiento al
aserto de acuerdo con el cual, “si £ — 1 mercados es-

tan en equilibrio, el £-ésimo también deber4 estarlo”.
COMENTARIO FINAL

El anexo 3 contiene el listado GAMS completo del
modelo que hemos presentado. Su empleo puede ser
extendido a usos tan diversos como el analista re-
quiera. Por ejemplo, incorporando una ecuacién de
movimiento para el capital, se puede introducir una
dindmica de naturaleza recursiva que puede resol-
verse para un numero de periodos introducido por el
modelista, mientras que el mercado de trabajo puede

representarse como de ajuste incompleto, incorpo-



rando una curva de salarios con un stock de fuerza
de trabajo sin realizar. Al mismo tiempo, es muy facil
incorporar descripciones especificas para el comer-
cio con el resto del mundo e introducir rigideces de
precios de diversa indole, como aquellas que ha pro-
movido durante mas de treinta afios Lance Taylor.
Los resultados del experimento adelantado por S&W,
consistente en gravar el capital y redistribuir los re-
caudos entre los consumidores, favoreciendo princi-
palmente al consumidor pobre, si bien fundamenta-
do en un principio moral facil de aceptar: “Dar a los
pobres con cargo a los ricos”, falla por razones que
no podrian ser comprendidas con facilidad en au-

sencia de dispositivos analiticos y computacionales
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AnExo 1. FUNCIONES DE PRODUCCION Y DEMANDAS DE FACTORES CES

La funcién de produccién CES en, por ejemplo, capi-
tal (K) y trabajo (L), puede escribirse de la siguiente

manera'’:
1
Y = ¢p[6KP + (1 = §)LP]r [A1.1]

6 es un parametro de distribucién, P es un pardme-
tro que se relaciona con la elasticidad de sustitucién
mediante ¢ = p/(1+p) y ¢ es el parametro de
escala; los productos marginales del capital y el tra-
bajo y la TMST son (Chiang, 1993):

10 Corresponde al formato que se presenta en Chiang (1993) y Silber-
berg (1999), entre otros.

42 / Juan Carlos Segura Ortiz

Yy = %(...)%‘1’051(10—1 [A1.2]
¢ 1, p-1
Y, = ;(..-)p p(1=96)L [A1.3]
Q(...)%_lpgxp—l p—1
TMSTy, == 27 = 5%
L %(...)5_1p(1_5)LP—1
[A1.4]

Las demandas de factores. Considere el problema de
minimizacién de costo unitario para una firma cuya
tecnologia puede ser descrita con una funcién de

produccién como [A1.1]:



. BISKP + (1— 8)IPJ = 1
[1.5]

min,,;c=rK+wlL s.a

r, w son las remuneraciones del capital y del traba-
jo, respectivamente, mientras que k = K/Y y [ =L/Y.
Los demads simbolos tienen los significados usuales.

El lagrangeano de este problema es:

Ok, 1; 1) = K + wL — 1| p[5k? + (1 — 8)1°] = 1]
[A1.6]

En tanto que las condiciones relevantes para el pun-

to 6ptimo son:

[k]: 2 [9('..)%_1p5kp—1] =r [A1.7]
p
2 [z(...)%-lp(l_g)lp-l] —k  [AL8]
p
1 [A1.9]
[A]:  @[6kP + (1 - 8)IP]P = '
Combinando [A1.7] y [A1.8]:
PMgr _ & ( )p Yo [A110]
PMg, ~ 1-6 -
Resolviendo para k la expresion [A1.8]:
1
k = [@1 P71 [A1.11]
5 w

Ahora considere la siguiente transformacién sobre

esta ecuacion:

p
(1-8) rlp-1
5 w

kP = . 1P [A1.12]
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que tiene por propdsito ser insertada en [A1.9] y fa-

cilitar la manipulacién:

1

¢[ (“ 2N 1-l”>+(1—8)l/’]p=1
[A1.13]

De la cual se deriva la demanda de trabajo en el mo-
delo S&W -ecuacion (8)-, y

adicional:

que tras manipulacién

p

S @ e a-or -k

[A1.14]

Que expresa en forma univoca [, y de la cual es posi-

ble obtener la demanda de este input por unidad de

producto; en efecto, paratodo { =1,..1n (recuerde
que anteriormente se hizo Q; = 1):
1 1
. —5)@=p)y(pi-1)
L =4 A=) ~Piwhi - [A1.15]

¢ 1 Pi 1 Pi_ \p;
<8§1_pi)_w(pi_1)+(1_8i) (1—pi)_w(pi_1)>

En forma andloga, para el capital:

1 1
Si(l_—”i)r(pi_l)

1

Qi
K =%
' bi 1 Pi 1 Pi \p;
<5§1—pi)_w(pi—l>+(l_ Bi)—(l_pi),r(pi—n)

[A1.16]

Para leer a Shoven y Whalley: otra introduccién préctica al modelamiento aplicado de equilibrio general econémico / 43



Revista Equidad y Desarrollo N° 12 / Julio - diciembre de 2009

Anexo 2. PrererenciAs CES Y DEMANDAS ORDINARIAS

La funcién de utilidad CES en dos mercancias X;, X,,

adopta la siguiente forma general:
1
u(xy, x5) = (ayx? + ayxf)? [A21]

aj, i = 1,2 es el parametro de distribucién usual,
y p se relaciona con la elasticidad de sustitucién
mediante lategla p = (6 — 1)/0 . Note que a dife-
rencia del caso de la produccion, el factor de escala
puede omitirse (de existir) pues si v(:) representa
adecuadamente el preorden de preferencias del in-
dividuo y u(-) es una transformacién monoténica
de v(-) que implica normalizar el intercepto, enton-
ces u(-) transforma adecuadamente las preferencias
también (Mas-Collel et dl., 1995: ch. 1).

La solucién analitica del problema de maximizar
esta funcién sobre la restriccién de presupuesto, da

las siguientes condiciones de primer orden:

() @t -yl = ap,

-1 _
(%) apxy ()PP = 2py  (agg
P1X1 + D2X2 =M

M es el ingreso y A es el multiplicador de Lagran-
ge asociado con la restriccién del problema que en
algunas circunstancias se entiende como la utilidad
marginal del ingreso. Dividiendo las dos primeras
ecuaciones en [A2.2], se obtiene la siguiente relaciéon
que es precisamente la TMS entre los bienes que
componen la eleccién del consumidor y su relaciéon

con los precios relativos (Silberberg & Suen, 2001):

% (Q&)” 70 jazg)

X2 a2 D2
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La elasticidad de sustitucién entre x, y x, se define

como (Sydsaeter & Hammond, 1995):

_ 0ln(xi/x3) 1

= - [A2.4]
dln(py/p2) 1-p

Reemplazando [A2.4] en el lado derecho de [A2.3]:

X (@p1\° _(%2p1\7°
—=|—— —xy =|——] x, [A2.5]
X2 a1 D2 a1 P2

Poniendo el resultado [A2.5] en la restriccién de pre-

supuesto se obtiene:

1 (01 (22)  +p,) =M  [A26]
1 D2
o lo que es lo mismo:
aO’ p—O'
X3 (Pl (a_};lfa) + Pz) =M [A2.7]
2 D2
Es decir,
0,,—0 O,,—0
xz (plal p;g"‘l_’i“z P2 ) — M [A28]
2P2
De donde, finalmente,
aips?
X, = A2.9
27 prafprT+p.adpy© [ ]
O si se quiere,
%, = (ﬁ)" M [A2.10]
P2/ p1aip;°+paipy’
En forma anéloga:
aq M
X, = (_) _ _ [A2.11]
1 p1/ p1aTp1®+pa3p;?



S&W usan una funcién objetivo un poco diferente de
[A2.1], por lo que las demandas ordinarias difieren
de [A2.10] y [A2.11]. En particular, la expresién (4)
del articulo es (omitiendo los subindices que identi-

fican a los consumidores):

1
u(xq, xy) = (all_pr + a;_pxg)p, p=(—-1)/o

[A2.12]

Las condiciones de primer orden para el problema de

maximizacién de la utilidad [A2.9] sujeta a la restric-

cién de presupuesto son (compare con [A2.2]):

all‘Pxf‘l(...)(l—p)/p = Ap,
a;_pxg_l(...)(l_p)/p = Apz
P1X1 t P2X; =M [A2.13]

De las dos primeras expresiones en [A2.13], se puede

obtener (compare con [A2.3]):

ﬁ _ ﬂ(&)l/(p_l)

= [A2.14]
Xy 0 \D3
Es decir:
o - aq (p1>_a x (A2.15]
1=\ 2 .
a \P2
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Poniendo este resultado en la restriccién de presu-

puesto y operando:

a, P\ °
1 1
—|— Xo| + prx, =M
P1[a2<p2) 2] P2X2

aq p1>_a ]
—(L) +p|=M
p1 a, <p2 D2

a Tt a e
xz[ 1p1p1 2p2p2 ] =M

~~

X2

azpz—O [A2.157]
De donde, en forma inmediata:
L= @M [A2.16]
p3(aip}™ + azp} )
o M [A2.17]

X4 =
" pi(api e+ @py )

Que constituyen las demandas ordinarias con las
cuales se soluciona el problema de maximizacién
de la utilidad [A2.12] sobre el conjunto presupues-
tal usual. Comparando con las demandas [A2.10] y
[A2.11], la diferencia aqui tiene que ver con el ex-
ponente en el pardmetro de participacién en el nu-
merador. Observe en todo caso que a pesar de que
las funciones de demanda (5) en el documento de
S&W contienen un error tipografico, son idénticas a

las funciones recién derivadas.
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Anexo 3. IMPLEMENTACION comPUTABLE DEL mobeELo S&W con GAMS

*-—— Programa.....: ECI-TAE2-Shoven-Whalley-Tax-CNS.gms

*——— Autor........: Jumping Jack Flash -- jcsegura@lasalle.edu.co

*-—— Propoésito....: EI modelo original de Shoven & Whalley en GAMS (vectorial)

*-—— Fuentes......: Shoven J. & J. Whalley. "Applied General-Equilibrium Models of Taxation
*-—- and Trade: An Introduction and Survey,” Journal of Economic Literature,

*-—— Vol. XXIl1 (September 1984), pp. 1007-1051 (SW84)

K (1992): Appliying General Equilibrium.Cambride: Cambridge

*-—- University Press

*-—-- Segura, J.C. (2004); CEGC.

*-—- Notas........: formulacién basica con gobierno como un sistema de ecuaciones simultaneas
*-—— - Se debe incluir una nueva variable: taxr (ingresos fiscales)

*-—- - Se debe incluir una nueva ecuacion: taxr _eq (ecuacién de ingresos fiscales)

*-—- - Las demandas de factores deben modificarse para incluir los impuestos

*-—- - La restriccién de beneficio cero debe modificarse para incluir impuestos

*-—— - El ingreso de los consumidores debe incluir transferencias del gobierno

*-—— - Los instrumentos tauk(i) y taul(i) son las tasas de impuestos sobre k y sobre I
*-—— - El instrumento trf(c) es la tasa de transferencias a cada tipo de hogar

*_

*-—- Revision.....: agosto, 2004

*--- enero, 2005

*-—- julio 2006

*-—— Ambiente general
option limrow = O;
option limcol = O;
*-—— Definicién de conjuntos
set i Sectores productivos / mn manufacturero
nm No manufacturero /
c Consumidores /r consumidor rico
consumidor pobre /;
alias(i.j);
*--- Bases de datos
table
prd _data(i, *) Informacion sobre la produccién sectorial (tabla 1 en S&W, 1984)
phi delta sigma
mn 1.50 0.60 2.00
nm 2.00 0.70 0.50;
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table
dem _ data(c, *) Informacion sobre la demanda y los consumidores (tabla 1 en S&W, 1984)
mn nm sigmac omegak omegal
r 0.50 0.50 1.50 25.00 0.00
p 0.30 0.70 0.75 0.00 60.00;
*-—- Parametros (extrae informaciéon de las bases de datos introducidas)
parameters
phi(i) Escala en la funcién de produccién (CES) -
Sector i
delta(i) Distribucién en la funciéon de produccién (CES) -
Sector i
sigma(i) Elasticidad de substitucién K-L (CES) -
Sector i

alpha(c,i) Distribucién en la funcioéon de utilidad (CES) -

Consumidor c
sigmac(c) Elasticidad de substitucién MN-NM (CES) -

Consumidor c
ks0(c) Dotacién de capital -

Consumidor c
1s0(c) Dotacién de trabajo -

Consumidor c

trf(c) Tasa de transferencias del gobierno al consumidor
tauk(i) Impuesto sobre el capital
taul(d) Impuesto a la némina;

phi(i) = prd_data(i, "phi');

delta(i) = prd_data(i, "delta™);
sigma(i) = prd_ data(i, ''sigma’™);
alpha(c,i) = dem_ data(c, i);
sigmac(c) = dem _ data(c, ''sigmac');
ksO(c) = dem_ data(c, "‘omegak');
1s0(c) = dem _ data(c, "omegal');

trf('p'™) = 0.00;
trfC'r') = 0.00;
tauk(i) = 0.00;
taul(i) = 0.00;

*-—- EI Modelo

variables
x(c,i) Demanda del consumidor c por la mercancia i -
Consumidor c - Mercancia i
ks(c) Dotacién de capital por consumidor -
Consumidor c
1s(c) Dotacién de trabajo por consumidor -
Consumidor c
y(c) Ingreso del consumidor c
q(i) Produccién de la i-ésima mercancia -
Sector i
k(1) Demanda de capital de la industria i -

Para leer a Shoven y Whalley: otra introduccién préctica al modelamiento aplicado de equilibrio general econémico / 47



Revista Equidad y Desarrollo N° 12 / Julio - diciembre de 2009

Sector i
1(i) Demanda de trabajo de la industria i -
Sector i
p(i) Precio de la i-ésima mercancia -
Sector i
taxr Ingresos fiscales
pk Precio del capital
pl Precio del trabajo;
equations
xdem _ eq(c,i) Demanda del consumidor c por la mercancia i
inc _eq(c) Ingreso del consumidor
xmkt _ eq(i) Equilibrio en el mercado de bienes
kdem _ eq(i) Demanda de capital de la industria i
Idem _ eq(i) Demanda de trabajo de la industria i
prft _ eq(i) Condiciones de beneficio cero en la industria i
kmkt _eq Equilibrio en el mercado de capital
Imkt _ eq Equilibrio en el mercado de trabajo
taxr _eq Recaudo de impuestos;
*-—- Demandas de bienes
xdem _ eq(c,i)-- x(c,i) =e= alpha(c, D)*y(c)/((p(i)**sigmac(c))
*(sum@,alpha(c.j)*p@)*(1-sigmac(c)))));
*-—— Equilibrio en el mercado de bienes
xmkt _ eq(i)-- q(i) =e= sum(c, x(c,i));
inc _ eq(o).-- y(©) =e= pk*ks(c) + pl*Is(c) + trf(c)*taxr;
*-—- Demandas de factores
Idem _ eq(i).. 1 =e=  (q(i)/phi(i))*
(delta(i)**sigma())*((L+taul(D))*pD**(-sigma(i)))*
(delta(i)**sigma(i)*((L+taul())*pD)**(1-sigma(i)) +
(A-delta(i))**sigma(i)*((A+tauk(i))*pk)**(1-sigma(i)))
**(sigma(i)/(1-sigma(i)));
kdem _ eq(i).. k() =e=  (q(i)/phi(i))*
(@-delta(i))**sigma(i)*((L+tauk(i))*pk)**(-sigma(i)))*
(delta(i)**sigma(i)*((L+taul())*p)**(1-sigma(i)) +
(A-delta(i))**sigma(i)*((A+tauk(i))*pk)**(1-sigma(i)))
**(sigma(i)/(1-sigma(i)));
*——— Equilibrio en el mercado de factores

Imkt _eq.. sum(i, I(i)) =e= sum(c, Is(c));

kmkt _eq.. sum(i, k(1)) =e= sum(c, ks(c));
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*-—- Condiciones de beneficio cero (ecuaciones de precios)

prft _ eq(i)-. ((@+tauk(i))*pk)*k(i) + (@+taul(@)*pD*1(1) =e= p(i)*q(i);

*-—- Ingreso del sector publico -- Recaudos fiscales

taxr _eq.. taxr =e= pk*sum(i, tauk(i)*k(i)) + pl*sum(i, taul(i)*1(i));

*-—- Declaracion del modelo, i.e., "El modelo es el siguiente conjunto de ecuaciones:"

model ShovWhal /

xdem _ eq

xmkt _ eq

kdem _ eq

Idem _ eq

* kmkt _ eq

Imkt _eq

prft _eq

inc _eq

taxr _eq

/;
*-—- Inicializacién de variables (al valor de la SAM inicial S&W tabla 2.0 ----*

pk-1 = 1.000;
pl.1 = 1.000;
p-1C'mn™) = 1.000;
p-1¢'nm™) = 1.000;
q-1¢'mn™) = 1.000;
q-1C'nm™) = 1.000;
k. 1C'mn™) = 1.000;
k- 1¢'nm™) = 1.000;
1.1C'mn™) = 1.000;
1.1C'nm™) = 1.000;
ks . 1C'p™) = 0.000;
ks 1C'r™) = 25.000;
Is_1C'p™) = 0.000;
Is_1C'r™) = 60.000;
x 1C'p™,'mn™) = 1.000;
xACTrT," mn™) = 1.000;
X ACp™, " 'nm™) = 1.000;
X ACT™, " nm™) = 1.000;
y-IC'p) = 1.000;
vy 1C'r™) = 1.000;

*——— Limite inferior de las variables
pk-l1o = 0.01*pk.1I;
pl.lo = 0.01*pl.1;

p-lo(C'mn'™) = 0.01*p.1(*'mn™);
p-lo(C'nm™) = 0.01*p.1("'nm™);
q-loC'mn™) = 0.01*qg-1(*'mn*™);
q-loC'nm™) = 0.01*g-1(C"'nm™);
k-lo('mn™) = 0.01*k. 1(**'mn™);
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k-ToC'nm'™)
1.1o('mn'™)
1.1o(C'nm')
x.lo(C'p™," mn*")
x.loC'r',” mn"")
x.lo("'p™," nm"™)
x.1oC'r,""'nm™)

0.01*k. 1(C'nm™);
0.01*k. 1(C'nm™);
0.01*1.1C'nm™);
0.0T*x_IC'p","'mn"™);
0.01*x_1C'r*,"'mn'™);
0.0T*x_IC'p","nm"™);
0.01*x - 1C'r™,"'nm'™);

y-lo('p) = 0.0V ICP");

y-lo(C'r™) = 0.01*y. IC'r™);
*-—— Cierre del modelo

pl.fx = 1.000;

ks.fx(c) = ks0(c);

I1s.fx(c) = 1s0(c);
*-—- Se invoca al solucionador para resolver el modelo
option cns = path;
*ShovWal .holdfixed = 1.0;
*ShovWal.tolinfrep = 0.1;

solve ShovWhal using cns;

*$0OnText

*-—- Se guardan las soluciones del escenario base (BMK) para ser comparados con las de los contra-

factuales (CTF)

parameters
x0(c, 1) Demanda del consumidor c por la mercancia i -- BMK
ks0(c) Dotacién de capital por consumidor -- BMK
1s0(c) Dotacién de trabajo por consumidor -- BMK
e0(c) Gasto del consumidor c -- BMK
uo(c) utilidad del consumidor c -- BMK
yo(c) Ingreso del consumidor ¢ -- BMK
qo(i) Produccién de la i-ésima mercancia -- BMK
ko(1) Demanda de capital de la industria i -- BMK
10(1) Demanda de trabajo de la industria i -- BMK
po(i) Precio de la i-ésima mercancia -- BMK
walcheckO Verificacion de la ley de Walras -- BMK
taxr0 Ingresos fiscales -- BMK
pkO Precio del capital -- BMK
plo Precio del trabajo -- BMK;
x0(c,i) = x.1(c,i1);
ks0(c) = ks.1(c);
1s0(c) = 1s.1(c);

uo(c) = (sum(i, (alpha(c,i)**(1/sigmac(c)))*x.-1(c,i)
**((sigmac(c)-1)/(sigmac(c))))**(sigmac(c)/

(sigmac(c)-1)));
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yo© = y.1(0);
o = q.1(D);
ko(i) = k- 1(1);
10(1) = 1.1(1);
po(iy = p-I);
e0(c) = sum(i,pOo(i)*x0(c,i));
walcheckO = sum(i, k.I(i)) - sum(c, ks.1(c));
taxr0 = taxr.1;
pkO = pk.1;
plo = pl.1;
*--- Se ensaya un conjunto de reportes de resultados
parameters
reportl Reporte de resultados 1 -- Precios y produccién -- Firma i
report2 Reporte de resultados 2 -- Demandas finales -- Consumidor c
report3 Reporte de resultados 3 -- Ingreso y gastos -- Consumidor c
report4 Reporte de resultados 4 -- Evaluacién de bienestar;
reportl(**Precios”, i, "BASE™) = pOo(i);
reportl(**Precios”,"k",""BASE'™) = pkO;
reportl(**Precios”,"I',”"BASE'™) = plO;
reportl(**Ofertas", 1i,"BASE'™) = qo(n);
reportl(*'p*q , 1,""BASE™) = p0o(1)*qo(i);
reportl(*’K , 1,""BASE™) = kO(i);
reportl(*'L , 1,""BASE™) = 10(1);
reportl(*'r*K ', 1,""BASE™) = pkO*k0(1);
reportl(*'w*L , 1,""BASE™) = plo*10(i);
reportl(**’CT , 1,""BASE™) = pk0*k0(i) + plO*10(i1);
reportl(**CT/q , 1,""BASE™) = (pkO*kO(i) + plO*10(1))/q0(i);
reportl(t*Walras ",” ",”"BASE') = walcheckO;

report2(*‘Demandas",""BMK",c,i) = x0(c,i);

report3(C*'Utilidad”, c,”BASE'™) = u0(c);

report3(‘‘Gastos ", c,"'BASE™)
report3("'‘Rentas "', c,""BASE'™)

e0(o);
(pk0*ks0(c));

report3('Salarios", c,”"BASE'™) = (pl0*1s0(c));
report3('Ingreso ", c,"BASE'™) = yO0(c);

display reportl, report2, report3;

*,

*-—- Contrafactual: EIl ejercicio planteado por S&W, 1984 implica imponer una tasa del 50% al con-
sumo de
*-—- capital de la industria manufacturera, y transferir el 60% de los recaudos al
*-—- hogar pobre, dejando el resto (40%) al hogar rico.
trfC'p™) = 0.60;
trfC'r) = 0.40;
tauk('mn'™) = 0.50;
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tauk(C'nm'™) = 0.00;
taul('mn™) = 0.00;
taul(C'nm'™) = 0.00;
* ks.fx(c) = ks0(c)*1.25;
* I1s.fx(c) = 1s0(c)*1.30;

solve ShovWhal using cns;

parameters
ul(c) Utilidad del consumidor c -- Escenario contrafactual
walcheckl Verificaciéon de la ley de Walras en el CTF
hev(c) Variacion equivalente hicksiana -- Consumidor c
hcv(c) Variacion compensatoria hicksiana -- Consumdor c;

ul(c) = (sum(i, (alpha(c,i)**(1/sigmac(c)))*x.1(c,i)**((sigmac(c)-1)
/(sigmac(c))))**(sigmac(c)/(sigmac(c)-1)));

walcheckl = sum(i, k.I(i)) - sum(c, ks.I(c));
hev(c) = (u1(c)-u0(c))/uo(c)*yo(c);
hcv(c) = (u1(c)-uo(c))/ul(c)*y.1(c);
reportl(*’Precios™, i,” CTF") = p-1(1);
reportl(Precios”,"k","” CTF') = pk.l;
reportli('Precios™,”I'",”” CTF') = pl.I;
reportl(‘Ofertas”, i,"” CTF'Y) = q.1(i);

reportl(p*q ", i," CTF") = p-1(@)*q.1(i);

reportl(’K *, i," CTF"™) = k-1(1);

reportl('L *, i, CTF™) = 1.1(1);

reportlC'r*kK **, i, CTF"™) = pk.I*k_1(T);

reportlC'w*L ", 1i,"” CTF') = pl.I*L.1(D);

reportl(*CT *, 1i,” CTF"™) = pk.I*k_ 1(i) + pl.I*L.1(1);
reportl(*CT/q ", i,"” CTF™) = Pk Ik 1(1) + pl. L. 1(D))/q-1(1);
reportl(CWalras *," *," CTF™) = walcheckl;
reportl(*’Precios", 1i," d%'") = 100*((p- 1(1)/p0(i))-1);

100*((pk . 1/pk0)-1);
100*((pl . 1/p10)-1);
100%((q- 1(i)/q0(i))-1);

i
reportl(*’Precios","k","” d%'")
reportl('Precios",”I","
reportl(*'Ofertas”, i,"” d%'")

.
o
=

(&

I

reportl('p*q **, 1, d%'") = 100*((p- 1(i)*g-1(i)/reportl('p*q ", 1,"BASE™))-1);
reportl("K ", i," d%') = 100*((k-1(i)/ko(i))-1);

reportl(C'L ", i, d%') = 100*((L-1Ca)/10())-D);

reportlC'r*K **, i, d%'") = 100*((pk-I*k_1(i)/reportl(C'r*K *, 1i,"BASE'))-1);
reportlC'w*L "', i,"” d%'") = 100*((pl-I*L.1(i)/reportl('w*L **, i,"BASE'))-1);

reportl(*CT *, i, d%) = 100*(((pk-I*k_1(1) + pl.I*L.1(i))/reportl(**CT ", 1i,"BASE™))-1);

reportl(*CT/q *, i, d%) 100*((((pk- k. 1(1) + pl.I*1.1(1))/q-1(1))/reportl(*'CT/q
i,"BASE™))-1);

reportl(Walras ",” *,"

aQ

=

(&
I

100*((walcheckl/walcheckl)-1);

report2(*'Demandas”,""CTF",c,1)
report2(*'Demandas™,” d%,c,i)

x.1(c,i);
100*((x- I(c,1)/x0(c,i))-1);
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report3(*Utilidad”,c," "CTF")
report3(‘‘Gastos *,c,""CTF')
report3(‘'‘Rentas ",c,""CTF'")
report3(‘Salarios",c,"CTF')
report3(‘Ingreso ",c,"CTF")
report3(“"Transf ",c,"CTF"™)

report3("Utilidad”,c,” d%'") =
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= ul(c);

= sum(@,p.1(@)*x.1(c,i));
= (pk-Iks.I(©);

= (pl.IF1s.1(©);

= vy-I(©):

= trf(c)*taxr.l;

100*((u1l(c)/uo(c))-1);

report4(c,""HEV'Y) = hev(c);

report4(c,""HCV'") hcv(c);

report4(*'Total”,""HEV') = sum(c, hev(c));
report4(*'Total”,""HCV'") = sum(c, hcv(c));
report4(**WL/GDP*,""HEV'Y) = 100*(sum(c,
report4(**WL/GDP*,""HCV') = 100*(sum(c,
report4(""WL/Tax",""HEV')$(taxr.l ne 0) =
report4(""WL/Tax","HCV')$(taxr.l ne 0) =

display reportl, report2, report3, report4;

* Eof () -- Jumping Jack Flash

hev(c))/sum(c,y.1(c)));
hcv(c))/sum(c,y.1(c)));

100*(sum(c, hev(c))/(taxr.1));
100*(sum(c, hcv(c))/(taxr.1));

ANEXO0 4. SALIDAS Y RESULTADOS DEL MODELO COMPUTABLE

---—- 363 PARAMETER reportl Reporte de resultados 1 -- Precios y produccién -- Firma i

BASE CTF d%

Precios .mn 1.399 1.467 4.818
Precios .nm 1.093 1.006 -7.987
Precios .k 1.373 1.128 -17.898
Precios .1 1.000 1.000

k .mn 6.212 4.039 -34.982
k .nm 18.788 20.961 11.566
1 .mn 26.366 25.999 -1.390
1 -nm 33.634 34.001 1.090
Ofertas .mn 24.942 22.387 -10.247
Ofertas .nm 54.378 57.307 5.386
p*q .mn 34.897 32.830 -5.923
p*q -nm 59.439 57.638 -3.031
r~K .mn 8.532 4.554 -46.619
r*K -nm 25.805 23.637 -8.402
w*L .mn 26.366 25.999 -1.390
w*L -nm 33.634 34.001 1.090
CT .mn 34.897 30.553 -12.448
CT -nm 59.439 57.638 -3.031
CT/q -mn 1.399 1.365 -2.453
CT/q -nm 1.093 1.006 -7.987
Walras 1.50635E-12 -1.4456E-11 -1.1102E-14
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---- 363 PARAMETER report2 Reporte de resultados 2 -- Demandas finales -- Consumidor c
INDEX 1 = Demandas
mn nm

BMK.r  11.515  16.675
BMK.p  13.428  37.704
CTF.r 8.989  15.827
CTF.p  13.397  41.480
dw.r -21.931  -5.080
dw.p  -0.227  10.015

---- 363 PARAMETER report3 Reporte de resultados 3 -- Ingreso y gastos -- Consumidor c

BASE CTF d%
utilidad .r 27.872 24.176 -13.259
Utilidad .p 50.891 54.282 6.663
Gastos .r 34.337 29.102
Gastos .p 60.000 61.366
Rentas .r 34.337 28.191
Salarios .p 60.000 60.000
Ingreso .r 34.337 29.102
Ingreso .p 60.000 61.366
Transt .r 0.911
Transf .p 1.366

---- 363 PARAMETER report4 Reporte de resultados 4 -- Evaluacién de bienestar

HEV HCV
r -4.553 -4.449
p 3.998 3.833
Total -0.555 -0.615
WL/GDP  -0.614 -0.680

WL/Tax -24.383 -27.022
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