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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En casi cualquier economia a lo largo de la historia existe el concepto de interdependencia
como parte fundamental de su funcionamiento. La economia moderna presenta esta caracte-
ristica de forma critica, la especializacién creciente y la fragmentacién de la cadena productiva
aumentaron la eficiencia a escalas nunca antes vistas, pero ademds agudizaron de forma ex-
ponencial las interrelaciones existentes entre las industrias. El andlisis de Insumo Producto
representa un marco tedrico y cuantitativo para el estudio de dichas relaciones, las cuales a su
vez desmascaran muchas otras facetas, problemas y caracteristicas de un sistema productivo

en particular.

1.1. Antecedentes

Los origenes historicos de este estudio se remontan fundamentalmente a las primeras publi-
caciones del Tableau économique por parte de Francois Quesnay entre 1758 y 1759; la elaboracién
de Karl Marx en 1870 de los esquemas de reproduccién y por tltimo el modelo de equilibrio
general de Leén Walras en 1877. Los trabajos de Quesnay estudian los flujos y relaciones entre
las cuatro clases sociales de su tiempo, su andlisis esta enmarcado en la representaciéon de la
economia como flujo circular y por tanto el equilibrio no responde a condiciones estaticas sino
a condiciones que aseguren la reproduccién ciclica del sistema. Representa el primer intento
por plantear las relaciones dentro de una economia y analizar el estudio de esta a partir de di-
chos flujos asi como el estudio de la distribucién de la riqueza y la reproduccién del producto

neto.

El estudio de de los esquemas de reproduccién simples y expandidos dentro del desarrollo

de su obra cumbre Das Kapital es el paso dado por Karl Marx en este andlisis. Estos estan
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inspirados en los trabajos de Quesnay, sin embargo existen diferencias sustanciales en sus
andlisis. En su modelo, la produccién del “departamento 1” la cual son los bienes de capital se
convierten en el insumo del “departamento 2”, es decir los bienes de consumo; el sistema se
reproduce ya que estos tltimos conforman los insumos de los primeros. Este modelo puede

ser visto como un modelo Insumo producto altamente agregado a solo dos sectores (Jalili,
1994).

Por su parte Walras present6 las iterrelaciones a través de un sistema de ecuaciones simul-
tdneas las cuales vinculaban los sectores de produccién y de consumo. El modelo pretendia
la determincacién de todos los precios en una economia de donde se deriva su nombre de
equilibrio general y se demostraba la afectaciéon en todo el sistema ante un cambio en cual-
quiera de sus sectores. Ademds analiza el equilibrio general de produccién e introduce el
concepto de “coeficientes de produccién”, por tanto este estudio puede ser considerado un

paso significativo en el desarrollo del andlisis Insumo Producto.

“La idea de una interdependencia general existente entre las diversas partes de un sistema
econdmico, se ha convertido en la base fundacional del anélisis econémico”. De esta forma
definfa Wassily Leontief la importancia de las relaciones intersectoriales de la economia en su
articulo “Quantitative Input And Output Relations In The Economic System Of The United
States” de 1936. Esta importancia seria el motor que lo impulsara a realizar un modelo de
ecuaciones simultdneas que explicara y descifrara las interdependencias existentes en una
economia, y ademads lo realiz6 y equip6 de un contenido empirico para sustentar su teorfa de
produccién. Con la combinacién de ambos aspectos de un andlisis econémico, teoria y datos
reales, darfa también uno de los primeros pasos para sobrellevar un problema que el propio
Leontief identificé para su tiempo: “Hoy dia tenemos en economia una alta concentracién de

teorias sin hechos y por otro, una creciente acumulacién de hechos sin teoria” (Leontief, 1966).

Este modelo tomarfa el nombre de andlisis insumo producto, creado y desarrollado en los
altimos afios de la década de 1930 con la preparacion y publicacién de los primeros cuadros
que describian las entradas y salidas de insumos y productos en cada uno de los sectores
de la economia de Estados Unidos. Desde entonces mdas de 90 paises han construido sus
propios cuadros, donde se describen las relaciones entre diferentes productores y se esboza
el funcionamiento de las economias de cada uno. La importancia de estos y del modelo en
general, por el cual fue galardonado con el premio Nobel de Economia en 1973, radica en que
su estudio evidencia las interrelaciones entre los diferentes productores, asi como los efectos
en toda la economia ante variaciones en la demanda final (Miller and Blair, 2009), toma en

cuenta la compleja red de interconexiones de una economia y descifra como se transmite un
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cambio en sus componentes principales a las més remotas esquinas de esta.

1.2. Aplicaciones e importancia

Las tablas insumo producto representan una herramienta poderosa para los analistas eco-
némicos y los disefiadores de politicas en la exploracion de la estructura productiva de una
region. La caracteristica empirica de su construccién le otorga una ventaja considerable con
respecto a otros modelos més tedricos. Su estudio se extiende a otros modelos de estimacio-
nes y prondsticos macroeconémicos, andlisis regionales, andlisis de sensibilidad, modelo de
precios, estudio de multiplicadores y modelos de equilibrio general computable. Sin embargo,
el andlisis Insumo Producto es realizado bajo un ntimero de supuestos que sesgan las con-
clusiones que de este se deriven. Este problema, asi como las principales criticas asociadas al
modelo, son minimizados a través de una adecuada actualizacion de la matriz de coeficientes

técnicos.

Las aplicaciones de este modelo en el estudio de diferentes esferas de la economia es bastante
extenso. Primeramente se utiliza para el andlisis de la economia de forma general o macro-
econémica, es decir andlisis de impacto de politicas econémicas, pruebas de hipétesis sobre
su comportamiento y ademds para politicas de planificaciéon econémica. El mismo Leontief
estudi6 la economia internacional americana con su propia herramienta, obteniendo como

resultado la paradoja de Leontief (Rose and Miernyk, 1989).

El estudio de cambios estructurales es otra posibilidad que brinda el modelo. Comparacién es-
tructural a través de los coeficientes técnicos de regiones diferentes en articulos como Chenery
and Watanabe (1958) revelan por ejemplo los patrones de estructuras similares entre regiones
para diferentes niveles de desarrollo. El andlisis de descomposicién estructural (o SDA por
sus siglas en inglés) implica un grupo de comparativas estdticas donde algunos coeficientes
son perturbados y se observan los cambios correspondientes, permite identificar fuentes de
cambios claves en una economia (Skolka, 1989). Por tltimo, se tiene el andlisis de impacto por
parte de nuevas tecnologias, este estudio es bastante similar al anterior donde se simulan los
posibles efectos de cambios en los coeficientes técnicos, Leontief and Duchin (1986) exploraron

el impacto de la automatizacién en los niveles de ocupacion laboral y la fuerza de trabajo.

La construccién de modelos Insumo Producto regionales, interregionales y multiregionales
son otras extensiones de este andlisis, en esta categoria entran los andlisis de multiplicadores

salariales, productivos, etc. Este tipo de anélisis son tan antiguos como el propio modelo aun-
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que para ejemplificar la experiencia mexicana se tienen Flores (2019) y Flores (2015). Ademas
se extiende a &mbitos parcialmente no econémicos como estudios del medio ambiente: gene-
racion de contaminantes y uso de recursos (Cumberland, 1966), (Isard et al., 1968); modelados
econémicos ecolégicos (Isard et al., 1971); y recursos y energias naturales (Berndt and Wood,
1975).

1.3. Propésito y objetivos del presente trabajo

El estudio Insumo Producto en cualquiera de sus enfoques o de la regién objetivo, depende
fundamentalmente de la disponibilidad de una matriz reciente. Algunos de los problemas te6-
ricos que influyen en la aplicacién del modelo de Leontief y en las conclusiones que se deriven
de su estudio, pueden ser minimizados de cierta manera al tener una matriz con estadisticas
lo maés actualizadas posibles. De hecho, las principales criticas al modelo estdn asociadas con
la rigidez en el tiempo de los coeficientes técnicos, en Miller and Blair (2009) se explicita el
hecho de que las técnicas de produccion, representadas mediante estos, cambian en el tiempo
y a través del espacio. Muchas razones se dan de cémo pudieran cambiar estos coeficientes.
Cambios tecnoldgicos son responsables de variaciones en el modo de produccién (por ejem-
plo, robotizacién de segmentos en la cadena productiva), el paso a economias de escala por
sectores o parte de los ellos, aparicién de nuevos productos con sus nuevos insumos respec-
tivamente, cambios relativos de precios y la sustitucién de importaciones por producciones

domésticas y viceversa son algunas de estas razones.

Sin embargo la disponibilidad de estas matrices escasea principalmente por el alto costo tanto
de recursos como de tiempo que implican la construcciéon de estas mediante estadisticas reales
basadas en encuestas. Los métodos de actualizaciéon no basados en encuestas son una solucién
frecuentemente utilizada para resolver esta problemaética. La mayoria de los métodos actuales
para actualizar matrices de Insumo Producto, incluyendo al RAS y el de Entropia Cruzada,
devuelven una matriz congruente solo con la informacién parcial del afio objetivo. Tratan-
dose de un problema extremadamente sobredeterminado, los métodos existentes pretenden
capturar los cambios ocurridos de un afio a otro con una cantidad de informacién bastante
limitada. Esta situacién es mucho més critica en los coeficientes directos que en la inversa y

sus respectivos multiplicadores.

La carencia de informacion puede ser rescatada mediante la inclusién de informaciones par-

ciales para varios afios. El presente trabajo aborda esta cuestion, la cual no ha sido desarrollada




en la mayoria de los estudios revisados, a través del planteamiento de un método alternativo
que permita el uso de mds informacién y que arroje una matriz adecuada tanto para la infor-
macién disponible en el afio objetivo como para cualquier otro afio que se desee. Este consiste
en una generalizaciéon del propio método de Entropia Cruzada, aumentando las restriccio-
nes de informacién parcial para varios afios, los cuales pueden incluir el base y el objetivo,
o una serie de afios para un periodo determinado. De esta forma se espera que la inclusién
de mds informacién para la estimacién o actualizacion de la matriz aporte mayor precisiéon en

términos de similitud con la estructura real de la economia.

El presente trabajo pretende como objetivo general realizar un estudio sobre la aplicacién de
los métodos de actualizacién més utilizados en la literatura, el método RAS y el de Entropia
Cruzada, junto con la versién generalizada de este tltimo que se propone y medir el desem-
pefio de estos en el caso de la estimacién de la matriz de Insumo Producto nacional de México
para el afio 2013. Este ejercicio permitird no solamente concluir que método resulta mds ade-
cuado para estimar en el caso mexicano, asi como evaluar la pertinencia del método sugerido
en esta aplicacién, sino que pretende abarcar la teoria, aplicacién, implementacién y valora-
cion del desempefio de cada método en la actualizacién de una matriz Insumo Producto. La
hipétesis propuesta consiste en que el nuevo método, a través del uso de més informacion,
permite obtener coeficientes consistentes con la forma real de la estructura productiva y resul-
tados mas satisfactorios a los métodos tradicionales. Para contrastar dicha hipétesis y ademds
el desempefio general de cada método se realizard la actualizacién de la matriz Insumo Pro-
ducto para México de 2008 y de 2003 para el afio 2013 mediante los tres métodos, y luego se
procedera a la comparacién con la matriz basada en encuestas que se posee para dicho afio.
De esta forma se tendrd una dimensién temporal mediante el andlisis entre un periodo de

cinco afios y otro de diez en los resultados de los diferentes métodos.




CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. El modelo Insumo Producto

2.1.1. La matriz de transacciones

El modelo de insumo producto estd conformado por una matriz simétrica sector por sec-
tor que llamaremos Z, donde las columnas representan las compras sectoriales y las filas las
ventas, una columna adicional de demanda final, otra de produccién total igual a la suma de
la demanda intermedia (suma de las filas de Z) méas la demanda final; y una fila adicional
representativa del valor agregado originado en el sector para la produccién. En realidad, este
modelo es mucho mds desagregado, principalmente los vectores demanda final y valor agre-
gado y, dependiendo del estudio, puede ser cerrado o abierto. Para el presente estudio basta
con conocer de modo general el modelo y de modo agregado estos vectores tal y como se
ha presentado primeramente aqui, aunque de todas formas cada uno de los componentes del

modelo los veremos a detalle.

Los cuadros insumo producto desde un principio fueron construidos, y atn se construyen con
regularidad a través de encuestas. Una recopilacién gigantesca de informacién entre todos
los sectores de produccién y una amplia revisién de consistencias en lo recopilado, terminan
siendo presentados en la matriz Z de flujos intersectoriales, junto con las cuentas de demanda
tinal y de valor agregado. Esta es una tarea extremadamente costosa tanto en términos de
recursos como de tiempo, generalmente la informacién de la matriz se obtiene completamente

afios posteriores a la encuesta.



Las cuentas enddégenas

En el interior de la matriz Z se recogen los flujos existentes entre sectores para un area
econdmica particular y para un periodo de tiempo dado. Esta contiene la informacién de todas
las transacciones intermedias que se realizan en el sistema de produccién, productos de un
sector que se comportan como insumos de otros, necesarios para la produccién de los bienes
y servicios finales. Todos los sectores, tratados como variables en el modelo, que aparezcan
dentro de esta matriz serdn enddgenos y se determinardn conjuntamente dentro de este. La
matriz Z es cuadrada generalmente industria vs industria, aunque también existen del tipo
producto vs producto como se expondrd mas adelante. Las filas o renglones representan la
distribucién de la oferta total del sector correspondiente a través de todos los sectores que
utilizan su producto como insumo productivo, mientras que las columnas muestran los costos

de bienes y servicios necesarios por una industria para su produccién (Flores, 1993).

Las cuentas exégenas

Al lado derecho de la matriz Z se encuentra la columna agregada de demanda final, la cual
se compone por el consumo exdgeno de los hogares, el gasto de gobierno correspondiente a
las compras del sector publico, las compras destinadas a la creacién de capital fijo y por tltimo
los productos y servicios exportados por la economia en cuestién. Finalmente, debajo como
una fila adicional, se encuentra la cuenta de valor agregado. Representa los gastos que realizan
las industrias no incluidos en los flujos intermedios de bienes y servicios, sus componentes
son exdgenos al modelo. Esta cuenta estd compuesta generalmente por la remuneracién de
asalariados, el excedente bruto de operaciéon y los impuestos sobre la produccién o pagos al
gobierno. Se puede notar como cada uno de los componentes que conforman la cuenta de
valor agregado guarda una estrecha relaciéon ingreso-gasto con los componentes de la deman-
da final, la endogeneidad de unos y otros determinard si estos aparecerdn en estas cuentas

exdgenas o si se determinardn como variables endégenas en la matriz Z.

Modelos abiertos y cerrados

Dependiendo de si el consumo de los hogares es tomado como exégeno o endégeno al
modelo, este serd abierto o cerrado respectivamente, cuando son tratados como endégenos,
los hogares se comportan como una industria més de la economia. Los modelos de Insumo-

Producto también pueden “cerrarse” con respecto a otros sectores exégenos (por ejemplo,
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ventas y compras del gobierno); sin embargo, el cierre con respecto a los hogares es maés
habitual (Miller and Blair, 2009).

El modelo cerrado incluird, generalmente en la parte derecha e inferior de la tabla, una colum-
na y una fila adicional: la primera correspondiente al consumo privado de los hogares sobre
todos los sectores y la segunda a la distribucién de los servicios laborales que estos ofrecen. La
celda en donde cruzan los hogares con los propios hogares representa los servicios que ofre-
cen y consumen los hogares a estos mismos. Con la inclusién de los hogares se cuantifica el
efecto del consumo privado como parte interna al ciclo econémico, sus ingresos son gastados
demandando nuevamente a los sectores y recibiendo ingresos por sus servicios para cubrir

dicha demanda.

Algunas veces este consumo puede dividirse en una parte enddgena y otra exégena con tal
de capturar y separar los efectos de consumo derivados de los pagos a trabajadores y los
derivados de ahorros, remesas u otros origenes exogenos al mercado doméstico. Este tipo de
inquietudes tedricas son discutidas a lo largo de este marco tedrico, asi como las consecuencias

que trae adoptar ciertos supuestos inherentes al modelo insumo producto.

Contabilidad de las transacciones

Hasta ahora la naturaleza de los flujos intersectoriales no ha sido determinada entre térmi-
nos fisicas o monetarias. Es posible en principio recopilar las cuentas de estas transacciones
en ambos conceptos. La medida fisica refleja de mejor forma el uso de cada producto por
cada sector, pero la mayoria de los sectores son agregados de varios subsectores que producen
diferentes productos, esta situaciéon se puede dar incluso en una sola unidad industrial, por lo
que la contabilidad y la medida de productos de diferente naturaleza se torna bastante pro-
blemaética. Por esta y otras razones la contabilidad se da en términos monetarios (Miller and

Blair, 2009) , es decir, en términos de valor (cantidad por precio).

2.1.2. La matriz de coeficientes técnicos

Mediante la tabla Z y el vector de producto bruto total que se denotara por x se puede
definir la matriz de coeficientes técnicos A. Los elementos de esta matriz se calculan como
la razén que existe entre los insumos intermedios y el producto total correspondiente a cada
sector, es decir se dividen todos los elementos de la columna j por el producto total respectivo
INEGI (2018).




_ Zij

ajj = x; (2.1)

Como se verd mds adelante, estos coeficientes técnicos, junto con el coeficiente del valor agre-
gado que se definen idénticamente, representan por columnas las funciones de producciéon de
Leontief para cada industria. Estos coeficientes son fijos y se interpretan como la cantidad de
centavos necesarios de cada insumo para generar un peso de producto final. La matriz A es
la base analitica del modelo Insumo Producto y representa el objeto de estudio del presente

trabajo.

2.1.3. La inversa de Leontief

Despejando z;; en la féormula 2.1 se obtiene

Zij = Xjaij

Definiendo el valor de demanda final como f y teniendo que

Xi =2Zj1 +Zip+ ...+ Zin

la produccién bruta para cada sector puede ser expresada entonces en notacién matricial

mediante la férmula:

x=Ax+f

Esta relacion es el sistema bésico de ecuaciones simultdneas de insumo producto. Despejando

f, factorizando los términos comunes y despejando x obtenemos

x—Ax=f
x(I-A)=f
x=(1-A4)"f @2)

Esta ultima matriz (I — A)_1 toma el nombre de inversa de Leontief o matriz de coeficientes

totales ya que sus elementos representan los requerimientos totales de la economia en cuestién

9




para satisfacer demandas unitarias para cada sector (INEGI, 2018). Con esta matriz se puede
calcular la cantidad total de produccién bruta que generard una demanda exégena mediante

la férmula 2.2.

2.2. Metodologias de compilacion en México

En México la construccién de las matrices insumo producto como parte del Sistema de
Cuentas Nacionales de México (SCNM) se realiza bajo la adopcién y adaptacion del marco
tedrico contable que ofrece la Comisién de Estadistica de las Naciones Unidas en sus versiones
del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) para 1968, 1993 y 2008 y a través principalmente de
los censos econémicos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Ademas, se utilizan de forma adicional manuales especificos que proporcionan organizaciones
como la ONU, EUROSTAT, FMI y OMT. Un listado de estos documentos puede encontrarse
en (INEGI, 2013).

2.2.1. Cuadros de Oferta y Utilizacién

Compilar las tablas insumo producto es un paso analitico a partir de los cuadros de oferta
y utilizacién (Comission, 2008). Los cuadros de oferta y utilizacién son una parte central del
SCNM generados a través del sistema de encuestas que realiza INEGI, en donde la unidad
muestral o censal son los establecimientos productivos y los de consumo (entiéndase hogares):
cada unidad econémica posee una cuenta de ingresos y gastos relacionadas con otras unidades
econdmicas, lo gastos de una se verdn reflejados en los ingresos de otras. Estos proveen la
estructura de costos de produccién y de ingresos generados en el proceso productivo; los
flujos de bienes y servicios dentro de la economia y con el exterior y, por dltimo, ofrecen
los agregados macroeconémicos mds importantes tales como PIB, valor agregado, consumo,

inversion, importaciones y exportaciones.

El cuadro de oferta

El cuadro de oferta es una tabla producto por industria que muestra la oferta de productos
por parte de las diferentes industrias de la economia encuestada, ademés se contabilizan los

productos importados y que por lo tanto no son resultado del proceso productivo doméstico.
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En la diagonal de esta tabla aparecen los productos principales de cada industria y que por
lo general presentan mayores volimenes, mientras que en las celdas restantes quedan los

productos secundarios para cada industria que pueden ser, y son con frecuencia, cero.

El cuadro de utilizacion

Por otro lado, el cuadro de utilizacién es también una tabla producto por industria que se
divide en: utilizacién intermedia, la cual posee la misma estructura de la tabla de oferta; la
tabla de utilizacién final, que tiene por columnas el consumo final, la formacién de capital
bruto fijo y las exportaciones por productos; y por dltimo la tabla de valor agregado por
industrias con las cuentas correspondientes a remuneracion a asalariados, el excedente bruto

de operacién y los impuestos sobre la produccién.

La tabla de consumo intermedio identifica los bienes y servicios necesarios para generar los
productos primarios y secundarios de la tabla de oferta, por los que los totales por columnas de
estas dos tablas deben ser iguales. La relacién entre los insumos requeridos para los productos

ofertados es la clave para derivar las tablas simétricas de insumo producto.

Clasificaciéon industrial

La clasificacion industrial y de los productos tiene un criterio mas econémico que técnico
debido principalmente al cardcter mercantil de las economias modernas (Anyul, 2001) . La
cantidad de productos principales de una industria varia en el nivel de desagregacién de estos,
en caso de ser mas productos que industrias la tabla de oferta resultante serd rectangular,
aunque por lo general lo que se realiza es agregar todos los productos principales de una

industria en un solo producto, dando como resultado una tabla cuadrada (Comission, 2008)

2.2.2. Supuestos de balance

En la transformacién de los cuadros de oferta y utilizacion a estas tablas simétricas se requie-
re la adopcién de varios supuestos y de ajustes en caso de ser necesarios. Refieren fundamen-
talmente a si estas serdn hechas en base a una clasificacion industria por industria o producto
por producto. En total la cantidad de variantes para los supuestos son cuatro. Primeramente,
para las tablas insumo producto con base producto por producto podemos suponer que los

productos tienen una sola forma de produccién, independientemente de la industria donde

11




han sido realizados o bien cada industria posee su forma particular de producir los bienes y
servicios que ofrece; estos se llaman supuestos de la tecnologia del producto o de tecnologia
de la industria respectivamente. En cuanto a la otra base de supuestos: industria por industria,
estos estan enfocados sobre la estructura de ventas fijas de cada industria o de cada producto,
es decir, cada industria posee su propia estructura de ventas particular, independientemente
de la mezcla de productos, o cada producto contiene su propia estructura de ventas indepen-

dientemente de la industria en la que se producen.

La seleccién del tipo de cuadro a construir ya sea una tabla simétrica insumo producto in-
dustria por industria o producto por producto, depende del andlisis econémico en cuestiéon y
su objetivo especifico. La primera es mds cercana a los datos estadisticos y las transacciones
reales recopiladas en las encuestas, mientras que la segunda ofrece una tabla mds homogé-
nea en términos de estructura de costos y actividades productivas. Si se decide realizar una
tabla producto por producto existen consideraciones teéricas que indican una preferencia por
el supuesto de tecnologia sobre el producto que sobre la industria (Comission, 2008). Las
diferencias tecnoldgicas entre las industrias no son lo suficientemente significativas como pa-
ra suponerlas y los insumos para la confeccién de un producto en especifico suelen estar en
proporciones parecidas, es decir todos usan las mismas recetas. Lo mismo ocurre con la estruc-
tura de ventas de un producto, este supuesto es mas plausible que suponer que cada industria
posee unas proporciones de ventas particulares y diferentes a las demads; por lo cual en las
tablas industria por industria el supuesto sobre estructuras de ventas fijas sobre los productos

también es preferible.

2.2.3. Antecedentes en México

La matriz insumo producto se crea a partir de una reorganizaciéon de la matriz de utiliza-
cion en la base a la matriz de produccién (transpuesta de la matriz de oferta) aplicando los
supuestos analiticos a las relaciones entre productos primarios y secundarios anteriormente
descritos. En México se realizan desde 2008 Matrices de Insumo Producto por ambos méto-
dos de producto por producto e industria por industria, ya que anteriormente en 2003 solo
se realiz6 el modelo industria por industria. Mas detalles de las transformaciones lineales pa-
ra obtener las matrices insumo producto derivadas de los cuadros de oferta y utilizaciéon se
pueden encontrar en (INEGI, 2018).

Para el caso de México se han compilado un total de seis matrices, primeramente, las elabo-

radas en los afios 1950 y 1960 de manera conjunta por el Banco de México, S.A., la Secretaria
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de Programacién y Presupuesto y la ONU. Estos primeros acercamientos al andlisis de in-
sumo producto estuvieron altamente influenciados por Alberto Ruiz Moncayo, matematico
responsable de la compatibilidad y comparabilidad de estas primeras tablas, y de Pedro Uribe
Castafieda, economista que se dedicé a la estadistica econémica y la comprension tedrica del

estudio del andlisis insumo producto (Anyul, 2001).

En un segundo momento estas fueron llevadas a cabo por lo que hoy es el INEGI para los afios
1970, 1975, 1978, 1980 (INEGI, 2018). Desde entonces no se realiz6 esta tarea hasta 2003, con un
periodo de 25 afios donde los andlisis de este tipo se hicieron fundamentalmente actualizando
la matriz a través de estimaciones. A partir de 2003 la frecuencia de publicacién comenz6 a ser
de 5 afios y generalmente demoran hasta 2 afios o més en publicarse (de Jests Haro Garcia,
2008).

2.3. Supuestos del analisis Insumo Producto

Leontief explica en Leontief (1941) su esquema propuesto de interdependencia general co-
nocido como modelo insumo producto a través de tres conjuntos de ecuaciones. El primer
conjunto de ecuaciones explica el hecho de que todo lo producido por una industria debe
ser igual a la suma del consumo de dicho producto por todas las industrias. La producciéon
fisica total de cada sector sera igual a la suma de todas las ventas intermedias més las ventas
al consumo final, es decir la suma de toda la fila en el modelo conjunto incluyendo la celda

correspondiente a la demanda final.

En un segundo conjunto de ecuaciones explica que, bajo el supuesto de equilibrio estaciona-
rio donde no existe ahorro ni inversion, el valor (cantidad por precio) del producto de cada
industria es igual a la suma de los valores de todos los bienes y servicios necesarios para su
produccioén. El valor de la producciéon puede ser calculado como la suma de la columna para

el sector correspondiente incluyendo por supuesto la cuenta de valor agregado.

La decisiéon de tomar las transacciones en términos monetarios permite homogeneizar la me-
dicién de los agregados correspondientes, pero para ello supone implicitamente la hipétesis
de invarianza de precios relativos (Schuschny, 2005), ya que cambios en el precio de un pro-
ducto puede reflejar un cambio inexistente en la cantidad fisica de insumos. De esta forma,
los dos primeros conjuntos de ecuaciones descritos estdn planteando las sumas de las filas y
las columnas de la misma forma, por lo que estas sumas deben ser iguales. Dicha igualdad

revela como los costos necesarios para la produccion total de un sector coinciden con la oferta
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de este sector en particular para el consumo ya sea final o intermedio.

El tercer y dltimo conjunto de ecuaciones describe en pocas palabras las funciones de pro-
duccién industrial, es decir las relaciones entre el output fisico de una industria y el input
de todos los diferentes costos absorbidos en la produccién. Estas funciones de produccién
deben ser necesariamente establecidas bajo ciertos supuestos, los cuales limitardn las opcio-
nes tedricas posibles, pero deben permitir el trabajo con las estadisticas reales del fenémeno.
El principal supuesto en el trabajo con insumo producto es que los insumos necesarios para
producir cierto producto dependen tnicamente de la cantidad de producto a realizar. La idea
intuitiva de que a medida que se quiera producir mds automéviles, por poner un ejemplo, se
requerirdn mas neumadticos y volantes para su produccion es la base de esta suposicién y no
representa ningtin debate, pero, ademas esta relacién es definida de forma lineal con coeficien-
tes fijos para cada insumo (en el ejemplo serian 4 neumaticos y 1 volante por cada automévil

adicional a producir), esto si es bastante discutible y acarrea varias consecuencias tedricas.

2.3.1. Funcién de produccion de Leontief

Retomando la expresion 2.1, los coeficientes técnicos quedan definidos como la razén entre
los elementos de las columnas de la matriz Z y la produccién total x de dichas columnas.
La informacién recopilada en Z es la base para definir dichas proporciones. Esto significa
que la funcién de produccion y los coeficientes técnicos son deducidos de las estadisticas
obtenidas de las encuestas, y luego son estos coeficientes los que determinan el paso analitico

al desarrollo del modelo Insumo-Producto y su estudio.

La funcién de producciéon puede definirse de la siguiente manera:

x]- :f(x]) = Ell]‘x]‘—'-azjx]‘-"..."‘an]'x]' (23)

Aunque es conocida como funcién de produccién de Leontief y sus coeficientes como coefi-
cientes técnicos, este tipo de relacion fue utilizada por Walras en su primera formulacién de
la teoria de equilibrio general: el costo de cada elemento es asumido como proporcional a la
cantidad total producida (Walras, 1987).
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Si factorizamos a ambos lados x; en la expresion 2.3, se obtiene:

1:611j—|—ﬁl2j—|—...—|—ﬂn]’ (2.4)

Esta dltima expresion nos indica la naturaleza de los coeficientes técnicos de una mejor ma-
nera, estos representan la cantidad de centavos — recordar que las cuentas estdn en términos

monetarios — necesarios por cada insumo para producir un peso en el sector j.

Economias de escala

La primera consecuencia de la adopcién de esta funciéon es que las economias de escala son
ignoradas, la produccién en el sistema de Leontief se considera que funciona con rendimientos
constantes a escala (Miller and Blair, 2009). Un aumento en la produccién de un sector no
implicard que se necesiten menos insumos para ello, sino que se necesitara que aumenten justo
en las proporciones dadas por los coeficientes técnicos. Por otra parte, si un sector aumenta
su produccién alcanzando economias de escala en un tiempo posterior al determinado por la
encuesta, este no se vera reflejado en la funcién de producciéon determinada por la informacién
de la encuesta. Por esta y otras razones que se veran mds adelante la matriz debe estar lo mas

actualizada posible.

Proporciones fijas de insumos

En una economia hipotética de solo dos sectores, se tiene que para producir una unidad en
el sector 1 se necesitan a1 centavos del propio sector 1y a1 centavos del sector 2. Otra forma
de decir esto es que el sector 1 necesita tener insumos en la proporciéon % para poder producir
cualquier cantidad de producto x;. Por tanto, otra consecuencia de la funcién de produccién
utilizada en el andlisis insumo producto es que se requiere que los sectores utilicen los insumos
en proporciones fijas a fin de producir una cantidad determinada. Esto es consecuencia directa
de los coeficientes técnicos fijos, ya que la proporcién de produccién de un sector es la division
de un coeficiente entre otro para dos insumos respectivamente como se vio en el ejemplo
anterior (Miller and Blair, 2009).

Si establecemos la funcién de produccién dependiendo de los parametros z;; y a;; entonces en
términos microeconémicos la funcién de produccién de Leontief serfa una funcién de propor-

ciones fijas o de insumos complementarios perfectos:
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Figura 2.1: Funcién de produccién de Leontief para dos insumos. Fuente: Miller and Blair
(2009).

Aquti se refleja claramente, por un lado, que solo se podra producir el minimo de las razones
zij
ajj 4

y por otro lado que la funcién de produccién refleja los rendimientos constantes a escala

para aumentar la produccién no basta con que algunos insumos aumenten y otros no;

anteriormente mencionados: si multiplicamos todos los factores de produccién por un valor

la cantidad de producto resultante sera proporcional a dicho valor.

Insumos estrictamente complementarios

Analizando un poco maés la expresion 2.5 y la grafica 3.1 se concluye que la productividad
marginal de cualquiera de los factores de produccién es cero, una variacién en cualquiera
de ellos no representa un cambio en la produccién ya que todos los demads factores deberian
variar en la proporcién indicada por su respectivo coeficiente para que esto ocurra. Esto quiere
decir que los insumos de produccién son estrictamente complementarios o que la funcién de
produccién excluye la sustituibilidad técnica de factores en el marco de cualquier proceso
de produccién dado. Esta falta de sustituibilidad es perfectamente criticable, sin embargo, la
diferencia préctica entre este conjunto limitado y el conjunto habitual de supuestos tedricos

mas generales no es en este caso tan grande como podria parecer a primera vista.

Un amplio ndmero de fenémenos econémicos son atribuidos de forma errénea a la sustituciéon
de factores, los cuales si revisamos de forma mads detallada tienen una naturaleza diferente

(Leontief, 1941) . La clasificacién industrial y sus respectivos agregados provocan que varias
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funciones de produccién de industrias agregadas parezcan tener un cambio en las proporcio-
nes de sus insumos, cuando en realidad solo cambian los tamafios. Esto no quiere decir que
una desagregacion completamente detallada de la economia estudiada se comporte sin sus-
titucion técnica en sus respectivas funciones de produccioén, solo que algunos de los cambios
en las proporciones de las industrias se deben al caracter no homogéneo de la clasificacion

industrial.

De forma paraddjica, una situacion de perfecta sustituibilidad es més favorable a la suposiciéon
de proporciones fijas que el caso de alta complementariedad con cierto grado de sustituibili-
dad. Tomando el ejemplo de dos metales perfectamente sustitutos en el proceso de producciéon
de cierto bien, entre estos existe una razén de precios critica para la cual los costos relativos
de usar uno o el otro seran iguales. Dado un cambio en los precios de los materiales no tendra
repercusion en la decisiéon de tomar uno u otro material, siempre y cuando no se traspase
hacia el otro lado de la proporcion critica de precios. Existen numerosos casos de factores sus-
tituibles por un amplio rango de otros factores, pero para los cuales las variaciones de precios
ocurren lejos del radio relativo de sustituibilidad. De esta forma el supuesto de proporciones

tijas esta justificado para efectos précticos.

En aquellos productos donde la fluctuaciéon alrededor de este punto critico ocurra de forma
frecuente, es aconsejable tratarlos como un solo bien, al agregarlos el coeficiente técnico corres-
pondiente es mds propenso a la estabilidad que la de los productos por separado, sin embargo,
la funcién de produccién de este nuevo bien agregado serd menos estable, principalmente a
través del tiempo, cuando los precios de dichos productos por separado cambien y por tanto

se sustituyan entre si.

2.3.2. Funcién de preferencias

Hasta 1941 Leontief conservaba el concepto de Walras de un sistema de interrelaciones
econémicas totalmente autébnomo y autodeterminado, y el modelo era lo que ahora llamamos
un "modelo cerrado". De hecho, estaba completamente cerrado, con todos los componentes de
demanda final y valor agregado tomados como endégenos. Diez afios después, en (Leontief,

1951) reformuld el sistema a lo que hoy conocemos como un modelo abierto (Polenske, 2004).

En el caso del modelo cerrado debemos realizar un anélisis adicional referente a la introduc-
cion de los hogares como parte endégena del modelo insumo producto. Los hogares en el

modelo cerrado de insumo producto son tratados exactamente como cualquier otra industria,
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situacion que implica consecuencias tecnoldgicas que deben ser clarificadas. Primero que to-
do hay que mencionar que la teoria del consumidor moderna es, en muchos aspectos de su
desarrollo conceptual, casi idéntico a la teoria de produccién. Por tanto, la analogia puede ser
facilmente extendida identificando los servicios ofrecidos por los hogares a la produccién de
una empresa, por lo que la adopcién de los hogares como una industria adicional endégena
estard justificado. Ademas, los gastos de estos estardn enmarcados en la conexién que tienen
estos con la cantidad de ingresos que adquieren. Asi como el valor total de los productos
vendidos por una industria debe ser igual al valor total de los bienes y servicios absorbidos
por esta, los gastos de los hogares tendran que ser necesariamente igual al total de ingresos

obtenidos.

No obstante, el supuesto de coeficientes fijos para las preferencias del consumidor es incluso
mas controversial que en el caso de las industrias con las funciones de produccion. La sustitui-
bilidad entre bienes y su variacién dependerd en gran medida de la clasificacién de productos
que se escoja. El modelo en cuestién posee una clasificacién basada en el origen industrial
del producto, por lo que, a su vez, la clasificacién de consumo de los hogares coincide con
la distincién convencional de comida, ropa, transporte, combustible, energia, etc. Esta agru-
pacion maés tecnolédgica incrementa la estabilidad, mdas que disminuirla, de los coeficientes de

consumo correspondientes (Leontief, 1941).

2.3.3. Equilibrio estacionario

El modelo de Insumo Producto estd construido bajo el supuesto inicial de equilibrio esta-
cionario. Esto ya se habia mencionado, aunque no se habia analizado su impacto tedrico. El
supuesto de equilibrio estacionario no considera de modo endégeno la existencia de inversién
ni de ahorro, las consecuencias que trae consigo esta decisién y su poca fiabilidad con la reali-
dad productiva de la economia no deben ser minimizadas. Cabe destacar que estas pueden ser
introducidas en el presente esquema teérico, modificando todo el segundo conjunto de ecua-
ciones relativas a los costos descrito anteriormente. De hecho, en trabajos como (Ozaki et al.,
2000) y (Kuroda and Nomura, 2004) utilizan modelos donde los cambios en la capacidad de

una industria se determinan de manera endégena.

Sin embargo, tal como se construyen las tablas insumo producto, los coeficientes de produc-
cién son derivados de datos estadisticos reales, por lo que obviamente se veran afectados por
las condiciones existentes de ahorros e inversiones en el periodo de tiempo dado y en la agre-

gacion industrial correspondiente. Esta caracteristica, sin &nimos de minimizar la debilidad
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del supuesto de equilibrio estacionario, probablemente reduzca el error que se cometeria si los
datos utilizados estuvieran bajo una base hipotética de no inversioén, a la vez que refuerza la
idea, una y otra vez expresada en este documento, de que como el modelo es derivado de un
conjunto de estadisticas en un punto determinado del tiempo, es necesario una actualizacién

frecuente de estas.
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CAPITULO 3

TECNICAS DE ESTIMACION O ACTUALIZACION

El supuesto de coeficientes fijos de produccién necesariamente implica la existencia de dis-
paridades entre el esquema teérico planteado y la configuracién industrial real que trata de
representar. Algunas consideraciones que hacen de este tipo de funcién de produccién justi-
ticable en la practica han sido presentadas anteriormente, sin embargo, estas probleméticas
van acumuldndose y justificando la necesidad de que el andlisis y estudio se realice sobre
una matriz actualizada, mientras maés reciente sea una matriz, menos incidencia tendran las

consecuencias de asumir todos estos supuestos.

Esto junto a la inestabilidad en el tiempo de los coeficientes técnicos y la imposibilidad de
tener disponibles matrices basadas en encuestas con una mayor regularidad, provocan la ne-
cesidad de actualizarlas mediante métodos alternativos no basados en encuestas. Rose and
Miernyk (1989) menciona algunos como el método ex ante presentado en Fisher and Chilton
(1972) que utiliza la opinién de expertos en la escena de produccién y estiman proyecciones
de los coeficientes técnicos, el método de extrapolacion de Miernyk et al. (1970) que utiliza es-
tadistica descriptiva y anélisis estocésticos de series temporales, pero para el cudl la cantidad
de informacién disponible a menudo resulta insuficiente; y por tltimo los métodos conocidos
como métodos no basados en encuestas (non-survey methods) caracterizados por realizar es-
timaciones de estas matrices usando una matriz basada en encuestas e informacién parcial del

afo al cual se quiere actualizar.

Aunque el funcionamiento de algunos métodos no basados en encuestas seran explicados a
detalle méas adelante, el objetivo final consiste en utilizar una matriz basada en encuestas para
un afio inicial y actualizarla haciendo que la nueva matriz sea consistente con la informacién
de demanda final, valor agregado y produccién total correspondiente al afio objetivo de actua-
lizacién. Dentro de estos se encuentra el método RAS desarrollado en Stone and Brown (1962)

popularizado principalmente por la poca cantidad de informacién requerida y los buenos re-
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sultados de estimaciéon que se han obtenido con su uso, principalmente en el estudio de los
multiplicadores derivados de la actualizacién. Como vimos anteriormente, otro método que
ha sido aplicado con bastante regularidad durante las tltimas décadas ha sido el de Maxima
Entropia (ME) y su caso particular de Entropia Cruzada (EC) desarrollado por Shannon (1948)
en el marco de la teoria de la informacién, la cual fue aplicada a la actualizacién de Matrices
Insumo Producto (MIP) en la década de los noventa por Golan et al. (1994) y Golan et al.
(1996).

3.1. Meétodo RAS

El método mds popular para actualizar matrices entre los investigadores tanto internacio-
nales como mexicanos ha sido el RAS (conocido también como Técnica de Balance Bipropor-
cional). Fue introducido originalmente por Deming and Stephan (1940) y Stephan (1942) pero
su aplicacién en la actualizacién de MIPs no lleg6 hasta Stone and Brown (1962). Es aplicable
tanto para la actualizacién de la matriz de transacciones intersectoriales Z como para la matriz
de coeficientes técnicos, ya que los resultados de las estimaciones son equivalentes (Dietzen-
bacher and Miller, 2009). Su aplicacién consiste en modificaciones iteradas de los coeficientes
técnicos (o bien de los flujos) de una matriz basada en encuestas previa, de tal forma que la
suma de filas y columnas de la matriz resultante sean consistentes con la informacién parcial

para el afio objetivo.

El procedimiento es descrito en Miller and Blair (2009), mediante la notacién matricial uti-
lizada en dicho texto se define A(0) como la matriz base derivada de encuestas e inicial en
el proceso iterativo, los vectores sumas de filas y columnas intermedias correspondientes a
dicha matriz como #(0) y v(0) respectivamente; la matriz a estimar como A(1) y los mismos
vectores para el periodo actual, u objetivo a actualizar, como u(1) y v(1). Denotaremos diag(v)

a la matriz diagonal con los valores del vector v en su diagonal.

El primer paso del proceso RAS consiste en definir la matriz de términos de ajuste para filas
(aunque bien se pudiera usar por columnas primero) r' = diag(u(1)) * (diag(u(0))~! la cual
es una matriz diagonal donde sus elementos distintos de cero son simplemente la division

elemento a elemento de los vectores (1) y u(0).
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u1(1) 0 0 u1(0) 0 0
giaguy) = | © "2 Ol gty = | 2 (0) :
0 0 1 (1) 0 0 un (0)
ul(l)/ul(O) 0 0
rl o 0 uz(l)/uz(O) 0
a : : 0
0 0 oo up(1)/uy(0)

La primera iteracién y por tanto estimacioén de la matriz A(1) quedara definida como:

Al =11 A(0)

Esta estimacion presenta el vector de sumas por filas que denotaremos por u!, idénticamente

igual a u(1); sin embargo el de sumas por columnas v'

no es igual a v(1) dando paso a la
siguiente iteracién. Considerando que las sumas por columnas ahora son el vector v!, se define
nuevamente una matriz de términos de ajustes, esta vez para las columnas s! = diag(v(1)) *

(diag(v')~1), la segunda iteracién quedara de la siguiente forma:

A% = Alst = r1A(0)s?

donde
01(1)/0} 0 0
g 0 v2(1) /03 0
: 0
0 0 vn(1)/v)

Esta vez las sumas de columnas ©v?

coincidiran con v(1) y las de filas se desequilibraran
(u? # u(1)). El proceso se repite, ahora con nuevos ajustes 12 y s2, > y s3, ..., r* y s¥, hasta que
la diferencia de u* y v* con u(1) y v(1) respectivamente rebase un cierto umbral previamente

22




definido. Si definimos R = r72...1" y S = s's...s" el proceso puede ser resumido mediante

la férmula que da el nombre al método:

A1) =~ A" =2 " A(0)s's?. .. s" = RA(0)S (3.1)

El proceso es convergente dando como resultado una matriz positiva consistente con los valo-
res actuales (Miller and Blair, 2009), la demostracién de dicha convergencia no es objetivo del

presente trabajo.

Algunas de las propiedades atractivas que han contribuido a la popularidad y durabilidad
del método RAS tienen que ver con la facilidad de aplicacién sin métodos de optimizacidn,
siempre provee una solucién cuando la matriz inicial no sea demasiado sparse (contenga mu-
chas celdas con valor cero) (Bacharach, 1970), preserva el signo y es transparente en el sentido
de que existe una simple relacién entre las estimaciones iniciales y finales, dada por la férmula
3.1 (McDougall, 1999). El RAS es el método por defecto utilizado para comparar nuevos mé-
todos de actualizacion, incluyendo el de Entropia Cruzada, trabajos como Golan et al. (1994),
Jalili (2000), Snower (1990) y Saari et al. (2014) asi lo demuestran.

El método ha sido ampliamente usado y estudiado en varias versiones. El RAS Generalizado
(GRAS) representa una modificacién del método original para que pueda ser aplicado a matri-
ces con coeficientes tanto negativos como positivos, critica que se le atribuye al RAS original ya
que solo es aplicable para matrices no negativas. Es posible que exista informacién adicional
disponible como coeficientes o flujos especificos de la tabla I-O, para esto se aplica el RAS de
dos etapas conocido como TRAS (Two-stage RAS) (Wang et al., 2015). Otras versiones como el
KRAS (Lenzen et al., 2006) (Lenzen et al., 2007) (Lenzen et al., 2009) abordan otros objetivos
como la resolucién de incertidumbre y conflictos en la informacién. E1 CRAS Oosterhaven and
Escobedo-Cardenoso (2011) por otro lado estd concentrado en la estimacién y proyeccion de
matrices para afios futuros mediante una metodologia que usa la mayor cantidad de matrices

I-P para afios anteriores existentes.

En el presente trabajo, se utilizard de todos estos sencillamente el RAS original, ya que las
MIPs poseen sus entradas no negativas y para la comparaciéon entre métodos no se supon-
dréd informacién adicional. Por otra parte, es el método base de todos estos y su desempefio
caracteriza en buena medida el de sus versiones, es sencillo de aplicar y es el predilecto de

la mayoria de los investigadores que actualizan tablas I-P, por lo que representa un punto
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de referencia para la proposicién de cualquier método nuevo, casi como una “norma” del

desempefio de los métodos de actualizacion de MIPs.

3.2. Teoria de Informacion

El concepto de informacién es demasiado amplio para poderlo capturar en una sola de-
tinicién, cada disciplina posee su propia interpretacion dentro del contexto de investigacion
correspondiente. La definiciéon que se adopta aqui responde principalmente a la necesidad de
medir la cantidad de informacién que existe en un evento o variable aleatoria, y principal-
mente estd asociada a los conceptos de probabilidad y entropia, tal y como se describe en
(Shannon, 1948).

En la teoria matematica de la informacion esta se entiende paraddjicamente como la falta de
dicha informacién, o bien la incertidumbre, que se posee de un evento probabilistico, entre mas
incertidumbre genere una variable aleatoria mayor la escasez de informacién sobre ella y por
tanto mds informacién almacena. Como ejemplo preliminar, suponga una variable aleatoria
con 5 valores igualmente probables, inicialmente la probabilidad de adivinar qué valor tomara
dicha variable (p = 1/5) es bastante baja por lo que nuestra incertidumbre sobre el evento es
bastante grande. Una afirmacion del tipo la variable aleatoria se encuentra entre los valores
1y 2 aumenta nuestro conocimiento del evento analizado, asi como nuestras probabilidades
de adivinar el valor que tomaré la variable aleatoria. Es decir, se ha transferido hacia nosotros
informacioén que no conocfamos y que guardaba dicho evento en forma de desconocimiento
sobre el valor real de la variable (B.Ash, 1956).

3.2.1. La entropia de Shannon

Dada una variable aleatoria X discreta y finita que toma valores x1,x,...,x; con proba-
bilidades p1, p2, ..., pn; donde obviamente Y7 p; = 1, se pretende definir una funcién h(p)
la cual mida el contenido informativo o la incertidumbre de un evento con probabilidad p.
Decimos que h(p;) es la incertidumbre asociada al evento {X = x;} con probabilidad p; o
bien la cantidad informacién almacenada en dicho evento. De esta forma se pude definir la
incertidumbre esperada de la variable X tal y como se define la esperanza probabilistica, solo
que sustituyendo los valores de la variable por la cantidad de informacién h(p) asociados a

estos. Esta incertidumbre esperada se define como la entropia de la variable X:
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H(p1,p2, s pn) = Zl pih(p:) (3.2)
i=

La entropia es una medida del nivel de desconocimiento de una variable aleatoria X, es decir,
es un sinénimo del concepto de informacién en el sentido de Shannon. De hecho, la férmula
estuvo a punto de tomar el nombre de medida de informacién, pero ante el uso tan amplio de
la palabra “informacién” y su concepto tan ambiguo, el matematico fisico John von Neumann
(1903-1957) le recomend¢ llamarla entropia por dos razones: primero, la funcién ya era usada
en termodindmica bajo ese nombre, y segundo y mds importante segtin von Neumann, la

mayoria de las personas no sabe realmente que es entropia y al usarla se puede ganar cualquier
discusion (Floridi, 2010).

Axiomas y definicién de entropia

La caracteristica medible de la entropia como definicién de informacién es la base y la
principal fuente de utilidad de la teorfa propuesta por Shannon. La entropia no depende de
los valores que tome la variable X sino de las probabilidades de estos, por lo que es una
funcion de la distribucion probabilistica de X. Para definir una férmula H(p1, p2,..., pn) en

concreto es pertinente mencionar las propiedades o axiomas que esta debe cumplir:

1. H(p1, p2, ..., pn) debe ser continua en cada p;. Un cambio pequefio en la probabilidad de

los valores de X, debe corresponderle un cambio pequefio en la entropia asociada a X)

2. Si todos los p; son iguales (p; = 1/n), entonces H debe ser una funcién mondtona
creciente en el pardmetro n. Teniendo todas las probabilidades iguales, al aumentar la

cantidad de eventos posibles aumenta la incertidumbre en la variable X.

3. Si una opcién es dividida en dos sucesivas, la entropia H de la opcién original debe ser
la suma ponderada de los valores de H para las opciones individuales. Este axioma toma
el nombre de aditividad de Shannon y en el articulo original (Shannon, 1948) se presenta

un ejemplo esclarecedor de por qué es necesario este axioma.

Dados estos axiomas se comprueba el siguiente teorema.
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Teorema 1. La tinica funcién H que satisface los axiomas 1, 2 y 3 es:

H=—-KY_ pilogp; (3.3)

n
i=1

Donde K es un niimero constante positivo arbitrario y la funcion log puede estar en cualquier base

mayor a 1.

La demostracién del teorema puede encontrarse en (B.Ash, 1956), ya que en el presente articulo
su reproduccion no es de interés. Generalmente la constante es asumida como K = 1. La base
del logaritmo indica la unidad de medida de la informacién, muchas veces es asumida igual
a 2 por lo que serd medida en bits, aunque en el presente trabajo, al menos tedricamente,
se asume con el logaritmo natural y por tanto la medida serd en nats, unidad de medida
de informacién correspondiente a la base exponencial. Ademads, se utilizard la convencién
0log0 = 0, su justificacion es facil debido a que la discontinuidad en cuestion es evitable,
xlogx — 0 a medida que x — 0 (Cover and Thomas, 2006). De la demostracién se deriva
que la funcién h(p) debe ser de la forma h(p) = —Klog(p), y dado los valores que se han
acordado de K y la base logaritmica queda definida de la forma h(p) = —Inp o bien In(1/p).

Propiedades de la entropia

Algunas de las propiedades bésicas de la funcion de entropia H se pueden ilustrar de mejor
manera si se considera el ejemplo de una distribucién dicotémica o de Bernoullli donde una

variable aleatoria toma los valores x1 y x, con probabilidad p y 1 — p respectivamente.

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Hip)

0.3
0.2
0.1

P

Figura 3.1: Funcién de entropia para una distribucion Bernoulli. Fuente: Cover and Thomas
(2006).
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En la grafica se observa que H es una funcién céncava con un maximo para p = 1/2, es decir
la méxima entropia se da para la distribucién uniforme, la cual es la distribucién que ofrece
menos informacién sobre el valor de un evento, o sea ofrece una mayor incertidumbre. Debido
a esta caracteristica la entropfa es comtinmente interpretada como una medida uniformidad

de las distribuciones, a mayor entropia mayor uniformidad y viceversa.

Por otro lado, la entropia es igual a cero para los valores p = 0y p = 1, lo cual posee mucho
sentido ya que en estos puntos tenemos completa seguridad de que el valor que tomara X serd
X 0 x1 respectivamente, de esta forma la variable aleatoria no ofrece ninguna incertidumbre.
En el sentido en el que la hemos definido, toda la informacién estd dada y por tanto X no
almacena ningtn tipo de informacién. Una vez mads, la entropia refleja la cantidad maxima de
informacion sobre la variable aleatoria en cuestién (Golan, 2008) . Ademads de estas propieda-
des basicas la entropia H posee muchas otras propiedades de utilidad mayormente estadistica,
pero no ilustran necesariamente el concepto de entropia lo cual es el objetivo especifico de esta

sesion, en cualquier caso, estas propiedades se pueden encontrar en Golan (2008).

3.2.2. Maxima Entropia

El concepto de entropia permite pensar la inferencia estadistica desde una perspectiva di-
ferente. Al tener una medida de la incertidumbre en una distribucién probabilistica se puede
estimar una funcién de probabilidad maximizando la funcién de entropia de Shannon sujeta
a la informacién, generalmente escasa, que se tiene de coémo son esas probabilidades. De esta
forma solo estara caracterizada o solo dependera de la informacién que la sustente, es decir la
distribucién sera resultado tinicamente de los datos y no de ninguna hipétesis adicional que

se haga sobre estos.

Este método de estimacion es conocido como Mdaxima Entropia y fue introducido en (Jaynes,
1957) en un contexto completamente diferente al que se utilizard en el presente trabajo. No
obstante, su perspectiva tan general de estimacién ha permitido su aplicacién y extension
del método a muchisimas disciplinas, incluida la economia, principalmente en problemas con

déficit de informacidn, caracteristica distintiva de este método de estimacion.

La definicion matemaética del método es como sigue. Dada una variable aleatoria discreta y
finita X = {x1,x2,...,x,}, la distribucién de probabilidad P = (p1, p2, ..., pn) correspondiente

quedard estimada maximizando la funcién:
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maxH =) p;iIn (l> (3.4)
i=1 Pi

Sujeta a condiciones sobre las probabilidades, primero la obvia que debe cumplir por defini-

ciéon y luego las derivadas de los datos disponibles denotados como X:

s.a

En caso de que no exista una restricciéon asociada a los datos el método arrojaré la distribucién
uniforme. Bajo el principio de entropia si no hay mas informacién uno podria suponer que
cada uno de los valores posibles de p; es igualmente probable de ser seleccionado (Golan
et al.,, 1994). Este detalle explica por qué generalmente los resultados de este método son
interpretados como: la distribucién mds cercana a la uniforme que cumple con un conjunto
de datos o restricciones dadas o visto de otro modo, la distribucién méas desinformada que
es consistente con los datos observados. Tal y como se comenté arriba, esta es la filosofia
detrds del método. Kapur and Kesavan (1992) se refiere a esto cuando caracteriza al método
de Jaynes como un método que: “speak the truth and nothing but the truth” (“Dice la verdad y

solo la verdad”).

3.2.3. Entropia Cruzada

Good (1963) y Kullback (1959) dieron un paso més en la flexibilizacién del método de Jaynes.
En caso de que se desee la estimacién més cercana a una distribucion en especifico diferente

de la uniforme, la divergencia Kullback-Leibler permite dicha adopcién mediante su férmula:

min D(pllg) = Y- pitn (&) 65

1
n —
s.a i pi=1

F(pllx) =0

La férmula es una “distancia” basada en la entropia medible entre dos distribuciones. Los

coeficientes gq; representan la distribucién probabilistica base y los p; los coeficientes a estimar.
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Las restricciones se mantienen equivalentes a las del método anterior. Este nuevo método es
conocido como Entropia Cruzada y consiste en una generalizacién del método de Entropia
Maéxima, por lo que esta dltima es un caso particular de la anterior. Su aplicacién consiste
en buscar la estimacién mds cercana a una distribucién base que consideremos caracteriza
nuestros datos, en caso de que dicha distribucién sea precisamente la uniforme estaremos de
vuelta en presencia del método de Entropia Méxima (Golan et al., 1994). El principio que se
usa aqui es similar al principio de maxima entropia. Primeramente, que se utilice toda y solo la
informacion que se le proporciona. En segundo lugar, en vez de considerar que el resultado sea
tan inseguro sobre la incertidumbre como sea posible, decimos que debemos debe estar 1o més
cerca posible de nuestra intuicién y experiencia, representada en este caso por la distribucién

base que se elija (Kapur and Kesavan, 1992).

Los ejemplos econémicos y las aplicaciones de tales casos incluyen la estimacién de la distri-
bucién del ingreso o la distribucién del tamarfio de las empresas en funcién de los primeros
momentos estadisticos observados (dicese total, media, varianza, etc), la seleccién 6ptima de
los activos en funcion de las medias de los activos observados, asi como la estimaciéon de
los coeficientes de Insumo-Producto (MIP), las Matrices de Contabilidad Social (MCS) o las
probabilidades de transicion de Markov desde datos agregados observados (Golan, 2008).

3.2.4. Método de Entropia Cruzada

Generalmente, como vimos en el método RAS, la informacién de la que se dispone a la hora
de actualizar una matriz Insumo Producto, ademds de alguna matriz basada en encuestas
anterior, son las sumas agregadas de produccién bruta total (x), demanda final (f) y valor
agregado (va) correspondientes al afio que se pretende actualizar. La dimensiéon n de estos
vectores y de la matriz en general dependera del nivel de desagregacion representado por
la cantidad de sectores analizados. De ellos pueden ser deducidas las sumas marginales o

intermedias u =x — f y v = x — va.

La adaptacion del método de Entropia Cruzada al problema de actualizacién de matrices de
Insumo Producto es relativamente sencilla. En principio esta estimacién por su definicién solo
es aplicable a la matriz de coeficientes técnicos y no es posible realizarlo con la matriz Z de
flujos monetarios entre sectores, aunque esta es recuperable una vez actualizada la primera. La
aplicacion consiste en interpretar los coeficientes en cada columna de la matriz de coeficientes
técnicos como una funcién de probabilidad desconocida, de esta forma podemos sustituir en

la férmula 3.5 las probabilidades p; y q; por los coeficientes 4;; a estimar y los a?j de una matriz
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basada en encuestas inicial respectivamente. Veamos nuevamente la forma de la matriz de

coeficientes técnicos:

a1 4aip ... din
ar1 azp ... Qp
A=
anl ﬂnz “e ann
ai" ay" ... a4y
Los coeficientes técnicos suman 1 por columnas, sin embargo, los coeficientes a;’” = va;/x;

correspondientes al valor agregado son conocidos debido a que va y x son conocidos y por
tanto no deben estimarse ni aparecer como variable en la minimizacién de la entropia cruzada.
Para lidiar con este problema simplemente se resta el coeficiente correspondiente al valor
agregado del total (en el caso de la matriz de coeficientes técnicos es uno) y se normalizan los
coeficientes de la columna en base a esta nueva suma intermedia. Los coeficientes por estimar
sumarén 1y serd posible la estimacion, una vez obtenida la solucién se los coeficientes técnicos
pueden ser recuperados re escalando con la inclusién del coeficiente de valor agregado. Por

tanto, en realidad se estimard una matriz de la siguiente forma:

* * *
all alz . . . aln
* * *
a21 Ayy ... Gy,
* * *
_anl Ao e ann_

La férmula resultante a optimizar sera:

minZZa:‘j In leo (3.6)
j

*
”U>0 ;

30



Evidentemente los coeficientes aj; actualizados deben cumplir con la informacién parcial que
se posee del afio objetivo a actualizar, esta estd representada en la tltima restriccién. Una vez
obtenido el problema de optimizacién a resolver, se crea la funcion lagrangiana correspon-

diente y se obtienen las condiciones de primer orden:

n n n n
(@100 = 35 Y- ( ) L (1 _ Za:;-) Sy ( . Za%)
1] iIl i:n j:1

i=1j=1

;ﬂ% —In (;_l]{)) +1—pj—Awj=0 ij=12,..,n 3.7)
%:1_2@20 j=12.,n (3.8)
g_i :ui_]éa;}.vj:o i=1,2,..,n (3.9)

Siguiendo la via de (Golan et al., 1994), de la condicién 3.7 se puede despejar los aj‘j y susti-

ij _
ln<a >+1—‘l/l]'—)ti’0]'—0
ij

1]

ai; = ajl exp (4 — 1+ Avy)

tuirlos en 3.8:

af; = a3 exp (4 — 1) exp (A;v)) (3.10)

sustitiuyendo en 3.8 y despejando exp (y; — 1):
1-— Za exp (uj — 1) exp (Ajvj) =0
1—exp(u 2 a; exp (Avj) =0

exp (p Za exp (Ajpj) =1
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1
Vi ai exp (Aivy)

exp (pj—1) = (3.11)

Sustituyendo nuevamente 3.11 en 3.10 se obtiene una férmula para los a;‘j dependiente sola-

mente del multiplicador lagrangiano A;:

e 11:."].0 exp (Av})

i 0
ooy, afj exp (Ajvj)

Finalmente sustituyendo esta expresion en las dltimas condiciones de primer orden 3.9 se

obtiene:

U]'a;-kjo exp (Aivj)

u- pa—
l ]; Z?:l a;ij exp (/\ivj)

=0 i=12..,n (3.12)

La féormula 3.12 representa un sistema de ecuaciones no lineales con respecto a la variable
A; cuya solucién cumple con las condiciones de 3.6 y al ser sustituidos en la férmula 3.10
se obtienen los valores estimados de a;‘j la matriz. La matriz resultante de esta optimizacion
por tanto, serd consistente con la informacién parcial disponible y ademads cada una de sus
columnas minimizara la distancia, en el sentido de la entropia, con las columnas de la matriz
inicial, es decir con la estructura de produccién de una matriz basada en encuestas (Robinson

et al., 2001). La solucién 3.10 puede ser reescrita como aparece en Golan et al. (1994):

*0
. aij

aj; = W exp [Avj]

donde ;
Q;(A) = Zafjo exp [)\iv]-}
i=1

El sistema de ecuaciones no lineales 3.12 puede resolverse y obtener sus respectivas solucio-
nes por medio de programas computacionales para la resolucién de sistemas no lineales de
ecuaciones, tales como el General Algebraic Modeling System (GAMS) (Golan et al., 1994) o
algunos paquetes de R u Octave. En el caso del presente trabajo se resolvié mediante el Octave,

el procedimiento estd detallado mds adelante.

Esta solucién cuenta con propiedades atractivas mencionadas en Kapur and Kesavan (1992)
que superan inconvenientes comunes en un problema de optimizacién tales como si la so-

lucién es un maximo o un minimo, es local o global y si conserva el signo o no. Cada una
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de estas dificultades se resuelven autométicamente para la funcién de entropia cruzada, su
solucién conserva el signo (positivo en este caso), y es un minimo global. También se puede
demostrar que los estimadores de entropia cruzada son consistentes y, dados los supuestos
sobre la forma de la distribucién subyacente, tienen propiedades de méaxima verosimilitud
(Golan et al., 1996).

Algunas consideraciones

La divergencia Kullback-Leibler no representa una distancia por definicién matematica ya
que no cumple con el axioma de simetria (D(p||q) # D(q||p)), sin embargo el problema de
actualizacién solo requiere una sola direcciéon de la distancia entre las distribuciones por lo
que muchas veces es llamada en la literatura como distancia Kullback Leibler (Kapur and
Kesavan, 1992).

En caso de que no se posea una matriz previa que sirva de distribucién a priori, el método no
deja de ser aplicable. Estaremos en presencia del método de Entropia Méxima bajo las mismas
restricciones, la distribucién a priori serd la uniforme ya que, en ausencia de informacién
adicional y bajo el principio de entropia, se asume que los 4;; de cada columna poseen la

misma probabilidad de ser seleccionados (Golan et al., 1994).

Es resaltable que la férmula posee una doble sumatoria por lo que en realidad nuestra funcién
objetivo a minimizar es la suma de las entropias cruzadas, o bien la suma de las divergencias
Kullback Leibler, de cada funcién de probabilidad correspondiente a las columnas de la ma-
triz de coeficientes técnicos (McDougall, 1999). Es por esto que se menciona siempre que las

“cercanfas” corresponden a las columnas y no a las matrices.

3.2.5. El RAS como método de entropia

Tal como se asegura en McDougall (1999) y Jalili (1994) el método RAS puede ser obtenido
a través de la teoria de la informacién y constituye en si un método de entropia. Siguiendo
el procedimiento de este ultimo articulo el método RAS seria la solucién de un problema
de optimizacién bastante similar al que ya se ha analizado (nétese que en este caso los 4;;

corresponden a los coeficientes técnicos sin la reescalacion):
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mmzxjmm<%) (3.13)
j :

LZI']'>0 i lj

s.a

n
Zaijxj:ui j:1,2,...,n
i=1
n
Zaijxj:vi 121,2,...,1’1
j=1

Repitiendo el mismo procedimiento anteriormente aplicado a la entropia cruzada obtenemos

de las condiciones de primer orden que:

ajj = a?j exp (ujx; — 1+ Ajx;)

lo cual puede ser reescrito para obtener:

1 1
a; = a?j exp (;tjxj — E) exp (Aix]' — E)
1 1
a;j = exp ()\ixj — E) (a?j) exp <pt]~x]~ — E) (3.14)

El primer término entre paréntesis en la férmula 3.14 es funcién de el multiplicador de La-
grange A;, representa entonces una restriccion por filas para el coeficiente a;j; 1o mismo sucede
con el dltimo término el cual es una restriccién por columnas dependiente del multiplicador
lagrangiano y;. Estos pueden ser vistos como los ajustes iterativos del método de RAS descrito

al comienzo de este capitulo, denotando como ' y s/ obtenemos:

aij = (ri)(ﬂ?j)(sj)

Los valores de ' v s/ se pueden obtener como método iterativo sustituyendo este tltimo
y P Y

resultado en las restricciones y despejando:

n
1=

(r) (@) (s))xj = u;
1

i

<

L (@) (),
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(@) ()x;

De este modo se pueden obtener los valores deseados para cada uno de los 7’ y s/ que ajustaran
la matriz dando como resultado el mismo procedimiento del RAS original. De esta forma se
analiza desde una perspectiva diferente al método RAS y da paso a una solucién alternativa
que bajo revision puede resultar ttil tanto en la resolucién del propio método RAS como de
otros métodos de ajuste biproporcional. Un futuro estudio y anélisis de esta soluciéon pudiera

dar resultados interesantes, incluso en el propio propoésito del presente trabajo.

3.3. Variante de Entropia Cruzada y método de actualizacién

propuesto

La estimacién de una matriz Insumo Producto es un problema que se caracteriza por tener
muchos pardmetros por determinar y escasa informacién sobre los mismos. Este puede ser
representado como un sistema de ecuaciones lineales sobredeterminado con K? variables y 2K

unidades de informacién correspondientes a las sumas marginales de filas y columnas.

Esta caracteristica de sobredeterminacion significa que existen infinitas vias de rellenar la ma-
triz A de modo que sea consistente con las sumas marginales y, por tanto, que existen infinitas
estimaciones “correctas” (en términos de consistencia con la informacién que se dispone) den-
tro de las que se encuentran los casos particulares de RAS y Entropfa Cruzada. Lo que ofrecen
estos métodos para un mejor resultado, en términos de similitud entre la matriz estimada y
la obtenida de las estadisticas, es el uso de una matriz base A° que funciona como guia en
la estimacién y descarta muchas posibilidades de matrices consistentes con los datos que no

poseen una estructura acorde con la de una matriz Insumo Producto.

En el método RAS en particular y en estudios referentes a la Entropia Cruzada como McDou-
gall (1999) y Golan et al. (1994), por poner solo unos ejemplos, el trabajo tanto empirico como
tedrico esta enmarcado en la consistencia de la matriz A con la informacién para un afio en
particular que se quiera actualizar. Sin embargo, no se explota la naturaleza sobredeterminada
del problema, es decir la posibilidad de una matriz consistente con varias informaciones de

demanda final y produccién total mediante la relacion Ax = x — f = u (en caso de la matriz
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reescalada A* seré la relacion diag(v)A'x = u). Esto se debe principalmente a que las esta-
disticas de estos datos agregados en cualquier Sistema de Cuentas Nacionales contienen una

regularidad anual y no existen varias observaciones de estas variables en el periodo de un afio.

Debido a esta escasez de datos se puede utilizar entonces la informacién de varios afios cerca-
nos al objetivo. De esta forma, y considerando que la matriz de coeficientes técnicos no cambia
generalmente de forma radical de un afio a otro, podemos obtener una matriz consistente con
tres afios continuos lo cual pudiera arrojar informacién adicional sobre la matriz a estimar.
De la misma forma se puede utilizar la informacién parcial del afio base como informacién
adicional resultando en una matriz mads fiel a la estructura a priori que utilicemos para esti-
mar, ya que esta serd consistente con la informacién marginal del afio base adicional a la del
afio objetivo. En cualquier caso, este método consiste en una generalizacion del método de
Entropia Cruzada ya que lo contiene, y su aplicacion asi como la informacién que se utilice

serd definida por quien realice la estimacion.

Por tanto, la versién de Entropia Cruzada que se pretende exponer en el siguiente trabajo
tiene como objetivo el uso, en ausencia de periodicidades mds frecuentes, de varias sumas
parciales en una serie de afios que definan un periodo actual, incorporando de esta forma in-
formacioén adicional al método tradicional. El método RAS, al menos en su forma mas extendi-
da, no permite esta incorporacién ya que como se describié anteriormente su funcionamiento
intrinseco considera la consistencia solo para una observacion de la informacién parcial dis-
ponible. La presentaciéon y solucién del método RAS como problema de entropia como se
menciond anteriormente pudiera ser adecuado para la incorporacién de varias muestras de
sumas marginales; esto se escapa de los objetivos del presente trabajo y no serd desarrollado,

sin embargo un futuro estudio de esta posibilidad puede ser interesante.

En la Entropia Cruzada por otro lado es posible incorporar esta informacién mediante nuevas

restricciones a la funcién objetivo. Dada una serie de observaciones sobre sumas parciales por

1,2 2

filas v columnas u!,u2,...,u" v v1,0%,...,v" respectivamente se puede plantear el problema
y y

de optimizacién de la siguiente forma:

ES
aﬁ>0 ;

min ZZ&I;} In (a?}/a?j)
j
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s.a i ?‘.:1 j=12,...,n

La resolucién se realiza idénticamente al caso de Entropia Cruzada mediante la funcién la-
grangiana, en esta los multiplicadores de lagrange A aumentan por cada restriccién asociada

a la informacién parcial adicional:

n K n

L) = £ Foayin () + Lo (1- £ ) + £t (4 - o
i=1j z] ] i=1 =1

Igualmente se hayan las condiciones de primer orden y realizando despejes y sustituciones

similares se encuentra el sistema de ecuaciones no lineales equivalente para este método asi

como la férmula respectiva a los coeficientes técnicos:

L ak
g*:ﬂn(%> EZMJ_O i,j=1,2,..,n (3.15)
lli]- ai].
oL "
a7:1—2@3:0 i=12,.,n (3.16)
] i=1
oL noo i=1,2,..,n
— — Z gz.].z);.c =0 (317)
a/\l ]:1 k — 1, 2, ,K

K

* 1] k. k

a;; = exp AjUs

Too(\) L_Zl l ]]

donde
k a 0 X k. k
*
A7) = Z”ij exp Z)‘ivj
i=1 k=1
y por ultimo el sistema de ecuaciones no lineales a resolver:

n Oexp (LK, AkoK)
uig_z ] 1] P k=1"*"

= Xy 0 exp (Tig AfY)

=0 i=12,.,n (3.18)
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Los coeficientes resultantes son congruentes con la informacién parcial de todos los afios que
se tomen en cuenta. En este caso el sistema 3.18 es mucho més extenso que para la Entropia
Cruzada, especificamente K veces mayor, el resultado son k x n ecuaciones incrementando
la complejidad computacional de forma bastante considerable. Ademds debe notarse que el
método de Entropfa Cruzada es un caso particular de esta solucién, simplemente igualando
K = 1 se obtienen, por otro lado la solucién general asi como el sistema de ecuaciones no
difiere en extremo del caso particular, la principal diferencia resulta en la sumatoria YK , Ai-‘v;.‘

dentro del exponencial del numerador y de la funcién omega Q](/\i‘)

3.4. Interpretacion econémica de los métodos

Por mas que cualquiera de estos métodos logre resultados empiricos satisfactorios y posean
eficiencia en la actualizaciéon de matrices, no existe interpretaciéon econémica de ninguno de
los ajustes que sufren los coeficientes iniciales y que justifiquen su cambio a los estimados, o

al menos inicialmente esto no es evidente.

En el caso del método RAS los ajustes correspondientes a los ' y s/ son interpretados segtin
Bacharach (1970) y Stone and Brown (1962) como efectos de sustitucion y efectos de fabricaciéon
sobre los sectores respectivamente. Las filas representan la distribucién a través de toda la
economia del producto ofertado por un sector, los ajustes 7' o efectos de sustitucién, mediran
el grado en el que el producto del sector i ha sido reemplazado como insumo en el proceso
de produccion. Noétese que esta medida es global ya que no especifica el grado de sustitucién

para cada sector sino que lo hace de forma agregada.

Para el caso de las columnas estas representan como ya hemos afirmado varias veces la funcién
de produccién de un sector, pero en el caso de la estimacion de la matriz estos coeficientes no
incluyen al valor agregado. El crecimiento o disminucién de los coeficientes por columnas de-
bido a los ajustes s/ o efectos de fabricacién miden el peso relativo de los insumos intermedios
en la fabricacién del producto j y a su vez como contraparte mide el peso del valor agregado
sobre el coste total del producto. De esta forma los efectos de sustitucion y los de fabricacién
pueden reflejar cambios tecnolégicos, cambios relativos de precios, etc.; se afiaden al modelo

y flexibilizan en parte el supuesto de insumos estrictamente complementarios (Jalili, 1994).

En el caso de la Entropia Cruzada ya se ha explicado un poco la interpretacién de la matriz

en este caso, aunque una interpretaciéon econémica de la solucién no aparece en la literatura
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revisada. La principal razén es porque la aplicacién de la Entropia Cruzada en la actualizaciéon
de matrices estd basada en la teoria de la informacién que ya se han explicado en este trabajo.
La principal discusion sobre la intepretacion econémica de la solucién estd dada por McDou-
gall (1999). Segun este autor debido al término )(A;) las columnas con sumas marginales
mayores transforman mads los coeficientes que las columnas con sumas intermedias menores,
esto significaria que a través del tiempo las industrias o sectores grandes tienden a cambiar
su estructura de costos mds drasticamente que las industrias o sectores pequefios, lo cual eco-
némicamente no posee sentido. Su critica se extiende ademads por otras caracteristicas de la
Entropia Cruzada que no poseen contradicen justificaciones econémica. Todas estas criticas
se extienden directamente hacia el método propuesto en el presente trabajo con una pequefia

variacion referente a la tendencia que tomen estas sumas marginales en los afios incluidos.

Las criticas y la interpretaciéon econémica de estos ajustes son un esfuerzo por incluir al propio
modelo Insumo-Producto como parte de un proceso légico las modificaciones de los coeficien-
tes técnicos y las estimaciones finales, de esta manera menguar un poco el efecto que tienen
los supuestos que asume el modelo y ademds porque desde un inicio la matriz fue tratada
de estimar a través de justificaciones y predicciones econémicas. No obstante, la perspectiva
tomada en esta investigacion prioriza la estimacién mdas cercana a los datos reales y evalta
los métodos basado en esto y no en la posible justificacién tedrica que estos tengan. Por tanto
razones como las expuestas por (McDougall, 1999) no son incluidas en el andlisis sobre la per-
tinencia de un método especifico. La razén para ello es la misma por la que justificamos el uso
de los supuestos del modelo I-P, la matriz consiste en una observacién puntual de la economia
y por tanto sus insumos para ese momento puntual son estrictamente complementarios: para
ese momento en particular la economia tiene esa estructura. El interés estd entonces en obtener
una matriz lo mds cercana posible a la actual, dejando de lado el proceso que ocurrié de una

a la otra.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

Antes de realizar las simulaciones de estimacién se deben especificar varios detalles acerca
tanto de los datos como de la metodologia que se seguird. Los datos primeramente deben ser
explicados de forma especifica y ademas justificarlos. En cuanto a la metodologia se deben ex-
plicar a detalle cuales métodos serdn implementados, evaluados y comparados, en este tltimo
deben ser detallados de forma técnica que tipo de comparaciones entre matrices se tomaran
en cuenta para evaluar la eficiencia relativa de cada uno de los métodos. De forma adicional
se explicara la implementacion informética de los métodos y algunas de las problematicas
numéricas que aparecen en el camino y como fueron resueltas, cabe destacar que la solucién
que se les dio aqui no pretende ser 6ptima aunque para los objetivos del presente trabajo su

desempefio resulta satisfactorio.

4.1. Datos

4.1.1. Matrices

En México existen de forma oficial, segtn la pagina de INEGI principal 6rgano de estadisti-
cas del pais, ocho matrices insumo producto disponibles para los afios 1970, 1975, 1978, 1980,
2003, 2008, 2012 y 2013. Como ya se comento estas responden a los dos periodos principales de
actualizacién ininterrumpida del Sistema de Cuentas Nacionales que incluyeron matrices de

Insumo Producto, 1970-1980 y 2003-2013. En el primer periodo las matrices correspondientes a
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los afios 1970, 1975, 1980 son matrices basadas en encuestas mientras que la matriz de 1978 es
una actualizacion de la inmediata anterior 1975 a través del método RAS. En todas el nivel de
agregacion es el mismo con 72 sectores de la economia, los cuales obvian los servicios guber-
namentales y todas las transacciones estdn dadas a precios de productor solamente (Manual,
1970), (Manual, 1978), (INEGI, 1986).

Para el segundo periodo la situacién es similar, las matrices de 2003, 2008 y 2013 son las més
tiables ya que son basadas en encuestas, y solamente la de 2012 es una actualizacién de la
matriz de 2008 nuevamente mediante el método RAS. En este caso se tienen varias diferencias
metodoldgicas con respecto al periodo anterior. Primeramente y como ya se ha mencionado
para los afios 2008 y 2013 se tienen matrices industria por indutria y ademas producto por
producto mientras que en el afio 2003 solo se tiene de la primera categoria. Existen tres niveles
de desagregacion: sector, subsector, y ramas; este tltimo solo para el afio 2013. Vale mencionar
que la clasificaciéon de las actividades no es la misma para cada afio, particularmente el caso
de los subsectores difiere de 2003 a 2008 y de 2008 a 2013. Las transacciones estan en precios
bésicos, es decir con los impuestos y los subsidios calculados y dentro del resultado final
(INEGI, 2013), (INEGI, 2018). El presente trabajo esta centrado en la utilizacién de las matrices
2003, 2008 y 2013. Con esta informacion se estimara la matriz de 2013 con base a las matrices
de 2008 y 2003 respectivamente mediante los métodos descritos en capitulos anteriores, y se
comparara dicha estimacién con la matriz real de 2013 para de esta forma evaluar la eficiencia

de cada uno de los métodos usados.

Algunas modificaciones fueron pertinentes para lograr una compatibilidad operacional entre
estas matrices. Primeramente se escogi6 realizar el experimento a nivel de sectores con la ex-
cepcién del sector manufacturero que se desagregd por subsectores, la importancia de este
sector en particular y ademds en el gran agregado que representa fueron algunas de las ra-
zones por las que dicha desagregacion se consideré pertinente. En un segundo lugar, algunas
incongruencias entre los afios tuvieron que ser rescatadas en busca de compatibilidad. Los
sectores de 43 Comercio al por menor y 46 Comercio al por mayor de la tabla correspondiente
a 2013 estan agregados en un solo sector para las de 2008 y 2003, por tanto se agregd para
la tabla de 2013 en un solo sector 43-46 Comercio. Ademads también se agregaron los secto-
res 48 Transporte y 49 Correos y almacenamiento de la matriz 2003 a un sélo sector 48-49
Transporte, correos y almacenamiento tal y como aparecen en las matrices 2008 y 2013. Las
tablas resultantes presentan las siguientes caracteristicas: matriz industria por industria, de
origen doméstico a precios bésicos corrientes correspondiente a cada afio y con un nivel de

agregacion predominantemente sectorial para un total de 31 actividades sectoriales descritas
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a continuacién:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. 11 Agricultura, cria y explotacién de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza
. 21 Mineria petrolera
. 21 Mineria no petrolera

. 22 Generacién, transmisién y distribucién de energia eléctrica, suministro de agua y de

gas por ductos al consumidor final

. 23 Construccién

. 311 Industria alimentaria

312 Industria de las bebidas y del tabaco

. 313-314 Fabricacién de insumos textiles y acabado de textiles; Fabricaciéon de productos

textiles, excepto prendas de vestir

. 315-316 Fabricacién de prendas de vestir; Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricaciéon

de productosde cuero, piel y materiales sucedaneos
321 Industria de la madera
322-323 Industrias del papel; Impresién e industrias conexas

324-326 Fabricaciéon de productos derivados del petréleo y carbon; Industria quimica;

Industria del pléstico y del hule
327 Fabricacién de productos a base de minerales no metélicos
331-332 Industrias metélicas basicas; Fabricacién de productos metélicos

333-336 Fabricaciéon de maquinaria y equipo; Fabricaciéon de equipo de computacion,
comunicacién, medicion y de otros equipos, componentes y accesorios electrénicos elec-

trénicos; Fabricacion de accesorios y aparatos eléctricos
337 Fabricacion de muebles, colchones y persianas
339 Otras industrias manufactureras

43-46 Comercio
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19. 48-49 Transportes, correos y almacenamiento

20. 51 Informacién en medios masivos

21. 52 Servicios financieros y de seguros

22. 53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles

23. 54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos

24. 55 Corporativos

25. 56 Servicios de apoyo a negocios y manejo de desechos y servicios de remediacién
26. 61 Servicios educativos

27. 62 Servicios de salud y de asistencia social

28. 71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos
29. 72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de alimentos y bebidas

30. 81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales

31. 93 Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticién de justicia y de organismos

internacionales y extraterritoriales

Ahora resulta pertinente explicar brevemente la 16gica y justificacion detrds de la eleccién de
dichas tablas. Para llevar a cabo el presente trabajo la elecciéon de una tabla regional fiable y
actual es necesaria. El caso de la matriz nacional de México es considerado por varias razones.
Primeramente la eleccién de una tabla subnacional no es deseable ya que generalmente estas
son derivadas de regionalizaciones de matrices nacionales y por tanto su informacién no esté

basada en encuestas independientemente del pais.

Al escoger una matriz nacional entonces, se consider6 atractivo realizar el estudio para una
matriz que no estuviera sobre estudiada y que al mismo tiempo estuviera diponible para afios
recientes y con cierto grado de fiabilidad. En los paises de la regién latinoamericana, regién de
interés del presente trabajo debido a su origen, la disponibilidad de matrices Insumo Producto
en los paises de centroamérica es escasa y generalmente antiguas, mientras que en América del
Sur segtin Lima and Castresana (2016) para 2016 las matrices mds recientes correspondian a
Uruguay (2005/2008), Chile (2003/2008), Ecuador (2007), Colombia (1994/2000/2005) y Brasil

(2000/2005). Por tanto México se muestra como el perfecto candidato no sélo de la regién de
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Centroamérica sino de toda Latinoamérica presentando matrices para los afios 2003, 2008 y
2013.

La actualidad de las tablas esta estrechamente relacionada con su fiabilidad, desde 2003 el
INEGI cumple con lo dispuesto en el Sistema de Cuentas Nacionales de 1993 el cual es adop-
tado internacionalmente, agregando una rigurosidad que no esta presente en las tablas del
periodo 1970-1980 (INEGI, 2003). Ademads la tabla de 1980 no es comparable a sus anterio-
res de 1975 y 1970 debido a cambios sustanciales en la evaluacion de ciertas actividades y la
incorporacion de otras que no estaban especificadas anteriormente (INEGI, 1986). Por tanto,
estas tablas son descartadas para el presente estudio dejando como eleccién més atractiva a
las ya mencionadas. De la bibliografia revisada, estas tablas ademads no han sido utilizadas en
articulos que pretendan actualizarlas, con excepcién de la actualizaciéon de la matriz de 2008
a 2012, (la mayoria de estos intentos por actualizar matrices se dieron en los periodos donde
estas no fueron construidas (Kate, 1975), (Kate et al., 1993)), por lo que el su uso en este estudio

le agrega un poco maés de valor.

En cuanto a las sumas marginales, las cuales son la informacién disponible para realizar la
estimacion, son tomadas igualmente de las cuentas en INEGI. Se tomaron las correspondientes
al afio 2013 para la estimacién a través de los métodos RAS y Entropia Cruzada, junto con
las matrices base de 2003 y 2005 se completa la informacién necesaria para estos métodos.
Sin embargo, para el método propuesto se necesitaria idealmente una segunda observacién
para el afio 2013 que cumpliera con los mismos coeficientes técnicos y la relaciéon entre dicha
matriz y las sumas. Esta informacién no esta disponible por lo que fue necesario estimar esta
segunda observacion, para ello se utilizé de la informacién disponible la correspondiente a un

afio cercano, en este caso se tomo el ano 2012.

Las series de tiempo de produccién bruta total y el consumo intermedio a precios de compra-
dor son compatibles con la informacién perteneciente a la matriz Insumo Producto de 2013.
Para obtener el consumo intermedio a precios bdsicos se estimaron las importaciones y los
impuestos netos de 2012 a través de la misma proporcién que estos representaron del produc-
to bruto total para el afio 2013, esta proporciéon fue multiplicada luego por el producto bruto
total de 2012. Esta estimacion fue restada al consumo intermedio a precios de comprador para
2012 para obtener la estimaciéon del consumo intermedio a precios basicos. En el caso de la
demanda intermedia el proceso fue similar solo que esta vez se calculé directamente la pro-
porcién que representé del producto bruto total para el afio 2013 y este fue aplicado para el

afio 2012 obteniendo una estimacién de la demanda intermedia para el afio 2012.
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4.2. Metodologia de comparacién

Una parte fundamental del presente estudio tiene que ver con la comparacién de las ma-
trices estimadas y reales en aras de evaluar la eficiencia relativa de cada uno de los métodos
usados y llegar a conclusiones pertinentes. Sin embargo, dicha tarea no es sencilla ni mucho
menos, para empezar no existe ninguna medida que muestre que una matriz es cercana a
otra de forma absoluta. Esto se debe a la propia naturaleza matematica de las matrices, su
multidimensionalidad implica que sus elementos no puedan ser ordenados totalmente, y por
tanto impide encontrar una norma o distancia que represente la similitud entre dos matrices
de forma absoluta. De forma mds practica esto significa que para cualquier distancia que se
seleccione, pueden existir dos matrices diferentes igualmente distantes a otra, dejando incon-
clusa la eleccién entre cual es méas cercana. Ademds también significa que dadas dos distancias
distintas una misma matriz puede estar mds o menos distante de otra dependiendo de que

medicién se escoja.

Este problema puede ser y ha sido tratado de multiples puntos de vista dependiendo de el uso
préctico y el objetivo del investigador. Entre todos estos se destacan dos debates. Supongamos
que una matriz se estima a través de dos métodos, el primero que estima de forma exacta
casi todos los elementos pero los restantes realiza una estimacién muy lejana, y el segundo
no estima ningtin elemento de forma exacta pero todos los elementos estdn bastantes cercanos
a los valores reales. La pregunta es cudl de estos se puede considerar que estima mejor, su
respuesta no es trivial y por tanto ambas situaciones deben ser medidas por los métodos de

comparacién usados.

El segundo debate concierne de forma maés especifica al problema de la matriz Insumo Produc-
to, este se refiere a qué es mds importante estimar, las tablas directas o la inversa de Leontief
correspondiente. Es decir, se debe concentrar mds esfuerzos en una similitud celda por celda
o en una eficiencia operacional de la matriz en su conjunto, a esto Jalili (1994) denomina preci-
sién partitiva u holistica respectivamente. Si el objetivo es comparar de acuerdo a todos estos
criterios entonces se debe comparar tanto de forma partitiva como holistica, y dentro de cada
una de ellas varios métodos que tengan en cuenta errores especificos desmesurados y cercania

de todos los elementos en general.

El experimento que concierne a este trabajo consiste en estimar la matriz de 2013 a través de
las sumas por filas y columnas disponibles y con base a las matrices de 2003 y 2008. Esta
tarea se realizard mediante el método RAS y el método de Entropia Cruzada usando los datos

mencionados y para el caso del método propuesto se incluird como informacién adicional las
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sumas marginales estimadas para el afio 2012. Las comparaciones entre las matrices estimadas
y reales se realizardn tanto para cada método como para cada afio de la matriz base, este
altimo permitira tomar en cuenta la comparacién y la eficiencia de acuerdo a la actualidad de

la matriz base.

Para abordar dicha tarea se proponen un paquete de medidas comparativas que abarquen
cada uno de estos objetivos. Este se aplicara tanto a la matriz de coeficientes técnicos como a
la inversa de Leontief correspondiente. A continuacion se dard una explicacion breve de cada

una de las medidas de comparacién asi como la justificaciéon de su inclusién .

4.2.1. Desviacion Absoluta Media

El primero de los estadisticos que se usardn en la comparaciéon serd la Desviacion Absoluta
Media (MAD!). Este muestra el promedio de los errores absolutos entre los valores estimados y
los reales. Para su calculo simplemente se puede computar la matriz de errores (E) consistente
en la diferencia entre las matrices estimada y real, calcular el valor absoluto de sus elementos

y promediarlos, de manera formal:

n

1 n
MAD = — > ) e
i=1j=1

donde ¢;; son los elementos de la matriz de errores:

Eij = A;} — Az]
A menor valor del estadistico mejor la estimacién y un valor de 0 significa una estimacién
perfecta. La presencia de grandes errores puede afectar a este estadistico por lo que a veces se
tiene en cuenta junto con la media y la desviacion estdndar de la matriz a estimar, el siguiente
estadistico responde a este detalle. El valor de esta medida en si no puede ser evaluada en
ningtn test de significancia estadistica por lo que su inclusién responde a la comparacién
relativa entre métodos. No obstante, también se calculara la desviacion estindar de dicha
matriz de errores absolutos (STAD), la cudl en comparacién con la media puede ser usada

para un anadlisis sobre como se comportan los errores absolutos de la estimacién

1Todas las siglas estdn de acuerdo a su nomenclatura en inglés
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"1 (e;i — MAD)?
stap = K (o MAD

4.2.2. Error Porcentual Total Estandarizado

El error porcentual total estandarizado (STPE) representa una estandarizacién de la desviacion
absoluta media de acuerdo a la media de la matriz real, representa el siguiente paso en el
analisis de las desviaciones medias ya que pone en perspectiva el propio valor del MAD,
expresdndolo como por ciento de la media de los valores a estimar. Su férmula de acuerdo a

su definicion es la siguiente:

1
—5 Lii—1 leij]
STPE = | 12— | 100
3 Y= laij]
y de forma mds compacta:
STPE = ;7—1|”| 100
Y lag]

donde nuevamente e;; son los elementos de la matriz de errores y 4;; los de la matriz real.

Este estadistico no es posible evaluarlo por su valor solamente, la comparacién relativa es
su principal uso y objetivo en el presente trabajo. Valores pequefios representan una mejor
estimacion asi como una estimacién perfecta para cuando toma valor cero. Su uso es altamente
recomendado por Miller and Blair (2009), Jalili (1994) y Afrasiabi and Casler (1991).

4.2.3. Media Cuadratica

La media cuadratica (RMS) presenta una medida diferente a las dos anteriores por algunas

razones. M4s alléd de las diferencias en su cdlculo mediante la férmula:
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la principal caracteristica que la diferencia es que los errores entre las matrices estimada y real
estan elevadas al cuadrado. Esto implica que los errores grandes son mucho més castigados
que en las medidas anteriores. Por tanto la utilidad de esta medida es que los valores pequerios
de esta representan una similitud estable entre cada elemento de forma individual, es decir

sin errores particulares extremadamente desmesurados.

Esta puede ser analizada en conjunto con las anteriores medidas, en caso de que para dos
estimaciones el MAD favorezca a una pero el RMS favorezca a la otra significard que en la
primera estimacion existen valores puntuales que han sido muy mal estimados pero los demds
estan bastante cerca del valor real. Este estadistico es equiparable con el MAD en el sentido
de que su andlisis puede ser extendido considerando la media de las matrices estimada y real,

este entre otros anadlisis es llevado a cabo por el siguiente método de comparacion.

4.2.4. U de Theil

Henri Theil en (Theil, 1966) propuso dos versiones del coeficiente de desigualdad para la
evaluacién de estimaciones eficientes, que posteriormente se conocié como estadistico o coefi-
ciente U de Theil. Esta medida es recomendada por trabajos como Afrasiabi and Casler (1991),
Jalili (1994) y Wynn (1974). Este utiliza el RMS de la misma forma en que el STPE utiliza el
MAD, es decir representa una estandarizacién de esta medida la cual como se mencioné el
propio Theil utiliz6 dos versiones. La primera fue propuesta en 1958 y es la utilizada en Jalili

(1994) que tiene como férmula:

N n x2 n 2
i,j=1%j + i,j=1%i
n2 n2

El primer término del denominador implica que dicho coeficiente depende no sélo de los
errores de estimacidn, sino de la propia estimacion, esto puede resultar en problemas a la
hora de comparar entre diferentes estimaciones conllevando a sesgos en el propio coeficiente
y conllevando a conclusiones erréneas (Leuthold, 1975). Una mejor medida es la segunda
version que el propio Theil en 1966 propuso como remedio a esta situacién y que tanto en
Leuthold (1975) como en Ahlburg (1984) recomiendan por encima de la anterior versiéon y
es la que utilizaremos en este trabajo. La modificaciéon es simplemente eliminar el término

problematico, ademds se expresa ahora de forma mas compacta:
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\/ i j=1 i
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n 2
Zi,]':1 aij

Componente de sesgo

Una de las ventajas de utilizar este coeficiente y el RMS es que este tltimo puede ser expresado
a través de una descomposicion que ahonda un poco més sobre la naturaleza de los errores de
estimacion. Dicha descomposicion estd compuesta primeramente por el componente de sesgo
(UM):

* _ 1)2

um = 4 VZ

. es

i,j=1"ij

2

donde y* y u representan las medias de las matrices estimada y real respectivamente. La
diferencia entre estas medias presente en el numerador da una idea bastante clara de cémo
se interpreta, la proporcién del error que proviene de un sesgo o la existencia de errores

sistemadticos en la estimacién.

Componente de regresién

El segundo componente esta relacionado con la desviacién estdndar de la estimacion y la
matriz a estimar. El componente de regresion (UR) es una indice o proporcién de la ineficien-
cia existente en la medicién del grado de asociacion en la variabilidad de los datos reales y

estimados.

(o — po)?
2
ijl €ij
n2

UR =

En la férmula ¢* y ¢ son las desviaciones estdndar de la matriz estimada y la real respec-
tivamente y p es el coeficiente de correlacion entre estas matrices. Este componente también
refleja errores sisteméticos en la estimacién junto con el UM. Estos en conjunto representan
la proporcién del error que, al ser sistematica, es mejorable a través de modificaciones en el

propio estimador. La siguiente proporcién representa lo contrario.
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Componente de perturbacién

Este tltimo componente representa la proporcion que responde a errores aleatorios o errores
no sistemdticos. Este es la parte del error de estimacién que no es evitable y que por tan-
to es intrinseca a la estimacién y sus origenes no pueden ser identificados. La férmula del

componente de perturbacién (UD) es la siguiente:

(1-p?)0o?
Yhj-16

n2

UbD =

Los tres componentes cumplen la identidad UM + UR + UD = 1, de ahi que se le denomine
descomposicion. Una estimacién 6ptima, al menos desde el punto de vista sistematico, tendra
valores de cero para los dos primeros componentes y valor de uno para el componente no

sistematico.

4.2.5. Test de suma de rango Wilcoxon

Hasta ahora todas las medidas tienen el objetivo de realizar una comparacion relativa entre las
estimaciones, sin embargo sus valores per sé no pueden ser evaluados sobre si la estimacién es
pertinente o no. Los siguientes test tienen como objetivo determinar la significancia estadistica
de las estimaciones. Este se le aplicard a las columnas de las matrices las cuales representan
la distribucion de la producciéon para cada sector, debido a la naturaleza de los propios test
impide realizarlos a la matriz en general. De esta forma se puede determinar si existe una
sobrestimacion o subestimacién consistente de las funciones de produccién de cada sector. El
primero de los dos test que se utilizardn es el de suma de rango Wilcoxon. Este es un test no
paramétrico o de libre distribucién ttil para comparar dos observaciones y determinar si estas

provienen de la misma distribucién o si tienen la misma mediana.

Para ello primeramente se combinan ambas observaciones y se ordenan sus elementos de
menor a mayor otorgandole un valor o rank a cada uno comenzando por 1 y terminando
en 2n. Luego para cada una de las observaciones se suman los ranks correspondientes de
sus elementos. Estas sumas son denotadas por R; y Ry, si la hipétesis nula de que ambas
observaciones provienen de una misma distribucion, se esperarfa que estas cantidades fueran
iguales 0 mas bien cercanas. Para ello se procede a calcular el estadistico U de cualquiera de

las dos muestras, en este caso se ejemplifica para la muestra 1:
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(n41)

ni
Uy, = mny + - R
np

Para muestras mayores de 10 elementos, el estadistico U puede ser aproximado mediante una

distribucion normal por lo que podemos calcular el estadistico correspondiente:

7 — Uy — phuy

Ty,
Finalmente este se compara con el valor critico correspondiente basado en el nivel de signi-
ficancia « y el nimero de colas que incorporemos en el andlisis. Este test es utilizado por
Jalili (1994), se menciona ademads que a pesar de que pueden surgir grandes desviaciones en
este test los errores negativos y positivos suelen compensarse y el resultado ser razonable, no
obstante este test no es suficiente y debe complementarse con otros. Para ello se incluye el

siguiente y ultimo test en el presente paquete de comparacion.

4.2.6. Test de Smirnov

El test de Smirnov o test de dos muestras de Kolmogorov-Smirnov como también se le conoce
es util también para determinar si dos muestras unidimensionales pertenecen a la misma
funcién de distribucién de forma no paramétrica. Su hipétesis nula, una vez mads, es que las
muestras provienen de la misma distribucién mientras que la hipoétesis alternativa responde
a que no lo hacen o que una es mayor que la otra, dependiendo de la cantidad de colas en
el analisis (Berger and Zhou, 2014). Para el calculo de este estadistico primeramente se hayan
las funciones de distribucién acumulativas para cada muestra, las cuales denotaremos en este

caso Xy y:

namero de x < t
Px(t) = " —

__ numerodey <t
= 712

Fy(t)

A continuacién se puede calcular el estadistico D, el cual no es comparado con un p-value,
sino directamente con el nivel de significancia &, rechazando la hipétesis si el estadistico es

mayor:

D = max |F, — F|, min (x,y) <t < max (x,y)
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La prueba de Smirnov tiende a ser més sensible alrededor del valor medio donde la probabili-
dad acumulativa es igual a 0.5. Como resultado, la prueba de Smirnov es buena para detectar
cambios en los valores medios, pero no siempre es tan buena para detectar un cambio de es-
cala (spreads), que afecta mas a las colas de la distribucién de probabilidad, y que puede dejar
la mediana sin cambios (Berger and Zhou, 2014). En el caso de la matriz Insumo-Producto esta

situacion es ideal ya que la escala no suele cambiar demasiado en sus columnas (varian entre

Oy1).

4.3. Implementacion informatica

Cada uno de los métodos de actualizacion asi como los métodos de comparacién de ma-
trices se implementaron para su uso practico en GNU Octave para su version 4.4.1 de 2018,
lenguaje de programaciéon compatible con MATLAB, y que al ser parte del proyecto GNU es
considerado como software libre bajo los términos de la licencia publica general GNU. Mas
especificamente los métodos que se llevaron a cabo informaticamente y que se explicardn bre-
vemente algunos de sus inconvenientes y especificaciones fueron los correspondientes a: el
método RAS de forma general, el método de Entropia Cruzada particularmente el sistema de
ecuaciones no lineales 3.12, de la misma forma el método propuesto con su sistema 3.18 co-
rrespondiente, y por tltimo todas las férmulas para comparar matrices presentes en la secciéon
4.2.

RAS es un método que se caracteriza especialmente por ser numéricamente eficiente y por
tener una implementacién muy fécil, asequible en cualquier programa de calculo numérico.
La implementacién llevada a cabo no fue la excepcion, a través de las férmulas que definen los
ajustes por filas y columnas explicados en la seccién 3.1 se programa de forma sencilla todo
el proceso. La caracteristica iterativa del proceso implica que una especificacion que puede
resultar problematica resulta ser la condicién de salida del método, es decir la condicién para

que el método se detenga y determine la tltima iteracién como la solucién final.

Esta condicién puede ser establecida de varias formas, mediante un namero determinado de
iteraciones, un umbral de error entre las sumas parciales estimada y real, y por dltimo me-
diante un umbral relativo entre las tltimas dos estimaciones. Tomar un maximo o un nimero
determinado de iteraciones que garantice el alcance de la solucién correspondiente no resulta

pertinente. La determinacién de dicho ntiimero puede variar debido al nivel de desagrega-
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cién, la escala de los datos y la estructura de la matriz base provocando que o bien no se
alcance la solucién 6ptima o se alcance y se realicen multiples iteraciones adicionales que no
aportan significativamente al resultado final. Escoger un umbral de precicién para las sumas
marginales y ordenar la finalizaciéon del proceso una vez este se alcance puede resultar pro-
blemético también. El método RAS, al menos en la version cldsica presentada en este trabajo,
no garantiza que la solucién final cumpla con las sumas intermedias correspondientes al afio
objetivo, més especificamente se alcanza de forma exacta para una de las dos sumas y para
la otra suelen quedar diferencias cuyo valor variard de acuerdo a las mismas caracteristicas
mencionadas referidas a las caracteristicas de los datos a trabajar. Por tanto la determinacién
de dicho umbral se convierte en un problema cuya solucién depende de cada experimento en
particular, se corre el riesgo de que el método no alcance el nivel de precisién especificado y

entre en un ciclo sin salida.

La dltima condicion de salida es la que se consideré mejor para este caso. Esta basada en un
umbral relativo entre las dos tltimas iteraciones del proceso. La idea general es determinar la
convergencia del método al comparar las dos tiltimas soluciones y medir que tan similares son,
si estas difieren solamente en un valor menor a un umbral establecido se puede concluir que
el proceso ha sido convergente y la dltima iteracion es el resultado 6ptimo. Formalmente la
férmula es la norma euclideana de la diferencia entre las sumas marginales correspondientes

a la altima y la pentltima iteracion:

n 2
e= || —uk|| = Y. (uf.‘_l — ui‘)
i=1

Si el valor de este error e es menor que cierto umbral determinado el método se detendrd y
el resultado serd la tltima solucién disponible, para un valor de 0.00001 resulté en un desem-
pefio satisfactorio tanto de solucién como de tiempo numérico. La ventaja de este método es
que determina un nivel de tolerancia para el cambio de las propias soluciones, de esta ma-
nera identifica el momento en el que se estd alcanzando la convergencia del modelo. Toda
la programacién del método RAS fue implementada manualmente y no se utiliz6 ninguna

herramienta del propio Octave ni de ningtin otro lenguaje de programacion.

En cuanto a los métodos de Entropia Cruzada y el método propuesto las mayores pro-
blematicas surgieron de la resolucién de los sistemas de ecuaciones no lineales 3.12 y 3.18
respectivamente. Evidentemente los métodos tradicionales de resolucién de sistemas de ecua-

ciones lineales no son aplicables para estos problemas, el caso no lineal no posee un método
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de resolucién directo o sencillo. Estos generalmente son resueltos de forma numérica a través
de algoritmos iterativos, se destacan por su amplio uso el método de punto fijo, el método
de Newton y las técnicas de gradiente descendiente. El método de punto fijo requiere la po-
sibilidad de despejar cada variable en una ecuacién distinta, situacién que no es posible para
nuestro problema. Descartado este, la decision entre las técnicas de gradiente descendiente y
el método de Newton se basé en que para ambos es necesario calcular la matriz jacobiana del
sistema no lineal, tarea extremadamente dificil y extensa, y la existencia de una funcién de
Octave para implementar el método de Newton de forma directa que ahorr6 el paso de buscar

dicha matriz.

El método de Newton para la resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales es ampliamente
conocido y aplicado, el presente trabajo no pretende explicar su funcionamiento en detalle
pero para més informacién puede consultarse en Burden and Faires (1997). La funcién de
Octave dirigida a la resolucién por este método se denomina fsolve, sus entradas son las
ecuaciones del sistema y un punto inicial para el proceso iterativo. Basicamente la funcién
fsolve evaltia el punto inicial en el sistema de ecuaciones, luego evaltia dicho resultado en
la matriz jacobiana y obtiene un punto que generalmente resulta més cercano a la solucién
que sirve como punto inicial en la préxima iteraciéon. La condicién de que cada punto en la
iteracion sea mas preciso que el anterior es consecuencia de que las ecuaciones sean convexas,
es decir siempre existe un tnico minimo local y global necesariamente, caracteristica que se

menciond en capitulos anteriores.

Los datos disponibles sin embargo, estdn en el orden del millén o inferior, particularmente las

sumas intermedias por filas u; y columnas v; que son evaluadas en 3.12 y 3.18.

n v]-a;.kjo exp ()\1‘0]')

u; — _=
l ]; Yisy aj; exp (A;v))

i=1,2,..,n

Al evaluar exp A;v; para valores altos de v; el resultado puede alcanzar o sobrepasara el limite
de la aritmética de punto flotante utilizada por la computadora. Esto significa que numéri-
camente este valor no se puede evaluar y el resultado es una aproximaciéon que puede ser
bastante alejada de su valor real y afecta la precision de los cdlculos que lo utilicen, esto se
denomina overflow o desbordamiento aritmético. En el caso del método propuesto la situaciéon
es critica, la evaluacién Y& _, )\i-‘v;? es una suma de v; que pueden llegar a alcanzar los cientos

de millones solamente en el exponente.
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Para el primer caso correspondiente a la Entropia Cruzada puede ser resuelto mediante la
division de los vectores u; y v; por un ntimero en particular que reduzca las evaluaciones
con problemas de overflow. Esta modificacion no altera el buen funcionamiento ni la solucién
del sistema siempre que la funcién de resolucién fsolve arroje resultados precisos con una
cantidad de cifras significativas mayor que el orden del dividendo que se use. En este caso se

recomiendan valores entre 1 000 y 10 000 para un funcionamiento 6ptimo del algoritmo.

No obstante, esta solucién no es aplicable al método propuesto, al menos no lo soluciona
completamente. Primeramente la resolucién del sistema 3.18 es mucho mas compleja y por
tanto la funcién fsolve arroja resultados menos precisos que en el caso anterior. La divisiéon
por un nuimero grande compromete las cifras significativas de la solucién y el margen de
error puede superarlo, el resultado por tanto difiere de las sumas marginales que se requieren
para el afio objetivo. Para resolver esta situacion se modificé la base del exponente, es decir
se cambid la base exponencial por una de menor valor. La base exponencial en la funcién
objetivo de la Entropia Cruzada no es necesaria para este método, como se mencion6 en el
capitulo 3 solamente indica la unidad de medida de la informacién o de la entropia. Esta base
en realidad puede ser cualquier valor mayor a 1 y su valor no modifica la funcionalidad ni el
resultado del método. Al reducir este valor se logra una optimizacién numérica superior que
resuelve eficientemente el problema de overflow, para una base igual a 1.0001 en combinacién
con una divisién por 10 000 se obtuvo un buen desempefio y un resultado satisfactorio tanto

para este método como para el de Entropia Cruzada.

Otra cuestion clave en la estimacion mediante cualquiera de los métodos usados en este trabajo
es el tratamiento de los ceros, particularmente critico cuando se tiene una fila o columna para
el afio base completamente igual a cero y para el afio a estimar se tiene para dicho sector
una suma marginal distinta de cero. La resolucién consisti6é en hallar el menor valor mayor
que cero de la matriz de flujos base, dividirlo entre 100 y considerar todos los ceros iguales
a este valor Una vez realizada la estimacién con esta modificacién, independientemente del
método, todos los valores de la matriz resultante con un valor menor a este umbral fueron

considerados como cero en la estimacién resultante.

Por ultimo, las pruebas de comparacién fueron todas programadas manualmente con base
a las férmulas presentadas, a excepcién del test de suma de rango Wilconxon, para el cudl

Octave disponia de la funcién ranksum con pardmetros por defecto realiza el test a un nivel
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de significancia del 5%, y el test de Smirnov que también se encuentra disponible entre las
herramientas de Octave en la funcién kstest2 y que nuevamente realiza el test para un nivel

de significancia del 5 %.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Utilizando los métodos de actualizacién y las medidas de comparaciéon descritos resultaron
doce matrices obtenidas de seis estimaciones para el afio 2013. La demanda computacional
acumulada no superé los 10 minutos, el método RAS fue el mds rdpido seguido por el de
Entropia Cruzada y por tltimo el método propuesto. Estas doce matrices consistieron en tres
matrices de coeficientes técnicos directos, que responden a la comparacién partitiva, y sus tres
inversas de Leontief correspondientes, que responden a la comparacién holistica, basadas en
la matriz del afio 2008 y la misma cantidad respectivamente para el afio 2003. Con el objetivo
de evaluar el desempefio de cada estimacién y determinar la eficiencia relativa entre los mé-
todos incluidos todas las comparaciones se realizaron con la matriz real del afio 2013 como

referencia, tanto la matriz coeficientes técnicos como la inversa de Leontief respectivamente.

5.1. Resultados de los criterios de similitud

Todos los criterios generales fueron aplicados tanto en las comparaciones directas o partiti-
vas, como en las comparaciones holisticas, es decir los correspondientes a desviacién absoluta
media (MAD) junto con su desviacién estdndar (STAD), error porcentual total estandarizado
(STPE), media cuadrética (RMS), y el coeficiente U de Theil con sus correspondiente descom-
posicién en componente de sesgo (UM), de regresion (US) y de perturbaciéon (UC). En cuanto
a los test de significancia de cada columna estos solo fueron aplicados a las matrices directas
y no asi con las inversas de Leontief, ya que las estimaciones en términos holisticos suelen ser
mucho mds precisas que en términos partitivos por lo que los dichos test no aportan informa-

cion relevante cuando son aplicados a la inversa de Leontief.
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5.1.1. Ano base 2008

Para las estimaciones en las que se us6 la matriz de 2008 como base se obtuvo un desempefio
maés eficiente bajo cada uno de los criterios que para las que se us6 la matriz de 2003 en
todos los métodos de actualizacién. Una matriz mds reciente serd mds semejante a aquella
que se pretende estimar y por tanto serd mds adecuada para realizar la actualizacién, este
resultado es completamente esperado y bastante trivial, atin asi vale aclarar que los resultados

lo comprueban y lo ratifican.

En el cuadro 5.1 se encuentran los resultados para los criterios generales de las matrices direc-
tas. El método RAS se destaca por encima de los demds resultando el mds eficiente bajo todos
los criterios, en cuanto a la Entropia Cruzada y el método propuesto sus desempefios son
bastantes parecidos, estos poseen un promedio de errores absolutos préacticamente igual con
un valor de 0.00354, sin embargo la desviacién estdndar de estos errores es ligeramente mayor
para el método propuesto. Esto significa que en la estimacién de Entropfa Cruzada los errores
son mds estables, es decir cercanos al valor promedio, mientras que en el método propuesto

estan maés dispersos.

Cuadro 5.1: Resultados para los coeficientes técnicos con base 2008

MAD STAD STPE RMS UTheil UM US UD
RAS 0.00339 0.00514 31.93 0.00879 0.3197 0.0000 0.0174 0.9826
EntCruz 0.00354 0.00527 33.32 0.00912 0.3317 0.0000 0.0154 0.9846
MetProp 0.00354 0.00531 33.31 0.00915 0.3331 0.0000 0.0191 0.9809

Este andlisis se ve reflejado y confirmado en los resultados para los criterios STPE, RMS y
U de Theil. Mientras que para el STPE, el cual es una estandarizaciéon del MAD, el método
propuesto se desempefia ligeramente mejor (33.31 para el método propuesto vs 33.32 para la
Entropia Cruzada) para el RMS (0.00915 vs 0.00912) y su estandarizacién U de Theil (0.3317 vs
0.3331) resulta mejor por un margen mayor el método de Entropifa Cruzada. Esto se debe las
caracteristicas de estos criterios, los dos tltimos suelen penalizar los errores grandes mientras
que el MAD y el STPE no, por tanto a pesar de tener la misma desviacion absoluta media
un método es mejor bajo un criterio y peor bajo otro. El RAS al tener un promedio de erro-
res absolutos (0.00339) y una desviacién estdndar (0.00514) relativamente mds bajos obtiene
mejores criterios tanto para STPE como para RMS y U de Theil. En cuanto a los componentes
del coeficiente de Theil, ningtin método contienen errores de sesgo significativos, el método de

Entropia Cruzada posee una estimacion sisteméatica mejor presentando con 0.0154 el menor de
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los componentes de regresién seguido por el 0.0174 del método RAS y por dltimo el método
propuesto con 0.0191 de error sistemético. Esto se ve reflejado a su vez con el mismo orden en

el componente de perturbaciéon donde de modo general los errores aleatorios representaron
alrededor de un 98 %.

En cuanto a los test de significancia Wilcoxon y Smirnov en ningtn sector se pudo rechazar
la hipétesis de que ambas observaciones pertenecen a la misma distribucién, este resultado
coincidié para cada uno de los métodos. Estos resultados pueden ser consultados en el anexo
A.1 junto con los valores de p-valor correspondientes. Por tanto, los tres métodos realizaron
una estimacion partitiva satisfactoria aunque parte de estas se puede deber a que las propias
matrices reales de 2008 y 2013 son bastantes similares y sin cambios estructurales significativos.
De cualquier forma se puede concluir que las estimaciones son bastante precisas aunque de
acuerdo a los resultados relativos anteriores el método RAS se destaca por encima de los otros

dos en la estimaciéon de las matrices directas.

Los resultados holisticos provenientes de aplicar las medidas de similitud a la matriz inversa
de Leontief de las estimaciones se comportaron de forma similar, estos aparecen en el recuadro
5.2. Nuevamente se reafirma el método RAS como el de mejor desempefio bajo todos los
criterios y en cuanto a los otros dos métodos la Entropia Cruzada esta vez se desempefia
mejor en todos al propuesto. En este caso los errores sistemédticos corresponden de nuevo
solamente al componente de regresiéon con 0.0014, 0.0003 para los métodos RAS, Entropia
Cruzada respectivamente, y el método propuesto se destaca por tener errores no sisteméaticos

casi completamente con una proporciéon de 99.99 %.

Cuadro 5.2: Resultados para la inversa de Leontief con base 2008

MAD STAD STPE RMS UTheil UM US UD
RAS 0.00393 0.00551 821 0.00961 0.0499 0.0000 0.0014 0.9986
EntCruz 0.00411 0.00557 8.59 0.00993 0.0516 0.0000 0.0003 0.9996
MetProp 0.00414 0.00563 8.64 0.01001 0.0520 0.0000 0.0000 0.9999

Por ultimo, es valido sefialar que para los criterios MAD y RMS los coeficientes resultantes son
mas precisos para el caso partitivo que para el caso holistico, esto resulta curioso debido a que
como se habfa mencionado los componentes holisticos suelen ser mds sencillos de estimar en
este caso. La razén se debe precisamente a que estos dos criterios son no estandarizados por

lo que sus coeficientes no estdn puestos en perspectiva con los valores con los que se realiz6 el
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calculo. Esto se demuestra al inspeccionar las versiones estandarizadas de estas dos medidas,
STPE y U de Theil respectivamente. Para estas medidas los coeficientes son significativamente
menores que los correspondientes a la versién partitiva de la comparaciéon. De esta maner
la utilidad de estas medidas estandarizadas queda revelada asi como la necesidad de poseer

varias medidas para medir el desempefio de los métodos de comparacion.

5.1.2. Aio base 2003

Ahora se analizard el desempefio cuando la distancia entre la matriz base y la matriz a
estimar es de diez afios, caracteristica que al menos a priori deberia incidir en las estimacio-
nes y quizds en la precision relativa entre los métodos de actualizacion. Efectivamente como
se puede apreciar en el cuadro 5.3 los coeficientes para estas estimaciones son mucho mas
diversos. Primeramente se tiene una desviacién absoluta media menor para el método RAS
con 0.00415 seguido de la Entropia Cruzada con 0.00424 y 0.00432 para el método propuesto,
sin embargo para la desviacién estandar de estos errores absolutos se tiene un orden inverso
siendo el método RAS el mayor con 0.00424 y el método propuesto con 0.00387 como el menor.
Como ya vimos en el caso de la matriz base para 2008, la alta desviacion estdndar del método
RAS en este caso implica que existen errores altos para ciertos coeficientes mientras que para
la Entropia Cruzada y para el método propuesto los errores son més estables y cercanos a la

media de errores absolutos.

Cuadro 5.3: Resultados para los coeficientes técnicos con base 2003

MAD STAD STPE RMS UTheil UM uUs UD
RAS 0.00415 0.00424 38.99 0.00953 0.3469 0.0000 0.0045 0.9955
EntCruz 0.00424 0.00397 39.89 0.00924 0.3362 0.0000 0.0013 0.9987
MetProp 0.00432 0.00387 40.66 0.00936 0.3405 0.0000 0.0023 0.9977

Esta situacion se ve reflejada una vez mas en la disparidad del orden en los coeficientes del
STPE con el RMS y el U de Theil. Mientras que para el STPE el método RAS es mds espe-
cifico con 38.99, para el RMS y el U de Theil posee los peores coeficientes, 0.00953 y 0.3469
respectivamente. Los métodos de Entropia Cruzada y el propuesto poseen mejores valores
para los criterios que penalizan errores altos, destacAindose la Entropia Cruzada como el mejor
con coeficientes de 0.00924 y 0.3362 frente a los 0.00936 y 0.3405 correspondientes al método

propuesto. Los errores sistemdticos también fueron minimizados mds eficientemente por la

60



Entropia Cruzada con 0.0013 en el componente de regresiéon y su correspondiente 0.9987 de

componente de perturbacion.

Para el test de hipodtesis de suma de rango Wilcoxon el método RAS y el método propuesto
no rechazaron la hipétesis en ninguno de los sectores mientras que la Entropia Cruzada si lo
hizo para el sector 21p correspondiente a la mineria petrolera. EStos resultados junto con los
correspondientes al test de Smirnov se encuentran en el anexo A.2. En cuanto a este tltimo test
todos los métodos rechazaron la hipétesis para el sector de mineria petrolera sin rechazarla
para los treinta sectores restantes. Esta reiteracion del rechazo de la hipétesis para el sector
21p puede sugerir que existe un cambio estructural en el sector de la mineria petrolera entre
los afios 2003 y 2013, lo cual pudo deberse en parte a la reforma energética llevada a cabo en
2008.

Por tltimo, la comparacién holistica del afio base 2003 no se distancia mucho de los resulta-
dos obtenidos en el enfoque partitivo. Nuevamente el método RAS posee mejores coeficientes
para las medidas de MAD y STPE con 0.00481 y 10.05 respectivamente mientras que para
el RMS y U de Theil resulta ser la peor de las estimaciones, en estos también se destaca la
Entropia Cruzada como la mejor estimacién con valores de 0.01034 y 0.0537. Nuevamente
los valores de las medidas estandarizadas para la matriz inversa son significativamente maés
pequefios que para la matriz directa. A diferencia de la matriz base para el afio 2008 el mé-
todo RAS es quien posee una estimacién mds optima en cuanto a la naturaleza de los errores
con un 99.98 % no sistematico mientras que en este caso la estimacién con mayores errores
sistemadticos resultd ser la correspondiente al método propuesto con un 0.33 % de error de

regresion.

Cuadro 5.4: Resultados para la inversa de Leontief con base 2003

MAD STAD STPE RMS UTheil UM us UD
RAS 0.00481 0.00470 10.05 0.01061 0.0551 0.0000 0.0002 0.9998
EntCruz 0.00495 0.00437 10.34 0.01034 0.0537 0.0000 0.0012 0.9988
MetProp 0.00506 0.00430 10.58 0.01050 0.0545 0.0000 0.0033 0.9967

61



5.2. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo representa en un primer lugar una exploraciéon exhaustiva sobre el por-
qué y el como de la aplicacion de métodos de actualizacién en las matrices Insumo Producto,
particularmente para el caso de la economia mexicana. Comenzando por el marco teérico del
modelo Insumo Producto se ha realizado una revisién de sus principales caracteristicas y su-
puestos que determinan las ventajas y limitaciones que presenta esta herramienta, asi como
la importancia que posee en el anélisis econémico actual y sus diversas aplicaciones en esta y
otras ramas. Se ha evidenciado la necesidad de la actualizacién de estas tablas como requisito
para un estudio méds certero de las caracteristicas productivas de una regién y por tanto, en
segundo lugar se ha realizado una revision de la literatura existente sobre los métodos mas
utilizados y con mds eficiencia para la actualizacién no basada en encuestas de las matrices
Insumo Producto, el RAS y la Entropia Cruzada. Por tltimo se presenté una generalizacion
del método de entropia como aporte al estudio de la estimaciéon de este tipo de matrices el
cual se evalud6 junto con el desemperio de los ya existentes. La aplicacién de estos métodos
ha sido precedida por un desarrollo teérico que pretende explicar de forma concisa y clara el
basamento matemdtico que sustenta sus caracteristicas, la justificacién y la forma en la que se

pueden aplicar, e incluso su interpretacién en términos econémicos.

Mediante la aplicacién y comparacion de los métodos utilizados se puede concluir primera-
mente que las estimaciones echas tanto con la matriz base 2008 como la 2003 fueron en tér-
minos generales satisfactorias independientemente del método utilizado, tanto para la matriz
de coeficientes directos como para la inversa de Leontief. Esto puede ser corroborado prime-
ramente mediante las pruebas de hipoétesis realizadas donde para ambos afios la distribuciéon
de todos los sectores fueron bien estimadas excepto el caso de la mineria petrolera para el pe-
riodo 2003-2013, aunque como ya se vio eso puede deberse a un cambio estructural del sector
en dicho periodo. En segundo lugar los errores de estimacién medidos a través del paquete
de criterios de similitud utilizado arrojan valores que aunque no pueden ser estadisticamente
valorados mediante una prueba de hipétesis, son relativamente bajos. Particularmente el STPE
y el U de Theil como medidas estandarizadas de acuerdo a la media de la muestra a estimar,
presentan que los errores medios representan entre el 30 y el 40 por ciento del promedio de

los valores estimados, para el caso de la inversa se reducen entre 8 y 10 por ciento.

La diferencia entre los resultados de los métodos de actualizacion utilizados es bastante pe-
queiia, sus criterios de similitud rondan los mismos valores y difieren en milésimas o menos,

indicando que no existe un método especialmente superior a otro. No obstante, cabe sefialar
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la reafirmacién de la eficiencia y sencillez del método RAS para actualizar matrices Insumo
Producto. Su implementacién es sumamente sencilla, con un coste computacional minimo y
junto con el criterio de salida utilizado en este trabajo garantiza una solucién eficiente en un
tiempo casi inmediato. Sus resultados también son satisfactorios y en el presente estudio resul-
t6 ser el método con valores relativamente 6ptimos para la mayoria de los criterios utilizados.
Especialmente se destacé en la actualizacion para el periodo 2008-2013, sugiriendo que puede
ser el método ideal para actualizar matrices recientes. No tanto asi con periodos mds largos,
para la matriz base 2003 su desempefio no fue tan abrumador y bajo criterios que penalizaban

grandes errores resulto ser el método de més bajo rendimiento.

En contraste, los métodos basados en entropia resultaron con mejores resultados para el pe-
riodo més largo, sugiriendo que esta alternativa de actualizaciéon puede ser ttil para estimar
con matrices bases lejanas del afio objetivo que se requiere actualizar. Particularmente el caso
de la Entropia Cruzada fue mads precisa que el método propuesto bajo todos los criterios e
independientemente del afio base. La disponibilidad de datos, particularmente en el caso del
método propuesto la ausencia de una segunda observacién que cumpla con la matriz de co-
eficientes técnicos de 2013 y su consecuente estimacion, afectan en gran medida el desempefio
de este método. Estos resultados, vale aclarar, dependen de muchos factores y bajo ningu-
na circunstancia pretenden ser una prueba definitiva de la calidad de un método sobre otro,
mds bien son un ejercicio especifico para el caso de la matriz nacional de México y los pe-
riodos escogidos con sus respectivos datos, bajo las condiciones descritas a través de todo el

documento.

El uso de nueva informacién mediante el método propuesto no resulté en coeficientes mas
consistentes con la forma real de la matriz de 2013 bajo los criterios de similitud utilizados,
de esta forma se rechaza la hipétesis planteada, en términos préacticos el método propuesto no
alcanza a superar los métodos tradicionales de Entropfa Cruzada y RAS en la actualizacién de
las matrices Insumo Producto. Esto no debe confundirse con que el uso de nueva informacién
no aporta a una mejor estimacion, en la literatura existen multiples versiones de RAS y de En-
tropfa Cruzada que incluyen informacién adicional y se obtienen resultados satisfactorios. No
obstante, el desarrollo y la aplicacién de este nuevo método representan un enfoque alternati-
vo en la busqueda de la optimizacién de los métodos de estimacion existentes, una exploracién
de como se puede modificar un método para incluir informacién adicional, y ademds una guia
de como evaluar su desempefio en la propia estimacién per se y en su rendimiento relativo

con los métodos existentes.
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El estudio de este tipo de métodos de actualizaciéon es importante no solamente para el caso
de las matrices de Insumo Producto, sino para la estimacién de cualquier otro tipo de tablas
en diferentes contextos. Por tanto, se recomienda de forma general la exploracion de nuevos
métodos o modificaciones a los ya existentes que presenten alternativas a las estimaciones
utilizadas en la literatura. En particular el método presentado no presenté resultados 6ptimos
en parte por la disponibilidad de datos precisos, por lo que su aplicacién préactica al menos
para el caso de la estimacién Insumo Producto se ve afectada, sin embargo se considera un
método con potencial de aplicacion en balance de matrices dada su caracteristica de inclusién
de nueva informacién, por tanto se recomienda su posterior estudio y aplicacién tanto para el

caso de tablas Insumo Producto como para cualquier otro tipo de contexto.

En el trabajo se utiliz6 para la informacién de 2012 una estimacién de las importaciones y
los impuestos netos en el calculo del consumo intermedio a precios basicos y la demanda
intermedia fue directamente estimada mediante una proporcién con el producto bruto total
igual al 2013. Ademas las sumas parciales para 2013 que se usaron en todos los métodos
fueron las existentes en la propia matriz de 2013, de la cual ya se disponia. En una situacién
de genuina estimacion estos datos generalmente no se encuentran disponibles. La estimacion
real de estos datos se realiza tomando en cuenta las tablas de Oferta y Utilizacion del afio
mas reciente que se disponga, en este caso seria para el afio 2008. Una aplicacién de los
tres métodos utilizados bajo un conjunto de datos calculados de esta forma podria presentar
resultados diferentes a los obtenidos en este trabajo, representaria un paso mds a un escenario

mas real y practico de la estimacion.

Otro escenario diametralmente opuesto y que pudiera sugerir resultados y caracteristicas adi-
cionales de los métodos aplicados, particularmente donde el método propuesto pudiera mos-
trar su potencial, seria la aplicaciéon en un escenario ideal de disponibilidad de datos. Esto
pudiera mostrar una evidencia més tedrica de las capacidades de cada método y su posterior
aplicacién a diversos problemas de ajuste matricial. Regionalizaciones de matrices Insumo
Producto, estimacion de matrices de intra e interregiones en modelos interregionales y multi-
rregionales y el balance de matrices con discrepancias estadisticas son algunas de las posibles

aplicaciones relacionadas con el propio anélisis Insumo Producto.

Algunos detalles del presente trabajo son mejorables y se recomienda su revision y desarrollo.
El método RAS asi como el de Entropifa Cruzada fueron aplicados en su forma més simple y
tradicional. En la literatura existen multiples modificaciones de estos que mejoran su desem-
pefio, aunque vale aclarar algunos de estos requieren informaciones adicionales como el caso

de celdas especificas conocidas. Las medidas de similitud utilizadas fueron solo una seleccién
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de la literatura revisada y la exclusién de algunas de estas asi como la inclusién de otras no
tomadas en cuenta aqui puede agregar mas certeza sobre el desempefio de los métodos y la
precisién de las estimaciones. Por dltimo, la implementacién de los métodos computacional-
mente estd lejos de ser Optima, en este caso utilizamos la funcién fsolve de Octave que utiliza
el método de Newton para la resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales, sin embargo
existen otros métodos como el de gradiente descendiente que pudieran ser explorados para

un mejor rendimiento tanto en la estimacién como en el coste computacional.
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APENDICE A

TABLAS

A.1. Clasificacion SCIAN

11 Agricultura, cria y explotacién de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza
21p Minerfa petrolera
21np Mineria no petrolera

22 Generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de

gas por ductos al consumidor final

23 Construcciéon

311 Industria alimentaria

312 Industria de las bebidas y del tabaco

313-314 Fabricacion de insumos textiles y acabado de textiles; Fabricaciéon de productos

textiles, excepto prendas de vestir

315-316 Fabricacién de prendas de vestir; Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricacién

de productosde cuero, piel y materiales sucedaneos
321 Industria de la madera

322-323 Industrias del papel; Impresion e industrias conexas
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324-326 Fabricacion de productos derivados del petréleo y carbén; Industria quimica;

Industria del pléstico y del hule
327 Fabricacién de productos a base de minerales no metdlicos
331-332 Industrias metdlicas basicas; Fabricaciéon de productos metalicos

333-336 Fabricaciéon de maquinaria y equipo; Fabricaciéon de equipo de computacion,
comunicacién, medicién y de otros equipos, componentes y accesorios electrénicos elec-

trénicos; Fabricacion de accesorios y aparatos eléctricos

337 Fabricacién de muebles, colchones y persianas

339 Otras industrias manufactureras

43-46 Comercio

48-49 Transportes, correos y almacenamiento

51 Informacién en medios masivos

52 Servicios financieros y de seguros

53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles

54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos

55 Corporativos

56 Servicios de apoyo a negocios y manejo de desechos y servicios de remediacion
61 Servicios educativos

62 Servicios de salud y de asistencia social

71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos
72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas

81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales

93 Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de justicia y de organismos

internacionales y extraterritoriales
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Cuadro A.1: Pruebas de hipétesis por sector SCIAN con base 2008

RAS Entropia Cruzada Método Propuesto

Sector | Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov
SCIAN | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor
11 0 0.27 0 0.22 0 0.31 0 0.36 0 0.35 0 0.56
21p 0 0.69 0 0.78 0 0.60 0 0.78 0 0.55 0 0.78
21np 0 0.64 0 0.78 0 0.69 0 0.94 0 0.72 0 0.94
22 0 0.91 0 0.78 0 0.99 0 0.78 0 0.99 0 0.78
23 0 0.83 0 0.78 0 0.88 0 0.78 0 0.90 0 0.94
311 0 0.99 0 0.78 0 0.82 0 0.78 0 0.98 0 0.94
312 0 0.79 0 1.00 0 0.76 0 0.94 0 0.77 0 0.94
313-314 | 0O 0.96 0 1.00 0 0.94 0 1.00 0 0.93 0 1.00
315-316 | O 0.93 0 0.94 0 0.91 0 0.94 0 0.89 0 0.94
321 0 0.60 0 0.56 0 0.54 0 0.78 0 0.54 0 0.78
322-323 | 0 0.74 0 0.94 0 0.89 0 1.00 0 0.93 0 1.00
324-326 | 0 0.82 0 0.94 0 0.92 0 0.94 0 0.71 0 0.94
327 0 0.91 0 1.00 0 0.92 0 0.94 0 0.93 0 0.94
331-332 | 0 0.83 0 0.56 0 0.82 0 0.56 0 0.78 0 0.56
333-336 | 0 0.77 0 0.78 0 0.75 0 0.36 0 0.94 0 0.94
337 0 0.93 0 1.00 0 0.97 0 1.00 0 0.98 0 1.00
339 0 0.88 0 0.94 0 0.83 0 1.00 0 0.83 0 1.00
43-46 0 0.61 0 0.56 0 0.54 0 0.56 0 0.69 0 0.94
48-49 0 0.58 0 0.36 0 0.56 0 0.36 0 0.74 0 0.94
51 0 0.98 0 1.00 0 0.88 0 1.00 0 0.83 0 0.94
52 0 0.67 0 0.56 0 0.56 0 0.36 0 0.52 0 0.36
53 0 0.93 0 0.94 0 0.90 0 0.94 0 0.85 0 0.94
54 0 0.70 0 0.94 0 0.57 0 0.78 0 0.54 0 0.78
55 0 0.77 0 0.94 0 0.65 0 0.94 0 0.64 0 0.94
56 0 0.74 0 0.78 0 0.68 0 0.94 0 0.66 0 0.94
61 0 0.93 0 1.00 0 0.74 0 0.94 0 0.71 0 0.94
62 0 0.98 0 0.94 0 0.93 0 0.78 0 0.94 0 0.78
71 0 0.84 0 0.94 0 1.00 0 0.94 0 1.00 0 0.94
72 0 0.42 0 0.56 0 0.42 0 0.56 0 0.38 0 0.56
81 0 0.96 0 1.00 0 0.83 0 1.00 0 0.81 0 0.94
93 0 0.96 0 0.78 0 0.96 0 0.78 0 0.85 0 0.78
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Cuadro A.2: Pruebas de hipétesis por sector SCIAN con base 2003

RAS Entropia Cruzada Método Propuesto

Sector | Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov
SCIAN | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor | HO p-valor
11 0 1.00 0 0.56 0 0.98 0 0.36 0 1.00 0 0.22
21p 0 0.06 1 0.01 1 0.05 1 0.00 0 0.08 1 0.01
21np 0 0.59 0 0.78 0 0.63 0 0.56 0 0.66 0 0.56
22 0 0.68 0 0.94 0 0.63 0 0.94 0 0.70 0 0.94
23 0 0.74 0 0.78 0 0.57 0 0.56 0 0.69 0 0.56
311 0 0.84 0 0.94 0 0.62 0 0.94 0 0.63 0 0.94
312 0 0.85 0 0.94 0 0.84 0 0.78 0 0.87 0 0.78
313-314 | 0O 0.93 0 1.00 0 0.96 0 0.94 0 0.94 0 0.94
315-316 | O 0.93 0 0.94 0 0.90 0 0.78 0 0.89 0 0.78
321 0 0.38 0 0.22 0 0.36 0 0.36 0 0.37 0 0.36
322-323 | 0 0.89 0 1.00 0 0.98 0 0.94 0 1.00 0 1.00
324-326 | 0 0.84 0 0.94 0 0.68 0 0.78 0 0.57 0 0.78
327 0 0.85 0 0.94 0 0.82 0 0.56 0 0.78 0 0.56
331-332 | 0 0.79 0 0.78 0 0.64 0 0.56 0 0.65 0 0.78
333-336 | 0 0.80 0 0.78 0 0.99 0 0.78 0 0.84 0 0.56
337 0 0.87 0 0.78 0 0.83 0 0.78 0 0.84 0 0.78
339 0 0.94 0 0.94 0 0.87 0 0.78 0 0.90 0 0.78
43-46 0 0.99 0 0.94 0 0.93 0 0.78 0 0.99 0 0.78
48-49 0 0.37 0 0.22 0 0.55 0 0.56 0 0.41 0 0.22
51 0 1.00 0 0.94 0 0.96 0 1.00 0 0.99 0 1.00
52 0 0.54 0 0.78 0 0.51 0 0.56 0 0.63 0 0.78
53 0 0.98 0 1.00 0 0.89 0 0.94 0 0.90 0 0.94
54 0 0.98 0 1.00 0 0.91 0 0.94 0 0.90 0 0.94
55 0 0.72 0 0.36 0 0.47 0 0.12 0 0.47 0 0.12
56 0 0.66 0 0.78 0 0.56 0 0.78 0 0.57 0 0.78
61 0 0.71 0 0.94 0 0.65 0 0.78 0 0.65 0 0.78
62 0 0.40 0 0.78 0 0.50 0 0.78 0 0.55 0 0.78
71 0 0.97 0 0.94 0 0.90 0 0.78 0 0.90 0 0.78
72 0 0.42 0 0.22 0 0.46 0 0.36 0 0.47 0 0.36
81 0 0.89 0 0.94 0 0.97 0 0.78 0 0.94 0 0.78
93 0 0.85 0 0.78 0 0.92 0 0.56 0 0.97 0 0.56
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APENDICE B

B.1. Cédigo General

Z0
Z1

ul

vl

prod = dlmread("mer_tesis_data/2013_prod.csv",

[nr,ncl=size(Z0);
Z0A=Z0./sum(Z0) ;
Mm=Z0A>0;
m=min (ZOA(Mm)) ;
ceros=20A==0;
for i=1:nr
for j=1l:nc
if ceros(i,j)==1
ZOA(4,3j)=m/100;
end
end
end
vi=v1./10000;
ul=ul./10000;
dlmwrite("Z0.csv", ZOA);
dlmwrite("ul.csv", ul);

dlmwrite("vl.csv", vl);

dlmread("mer_tesis_data/2003_matriz_Z.csv'", ",",
dlmread("mer_tesis_data/2013_matriz_Z.csv'", ",",
dlmread("mer_tesis_data/2013_dem_int.csv", ",",

dlmread("mer_tesis_data/2013_cons_int.csv", ",",
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1, 0);
1, 0);
1, 0);

, 1, 0);
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Z1A=71./sum(Z1);

Z1RAS=RAS(1,0.00001)
Z1EntC=MetProp(1)
Z1Met=MetProp(2)

for i=1:nr
for j=1l:nc
if Z1RAS(i,j)<m/100
Z1RAS(i, j)=0;
if Z1EntC(i, j)<m/100
Z1EntC(i,j)=0;
if Z1Met (i, j)<m/100
Z1Met (4, j)=0;
end
end
end
def=v1(1,:)./prod(1,:)*10000;
A=Z1./prod(1,:);
ARAS=71RAS . *def;
AEntC=Z1EntC. *def;
AMet=Z1Met . *def;

dlmwrite("matriz real.csv", A);

dlmwrite("estRAS.csv", ARAS);

dlmwrite("estEntC.csv", AEntC);

dlmwrite("estMet.csv", AMet);

B.2. Meétodo RAS

function [Z1]=RAS(d,u)

Z0 = dlmread("ZO.csv", ",", 0, 0);
f = dlmread("ul.csv", ",", 0, 0);
v = dlmread("v1l.csv", ",", 0, 0);

dim= size(Z0);
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7Z1=70;
e=1;
y1=sum(Z0,2) ;
x1=sum(Z0) ;
p = x1 == 0;
q =yl ==0;
while e > u
y=sum(Z1,2);
for i=1:dim(1)
if q(i)==0
Z1(i,:)=21(i,)*f(1,d) /yi);
end
end
x=sum(Z1) ;
for i=1:dim(2)
if p(i)==
Z1(:,1)=21(:,1)*v(d,1)/x(i);
end
end
e=norm(sum(Z1,2)-y1);
yl=sum(Z1,2);

end

B.3. Meétodo de Entropia

function [A]=MetProp(p)
dlmwrite("p.csv", p);

Z0 = dlmread("ZO.csv", ",", 0, 0);
u = dlmread("ul.csv", ",", 0, 0);
v = dlmread("vl.csv", ",", 0, 0);
x0=ones (p,size(v,2));
[nr,nc]=size(x0);

[x,feval,flagl=fsolve(’Ecuac3’, x0)
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for j=1:nc
ome_j(j)=0;
for i=1:nc
e(i,j)=0;
for k=1:p
e(i,j)=e(di,j+x(k,1)*v(k,j);
end
ome_j(j)=ome_j(j)+Z20(i,j)*1.0001~(e(i,j));
end
end
for i=1:nc
for j=1:nc
A(i,j)=20(i,j)*1.0001~(e(i,j))/ome_j(j);
end
end

end

B.4. Sistema de ecuaciones no lineales

function [F]=Ecuac3(x0)
p = dlmread("p.csv", ",", 0, 0);
Z0 = dlmread("ZO.csv", ",", 0, 0);
u = dlmread("ul.csv", ",", 0, 0);
v = dlmread("v1l.csv", ",", 0, 0);
[7,ncl=size(x0);
for j=1l:nc
ome_j(j)=0;
for i=1:nc
e(i,j)=0;
for k=1:p
e(i,j)=e(i,j)+x0(k,i)*v(k,j);
end
ome_j(j)=ome_j(j)+Z0(i,j)*1.0001~(e(i,j));
end
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end
tu=u’;
for k=1:p
for i=1:nc
F(k,i)=tu(k,i);
for j=1:nc
F(k,i)=F(k,i)-v(k,j)*Z0(i,j)*1.0001~(e(i,j))/ome_j(j);
end
end
end

end

109



Bibliografia
Afrasiabi, A. and Casler, S. D. (1991). Product-mix and technological change within the leontief

inverse. Journal of Regional Science.

Ahlburg, D. A. (1984). Forecast evaluation and improvement using theil’s decomposition.

Journal of Forecasting.
Anyul, M. P. (2001). Wassily leontief, un creador de sus tiempos. Comercio exterior, 51(1):31-43.
Bacharach, M. (1970). Biproportional matrices and input-output change. CUP Archive.
B.Ash, R. (1956). Infromation Theory. Dover Pub. Inc.

Berger, V. W. and Zhou, Y. (2014). Kolmogorov-smirnov test: Overview. Wiley statsref: Statistics

reference online.

Berndt, E. R. and Wood, D. O. (1975). Technology, prices, and the derived demand for energy.
The MIT Press.

Burden, R. L. and Faires, J. D. (1997). Numerical Analysis. Cole, Belmont, CA.

Chenery, H. B. and Watanabe, T. (1958). International comparisons of the structure of produc-

tion. The Econometric Society.

Comission, E. (2008). Eurostat manual of supply, use and input-output tables. Technical report,

Eurostat.

Cover, T. M. and Thomas, ]J. A. (2006). Elements of Information Theory. John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, New Jersey.

Cumberland, J. H. (1966). A regional interindustry model for analysis of development objecti-

ves. Springer.

de Jests Haro Garcia, R. (2008). Metodologias para la estimacién matemaética de la matriz de
insumo-producto simétrica: a partir de las matrices de oferta y utilizacién asimétricas en

una economia abierta. Technical report, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Deming, E. and Stephan, F. F. (1940). On a least squares adjustment of a sampled frequency

table when the expected marginal totals are known. The Annals of Mathematical Statistics.

Dietzenbacher, E. and Miller, R. E. (2009). Ras-ing the transactions or the coefficients: it makes

no difference. Journal of Regional Science.

110



Fisher, W. H. and Chilton, C. H. (1972). Developing ex ante input-output flow and capital

coefficients. Input-Output Techniques.

Flores, A. D. (2015). Modelos interregionales de insumo producto de la economia mexicana. Univer-

sidad Auténoma de Coahuila.

Flores, A. D. (2019). Modelos econémicos de las regiones de México. Universidad Auténoma de

Coahuila.

Flores, A. M. (1993). Insumo-Producto: Aplicaciones Bdsicas al Andlisis Econémico Estrctural. Uni-

versidad Auténoma Metropolitana.
Floridi, L. (2010). Information. A Very Short Introduction. Oxford University Press.

Golan, A. (2008). Information and Entropy Econometrics - A Review and Synthesis. now Publishers

Inc.

Golan, A., Judge, G., and Robinson, S. (1994). Recovering information from incomplete or

partial multisectoral economic data. The Review of Economics and Statistics.

Golan, A,, Judge, G. G., and Miller, D. (1996). Maximum entropy econometrics. lowa State

University, Department of Economics.

Good, L. J. (1963). Maximum entropy for hypothesis formulation, especially for multidimen-
sional contingency tables. The Annals of Mathematical Statistics, 34(3):911-934.

INEGI (1986). Matriz de insumo—producto, afio 1980. Technical report, Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia.

INEGI (2003). Sistema de cuentas nacionales de méxico. matriz de insumo producto de méxico

2003. Technical report, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

INEGI (2013). Sistema de cuentas nacionales de méxico. fuentes y metodologias. afio base

2008. Technical report, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

INEGI (2018). Sistema de cuentas nacionales de méxico. fuentes y metodologias. afio base

2013. Technical report, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Isard, W., Bassett, K., Choguill, C., Furtado, J., Izumita, R., Kissin, J., Romanoff, E., Seyfarth,

R., and Tatlock, R. (1968). On the likage of socio-economic and ecologic systems. Springer.

Isard, W., Choguill, C., Kissin, J., Seyfarth, R., and Tatlock, R. (1971). Ecologic and economic

analysis for regional planning. The Free Press, New York.

111



Jalili, A. R. (1994). An inquiry into non-survey techniques for updating input-output coefficients:
Comparative experiments with data from the Soviet Union. PhD thesis, University of New Ham-

pshire.

Jalili, A. R. (2000). Evaluating relative performances of four non-survey techniques of updating

input-output coefficients. Economics of Planning.
Jaynes, E. T. (1957). Information theory and statistical mechanics. Physical review.

Kapur, J. N. and Kesavan, H. K. (1992). Entropy optimization principles and their applications.
pages 3-20.

Kate, A. T. (1975). Estimacion del cadro de insumo producto de méxico para 1970, con base

en el método ras. Facultad de Economia, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Kate, A. T., Rodriguez, G. V., and Septlveda, V. B. (1993). Matriz de insumo-producto de

méxico para 1990. Economia Mexicana.
Kullback, S. (1959). Statistics and information theory. J. Wiley and Sons.

Kuroda, M. and Nomura, K. (2004). 15 technological change and accumulated capital: a dy-
namic decomposition of japan’s growth. Wassily Leontief and Input-Output Economics, page
256.

Lenzen, M., Wood, R., and Gallego, B. (2006). A flexible approach to matrix balancing under
partial information. Journal of Applied Input-Output Analysis.

Lenzen, M., Wood, R., and Gallego, B. (2007). Some comments on the gras method. Economic

Systems Research.

Lenzen, M., Wood, R., and Gallego, B. (2009). Matrix balancing under conflicting information.

Economic Systems Research.

Leontief, W. (1951). The Structure of American Economy, 1919-1939: An Empirical Application of

Equilibrium Analysis.

Leontief, W. and Duchin, E. (1986). The future impact of automation workers. Oxford University

Press.

Leontief, W. W. (1941). The Structure of American Economy, 1919 - 1939: An Empirical Application

of Equilibrium Analysis. International Arts and Sciences Press.

112



Leontief, W. W. (1966). Input-Output Economics. Oxford University Press.

Leuthold, R. M. (1975). On the use of theil’s inequality coefficients. American Journal of Agri-

cultural Economics.

Lima, J. E. D. and Castresana, S. (2016). La matriz de insumo-producto de américa del sur.

principales supuestos y consideraciones metodolégicas. Technical report, CEPAL.

Manual (1970). Matriz de Insumo-Producto De México Afio 1970 Tomo 1 Resumen General. BANCO
DE MEXICO.

Manual (1978). Matriz de Insumo-Producto, afio 1975. BANCO DE MEXICO.
McDougall, R. A. (1999). Entropy theory and ras are friends. Purdue e-Pubs.

Miernyk, W. H., Shellhammer, K. L., Coccari, R. L., Wineman, W. H., Gallagher, C. J., and
Brown, D. M. (1970). Simulating economic development, lexington. Lexington, MA, D.C.
Heath.

Miller, R. E. and Blair, P. D. (2009). Input-Output Analysis. Cambridge University Press.

Oosterhaven, J. and Escobedo-Cardenoso, F. (2011). A new method to estimate input-output

tables by means of structural lags, tested on spanish regions. Papers in Regional Science.
Ozaki, I., Kuroda, M., and Nomura, K. (2000). Economics of plant-scale and structural change.

Polenske, K. R. (2004). Leontief’s magnificent machine and other contributions to applied

economics. Cambridge University Press.

Robinson, S., Cattaneo, A., and El-Said, M. (2001). Updating and estimating a social accounting

matrix using cross entropy methods. Economic Systems Research.

Rose, A. and Miernyk, W. (1989). Input-output analysis: The first fifty years. Economic Systems

Research.

Saari, M. Y., Hassan, A., Rahman, M. D. A., and Mohamed, A. (2014). Evaluation of the
relative performance of ras and cross-entropy techniques for updating input-output tables

of malasya. Malaysian Journal of Economics Studies.

Schuschny, A. R. (2005). Tépicos sobre el modelo de insumo-producto: teoria y aplicaciones.
Technical report, CEPAL.

Shannon, C. (1948). A mathematical theory of communication. Bell system technical journal.

113




Skolka, J. (1989). Input-output structural decomposition an for austria. Austrian Institute for

Economic Research.

Snower, D. J. (1990). New methods of updating input-output matrices. Economic Systems

Research.

Stephan, F. F. (1942). An iterative method of adjusting sample frequency tables when expected

marginal totals are known. The Annals of Mathematical Statistics.

Stone, R. and Brown, A. (1962). A computable model of economic growth. Programme for
Growth. London: Chapman and Hall.

Theil, H. (1966). Applied Economic Forecasting. Chicago. Rand-McNally.
Walras, L. (1987). Elementos de economia politica pura:(o teoria de la riqueza social).

Wang, H., Wang, C., Zheng, H., Feng, H., Guan, R., and Long, W. (2015). Updating input-

output tables with benchmark table series. Economic Systems Research.

Wynn, R. E (1974). An introduction to applied econometric analysis. Macmillan International

Higher Education.

114



