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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

En casi cualquier economía a lo largo de la historia existe el concepto de interdependencia

como parte fundamental de su funcionamiento. La economía moderna presenta esta caracte-

rística de forma crítica, la especialización creciente y la fragmentación de la cadena productiva

aumentaron la eficiencia a escalas nunca antes vistas, pero además agudizaron de forma ex-

ponencial las interrelaciones existentes entre las industrias. El análisis de Insumo Producto

representa un marco teórico y cuantitativo para el estudio de dichas relaciones, las cuales a su

vez desmascaran muchas otras facetas, problemas y características de un sistema productivo

en particular.

1.1. Antecedentes

Los orígenes históricos de este estudio se remontan fundamentalmente a las primeras publi-

caciones del Tableau économique por parte de Francois Quesnay entre 1758 y 1759; la elaboración

de Karl Marx en 1870 de los esquemas de reproducción y por último el modelo de equilibrio

general de León Walras en 1877. Los trabajos de Quesnay estudian los flujos y relaciones entre

las cuatro clases sociales de su tiempo, su análisis esta enmarcado en la representación de la

economía como flujo circular y por tanto el equilibrio no responde a condiciones estáticas sino

a condiciones que aseguren la reproducción cíclica del sistema. Representa el primer intento

por plantear las relaciones dentro de una economía y analizar el estudio de esta a partir de di-

chos flujos así como el estudio de la distribución de la riqueza y la reproducción del producto

neto.

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

de su obra cumbre Das Kapital es el paso dado por Karl Marx en este análisis. Estos están
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inspirados en los trabajos de Quesnay, sin embargo existen diferencias sustanciales en sus

análisis. En su modelo, la producción 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 últimos 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 presentó las iterrelaciones a través de un sistema de ecuaciones simul-

táneas las cuales vinculaban los sectores de producción y de consumo. El modelo pretendía

la determincación de todos los precios en una economía de donde se deriva su nombre de

equilibrio general y se demostraba la afectación en todo el sistema ante un cambio en cual-

quiera de sus sectores. Además analiza el equilibrio general de producción e introduce el

concepto de “coeficientes de producción”, por tanto este estudio puede ser considerado un

paso significativo en el desarrollo del análisis Insumo Producto.

“La idea de una interdependencia general existente entre las diversas partes de un sistema

económico, se ha convertido en la base fundacional del análisis económico”. De esta forma

definía Wassily Leontief la importancia de las relaciones intersectoriales de la economía en su

artículo “Quantitative Input And Output Relations In The Economic System Of The United

States” de 1936. Esta importancia sería el motor que lo impulsara a realizar un modelo de

ecuaciones simultáneas que explicara y descifrara las interdependencias existentes en una

economía, y además lo realizó y equipó de un contenido empírico para sustentar su teoría de

producción. Con la combinación de ambos aspectos de un análisis económico, teoría y datos

reales, daría también uno de los primeros pasos para sobrellevar un problema que el propio

Leontief identificó para su tiempo: “Hoy día tenemos en economía una alta concentración de

teorías sin hechos y por otro, una creciente acumulación de hechos sin teoría” (Leontief, 1966).

Este modelo tomaría el nombre de análisis insumo producto, creado y desarrollado en los

últimos años de la década de 1930 con la preparación y publicación de los primeros cuadros

que describían las entradas y salidas de insumos y productos en cada uno de los sectores

de la economía de Estados Unidos. Desde entonces más de 90 países han construido sus

propios cuadros, donde se describen las relaciones entre diferentes productores y se esboza

el funcionamiento de las economías de cada uno. La importancia de estos y del modelo en

general, por el cual fue galardonado con el premio Nobel de Economía en 1973, radica en que

su estudio evidencia las interrelaciones entre los diferentes productores, así como los efectos

en toda la economía ante variaciones en la demanda final (Miller and Blair, 2009), toma en

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

1.2. Aplicaciones e importancia

Las tablas insumo producto representan una herramienta poderosa para los analistas eco-

nómicos y los diseñadores de políticas en la exploración de la estructura productiva de una

región. La característica empírica de su construcción le otorga una ventaja considerable con

respecto a otros modelos más teóricos. Su estudio se extiende a otros modelos de estimacio-

nes y pronósticos macroeconómicos, análisis regionales, análisis de sensibilidad, modelo de

precios, estudio de multiplicadores y modelos de equilibrio general computable. Sin embargo,

el análisis Insumo Producto es realizado bajo un número de supuestos que sesgan las con-

clusiones que de este se deriven. Este problema, así como las principales críticas asociadas al

modelo, son minimizados a través de una adecuada actualización de la matriz de coeficientes

técnicos.

Las aplicaciones de este modelo en el estudio de diferentes esferas de la economía es bastante

extenso. Primeramente se utiliza para el análisis de la economía de forma general o macro-

económica, es decir análisis de impacto de políticas económicas, pruebas de hipótesis sobre

su comportamiento y además para políticas de planificación económica. El mismo Leontief

estudió la economía 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. Comparación es-

tructural a través de los coeficientes técnicos de regiones diferentes en artículos como Chenery

and Watanabe (1958) revelan por ejemplo los patrones de estructuras similares entre regiones

para diferentes niveles de desarrollo. El análisis de descomposición estructural (o SDA por

sus siglas en inglés) implica un grupo de comparativas estáticas donde algunos coeficientes

son perturbados y se observan los cambios correspondientes, permite identificar fuentes de

cambios claves en una economía (Skolka, 1989). Por último, se tiene el análisis de impacto por

parte de nuevas tecnologías, 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 automatización en los niveles de ocupación laboral y la fuerza de trabajo.

La construcción de modelos Insumo Producto regionales, interregionales y multiregionales

son otras extensiones de este análisis, en esta categoría entran los análisis de multiplicadores

salariales, productivos, etc. Este tipo de análisis 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). Además

se extiende a ámbitos parcialmente no económicos como estudios del medio ambiente: gene-

ración de contaminantes y uso de recursos (Cumberland, 1966), (Isard et al., 1968); modelados

económicos ecológicos (Isard et al., 1971); y recursos y energias naturales (Berndt and Wood,

1975).

1.3. Propósito y objetivos del presente trabajo

El estudio Insumo Producto en cualquiera de sus enfoques o de la región objetivo, depende

fundamentalmente de la disponibilidad de una matriz reciente. Algunos de los problemas teó-

ricos que influyen en la aplicación 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 estadísticas

lo más actualizadas posibles. De hecho, las principales críticas al modelo están 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 producción, representadas mediante estos, cambian en el tiempo

y a través del espacio. Muchas razones se dan de cómo pudieran cambiar estos coeficientes.

Cambios tecnológicos son responsables de variaciones en el modo de producción (por ejem-

plo, robotización de segmentos en la cadena productiva), el paso a economías de escala por

sectores o parte de los ellos, aparición de nuevos productos con sus nuevos insumos respec-

tivamente, cambios relativos de precios y la sustitución 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 construcción de estas mediante estadísticas reales

basadas en encuestas. Los métodos de actualización no basados en encuestas son una solución

frecuentemente utilizada para resolver esta problemática. La mayoría de los métodos actuales

para actualizar matrices de Insumo Producto, incluyendo al RAS y el de Entropía Cruzada,

devuelven una matriz congruente solo con la información parcial del año objetivo. Tratán-

dose de un problema extremadamente sobredeterminado, los métodos existentes pretenden

capturar los cambios ocurridos de un año a otro con una cantidad de información bastante

limitada. Esta situación es mucho más crítica en los coeficientes directos que en la inversa y

sus respectivos multiplicadores.

La carencia de información puede ser rescatada mediante la inclusión de informaciones par-

ciales para varios años. El presente trabajo aborda esta cuestión, la cual no ha sido desarrollada
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en la mayoría de los estudios revisados, a través del planteamiento de un método alternativo

que permita el uso de más información y que arroje una matriz adecuada tanto para la infor-

mación disponible en el año objetivo como para cualquier otro año que se desee. Este consiste

en una generalización del propio método de Entropía Cruzada, aumentando las restriccio-

nes de información parcial para varios años, los cuales pueden incluir el base y el objetivo,

o una serie de años para un período determinado. De esta forma se espera que la inclusión

de más información para la estimación o actualización de la matriz aporte mayor precisión en

términos de similitud con la estructura real de la economía.

El presente trabajo pretende como objetivo general realizar un estudio sobre la aplicación de

los métodos de actualización más utilizados en la literatura, el método RAS y el de Entropía

Cruzada, junto con la versión generalizada de este último que se propone y medir el desem-

peño de estos en el caso de la estimación de la matriz de Insumo Producto nacional de México

para el año 2013. Este ejercicio permitirá no solamente concluir que método resulta más ade-

cuado para estimar en el caso mexicano, así como evaluar la pertinencia del método sugerido

en esta aplicación, sino que pretende abarcar la teoría, aplicación, implementación y valora-

ción del desempeño de cada método en la actualización de una matriz Insumo Producto. La

hipótesis propuesta consiste en que el nuevo método, a través del uso de más información,

permite obtener coeficientes consistentes con la forma real de la estructura productiva y resul-

tados más satisfactorios a los métodos tradicionales. Para contrastar dicha hipótesis y además

el desempeño general de cada método se realizará la actualización de la matriz Insumo Pro-

ducto para México de 2008 y de 2003 para el año 2013 mediante los tres métodos, y luego se

procederá a la comparación con la matriz basada en encuestas que se posee para dicho año.

De esta forma se tendrá una dimensión temporal mediante el análisis entre un período de

cinco años y otro de diez en los resultados de los diferentes métodos.
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CAPÍTULO 2

MARCO TEÓRICO

2.1. El modelo Insumo Producto

2.1.1. La matriz de transacciones

El modelo de insumo producto está 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 producción total igual a la suma de

la demanda intermedia (suma de las filas de Z) más la demanda final; y una fila adicional

representativa del valor agregado originado en el sector para la producción. En realidad, este

modelo es mucho más 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 aquí, 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 aún se construyen con

regularidad a través de encuestas. Una recopilación gigantesca de información entre todos

los sectores de producción y una amplia revisión de consistencias en lo recopilado, terminan

siendo presentados en la matriz Z de flujos intersectoriales, junto con las cuentas de demanda

final y de valor agregado. Esta es una tarea extremadamente costosa tanto en términos de

recursos como de tiempo, generalmente la información de la matriz se obtiene completamente

años posteriores a la encuesta.
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Las cuentas endógenas

En el interior de la matriz Z se recogen los flujos existentes entre sectores para un área

económica particular y para un período de tiempo dado. Esta contiene la información de todas

las transacciones intermedias que se realizan en el sistema de producción, productos de un

sector que se comportan como insumos de otros, necesarios para la producción de los bienes

y servicios finales. Todos los sectores, tratados como variables en el modelo, que aparezcan

dentro de esta matriz serán endógenos y se determinarán conjuntamente dentro de este. La

matriz Z es cuadrada generalmente industria vs industria, aunque también existen del tipo

producto vs producto como se expondrá más adelante. Las filas o renglones representan la

distribución 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 producción (Flores, 1993).

Las cuentas exógenas

Al lado derecho de la matriz Z se encuentra la columna agregada de demanda final, la cual

se compone por el consumo exógeno de los hogares, el gasto de gobierno correspondiente a

las compras del sector público, las compras destinadas a la creación de capital fijo y por último

los productos y servicios exportados por la economía en cuestión. 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 exógenos al modelo. Esta cuenta está compuesta generalmente por la remuneración de

asalariados, el excedente bruto de operación y los impuestos sobre la producción o pagos al

gobierno. Se puede notar como cada uno de los componentes que conforman la cuenta de

valor agregado guarda una estrecha relación ingreso-gasto con los componentes de la deman-

da final, la endogeneidad de unos y otros determinará si estos aparecerán en estas cuentas

exógenas o si se determinarán como variables endógenas en la matriz Z.

Modelos abiertos y cerrados

Dependiendo de si el consumo de los hogares es tomado como exógeno o endógeno al

modelo, este será abierto o cerrado respectivamente, cuando son tratados como endógenos,

los hogares se comportan como una industria más de la economía. Los modelos de Insumo-

Producto también pueden “cerrarse” con respecto a otros sectores exógenos (por ejemplo,
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ventas y compras del gobierno); sin embargo, el cierre con respecto a los hogares es más

habitual (Miller and Blair, 2009).

El modelo cerrado incluirá, 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 distribución 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 inclusión de los hogares se cuantifica el

efecto del consumo privado como parte interna al ciclo económico, 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 endógena y otra exógena con tal

de capturar y separar los efectos de consumo derivados de los pagos a trabajadores y los

derivados de ahorros, remesas u otros orígenes exógenos al mercado doméstico. Este tipo de

inquietudes teóricas son discutidas a lo largo de este marco teórico, así 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 físicas o monetarias. Es posible en principio recopilar las cuentas de estas transacciones

en ambos conceptos. La medida física refleja de mejor forma el uso de cada producto por

cada sector, pero la mayoría de los sectores son agregados de varios subsectores que producen

diferentes productos, esta situación 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-

blemática. 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 razón 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).
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aij =
zij

xj
(2.1)

Como se verá más adelante, estos coeficientes técnicos, junto con el coeficiente del valor agre-

gado que se definen idénticamente, representan por columnas las funciones de producción 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 analítica del modelo Insumo Producto y representa el objeto de estudio del presente

trabajo.

2.1.3. La inversa de Leontief

Despejando zij en la fórmula 2.1 se obtiene

zij = xjaij

Definiendo el valor de demanda final como f y teniendo que

xi = zi1 + zi2 + . . . + zin

la producción bruta para cada sector puede ser expresada entonces en notación matricial

mediante la fórmula:

x = Ax + f

Esta relación es el sistema básico de ecuaciones simultáneas de insumo producto. Despejando

f , factorizando los términos comunes y despejando x obtenemos

x− Ax = f

x(I − A) = f

x = (I − A)−1 f (2.2)

Esta última 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 economía en cuestión
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para satisfacer demandas unitarias para cada sector (INEGI, 2018). Con esta matriz se puede

calcular la cantidad total de producción bruta que generará una demanda exógena mediante

la fórmula 2.2.

2.2. Metodologías de compilación en México

En México la construcción de las matrices insumo producto como parte del Sistema de

Cuentas Nacionales de México (SCNM) se realiza bajo la adopción y adaptación del marco

teórico contable que ofrece la Comisión de Estadística 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 económicos realizados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).

Además, se utilizan de forma adicional manuales específicos 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 Utilización

Compilar las tablas insumo producto es un paso analítico a partir de los cuadros de oferta

y utilización (Comission, 2008). Los cuadros de oferta y utilización 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 económica posee una cuenta de ingresos y gastos relacionadas con otras unidades

económicas, lo gastos de una se verán reflejados en los ingresos de otras. Estos proveen la

estructura de costos de producción y de ingresos generados en el proceso productivo; los

flujos de bienes y servicios dentro de la economía y con el exterior y, por último, ofrecen

los agregados macroeconómicos más importantes tales como PIB, valor agregado, consumo,

inversión, 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 economía encuestada, además 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 volúmenes, mientras que en las celdas restantes quedan los

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

El cuadro de utilización

Por otro lado, el cuadro de utilización es también una tabla producto por industria que se

divide en: utilización intermedia, la cual posee la misma estructura de la tabla de oferta; la

tabla de utilización final, que tiene por columnas el consumo final, la formación de capital

bruto fijo y las exportaciones por productos; y por último la tabla de valor agregado por

industrias con las cuentas correspondientes a remuneración a asalariados, el excedente bruto

de operación y los impuestos sobre la producción.

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 relación entre los insumos requeridos para los productos

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

Clasificación industrial

La clasificación industrial y de los productos tiene un criterio más económico que técnico

debido principalmente al carácter mercantil de las economías modernas (Anyul, 2001) . La

cantidad de productos principales de una industria varia en el nivel de desagregación de estos,

en caso de ser más productos que industrias la tabla de oferta resultante será 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 transformación de los cuadros de oferta y utilización a estas tablas simétricas se requie-

re la adopción de varios supuestos y de ajustes en caso de ser necesarios. Refieren fundamen-

talmente a si estas serán hechas en base a una clasificación 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 producción, independientemente de la industria donde
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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 tecnología del producto o de tecnología

de la industria respectivamente. En cuanto a la otra base de supuestos: industria por industria,

estos están 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 selección del tipo de cuadro a construir ya sea una tabla simétrica insumo producto in-

dustria por industria o producto por producto, depende del análisis económico en cuestión y

su objetivo específico. La primera es más cercana a los datos estadísticos y las transacciones

reales recopiladas en las encuestas, mientras que la segunda ofrece una tabla más homogé-

nea en términos de estructura de costos y actividades productivas. Si se decide realizar una

tabla producto por producto existen consideraciones teóricas que indican una preferencia por

el supuesto de tecnología sobre el producto que sobre la industria (Comission, 2008). Las

diferencias tecnológicas entre las industrias no son lo suficientemente significativas como pa-

ra suponerlas y los insumos para la confección de un producto en específico 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 más plausible que suponer que cada industria

posee unas proporciones de ventas particulares y diferentes a las demás; 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 reorganización de la matriz de utiliza-

ción en la base a la matriz de producción (transpuesta de la matriz de oferta) aplicando los

supuestos analíticos 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 realizó el modelo industria por industria. Más detalles de las transformaciones lineales pa-

ra obtener las matrices insumo producto derivadas de los cuadros de oferta y utilización 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 años 1950 y 1960 de manera conjunta por el Banco de México, S.A., la Secretaría
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de Programación y Presupuesto y la ONU. Estos primeros acercamientos al análisis de in-

sumo producto estuvieron altamente influenciados por Alberto Ruiz Moncayo, matemático

responsable de la compatibilidad y comparabilidad de estas primeras tablas, y de Pedro Uribe

Castañeda, economista que se dedicó a la estadística económica y la comprensión teórica del

estudio del análisis insumo producto (Anyul, 2001).

En un segundo momento estas fueron llevadas a cabo por lo que hoy es el INEGI para los años

1970, 1975, 1978, 1980 (INEGI, 2018). Desde entonces no se realizó esta tarea hasta 2003, con un

período de 25 años donde los análisis de este tipo se hicieron fundamentalmente actualizando

la matriz a través de estimaciones. A partir de 2003 la frecuencia de publicación comenzó a ser

de 5 años y generalmente demoran hasta 2 años o más en publicarse (de Jesús Haro García,

2008).

2.3. Supuestos del análisis 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 producción

física total de cada sector será igual a la suma de todas las ventas intermedias más 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 inversión, 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

producción. El valor de la producción puede ser calculado como la suma de la columna para

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

La decisión de tomar las transacciones en términos monetarios permite homogeneizar la me-

dición de los agregados correspondientes, pero para ello supone implícitamente la hipótesis

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 física de insumos. De esta forma,

los dos primeros conjuntos de ecuaciones descritos están 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 producción 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 último conjunto de ecuaciones describe en pocas palabras las funciones de pro-

ducción industrial, es decir las relaciones entre el output físico de una industria y el input

de todos los diferentes costos absorbidos en la producción. Estas funciones de producción

deben ser necesariamente establecidas bajo ciertos supuestos, los cuales limitarán las opcio-

nes teóricas posibles, pero deben permitir el trabajo con las estadísticas reales del fenómeno.

El principal supuesto en el trabajo con insumo producto es que los insumos necesarios para

producir cierto producto dependen únicamente de la cantidad de producto a realizar. La idea

intuitiva de que a medida que se quiera producir más automóviles, por poner un ejemplo, se

requerirán más neumáticos y volantes para su producción es la base de esta suposición y no

representa ningún debate, pero, además esta relación es definida de forma lineal con coeficien-

tes fijos para cada insumo (en el ejemplo serían 4 neumáticos y 1 volante por cada automóvil

adicional a producir), esto sí es bastante discutible y acarrea varias consecuencias teóricas.

2.3.1. Función de producción de Leontief

Retomando la expresión 2.1, los coeficientes técnicos quedan definidos como la razón entre

los elementos de las columnas de la matriz Z y la producción total x de dichas columnas.

La información recopilada en Z es la base para definir dichas proporciones. Esto significa

que la función de producción y los coeficientes técnicos son deducidos de las estadísticas

obtenidas de las encuestas, y luego son estos coeficientes los que determinan el paso analítico

al desarrollo del modelo Insumo-Producto y su estudio.

La función de producción puede definirse de la siguiente manera:

xj = f (xj) = a1jxj + a2jxj + . . . + anjxj (2.3)

Aunque es conocida como función de producción de Leontief y sus coeficientes como coefi-

cientes técnicos, este tipo de relación fue utilizada por Walras en su primera formulación de

la teoría 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 xj en la expresión 2.3, se obtiene:

1 = a1j + a2j + . . . + anj (2.4)

Esta última expresión nos indica la naturaleza de los coeficientes técnicos de una mejor ma-

nera, estos representan la cantidad de centavos – recordar que las cuentas están en términos

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

Economías de escala

La primera consecuencia de la adopción de esta función es que las economías de escala son

ignoradas, la producción en el sistema de Leontief se considera que funciona con rendimientos

constantes a escala (Miller and Blair, 2009). Un aumento en la producción de un sector no

implicará que se necesiten menos insumos para ello, sino que se necesitará que aumenten justo

en las proporciones dadas por los coeficientes técnicos. Por otra parte, si un sector aumenta

su producción alcanzando economías de escala en un tiempo posterior al determinado por la

encuesta, este no se verá reflejado en la función de producción determinada por la información

de la encuesta. Por esta y otras razones que se verán más adelante la matriz debe estar lo más

actualizada posible.

Proporciones fijas de insumos

En una economía hipotética de solo dos sectores, se tiene que para producir una unidad en

el sector 1 se necesitan a11 centavos del propio sector 1 y a21 centavos del sector 2. Otra forma

de decir esto es que el sector 1 necesita tener insumos en la proporción a11
a21

para poder producir

cualquier cantidad de producto x1. Por tanto, otra consecuencia de la función de producción

utilizada en el análisis 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 proporción de producción de un sector es la división

de un coeficiente entre otro para dos insumos respectivamente como se vio en el ejemplo

anterior (Miller and Blair, 2009).

Si establecemos la función de producción dependiendo de los parámetros zij y aij entonces en

términos microeconómicos la función de producción de Leontief sería una función de propor-

ciones fijas o de insumos complementarios perfectos:
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xj = mı́n

(
z1j

a1j
,

z2j

a2j
, . . . ,

znj

anj

)
j = 1, 2, ..., n (2.5)

Figura 2.1: Función de producción de Leontief para dos insumos. Fuente: Miller and Blair

(2009).

Aquí se refleja claramente, por un lado, que solo se podrá producir el mínimo de las razones
zij
aij

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

y por otro lado que la función de producción refleja los rendimientos constantes a escala

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

la cantidad de producto resultante será proporcional a dicho valor.

Insumos estrictamente complementarios

Analizando un poco más la expresión 2.5 y la gráfica 3.1 se concluye que la productividad

marginal de cualquiera de los factores de producción es cero, una variación en cualquiera

de ellos no representa un cambio en la producción ya que todos los demás factores deberían

variar en la proporción indicada por su respectivo coeficiente para que esto ocurra. Esto quiere

decir que los insumos de producción son estrictamente complementarios o que la función de

producción excluye la sustituibilidad técnica de factores en el marco de cualquier proceso

de producción dado. Esta falta de sustituibilidad es perfectamente criticable, sin embargo, la

diferencia práctica entre este conjunto limitado y el conjunto habitual de supuestos teóricos

más generales no es en este caso tan grande como podría parecer a primera vista.

Un amplio número de fenómenos económicos son atribuidos de forma errónea a la sustitución

de factores, los cuales si revisamos de forma más detallada tienen una naturaleza diferente

(Leontief, 1941) . La clasificación industrial y sus respectivos agregados provocan que varias
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funciones de producción de industrias agregadas parezcan tener un cambio en las proporcio-

nes de sus insumos, cuando en realidad solo cambian los tamaños. Esto no quiere decir que

una desagregación completamente detallada de la economía estudiada se comporte sin sus-

titución técnica en sus respectivas funciones de producción, solo que algunos de los cambios

en las proporciones de las industrias se deben al carácter no homogéneo de la clasificación

industrial.

De forma paradójica, una situación de perfecta sustituibilidad es más favorable a la suposición

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 producción

de cierto bien, entre estos existe una razón de precios crítica para la cual los costos relativos

de usar uno o el otro serán iguales. Dado un cambio en los precios de los materiales no tendrá

repercusión en la decisión de tomar uno u otro material, siempre y cuando no se traspase

hacia el otro lado de la proporción 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

fijas está justificado para efectos prácticos.

En aquellos productos donde la fluctuación alrededor de este punto crítico ocurra de forma

frecuente, es aconsejable tratarlos como un solo bien, al agregarlos el coeficiente técnico corres-

pondiente es más propenso a la estabilidad que la de los productos por separado, sin embargo,

la función de producción de este nuevo bien agregado será menos estable, principalmente a

través del tiempo, cuando los precios de dichos productos por separado cambien y por tanto

se sustituyan entre sí.

2.3.2. Función de preferencias

Hasta 1941 Leontief conservaba el concepto de Walras de un sistema de interrelaciones

económicas totalmente autónomo 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 endógenos. Diez años después, en (Leontief,

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

En el caso del modelo cerrado debemos realizar un análisis adicional referente a la introduc-

ción de los hogares como parte endógena del modelo insumo producto. Los hogares en el

modelo cerrado de insumo producto son tratados exactamente como cualquier otra industria,
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situación que implica consecuencias tecnológicas que deben ser clarificadas. Primero que to-

do hay que mencionar que la teoría del consumidor moderna es, en muchos aspectos de su

desarrollo conceptual, casi idéntico a la teoría de producción. Por tanto, la analogía puede ser

fácilmente extendida identificando los servicios ofrecidos por los hogares a la producción de

una empresa, por lo que la adopción de los hogares como una industria adicional endógena

estará justificado. Además, los gastos de estos estarán enmarcados en la conexión que tienen

estos con la cantidad de ingresos que adquieren. Así 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 tendrán que ser necesariamente igual al total de ingresos

obtenidos.

No obstante, el supuesto de coeficientes fijos para las preferencias del consumidor es incluso

más controversial que en el caso de las industrias con las funciones de producción. La sustitui-

bilidad entre bienes y su variación dependerá en gran medida de la clasificación de productos

que se escoja. El modelo en cuestión posee una clasificación basada en el origen industrial

del producto, por lo que, a su vez, la clasificación de consumo de los hogares coincide con

la distinción convencional de comida, ropa, transporte, combustible, energía, etc. Esta agru-

pación más tecnológica incrementa la estabilidad, más que disminuirla, de los coeficientes de

consumo correspondientes (Leontief, 1941).

2.3.3. Equilibrio estacionario

El modelo de Insumo Producto está construido bajo el supuesto inicial de equilibrio esta-

cionario. Esto ya se había mencionado, aunque no se había analizado su impacto teórico. El

supuesto de equilibrio estacionario no considera de modo endógeno la existencia de inversión

ni de ahorro, las consecuencias que trae consigo esta decisión y su poca fiabilidad con la reali-

dad productiva de la economía no deben ser minimizadas. Cabe destacar que estas pueden ser

introducidas en el presente esquema teórico, 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 endógena.

Sin embargo, tal como se construyen las tablas insumo producto, los coeficientes de produc-

ción son derivados de datos estadísticos reales, por lo que obviamente se verán afectados por

las condiciones existentes de ahorros e inversiones en el período de tiempo dado y en la agre-

gación industrial correspondiente. Esta característica, sin ánimos de minimizar la debilidad
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del supuesto de equilibrio estacionario, probablemente reduzca el error que se cometería si los

datos utilizados estuvieran bajo una base hipotética de no inversión, 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 estadísticas en un punto determinado del tiempo, es necesario una actualización

frecuente de estas.
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CAPÍTULO 3

TÉCNICAS DE ESTIMACIÓN O ACTUALIZACIÓN

El supuesto de coeficientes fijos de producción necesariamente implica la existencia de dis-

paridades entre el esquema teórico planteado y la configuración industrial real que trata de

representar. Algunas consideraciones que hacen de este tipo de función de producción justi-

ficable en la práctica han sido presentadas anteriormente, sin embargo, estas problemáticas

van acumulándose y justificando la necesidad de que el análisis y estudio se realice sobre

una matriz actualizada, mientras más reciente sea una matriz, menos incidencia tendrán 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 opinión de expertos en la escena de producción y estiman proyecciones

de los coeficientes técnicos, el método de extrapolación de Miernyk et al. (1970) que utiliza es-

tadística descriptiva y análisis estocásticos de series temporales, pero para el cuál la cantidad

de información disponible a menudo resulta insuficiente; y por último 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 información parcial del

año al cual se quiere actualizar.

Aunque el funcionamiento de algunos métodos no basados en encuestas serán explicados a

detalle más adelante, el objetivo final consiste en utilizar una matriz basada en encuestas para

un año inicial y actualizarla haciendo que la nueva matriz sea consistente con la información

de demanda final, valor agregado y producción total correspondiente al año objetivo de actua-

lización. Dentro de estos se encuentra el método RAS desarrollado en Stone and Brown (1962)

popularizado principalmente por la poca cantidad de información requerida y los buenos re-
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sultados de estimación que se han obtenido con su uso, principalmente en el estudio de los

multiplicadores derivados de la actualización. Como vimos anteriormente, otro método que

ha sido aplicado con bastante regularidad durante las últimas décadas ha sido el de Máxima

Entropía (ME) y su caso particular de Entropía Cruzada (EC) desarrollado por Shannon (1948)

en el marco de la teoría de la información, la cual fue aplicada a la actualización de Matrices

Insumo Producto (MIP) en la década de los noventa por Golan et al. (1994) y Golan et al.

(1996).

3.1. Método RAS

El método más 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 aplicación en la actualización de MIPs no llegó hasta Stone and Brown (1962). Es aplicable

tanto para la actualización 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 aplicación 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 información parcial

para el año objetivo.

El procedimiento es descrito en Miller and Blair (2009), mediante la notación 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 u(0) y v(0) respectivamente; la matriz a estimar como A(1) y los mismos

vectores para el período 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) r1 = diag(u(1)) ∗ (diag(u(0))−1 la cual

es una matriz diagonal donde sus elementos distintos de cero son simplemente la división

elemento a elemento de los vectores u(1) y u(0).
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diag(u(1)) =


u1(1) 0 . . . 0

0 u2(1) . . . 0
...

... . . . 0

0 0 . . . un(1)

 diag(u(0)) =


u1(0) 0 . . . 0

0 u2(0) . . . 0
...

... . . . 0

0 0 . . . un(0)



r1 =


u1(1)/u1(0) 0 . . . 0

0 u2(1)/u2(0) . . . 0
...

... . . . 0

0 0 . . . un(1)/un(0)


La primera iteración y por tanto estimación de la matriz A(1) quedará definida como:

A1 = r1A(0)

Esta estimación presenta el vector de sumas por filas que denotaremos por u1, idénticamente

igual a u(1); sin embargo el de sumas por columnas v1 no es igual a v(1) dando paso a la

siguiente iteración. Considerando que las sumas por columnas ahora son el vector v1, se define

nuevamente una matriz de términos de ajustes, esta vez para las columnas s1 = diag(v(1)) ∗
(diag(v1)−1), la segunda iteración quedará de la siguiente forma:

A2 = A1s1 = r1A(0)s1

donde

s1 =


v1(1)/v1

1 0 . . . 0

0 v2(1)/v1
2 . . . 0

...
... . . . 0

0 0 . . . vn(1)/v1
n



Esta vez las sumas de columnas v2 coincidirán con v(1) y las de filas se desequilibrarán

(u2 6= u(1)). El proceso se repite, ahora con nuevos ajustes r2 y s2, r3 y s3, . . ., rk y sk, hasta que

la diferencia de uk y vk con u(1) y v(1) respectivamente rebase un cierto umbral previamente
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definido. Si definimos R = r1r2. . . rn y S = s1s2. . . sn el proceso puede ser resumido mediante

la fórmula que da el nombre al método:

A(1) ≈ An = r1r2 . . . rn A(0)s1s2 . . . sn = 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 demostración 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 aplicación sin métodos de optimización,

siempre provee una solución 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 relación entre las estimaciones iniciales y finales, dada por la fórmula

3.1 (McDougall, 1999). El RAS es el método por defecto utilizado para comparar nuevos mé-

todos de actualización, incluyendo el de Entropía Cruzada, trabajos como Golan et al. (1994),

Jalili (2000), Snower (1990) y Saari et al. (2014) así lo demuestran.

El método ha sido ampliamente usado y estudiado en varias versiones. El RAS Generalizado

(GRAS) representa una modificación del método original para que pueda ser aplicado a matri-

ces con coeficientes tanto negativos como positivos, crítica que se le atribuye al RAS original ya

que solo es aplicable para matrices no negativas. Es posible que exista información adicional

disponible como coeficientes o flujos específicos 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 resolución de incertidumbre y conflictos en la información. El CRAS Oosterhaven and

Escobedo-Cardenoso (2011) por otro lado está concentrado en la estimación y proyección de

matrices para años futuros mediante una metodología que usa la mayor cantidad de matrices

I-P para años anteriores existentes.

En el presente trabajo, se utilizará de todos estos sencillamente el RAS original, ya que las

MIPs poseen sus entradas no negativas y para la comparación entre métodos no se supon-

drá información adicional. Por otra parte, es el método base de todos estos y su desempeño

caracteriza en buena medida el de sus versiones, es sencillo de aplicar y es el predilecto de

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

desempeño de los métodos de actualización de MIPs.

3.2. Teoría de Información

El concepto de información es demasiado amplio para poderlo capturar en una sola de-

finición, cada disciplina posee su propia interpretación dentro del contexto de investigación

correspondiente. La definición que se adopta aquí responde principalmente a la necesidad de

medir la cantidad de información que existe en un evento o variable aleatoria, y principal-

mente está asociada a los conceptos de probabilidad y entropía, tal y como se describe en

(Shannon, 1948).

En la teoría matemática de la información esta se entiende paradójicamente como la falta de

dicha información, o bien la incertidumbre, que se posee de un evento probabilístico, entre más

incertidumbre genere una variable aleatoria mayor la escasez de información sobre ella y por

tanto más información almacena. Como ejemplo preliminar, suponga una variable aleatoria

con 5 valores igualmente probables, inicialmente la probabilidad de adivinar qué valor tomará

dicha variable (p = 1/5) es bastante baja por lo que nuestra incertidumbre sobre el evento es

bastante grande. Una afirmación del tipo la variable aleatoria se encuentra entre los valores

1 y 2 aumenta nuestro conocimiento del evento analizado, así como nuestras probabilidades

de adivinar el valor que tomará la variable aleatoria. Es decir, se ha transferido hacia nosotros

información que no conocíamos y que guardaba dicho evento en forma de desconocimiento

sobre el valor real de la variable (B.Ash, 1956).

3.2.1. La entropía de Shannon

Dada una variable aleatoria X discreta y finita que toma valores x1, x2, . . . , xn con proba-

bilidades p1, p2, . . . , pn; donde obviamente ∑n
1 pi = 1, se pretende definir una función h(p)

la cual mida el contenido informativo o la incertidumbre de un evento con probabilidad p.

Decimos que h(pi) es la incertidumbre asociada al evento {X = xi} con probabilidad pi o

bien la cantidad información almacenada en dicho evento. De esta forma se pude definir la

incertidumbre esperada de la variable X tal y como se define la esperanza probabilística, solo

que sustituyendo los valores de la variable por la cantidad de información h(p) asociados a

estos. Esta incertidumbre esperada se define como la entropía de la variable X:
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H(p1, p2, ..., pn) =
n

∑
i=1

pih(pi) (3.2)

La entropía es una medida del nivel de desconocimiento de una variable aleatoria X, es decir,

es un sinónimo del concepto de información en el sentido de Shannon. De hecho, la fórmula

estuvo a punto de tomar el nombre de medida de información, pero ante el uso tan amplio de

la palabra “información” y su concepto tan ambiguo, el matemático físico John von Neumann

(1903-1957) le recomendó llamarla entropía por dos razones: primero, la función ya era usada

en termodinámica bajo ese nombre, y segundo y más importante según von Neumann, la

mayoría de las personas no sabe realmente que es entropía y al usarla se puede ganar cualquier

discusión (Floridi, 2010).

Axiomas y definición de entropía

La característica medible de la entropía como definición de información es la base y la

principal fuente de utilidad de la teoría propuesta por Shannon. La entropía no depende de

los valores que tome la variable X sino de las probabilidades de estos, por lo que es una

función de la distribución probabilística de X. Para definir una fórmula 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 pi. Un cambio pequeño en la probabilidad de

los valores de X, debe corresponderle un cambio pequeño en la entropía asociada a X)

2. Si todos los pi son iguales (pi = 1/n), entonces H debe ser una función monótona

creciente en el parámetro n. Teniendo todas las probabilidades iguales, al aumentar la

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

3. Si una opción es dividida en dos sucesivas, la entropía H de la opción 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 artículo 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 única función H que satisface los axiomas 1, 2 y 3 es:

H = −K
n

∑
i=1

pi log pi (3.3)

Donde K es un número constante positivo arbitrario y la función log puede estar en cualquier base

mayor a 1.

La demostración del teorema puede encontrarse en (B.Ash, 1956), ya que en el presente artículo

su reproducción no es de interés. Generalmente la constante es asumida como K = 1. La base

del logaritmo indica la unidad de medida de la información, muchas veces es asumida igual

a 2 por lo que será medida en bits, aunque en el presente trabajo, al menos teóricamente,

se asume con el logaritmo natural y por tanto la medida será en nats, unidad de medida

de información correspondiente a la base exponencial. Además, se utilizará la convención

0 log 0 = 0, su justificación es fácil debido a que la discontinuidad en cuestión es evitable,

x log x → 0 a medida que x → 0 (Cover and Thomas, 2006). De la demostración se deriva

que la función h(p) debe ser de la forma h(p) = −K log(p), y dado los valores que se han

acordado de K y la base logarítmica queda definida de la forma h(p) = − ln p o bien ln(1/p).

Propiedades de la entropía

Algunas de las propiedades básicas de la función de entropía H se pueden ilustrar de mejor

manera si se considera el ejemplo de una distribución dicotómica o de Bernoullli donde una

variable aleatoria toma los valores x1 y x2 con probabilidad p y 1− p respectivamente.

Figura 3.1: Función de entropía para una distribución Bernoulli. Fuente: Cover and Thomas

(2006).

26



En la gráfica se observa que H es una función cóncava con un máximo para p = 1/2, es decir

la máxima entropía se da para la distribución uniforme, la cual es la distribución que ofrece

menos información sobre el valor de un evento, o sea ofrece una mayor incertidumbre. Debido

a esta característica la entropía es comúnmente interpretada como una medida uniformidad

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

Por otro lado, la entropía es igual a cero para los valores p = 0 y p = 1, lo cual posee mucho

sentido ya que en estos puntos tenemos completa seguridad de que el valor que tomará X será

x2 o x1 respectivamente, de esta forma la variable aleatoria no ofrece ninguna incertidumbre.

En el sentido en el que la hemos definido, toda la información está dada y por tanto X no

almacena ningún tipo de información. Una vez más, la entropía refleja la cantidad máxima de

información sobre la variable aleatoria en cuestión (Golan, 2008) . Además de estas propieda-

des básicas la entropía H posee muchas otras propiedades de utilidad mayormente estadística,

pero no ilustran necesariamente el concepto de entropía lo cual es el objetivo específico de esta

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

3.2.2. Máxima Entropía

El concepto de entropía permite pensar la inferencia estadística desde una perspectiva di-

ferente. Al tener una medida de la incertidumbre en una distribución probabilística se puede

estimar una función de probabilidad maximizando la función de entropía de Shannon sujeta

a la información, generalmente escasa, que se tiene de cómo son esas probabilidades. De esta

forma solo estará caracterizada o solo dependerá de la información que la sustente, es decir la

distribución será resultado únicamente de los datos y no de ninguna hipótesis adicional que

se haga sobre estos.

Este método de estimación es conocido como Máxima Entropía y fue introducido en (Jaynes,

1957) en un contexto completamente diferente al que se utilizará en el presente trabajo. No

obstante, su perspectiva tan general de estimación ha permitido su aplicación y extensión

del método a muchísimas disciplinas, incluida la economía, principalmente en problemas con

déficit de información, característica distintiva de este método de estimación.

La definición matemática del método es como sigue. Dada una variable aleatoria discreta y

finita X = {x1, x2, . . . , xn}, la distribución de probabilidad P = (p1, p2, . . . , pn) correspondiente

quedará estimada maximizando la función:
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máx H =
n

∑
i=1

pi ln
(

1
pi

)
(3.4)

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

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

s.a
n

∑
i=1

pi = 1

F(pi, X) = 0

En caso de que no exista una restricción asociada a los datos el método arrojará la distribución

uniforme. Bajo el principio de entropía si no hay más información uno podría suponer que

cada uno de los valores posibles de pi 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 distribución más cercana a la uniforme que cumple con un conjunto

de datos o restricciones dadas o visto de otro modo, la distribución más desinformada que

es consistente con los datos observados. Tal y como se comentó arriba, esta es la filosofía

detrás 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. Entropía Cruzada

Good (1963) y Kullback (1959) dieron un paso más en la flexibilización del método de Jaynes.

En caso de que se desee la estimación más cercana a una distribución en específico diferente

de la uniforme, la divergencia Kullback-Leibler permite dicha adopción mediante su fórmula:

mı́n D(p||q) =
n

∑
i=1

pi ln
(

pi

qi

)
(3.5)

s.a ∑n
i=1 pi = 1

F(pi, X) = 0

La fórmula es una “distancia” basada en la entropía medible entre dos distribuciones. Los

coeficientes qi representan la distribución probabilística base y los pi los coeficientes a estimar.
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Las restricciones se mantienen equivalentes a las del método anterior. Este nuevo método es

conocido como Entropía Cruzada y consiste en una generalización del método de Entropía

Máxima, por lo que esta última es un caso particular de la anterior. Su aplicación consiste

en buscar la estimación más cercana a una distribución base que consideremos caracteriza

nuestros datos, en caso de que dicha distribución sea precisamente la uniforme estaremos de

vuelta en presencia del método de Entropía Máxima (Golan et al., 1994). El principio que se

usa aquí es similar al principio de máxima entropía. Primeramente, que se utilice toda y solo la

información 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 lo más

cerca posible de nuestra intuición y experiencia, representada en este caso por la distribución

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

Los ejemplos económicos y las aplicaciones de tales casos incluyen la estimación de la distri-

bución del ingreso o la distribución del tamaño de las empresas en función de los primeros

momentos estadísticos observados (dícese total, media, varianza, etc), la selección óptima de

los activos en función de las medias de los activos observados, así como la estimación de

los coeficientes de Insumo-Producto (MIP), las Matrices de Contabilidad Social (MCS) o las

probabilidades de transición de Markov desde datos agregados observados (Golan, 2008).

3.2.4. Método de Entropía Cruzada

Generalmente, como vimos en el método RAS, la información de la que se dispone a la hora

de actualizar una matriz Insumo Producto, además de alguna matriz basada en encuestas

anterior, son las sumas agregadas de producción bruta total (x), demanda final ( f ) y valor

agregado (va) correspondientes al año que se pretende actualizar. La dimensión n de estos

vectores y de la matriz en general dependerá del nivel de desagregación 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 adaptación del método de Entropía Cruzada al problema de actualización de matrices de

Insumo Producto es relativamente sencilla. En principio esta estimación por su definición 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

aplicación consiste en interpretar los coeficientes en cada columna de la matriz de coeficientes

técnicos como una función de probabilidad desconocida, de esta forma podemos sustituir en

la fórmula 3.5 las probabilidades pi y qi por los coeficientes aij a estimar y los a0
ij de una matriz
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basada en encuestas inicial respectivamente. Veamos nuevamente la forma de la matriz de

coeficientes técnicos:

A =



a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . . a2n
...

... . . . ...

an1 an2 . . . ann

ava
1 ava

2 . . . ava
n


Los coeficientes técnicos suman 1 por columnas, sin embargo, los coeficientes ava

j = vaj/xj

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 minimización de la entropía 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

sumarán 1 y será posible la estimación, una vez obtenida la solución se los coeficientes técnicos

pueden ser recuperados re escalando con la inclusión del coeficiente de valor agregado. Por

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


a∗11 a∗12 . . . a∗1n

a∗21 a∗22 . . . a∗2n
...

... . . . ...

a∗n1 a∗n2 . . . a∗nn


La fórmula resultante a optimizar será:

mı́n
a∗ij>0

∑
i

∑
j

a∗ij ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
(3.6)

s.a
n

∑
i=1

a∗ij = 1 j = 1, 2, . . . , n

n

∑
j=1

a∗ijvj = ui i = 1, 2, . . . , n
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Evidentemente los coeficientes a∗ij actualizados deben cumplir con la información parcial que

se posee del año objetivo a actualizar, esta está representada en la última restricción. Una vez

obtenido el problema de optimización a resolver, se crea la función lagrangiana correspon-

diente y se obtienen las condiciones de primer orden:

L(a∗ij, µj, λi) =
n

∑
i=1

n

∑
j=1

a∗ij ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
+

n

∑
j=1

µj

(
1−

n

∑
i=1

a∗ij

)
+

n

∑
i=n

λi

(
ui −∑

j=1
a∗ijvj

)

∂L
∂a∗ij

= ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
+ 1− µj − λivj = 0 i, j = 1, 2, ..., n (3.7)

∂L
∂µj

= 1−
n

∑
i=1

a∗ij = 0 j = 1, 2, ..., n (3.8)

∂L
∂λi

= ui −
n

∑
j=1

a∗ijvj = 0 i = 1, 2, ..., n (3.9)

Siguiendo la vía de (Golan et al., 1994), de la condición 3.7 se puede despejar los a∗ij y susti-

tuirlos en 3.8:

ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
+ 1− µj − λivj = 0

ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
= µj − 1 + λivj

a∗ij = a∗0ij exp
(
µj − 1 + λivj

)

a∗ij = a∗0ij exp (µj − 1) exp (λivj) (3.10)

sustitiuyendo en 3.8 y despejando exp (µj − 1):

1−
n

∑
i=1

a∗0ij exp (µj − 1) exp (λivj) = 0

1− exp (µj − 1)
n

∑
i=1

a∗0ij exp (λivj) = 0

exp (µj − 1)
n

∑
i=1

a∗0ij exp (λivj) = 1
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exp (µj − 1) =
1

∑n
i=1 a∗0ij exp (λivj)

(3.11)

Sustituyendo nuevamente 3.11 en 3.10 se obtiene una fórmula para los a∗ij dependiente sola-

mente del multiplicador lagrangiano λi:

a∗ij =
a∗0ij exp (λivj)

∑n
i=1 a∗0ij exp (λivj)

Finalmente sustituyendo esta expresión en las últimas condiciones de primer orden 3.9 se

obtiene:

ui −
n

∑
j=1

vja∗0ij exp (λivj)

∑n
i=1 a∗0ij exp (λivj)

= 0 i = 1, 2, ..., n (3.12)

La fórmula 3.12 representa un sistema de ecuaciones no lineales con respecto a la variable

λi cuya solución cumple con las condiciones de 3.6 y al ser sustituidos en la fórmula 3.10

se obtienen los valores estimados de a∗ij la matriz. La matriz resultante de esta optimización

por tanto, será consistente con la información parcial disponible y además cada una de sus

columnas minimizará la distancia, en el sentido de la entropía, con las columnas de la matriz

inicial, es decir con la estructura de producción de una matriz basada en encuestas (Robinson

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

a∗ij =
a∗0ij

Ωj(λi)
exp

[
λivj

]
donde

Ωj(λi) =
n

∑
i=1

a∗0ij exp
[
λivj

]
El sistema de ecuaciones no lineales 3.12 puede resolverse y obtener sus respectivas solucio-

nes por medio de programas computacionales para la resolución 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 resolvió mediante el Octave,

el procedimiento está detallado más adelante.

Esta solución cuenta con propiedades atractivas mencionadas en Kapur and Kesavan (1992)

que superan inconvenientes comunes en un problema de optimización tales como si la so-

lución es un máximo o un mínimo, es local o global y si conserva el signo o no. Cada una
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de estas dificultades se resuelven automáticamente para la función de entropía cruzada, su

solución conserva el signo (positivo en este caso), y es un mínimo global. También se puede

demostrar que los estimadores de entropía cruzada son consistentes y, dados los supuestos

sobre la forma de la distribución subyacente, tienen propiedades de máxima verosimilitud

(Golan et al., 1996).

Algunas consideraciones

La divergencia Kullback-Leibler no representa una distancia por definición matemática ya

que no cumple con el axioma de simetría (D(p||q) 6= D(q||p)), sin embargo el problema de

actualización solo requiere una sola dirección 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 distribución a priori, el método no

deja de ser aplicable. Estaremos en presencia del método de Entropía Máxima bajo las mismas

restricciones, la distribución a priori será la uniforme ya que, en ausencia de información

adicional y bajo el principio de entropía, se asume que los aij de cada columna poseen la

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

Es resaltable que la fórmula posee una doble sumatoria por lo que en realidad nuestra función

objetivo a minimizar es la suma de las entropías cruzadas, o bien la suma de las divergencias

Kullback Leibler, de cada función de probabilidad correspondiente a las columnas de la ma-

triz de coeficientes técnicos (McDougall, 1999). Es por esto que se menciona siempre que las

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

3.2.5. El RAS como método de entropía

Tal como se asegura en McDougall (1999) y Jalili (1994) el método RAS puede ser obtenido

a través de la teoría de la información y constituye en sí un método de entropía. Siguiendo

el procedimiento de este último artículo el método RAS sería la solución de un problema

de optimización bastante similar al que ya se ha analizado (nótese que en este caso los aij

corresponden a los coeficientes técnicos sin la reescalación):
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mı́n
aij>0

∑
i

∑
j

aij ln

(
aij

a0
ij

)
(3.13)

s.a
n

∑
i=1

aijxj = ui j = 1, 2, . . . , n

n

∑
j=1

aijxj = vi i = 1, 2, . . . , n

Repitiendo el mismo procedimiento anteriormente aplicado a la entropía cruzada obtenemos

de las condiciones de primer orden que:

aij = a0
ij exp (µjxj − 1 + λixj)

lo cual puede ser reescrito para obtener:

aij = a0
ij exp

(
µjxj −

1
2

)
exp

(
λixj −

1
2

)
aij = exp

(
λixj −

1
2

)
(a0

ij) exp
(

µjxj −
1
2

)
(3.14)

El primer término entre paréntesis en la fórmula 3.14 es función de el multiplicador de La-

grange λi, representa entonces una restricción por filas para el coeficiente aij; lo mismo sucede

con el último término el cual es una restricción por columnas dependiente del multiplicador

lagrangiano µi. Estos pueden ser vistos como los ajustes iterativos del método de RAS descrito

al comienzo de este capítulo, denotando como ri y sj obtenemos:

aij = (ri)(a0
ij)(s

j)

Los valores de ri y sj se pueden obtener como método iterativo sustituyendo este último

resultado en las restricciones y despejando:

n

∑
i=1

(ri)(a0
ij)(s

j)xj = ui

ri =
ui

∑n
i=1 (a0

ij)(s
j)xj
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n

∑
j=1

(ri)(a0
ij)(s

j)xj = vi

sj =
vj

∑n
i=1 (a0

ij)(r
i)xj

De este modo se pueden obtener los valores deseados para cada uno de los ri y sj que ajustarán

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 solución alternativa

que bajo revisión puede resultar útil tanto en la resolución del propio método RAS como de

otros métodos de ajuste biproporcional. Un futuro estudio y análisis de esta solución pudiera

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

3.3. Variante de Entropía Cruzada y método de actualización

propuesto

La estimación de una matriz Insumo Producto es un problema que se caracteriza por tener

muchos parámetros por determinar y escasa información sobre los mismos. Este puede ser

representado como un sistema de ecuaciones lineales sobredeterminado con K2 variables y 2K

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

Esta característica de sobredeterminación significa que existen infinitas vías 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 información que se dispone) den-

tro de las que se encuentran los casos particulares de RAS y Entropía Cruzada. Lo que ofrecen

estos métodos para un mejor resultado, en términos de similitud entre la matriz estimada y

la obtenida de las estadísticas, es el uso de una matriz base A0 que funciona como guía en

la estimación 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 Entropía Cruzada como McDou-

gall (1999) y Golan et al. (1994), por poner solo unos ejemplos, el trabajo tanto empírico como

teórico está enmarcado en la consistencia de la matriz A con la información para un año 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 producción total mediante la relación Ax = x− f = u (en caso de la matriz
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reescalada A∗ será la relación diag(v)A1∗ = u). Esto se debe principalmente a que las esta-

dísticas de estos datos agregados en cualquier Sistema de Cuentas Nacionales contienen una

regularidad anual y no existen varias observaciones de estas variables en el período de un año.

Debido a esta escasez de datos se puede utilizar entonces la información de varios años cerca-

nos al objetivo. De esta forma, y considerando que la matriz de coeficientes técnicos no cambia

generalmente de forma radical de un año a otro, podemos obtener una matriz consistente con

tres años continuos lo cual pudiera arrojar información adicional sobre la matriz a estimar.

De la misma forma se puede utilizar la información parcial del año base como información

adicional resultando en una matriz más fiel a la estructura a priori que utilicemos para esti-

mar, ya que esta será consistente con la información marginal del año base adicional a la del

año objetivo. En cualquier caso, este método consiste en una generalización del método de

Entropía Cruzada ya que lo contiene, y su aplicación así como la información que se utilice

será definida por quien realice la estimación.

Por tanto, la versión de Entropía Cruzada que se pretende exponer en el siguiente trabajo

tiene como objetivo el uso, en ausencia de periodicidades más frecuentes, de varias sumas

parciales en una serie de años que definan un período actual, incorporando de esta forma in-

formación adicional al método tradicional. El método RAS, al menos en su forma más extendi-

da, no permite esta incorporación ya que como se describió anteriormente su funcionamiento

intrínseco considera la consistencia solo para una observación de la información parcial dis-

ponible. La presentación y solución del método RAS como problema de entropía como se

mencionó anteriormente pudiera ser adecuado para la incorporación de varias muestras de

sumas marginales; esto se escapa de los objetivos del presente trabajo y no será desarrollado,

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

En la Entropía Cruzada por otro lado es posible incorporar esta información mediante nuevas

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

filas y columnas u1, u2, . . . , un y v1, v2, . . . , vn respectivamente se puede plantear el problema

de optimización de la siguiente forma:

mı́n
a∗ij>0

∑
i

∑
j

a∗ij ln (a∗ij/a0
ij)
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s.a ∑n
i a∗ij = 1 j = 1, 2, . . . , n

∑n
j a∗ijv

1
j = u1

i
... i = 1, 2, . . . , n

∑n
j a∗ijv

K
j = uK

i

La resolución se realiza idénticamente al caso de Entropía Cruzada mediante la función la-

grangiana, en esta los multiplicadores de lagrange λ aumentan por cada restricción asociada

a la información parcial adicional:

L(a∗ij, µj, λk
i ) =

n

∑
i=1

n

∑
j=1

a∗ij ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
+

n

∑
j=1

µj

(
1−

n

∑
i=1

a∗ij

)
+

K

∑
k=1

n

∑
i=1

λk
i

(
uk

i −∑
j=1

a∗ijv
k
j

)

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 así

como la fórmula respectiva a los coeficientes técnicos:

∂L
∂a∗ij

= ln

(
a∗ij
a∗0ij

)
+ 1− µj −

K

∑
k=1

λk
i vk

j = 0 i, j = 1, 2, ..., n (3.15)

∂L
∂µj

= 1−
n

∑
i=1

a∗ij = 0 j = 1, 2, ..., n (3.16)

∂L
∂λk

i
= uk

i −
n

∑
j=1

a∗ijv
k
j = 0

i = 1, 2, ..., n

k = 1, 2, ..., K
(3.17)

La fórmula de los coeficientes:

a∗ij =
a∗0ij

Ωj(λi)
exp

[
K

∑
k=1

λk
i vk

j

]

donde

Ωj(λ
k
i ) =

K

∑
i=1

a∗0ij exp

[
K

∑
k=1

λk
i vk

j

]
y por último el sistema de ecuaciones no lineales a resolver:

uk
i −

n

∑
j=1

vk
j a∗0ij exp (∑K

k=1 λk
i vk

j )

∑n
i=1 a∗0ij exp (∑K

k=1 λk
i vk

j )
= 0 i = 1, 2, ..., n (3.18)
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Los coeficientes resultantes son congruentes con la información parcial de todos los años que

se tomen en cuenta. En este caso el sistema 3.18 es mucho más extenso que para la Entropía

Cruzada, específicamente K veces mayor, el resultado son k × n ecuaciones incrementando

la complejidad computacional de forma bastante considerable. Además debe notarse que el

método de Entropía Cruzada es un caso particular de esta solución, simplemente igualando

K = 1 se obtienen, por otro lado la solución general asi como el sistema de ecuaciones no

difiere en extremo del caso particular, la principal diferencia resulta en la sumatoria ∑K
k=1 λk

i vk
j

dentro del exponencial del numerador y de la función omega Ωj(λ
k
i ).

3.4. Interpretación económica de los métodos

Por más que cualquiera de estos métodos logre resultados empíricos satisfactorios y posean

eficiencia en la actualización de matrices, no existe interpretación económica 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 ri y sj son interpretados según

Bacharach (1970) y Stone and Brown (1962) como efectos de sustitución y efectos de fabricación

sobre los sectores respectivamente. Las filas representan la distribución a través de toda la

economía del producto ofertado por un sector, los ajustes ri o efectos de sustitución, medirán

el grado en el que el producto del sector i ha sido reemplazado como insumo en el proceso

de producción. Nótese que esta medida es global ya que no especifica el grado de sustitución

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 función

de producción de un sector, pero en el caso de la estimación de la matriz estos coeficientes no

incluyen al valor agregado. El crecimiento o disminución de los coeficientes por columnas de-

bido a los ajustes sj o efectos de fabricación miden el peso relativo de los insumos intermedios

en la fabricación 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 sustitución y los de fabricación

pueden reflejar cambios tecnológicos, cambios relativos de precios, etc.; se añaden al modelo

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

En el caso de la Entropía Cruzada ya se ha explicado un poco la interpretación de la matriz

en este caso, aunque una interpretación económica de la solución no aparece en la literatura
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revisada. La principal razón es porque la aplicación de la Entropía Cruzada en la actualización

de matrices está basada en la teoría de la información que ya se han explicado en este trabajo.

La principal discusión sobre la intepretación económica de la solución está dada por McDou-

gall (1999). Según este autor debido al término Ω(λi) las columnas con sumas marginales

mayores transforman más los coeficientes que las columnas con sumas intermedias menores,

esto significaría que a través del tiempo las industrias o sectores grandes tienden a cambiar

su estructura de costos más drasticamente que las industrias o sectores pequeños, lo cual eco-

nómicamente no posee sentido. Su crítica se extiende además por otras características de la

Entropía Cruzada que no poseen contradicen justificaciones económica. Todas estas críticas

se extienden directamente hacia el método propuesto en el presente trabajo con una pequeña

variación referente a la tendencia que tomen estas sumas marginales en los años incluidos.

Las críticas y la interpretación económica de estos ajustes son un esfuerzo por incluir al propio

modelo Insumo-Producto como parte de un proceso lógico 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 además porque desde un inicio la matriz fue tratada

de estimar a través de justificaciones y predicciones económicas. No obstante, la perspectiva

tomada en esta investigación prioriza la estimación más cercana a los datos reales y evalúa

los métodos basado en esto y no en la posible justificación teórica que estos tengan. Por tanto

razones como las expuestas por (McDougall, 1999) no son incluidas en el análisis sobre la per-

tinencia de un método específico. La razón para ello es la misma por la que justificamos el uso

de los supuestos del modelo I-P, la matriz consiste en una observación puntual de la economía

y por tanto sus insumos para ese momento puntual son estrictamente complementarios: para

ese momento en particular la economía tiene esa estructura. El interés está entonces en obtener

una matriz lo más cercana posible a la actual, dejando de lado el proceso que ocurrió de una

a la otra.
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CAPÍTULO 4

IMPLEMENTACIÓN

Antes de realizar las simulaciones de estimación se deben especificar varios detalles acerca

tanto de los datos como de la metodología que se seguirá. Los datos primeramente deben ser

explicados de forma específica y además justificarlos. En cuanto a la metodología se deben ex-

plicar a detalle cuáles métodos serán implementados, evaluados y comparados, en este último

deben ser detallados de forma técnica que tipo de comparaciones entre matrices se tomarán

en cuenta para evaluar la eficiencia relativa de cada uno de los métodos. De forma adicional

se explicará la implementación informática de los métodos y algunas de las problemáticas

numéricas que aparecen en el camino y como fueron resueltas, cabe destacar que la solución

que se les dio aquí no pretende ser óptima aunque para los objetivos del presente trabajo su

desempeño resulta satisfactorio.

4.1. Datos

4.1.1. Matrices

En México existen de forma oficial, según la página de INEGI principal órgano de estadísti-

cas del país, ocho matrices insumo producto disponibles para los años 1970, 1975, 1978, 1980,

2003, 2008, 2012 y 2013. Como ya se comentó estas responden a los dos períodos principales de

actualización ininterrumpida del Sistema de Cuentas Nacionales que incluyeron matrices de

Insumo Producto, 1970-1980 y 2003-2013. En el primer período las matrices correspondientes a
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los años 1970, 1975, 1980 son matrices basadas en encuestas mientras que la matriz de 1978 es

una actualización de la inmediata anterior 1975 a través del método RAS. En todas el nivel de

agregación es el mismo con 72 sectores de la economía, los cuales obvian los servicios guber-

namentales y todas las transacciones están dadas a precios de productor solamente (Manual,

1970), (Manual, 1978), (INEGI, 1986).

Para el segundo período la situación es similar, las matrices de 2003, 2008 y 2013 son las más

fiables ya que son basadas en encuestas, y solamente la de 2012 es una actualización de la

matriz de 2008 nuevamente mediante el método RAS. En este caso se tienen varias diferencias

metodológicas con respecto al período anterior. Primeramente y como ya se ha mencionado

para los años 2008 y 2013 se tienen matrices industria por indutria y además producto por

producto mientras que en el año 2003 solo se tiene de la primera categoría. Existen tres niveles

de desagregación: sector, subsector, y ramas; este último solo para el año 2013. Vale mencionar

que la clasificación de las actividades no es la misma para cada año, particularmente el caso

de los subsectores difiere de 2003 a 2008 y de 2008 a 2013. Las transacciones están en precios

básicos, es decir con los impuestos y los subsidios calculados y dentro del resultado final

(INEGI, 2013), (INEGI, 2018). El presente trabajo está centrado en la utilización de las matrices

2003, 2008 y 2013. Con esta información se estimará la matriz de 2013 con base a las matrices

de 2008 y 2003 respectivamente mediante los métodos descritos en capítulos anteriores, y se

comparará dicha estimación 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 escogió realizar el experimento a nivel de sectores con la ex-

cepción del sector manufacturero que se desagregó por subsectores, la importancia de este

sector en particular y además en el gran agregado que representa fueron algunas de las ra-

zones por las que dicha desagregación se consideró pertinente. En un segundo lugar, algunas

incongruencias entre los años 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 están agregados en un solo sector para las de 2008 y 2003, por tanto se agregó para

la tabla de 2013 en un solo sector 43-46 Comercio. Además también se agregaron los secto-

res 48 Transporte y 49 Correos y almacenamiento de la matriz 2003 a un sólo sector 48-49

Transporte, correos y almacenamiento tal y como aparecen en las matrices 2008 y 2013. Las

tablas resultantes presentan las siguientes características: matriz industria por industria, de

origen doméstico a precios básicos corrientes correspondiente a cada año y con un nivel de

agregación predominantemente sectorial para un total de 31 actividades sectoriales descritas
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a continuación:

1. 11 Agricultura, cría y explotación de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza

2. 21 Minería petrolera

3. 21 Minería no petrolera

4. 22 Generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, suministro de agua y de

gas por ductos al consumidor final

5. 23 Construcción

6. 311 Industria alimentaria

7. 312 Industria de las bebidas y del tabaco

8. 313-314 Fabricación de insumos textiles y acabado de textiles; Fabricación de productos

textiles, excepto prendas de vestir

9. 315-316 Fabricación de prendas de vestir; Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricación

de productosde cuero, piel y materiales sucedáneos

10. 321 Industria de la madera

11. 322-323 Industrias del papel; Impresión e industrias conexas

12. 324-326 Fabricación de productos derivados del petróleo y carbón; Industria química;

Industria del plástico y del hule

13. 327 Fabricación de productos a base de minerales no metálicos

14. 331-332 Industrias metálicas básicas; Fabricación de productos metálicos

15. 333-336 Fabricación de maquinaria y equipo; Fabricación de equipo de computación,

comunicación, medición y de otros equipos, componentes y accesorios electrónicos elec-

trónicos; Fabricación de accesorios y aparatos eléctricos

16. 337 Fabricación de muebles, colchones y persianas

17. 339 Otras industrias manufactureras

18. 43-46 Comercio
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19. 48-49 Transportes, correos y almacenamiento

20. 51 Información 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, científicos y técnicos

24. 55 Corporativos

25. 56 Servicios de apoyo a negocios y manejo de desechos y servicios de remediación

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 preparación de alimentos y bebidas

30. 81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales

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

internacionales y extraterritoriales

Ahora resulta pertinente explicar brevemente la lógica y justificación detrás de la elección de

dichas tablas. Para llevar a cabo el presente trabajo la elección de una tabla regional fiable y

actual es necesaria. El caso de la matriz nacional de México es considerado por varias razones.

Primeramente la elección de una tabla subnacional no es deseable ya que generalmente estas

son derivadas de regionalizaciones de matrices nacionales y por tanto su información no está

basada en encuestas independientemente del país.

Al escoger una matriz nacional entonces, se consideró atractivo realizar el estudio para una

matriz que no estuviera sobre estudiada y que al mismo tiempo estuviera diponible para años

recientes y con cierto grado de fiabilidad. En los países de la región latinoamericana, región de

interés del presente trabajo debido a su origen, la disponibilidad de matrices Insumo Producto

en los países de centroamérica es escasa y generalmente antiguas, mientras que en América del

Sur según Lima and Castresana (2016) para 2016 las matrices más recientes correspondían 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 sólo de la región de
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Centroamérica sino de toda Latinoamérica presentando matrices para los años 2003, 2008 y

2013.

La actualidad de las tablas está 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 está presente en las tablas del

período 1970-1980 (INEGI, 2003). Además la tabla de 1980 no es comparable a sus anterio-

res de 1975 y 1970 debido a cambios sustanciales en la evaluación de ciertas actividades y la

incorporación de otras que no estaban especificadas anteriormente (INEGI, 1986). Por tanto,

estas tablas son descartadas para el presente estudio dejando como elección más atractiva a

las ya mencionadas. De la bibliografía revisada, estas tablas además no han sido utilizadas en

artículos que pretendan actualizarlas, con excepción de la actualización de la matriz de 2008

a 2012, (la mayoría de estos intentos por actualizar matrices se dieron en los períodos donde

estas no fueron construidas (Kate, 1975), (Kate et al., 1993)), por lo que el su uso en este estudio

le agrega un poco más de valor.

En cuanto a las sumas marginales, las cuales son la información disponible para realizar la

estimación, son tomadas igualmente de las cuentas en INEGI. Se tomaron las correspondientes

al año 2013 para la estimación a través de los métodos RAS y Entropía Cruzada, junto con

las matrices base de 2003 y 2005 se completa la información necesaria para estos métodos.

Sin embargo, para el método propuesto se necesitaría idealmente una segunda observación

para el año 2013 que cumpliera con los mismos coeficientes técnicos y la relación entre dicha

matriz y las sumas. Esta información no está disponible por lo que fue necesario estimar esta

segunda observación, para ello se utilizó de la información disponible la correspondiente a un

año cercano, en este caso se tomó el año 2012.

Las series de tiempo de producción bruta total y el consumo intermedio a precios de compra-

dor son compatibles con la información perteneciente a la matriz Insumo Producto de 2013.

Para obtener el consumo intermedio a precios básicos se estimaron las importaciones y los

impuestos netos de 2012 a través de la misma proporción que estos representaron del produc-

to bruto total para el año 2013, esta proporción fue multiplicada luego por el producto bruto

total de 2012. Esta estimación fue restada al consumo intermedio a precios de comprador para

2012 para obtener la estimación del consumo intermedio a precios básicos. En el caso de la

demanda intermedia el proceso fue similar solo que esta vez se calculó directamente la pro-

porción que representó del producto bruto total para el año 2013 y este fue aplicado para el

año 2012 obteniendo una estimación de la demanda intermedia para el año 2012.
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4.2. Metodología de comparación

Una parte fundamental del presente estudio tiene que ver con la comparación 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 matemática 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 más práctica esto significa que para cualquier distancia que se

seleccione, pueden existir dos matrices diferentes igualmente distantes a otra, dejando incon-

clusa la elección entre cual es más cercana. Además también significa que dadas dos distancias

distintas una misma matriz puede estar más o menos distante de otra dependiendo de que

medición se escoja.

Este problema puede ser y ha sido tratado de múltiples puntos de vista dependiendo de el uso

práctico 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 estimación muy lejana, y el segundo

no estima ningún elemento de forma exacta pero todos los elementos están bastantes cercanos

a los valores reales. La pregunta es cuál 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

comparación usados.

El segundo debate concierne de forma más específica al problema de la matriz Insumo Produc-

to, este se refiere a qué es más importante estimar, las tablas directas o la inversa de Leontief

correspondiente. Es decir, se debe concentrar más esfuerzos en una similitud celda por celda

o en una eficiencia operacional de la matriz en su conjunto, a esto Jalili (1994) denomina preci-

sión partitiva u holística respectivamente. Si el objetivo es comparar de acuerdo a todos estos

criterios entonces se debe comparar tanto de forma partitiva como holística, y dentro de cada

una de ellas varios métodos que tengan en cuenta errores específicos desmesurados y cercanía

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 realizará mediante el método RAS y el método de Entropía Cruzada usando los datos

mencionados y para el caso del método propuesto se incluirá como información adicional las
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sumas marginales estimadas para el año 2012. Las comparaciones entre las matrices estimadas

y reales se realizarán tanto para cada método como para cada año de la matriz base, este

último permitirá tomar en cuenta la comparación 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 aplicará tanto a la matriz de coeficientes técnicos como a

la inversa de Leontief correspondiente. A continuación se dará una explicación breve de cada

una de las medidas de comparación así como la justificación de su inclusión .

4.2.1. Desviación Absoluta Media

El primero de los estadísticos que se usarán en la comparación será la Desviación Absoluta

Media (MAD1). Este muestra el promedio de los errores absolutos entre los valores estimados y

los reales. Para su cálculo 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:

MAD =
1
n2

n

∑
i=1

n

∑
j=1
|eij|

donde eij son los elementos de la matriz de errores:

Eij = A∗ij − Aij

A menor valor del estadístico mejor la estimación y un valor de 0 significa una estimación

perfecta. La presencia de grandes errores puede afectar a este estadístico por lo que a veces se

tiene en cuenta junto con la media y la desviación estándar de la matriz a estimar, el siguiente

estadístico responde a este detalle. El valor de esta medida en sí no puede ser evaluada en

ningún test de significancia estadística por lo que su inclusión responde a la comparación

relativa entre métodos. No obstante, también se calculará la desviación estándar de dicha

matriz de errores absolutos (STAD), la cuál en comparación con la media puede ser usada

para un análisis sobre como se comportan los errores absolutos de la estimación

1Todas las siglas están de acuerdo a su nomenclatura en inglés
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STAD =

√
∑n

i,j=1 (eij −MAD)2

n2

4.2.2. Error Porcentual Total Estandarizado

El error porcentual total estandarizado (STPE) representa una estandarización de la desviación

absoluta media de acuerdo a la media de la matriz real, representa el siguiente paso en el

análisis de las desviaciones medias ya que pone en perspectiva el propio valor del MAD,

expresándolo como por ciento de la media de los valores a estimar. Su fórmula de acuerdo a

su definición es la siguiente:

STPE =

 1
n2 ∑n

i,j=1 |eij|
1
n2 ∑n

i,j=1 |aij|

 ∗ 100

y de forma más compacta:

STPE =
∑n

i,j=1 |eij|
∑n

i,j=1 |aij|
∗ 100

donde nuevamente eij son los elementos de la matriz de errores y aij los de la matriz real.

Este estadístico no es posible evaluarlo por su valor solamente, la comparación relativa es

su principal uso y objetivo en el presente trabajo. Valores pequeños representan una mejor

estimación así como una estimación 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 Cuadrática

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

razones. Más allá de las diferencias en su cálculo mediante la fórmula:

RMS =

√
∑n

i,j=1 e2
ij

n2
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la principal característica que la diferencia es que los errores entre las matrices estimada y real

están elevadas al cuadrado. Esto implica que los errores grandes son mucho más castigados

que en las medidas anteriores. Por tanto la utilidad de esta medida es que los valores pequeños

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 significará que en la

primera estimación existen valores puntuales que han sido muy mal estimados pero los demás

están bastante cerca del valor real. Este estadístico es equiparable con el MAD en el sentido

de que su análisis puede ser extendido considerando la media de las matrices estimada y real,

este entre otros análisis es llevado a cabo por el siguiente método de comparación.

4.2.4. U de Theil

Henri Theil en (Theil, 1966) propuso dos versiones del coeficiente de desigualdad para la

evaluación de estimaciones eficientes, que posteriormente se conoció como estadístico 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 estandarización de esta medida la cual como se mencionó el

propio Theil utilizó dos versiones. La primera fue propuesta en 1958 y es la utilizada en Jalili

(1994) que tiene como fórmula:

U =

√
∑n

i,j=1 e2
ij

n2√
∑n

i,j=1 a∗ij
2

n2 +

√
∑n

i,j=1 a2
ij

n2

El primer término del denominador implica que dicho coeficiente depende no sólo de los

errores de estimación, sino de la propia estimación, esto puede resultar en problemas a la

hora de comparar entre diferentes estimaciones conllevando a sesgos en el propio coeficiente

y conllevando a conclusiones erróneas (Leuthold, 1975). Una mejor medida es la segunda

versión que el propio Theil en 1966 propuso como remedio a esta situación y que tanto en

Leuthold (1975) como en Ahlburg (1984) recomiendan por encima de la anterior versión y

es la que utilizaremos en este trabajo. La modificación es simplemente eliminar el término

problemático, además se expresa ahora de forma más compacta:
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U =

√
∑n

i,j=1 e2
ij√

∑n
i,j=1 a2

ij

Componente de sesgo

Una de las ventajas de utilizar este coeficiente y el RMS es que este último puede ser expresado

a través de una descomposición que ahonda un poco más sobre la naturaleza de los errores de

estimación. Dicha descomposición está compuesta primeramente por el componente de sesgo

(UM):

UM =
(µ∗ − µ)2

∑n
i,j=1 e2

ij

n2

donde µ∗ y µ 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 cómo

se interpreta, la proporción del error que proviene de un sesgo o la existencia de errores

sistemáticos en la estimación.

Componente de regresión

El segundo componente está relacionado con la desviación estándar de la estimación y la

matriz a estimar. El componente de regresión (UR) es una índice o proporción de la ineficien-

cia existente en la medición del grado de asociación en la variabilidad de los datos reales y

estimados.

UR =
(σ∗ − ρσ)2

∑n
i,j=1 e2

ij

n2

En la fórmula σ∗ y σ son las desviaciones estándar de la matriz estimada y la real respec-

tivamente y ρ es el coeficiente de correlación entre estas matrices. Este componente también

refleja errores sistemáticos en la estimación junto con el UM. Estos en conjunto representan

la proporción del error que, al ser sistemática, es mejorable a través de modificaciones en el

propio estimador. La siguiente proporción representa lo contrario.
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Componente de perturbación

Este último componente representa la proporción que responde a errores aleatorios o errores

no sistemáticos. Este es la parte del error de estimación que no es evitable y que por tan-

to es intrínseca a la estimación y sus orígenes no pueden ser identificados. La fórmula del

componente de perturbación (UD) es la siguiente:

UD =
(1− ρ2)σ2

∑n
i,j=1 e2

ij

n2

Los tres componentes cumplen la identidad UM + UR + UD = 1, de ahí que se le denomine

descomposición. Una estimación óptima, al menos desde el punto de vista sistemático, tendrá

valores de cero para los dos primeros componentes y valor de uno para el componente no

sistemático.

4.2.5. Test de suma de rango Wilcoxon

Hasta ahora todas las medidas tienen el objetivo de realizar una comparación relativa entre las

estimaciones, sin embargo sus valores per sé no pueden ser evaluados sobre si la estimación es

pertinente o no. Los siguientes test tienen como objetivo determinar la significancia estadística

de las estimaciones. Este se le aplicará a las columnas de las matrices las cuales representan

la distribución de la producción 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

sobrestimación o subestimación consistente de las funciones de producción de cada sector. El

primero de los dos test que se utilizarán es el de suma de rango Wilcoxon. Este es un test no

paramétrico o de libre distribución útil para comparar dos observaciones y determinar si estas

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

Para ello primeramente se combinan ambas observaciones y se ordenan sus elementos de

menor a mayor otorgándole 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 R1 y R2, si la hipótesis nula de que ambas

observaciones provienen de una misma distribución, se esperaría que estas cantidades fueran

iguales o más bien cercanas. Para ello se procede a calcular el estadístico U de cualquiera de

las dos muestras, en este caso se ejemplifica para la muestra 1:
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U1 = n1n2 +
n1(n+1)

n2
− R1

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

distribución normal por lo que podemos calcular el estadístico correspondiente:

Z =
U1 − µu1

σu1

Finalmente este se compara con el valor crítico correspondiente basado en el nivel de signi-

ficancia α y el número de colas que incorporemos en el análisis. Este test es utilizado por

Jalili (1994), se menciona además 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 último test en el presente paquete de comparación.

4.2.6. Test de Smirnov

El test de Smirnov o test de dos muestras de Kolmogorov-Smirnov como también se le conoce

es útil también para determinar si dos muestras unidimensionales pertenecen a la misma

función de distribución de forma no paramétrica. Su hipótesis nula, una vez más, es que las

muestras provienen de la misma distribución mientras que la hipótesis alternativa responde

a que no lo hacen o que una es mayor que la otra, dependiendo de la cantidad de colas en

el análisis (Berger and Zhou, 2014). Para el cálculo de este estadístico primeramente se hayan

las funciones de distribución acumulativas para cada muestra, las cuales denotaremos en este

caso x y y:

Fx(t) =
número de x ≤ t

n1

Fy(t) =
número de y ≤ t

n2

A continuación se puede calcular el estadístico D, el cual no es comparado con un ρ-value,

sino directamente con el nivel de significancia α, rechazando la hipótesis si el estadístico es

mayor:

D = máx |Fx − Fy|, mı́n (x, y) ≤ t ≤ máx (x, y)
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La prueba de Smirnov tiende a ser más 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 más a las colas de la distribución de probabilidad, y que puede dejar

la mediana sin cambios (Berger and Zhou, 2014). En el caso de la matriz Insumo-Producto esta

situación es ideal ya que la escala no suele cambiar demasiado en sus columnas (varían entre

0 y 1).

4.3. Implementación informática

Cada uno de los métodos de actualización así como los métodos de comparación de ma-

trices se implementaron para su uso práctico en GNU Octave para su versión 4.4.1 de 2018,

lenguaje de programación compatible con MATLAB, y que al ser parte del proyecto GNU es

considerado como software libre bajo los términos de la licencia pública general GNU. Más

específicamente los métodos que se llevaron a cabo informáticamente y que se explicarán bre-

vemente algunos de sus inconvenientes y especificaciones fueron los correspondientes a: el

método RAS de forma general, el método de Entropía 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 último todas las fórmulas para comparar matrices presentes en la sección

4.2.

RAS es un método que se caracteriza especialmente por ser numéricamente eficiente y por

tener una implementación muy fácil, asequible en cualquier programa de cálculo numérico.

La implementación llevada a cabo no fue la excepción, a través de las fórmulas que definen los

ajustes por filas y columnas explicados en la sección 3.1 se programa de forma sencilla todo

el proceso. La característica iterativa del proceso implica que una especificación que puede

resultar problemática resulta ser la condición de salida del método, es decir la condición para

que el método se detenga y determine la última iteración como la solución final.

Esta condición puede ser establecida de varias formas, mediante un número determinado de

iteraciones, un umbral de error entre las sumas parciales estimada y real, y por último me-

diante un umbral relativo entre las últimas dos estimaciones. Tomar un máximo o un número

determinado de iteraciones que garantice el alcance de la solución correspondiente no resulta

pertinente. La determinación de dicho número puede variar debido al nivel de desagrega-
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ción, la escala de los datos y la estructura de la matriz base provocando que o bien no se

alcance la solución óptima o se alcance y se realicen múltiples iteraciones adicionales que no

aportan significativamente al resultado final. Escoger un umbral de precición para las sumas

marginales y ordenar la finalización del proceso una vez este se alcance puede resultar pro-

blemático también. El método RAS, al menos en la versión clásica presentada en este trabajo,

no garantiza que la solución final cumpla con las sumas intermedias correspondientes al año

objetivo, más específicamente se alcanza de forma exacta para una de las dos sumas y para

la otra suelen quedar diferencias cuyo valor variará de acuerdo a las mismas características

mencionadas referidas a las características de los datos a trabajar. Por tanto la determinación

de dicho umbral se convierte en un problema cuya solución depende de cada experimento en

particular, se corre el riesgo de que el método no alcance el nivel de precisión especificado y

entre en un ciclo sin salida.

La última condición de salida es la que se consideró mejor para este caso. Está basada en un

umbral relativo entre las dos últimas iteraciones del proceso. La idea general es determinar la

convergencia del método al comparar las dos últimas 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 última iteración es el resultado óptimo. Formalmente la

fórmula es la norma euclideana de la diferencia entre las sumas marginales correspondientes

a la última y la penúltima iteración:

e = ‖uk−1 − uk‖ =
√

n

∑
i=1

(
uk−1

i − uk
i

)2

Si el valor de este error e es menor que cierto umbral determinado el método se detendrá y

el resultado será la última solución disponible, para un valor de 0.00001 resultó en un desem-

peño satisfactorio tanto de solución 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 está alcanzando la convergencia del modelo. Toda

la programación del método RAS fue implementada manualmente y no se utilizó ninguna

herramienta del propio Octave ni de ningún otro lenguaje de programación.

En cuanto a los métodos de Entropía Cruzada y el método propuesto las mayores pro-

blemáticas surgieron de la resolución de los sistemas de ecuaciones no lineales 3.12 y 3.18

respectivamente. Evidentemente los métodos tradicionales de resolución 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 resolución 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 ecuación distinta, situación que no es posible para

nuestro problema. Descartado este, la decisión entre las técnicas de gradiente descendiente y

el método de Newton se basó en que para ambos es necesario calcular la matriz jacobiana del

sistema no lineal, tarea extremadamente difícil y extensa, y la existencia de una función de

Octave para implementar el método de Newton de forma directa que ahorró el paso de buscar

dicha matriz.

El método de Newton para la resolución de sistemas de ecuaciones no lineales es ampliamente

conocido y aplicado, el presente trabajo no pretende explicar su funcionamiento en detalle

pero para más información puede consultarse en Burden and Faires (1997). La función de

Octave dirigida a la resolución por este método se denomina fsolve, sus entradas son las

ecuaciones del sistema y un punto inicial para el proceso iterativo. Básicamente la función

fsolve evalúa el punto inicial en el sistema de ecuaciones, luego evalúa dicho resultado en

la matriz jacobiana y obtiene un punto que generalmente resulta más cercano a la solución

que sirve como punto inicial en la próxima iteración. La condición de que cada punto en la

iteración sea más preciso que el anterior es consecuencia de que las ecuaciones sean convexas,

es decir siempre existe un único mínimo local y global necesariamente, característica que se

mencionó en capítulos anteriores.

Los datos disponibles sin embargo, están en el orden del millón o inferior, particularmente las

sumas intermedias por filas ui y columnas vj que son evaluadas en 3.12 y 3.18.

ui −
n

∑
j=1

vja∗0ij exp (λivj)

∑n
i=1 a∗0ij exp (λivj)

= 0 i = 1, 2, ..., n

Al evaluar exp λivj para valores altos de vj el resultado puede alcanzar o sobrepasara el límite

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 aproximación que puede ser

bastante alejada de su valor real y afecta la precisión de los cálculos que lo utilicen, esto se

denomina overflow o desbordamiento aritmético. En el caso del método propuesto la situación

es crítica, la evaluación ∑K
k=1 λk

i vk
j es una suma de vj que pueden llegar a alcanzar los cientos

de millones solamente en el exponente.
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uk
i −

n

∑
j=1

vk
j a∗0ij exp (∑K

k=1 λk
i vk

j )

∑n
i=1 a∗0ij exp (∑K

k=1 λk
i vk

j )
= 0 i = 1, 2, ..., n

Para el primer caso correspondiente a la Entropía Cruzada puede ser resuelto mediante la

división de los vectores ui y vj por un número en particular que reduzca las evaluaciones

con problemas de overflow. Esta modificación no altera el buen funcionamiento ni la solución

del sistema siempre que la función de resolución 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 óptimo del algoritmo.

No obstante, esta solución no es aplicable al método propuesto, al menos no lo soluciona

completamente. Primeramente la resolución del sistema 3.18 es mucho más compleja y por

tanto la función fsolve arroja resultados menos precisos que en el caso anterior. La división

por un número grande compromete las cifras significativas de la solución y el margen de

error puede superarlo, el resultado por tanto difiere de las sumas marginales que se requieren

para el año objetivo. Para resolver esta situación se modificó la base del exponente, es decir

se cambió la base exponencial por una de menor valor. La base exponencial en la función

objetivo de la Entropía Cruzada no es necesaria para este método, como se mencionó en el

capítulo 3 solamente indica la unidad de medida de la información o de la entropía. 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 optimización numérica superior que

resuelve eficientemente el problema de overflow, para una base igual a 1.0001 en combinación

con una división por 10 000 se obtuvo un buen desempeño y un resultado satisfactorio tanto

para este método como para el de Entropía Cruzada.

Otra cuestión clave en la estimación mediante cualquiera de los métodos usados en este trabajo

es el tratamiento de los ceros, particularmente crítico cuando se tiene una fila o columna para

el año base completamente igual a cero y para el año a estimar se tiene para dicho sector

una suma marginal distinta de cero. La resolución consistió 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 estimación con esta modificación, independientemente del

método, todos los valores de la matriz resultante con un valor menor a este umbral fueron

considerados como cero en la estimación resultante.

Por último, las pruebas de comparación fueron todas programadas manualmente con base

a las fórmulas presentadas, a excepción del test de suma de rango Wilconxon, para el cuál

Octave disponía de la función ranksum con parámetros 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 función kstest2 y que nuevamente realiza el test para un nivel

de significancia del 5 %.
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Utilizando los métodos de actualización y las medidas de comparación descritos resultaron

doce matrices obtenidas de seis estimaciones para el año 2013. La demanda computacional

acumulada no superó los 10 minutos, el método RAS fue el más rápido seguido por el de

Entropía Cruzada y por último el método propuesto. Estas doce matrices consistieron en tres

matrices de coeficientes técnicos directos, que responden a la comparación partitiva, y sus tres

inversas de Leontief correspondientes, que responden a la comparación holística, basadas en

la matriz del año 2008 y la misma cantidad respectivamente para el año 2003. Con el objetivo

de evaluar el desempeño de cada estimación y determinar la eficiencia relativa entre los mé-

todos incluidos todas las comparaciones se realizaron con la matriz real del año 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 holísticas, es decir los correspondientes a desviación absoluta

media (MAD) junto con su desviación estándar (STAD), error porcentual total estandarizado

(STPE), media cuadrática (RMS), y el coeficiente U de Theil con sus correspondiente descom-

posición en componente de sesgo (UM), de regresión (US) y de perturbación (UC). En cuanto

a los test de significancia de cada columna estos solo fueron aplicados a las matrices directas

y no así con las inversas de Leontief, ya que las estimaciones en términos holísticos suelen ser

mucho más precisas que en términos partitivos por lo que los dichos test no aportan informa-

ción relevante cuando son aplicados a la inversa de Leontief.
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5.1.1. Año base 2008

Para las estimaciones en las que se usó la matriz de 2008 como base se obtuvo un desempeño

más eficiente bajo cada uno de los criterios que para las que se usó la matriz de 2003 en

todos los métodos de actualización. Una matriz más reciente será más semejante a aquella

que se pretende estimar y por tanto será más adecuada para realizar la actualización, este

resultado es completamente esperado y bastante trivial, aún así 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 demás resultando el más eficiente bajo todos

los criterios, en cuanto a la Entropía Cruzada y el método propuesto sus desempeños son

bastantes parecidos, estos poseen un promedio de errores absolutos prácticamente igual con

un valor de 0.00354, sin embargo la desviación estándar de estos errores es ligeramente mayor

para el método propuesto. Esto significa que en la estimación de Entropía Cruzada los errores

son más estables, es decir cercanos al valor promedio, mientras que en el método propuesto

están más 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 análisis 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 estandarización del MAD, el método

propuesto se desempeña ligeramente mejor (33.31 para el método propuesto vs 33.32 para la

Entropía Cruzada) para el RMS (0.00915 vs 0.00912) y su estandarización U de Theil (0.3317 vs

0.3331) resulta mejor por un margen mayor el método de Entropía Cruzada. Esto se debe las

características de estos criterios, los dos últimos suelen penalizar los errores grandes mientras

que el MAD y el STPE no, por tanto a pesar de tener la misma desviación 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 desviación estándar (0.00514) relativamente más bajos obtiene

mejores criterios tanto para STPE como para RMS y U de Theil. En cuanto a los componentes

del coeficiente de Theil, ningún método contienen errores de sesgo significativos, el método de

Entropía Cruzada posee una estimación sistemática mejor presentando con 0.0154 el menor de
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los componentes de regresión seguido por el 0.0174 del método RAS y por último el método

propuesto con 0.0191 de error sistemático. Esto se ve reflejado a su vez con el mismo orden en

el componente de perturbación donde de modo general los errores aleatorios representaron

alrededor de un 98 %.

En cuanto a los test de significancia Wilcoxon y Smirnov en ningún sector se pudo rechazar

la hipótesis de que ambas observaciones pertenecen a la misma distribución, este resultado

coincidió para cada uno de los métodos. Estos resultados pueden ser consultados en el anexo

A.1 junto con los valores de ρ-valor correspondientes. Por tanto, los tres métodos realizaron

una estimación 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 estimación de las matrices directas.

Los resultados holísticos 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 desempeño bajo todos los

criterios y en cuanto a los otros dos métodos la Entropía Cruzada esta vez se desempeña

mejor en todos al propuesto. En este caso los errores sistemáticos corresponden de nuevo

solamente al componente de regresión con 0.0014, 0.0003 para los métodos RAS, Entropía

Cruzada respectivamente, y el método propuesto se destaca por tener errores no sistemáticos

casi completamente con una proporción 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 8.21 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 último, es válido señalar que para los criterios MAD y RMS los coeficientes resultantes son

más precisos para el caso partitivo que para el caso holístico, esto resulta curioso debido a que

como se había mencionado los componentes holísticos suelen ser más sencillos de estimar en

este caso. La razón se debe precisamente a que estos dos criterios son no estandarizados por

lo que sus coeficientes no están puestos en perspectiva con los valores con los que se realizó el
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cálculo. 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 versión partitiva de la comparación. De esta maner

la utilidad de estas medidas estandarizadas queda revelada así como la necesidad de poseer

varias medidas para medir el desempeño de los métodos de comparación.

5.1.2. Año base 2003

Ahora se analizará el desempeño cuando la distancia entre la matriz base y la matriz a

estimar es de diez años, característica que al menos a priori debería incidir en las estimacio-

nes y quizás en la precisión relativa entre los métodos de actualización. Efectivamente como

se puede apreciar en el cuadro 5.3 los coeficientes para estas estimaciones son mucho más

diversos. Primeramente se tiene una desviación absoluta media menor para el método RAS

con 0.00415 seguido de la Entropía Cruzada con 0.00424 y 0.00432 para el método propuesto,

sin embargo para la desviación 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 desviación estándar del método

RAS en este caso implica que existen errores altos para ciertos coeficientes mientras que para

la Entropía Cruzada y para el método propuesto los errores son más 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 US 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 situación se ve reflejada una vez más 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 más espe-

cífico con 38.99, para el RMS y el U de Theil posee los peores coeficientes, 0.00953 y 0.3469

respectivamente. Los métodos de Entropía Cruzada y el propuesto poseen mejores valores

para los criterios que penalizan errores altos, destacándose la Entropía 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 sistemáticos también fueron minimizados más eficientemente por la
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Entropía Cruzada con 0.0013 en el componente de regresión y su correspondiente 0.9987 de

componente de perturbación.

Para el test de hipótesis de suma de rango Wilcoxon el método RAS y el método propuesto

no rechazaron la hipótesis en ninguno de los sectores mientras que la Entropía Cruzada sí lo

hizo para el sector 21p correspondiente a la minería petrolera. EStos resultados junto con los

correspondientes al test de Smirnov se encuentran en el anexo A.2. En cuanto a este último test

todos los métodos rechazaron la hipótesis para el sector de minería petrolera sin rechazarla

para los treinta sectores restantes. Esta reiteración del rechazo de la hipótesis para el sector

21p puede sugerir que existe un cambio estructural en el sector de la minería petrolera entre

los años 2003 y 2013, lo cual pudo deberse en parte a la reforma energética llevada a cabo en

2008.

Por último, la comparación holística del año 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

Entropía Cruzada como la mejor estimación con valores de 0.01034 y 0.0537. Nuevamente

los valores de las medidas estandarizadas para la matriz inversa son significativamente más

pequeños que para la matriz directa. A diferencia de la matriz base para el año 2008 el mé-

todo RAS es quien posee una estimación más optima en cuanto a la naturaleza de los errores

con un 99.98 % no sistemático mientras que en este caso la estimación con mayores errores

sistemáticos resultó ser la correspondiente al método propuesto con un 0.33 % de error de

regresión.

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
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5.2. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo representa en un primer lugar una exploración exhaustiva sobre el por-

qué y el cómo de la aplicación de métodos de actualización en las matrices Insumo Producto,

particularmente para el caso de la economía mexicana. Comenzando por el marco teórico del

modelo Insumo Producto se ha realizado una revisión de sus principales características y su-

puestos que determinan las ventajas y limitaciones que presenta esta herramienta, así como

la importancia que posee en el análisis económico actual y sus diversas aplicaciones en esta y

otras ramas. Se ha evidenciado la necesidad de la actualización de estas tablas como requisito

para un estudio más certero de las características productivas de una región y por tanto, en

segundo lugar se ha realizado una revisión de la literatura existente sobre los métodos más

utilizados y con más eficiencia para la actualización no basada en encuestas de las matrices

Insumo Producto, el RAS y la Entropía Cruzada. Por último se presentó una generalización

del método de entropía como aporte al estudio de la estimación de este tipo de matrices el

cual se evaluó junto con el desempeño de los ya existentes. La aplicación de estos métodos

ha sido precedida por un desarrollo teórico que pretende explicar de forma concisa y clara el

basamento matemático que sustenta sus características, la justificación y la forma en la que se

pueden aplicar, e incluso su interpretación en términos económicos.

Mediante la aplicación y comparación 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 hipótesis realizadas donde para ambos años la distribución

de todos los sectores fueron bien estimadas excepto el caso de la minería petrolera para el pe-

ríodo 2003-2013, aunque como ya se vio eso puede deberse a un cambio estructural del sector

en dicho período. En segundo lugar los errores de estimación medidos a través del paquete

de criterios de similitud utilizado arrojan valores que aunque no pueden ser estadísticamente

valorados mediante una prueba de hipótesis, 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 actualización utilizados es bastante pe-

queña, 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 señalar
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la reafirmación de la eficiencia y sencillez del método RAS para actualizar matrices Insumo

Producto. Su implementación es sumamente sencilla, con un coste computacional mínimo y

junto con el criterio de salida utilizado en este trabajo garantiza una solución eficiente en un

tiempo casi inmediato. Sus resultados también son satisfactorios y en el presente estudio resul-

tó ser el método con valores relativamente óptimos para la mayoría de los criterios utilizados.

Especialmente se destacó en la actualización para el período 2008-2013, sugiriendo que puede

ser el método ideal para actualizar matrices recientes. No tanto así con períodos más largos,

para la matriz base 2003 su desempeño no fue tan abrumador y bajo criterios que penalizaban

grandes errores resultó ser el método de más bajo rendimiento.

En contraste, los métodos basados en entropía resultaron con mejores resultados para el pe-

ríodo más largo, sugiriendo que esta alternativa de actualización puede ser útil para estimar

con matrices bases lejanas del año objetivo que se requiere actualizar. Particularmente el caso

de la Entropía Cruzada fue más precisa que el método propuesto bajo todos los criterios e

independientemente del año base. La disponibilidad de datos, particularmente en el caso del

método propuesto la ausencia de una segunda observación que cumpla con la matriz de co-

eficientes técnicos de 2013 y su consecuente estimación, afectan en gran medida el desempeño

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,

más bien son un ejercicio específico para el caso de la matriz nacional de México y los pe-

ríodos escogidos con sus respectivos datos, bajo las condiciones descritas a través de todo el

documento.

El uso de nueva información mediante el método propuesto no resultó en coeficientes más

consistentes con la forma real de la matriz de 2013 bajo los criterios de similitud utilizados,

de esta forma se rechaza la hipótesis planteada, en términos prácticos el método propuesto no

alcanza a superar los métodos tradicionales de Entropía Cruzada y RAS en la actualización de

las matrices Insumo Producto. Esto no debe confundirse con que el uso de nueva información

no aporta a una mejor estimación, en la literatura existen múltiples versiones de RAS y de En-

tropía Cruzada que incluyen información adicional y se obtienen resultados satisfactorios. No

obstante, el desarrollo y la aplicación de este nuevo método representan un enfoque alternati-

vo en la búsqueda de la optimización de los métodos de estimación existentes, una exploración

de como se puede modificar un método para incluir información adicional, y además una guía

de cómo evaluar su desempeño en la propia estimación per se y en su rendimiento relativo

con los métodos existentes.
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El estudio de este tipo de métodos de actualización es importante no solamente para el caso

de las matrices de Insumo Producto, sino para la estimación de cualquier otro tipo de tablas

en diferentes contextos. Por tanto, se recomienda de forma general la exploración 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 presentó resultados óptimos

en parte por la disponibilidad de datos precisos, por lo que su aplicación práctica al menos

para el caso de la estimación Insumo Producto se ve afectada, sin embargo se considera un

método con potencial de aplicación en balance de matrices dada su característica de inclusión

de nueva información, por tanto se recomienda su posterior estudio y aplicación tanto para el

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

En el trabajo se utilizó para la información de 2012 una estimación de las importaciones y

los impuestos netos en el cálculo del consumo intermedio a precios básicos y la demanda

intermedia fue directamente estimada mediante una proporción con el producto bruto total

igual al 2013. Además 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 disponía. En una situación

de genuina estimación estos datos generalmente no se encuentran disponibles. La estimación

real de estos datos se realiza tomando en cuenta las tablas de Oferta y Utilización del año

más reciente que se disponga, en este caso sería para el año 2008. Una aplicación de los

tres métodos utilizados bajo un conjunto de datos calculados de esta forma podría presentar

resultados diferentes a los obtenidos en este trabajo, representaría un paso más a un escenario

más real y práctico de la estimación.

Otro escenario diametralmente opuesto y que pudiera sugerir resultados y características adi-

cionales de los métodos aplicados, particularmente donde el método propuesto pudiera mos-

trar su potencial, sería la aplicación en un escenario ideal de disponibilidad de datos. Esto

pudiera mostrar una evidencia más teórica de las capacidades de cada método y su posterior

aplicación a diversos problemas de ajuste matricial. Regionalizaciones de matrices Insumo

Producto, estimación de matrices de intra e interregiones en modelos interregionales y multi-

rregionales y el balance de matrices con discrepancias estadísticas son algunas de las posibles

aplicaciones relacionadas con el propio análisis Insumo Producto.

Algunos detalles del presente trabajo son mejorables y se recomienda su revisión y desarrollo.

El método RAS así como el de Entropía Cruzada fueron aplicados en su forma más simple y

tradicional. En la literatura existen múltiples modificaciones de estos que mejoran su desem-

peño, aunque vale aclarar algunos de estos requieren informaciones adicionales como el caso

de celdas específicas conocidas. Las medidas de similitud utilizadas fueron solo una selección
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de la literatura revisada y la exclusión de algunas de estas así como la inclusión de otras no

tomadas en cuenta aquí puede agregar más certeza sobre el desempeño de los métodos y la

precisión de las estimaciones. Por último, la implementación de los métodos computacional-

mente está lejos de ser óptima, en este caso utilizamos la función fsolve de Octave que utiliza

el método de Newton para la resolución 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 estimación como en el coste computacional.
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APÉNDICE A

TABLAS

A.1. Clasificación SCIAN

11 Agricultura, cría y explotación de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza

21p Minería petrolera

21np Minería no petrolera

22 Generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, suministro de agua y de

gas por ductos al consumidor final

23 Construcción

311 Industria alimentaria

312 Industria de las bebidas y del tabaco

313-314 Fabricación de insumos textiles y acabado de textiles; Fabricación de productos

textiles, excepto prendas de vestir

315-316 Fabricación de prendas de vestir; Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricación

de productosde cuero, piel y materiales sucedáneos

321 Industria de la madera

322-323 Industrias del papel; Impresión e industrias conexas
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324-326 Fabricación de productos derivados del petróleo y carbón; Industria química;

Industria del plástico y del hule

327 Fabricación de productos a base de minerales no metálicos

331-332 Industrias metálicas básicas; Fabricación de productos metálicos

333-336 Fabricación de maquinaria y equipo; Fabricación de equipo de computación,

comunicación, medición y de otros equipos, componentes y accesorios electrónicos elec-

trónicos; Fabricación de accesorios y aparatos eléctricos

337 Fabricación de muebles, colchones y persianas

339 Otras industrias manufactureras

43-46 Comercio

48-49 Transportes, correos y almacenamiento

51 Información en medios masivos

52 Servicios financieros y de seguros

53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles

54 Servicios profesionales, científicos y técnicos

55 Corporativos

56 Servicios de apoyo a negocios y manejo de desechos y servicios de remediación

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 preparación de alimentos y bebidas

81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales

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

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

RAS Entropía Cruzada Método Propuesto

Sector Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov

SCIAN H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-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 0 0.96 0 1.00 0 0.94 0 1.00 0 0.93 0 1.00

315-316 0 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 hipótesis por sector SCIAN con base 2003

RAS Entropía Cruzada Método Propuesto

Sector Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov Wilconxon Smirnov

SCIAN H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-valor H0 ρ-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 0 0.93 0 1.00 0 0.96 0 0.94 0 0.94 0 0.94

315-316 0 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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APÉNDICE B

CÓDIGOS

B.1. Código General

Z0 = dlmread("mer_tesis_data/2003_matriz_Z.csv", ",", 1, 0);

Z1 = dlmread("mer_tesis_data/2013_matriz_Z.csv", ",", 1, 0);

u1 = dlmread("mer_tesis_data/2013_dem_int.csv", ",", 1, 0);

v1 = dlmread("mer_tesis_data/2013_cons_int.csv", ",", 1, 0);

prod = dlmread("mer_tesis_data/2013_prod.csv", ",", 1, 0);

[nr,nc]=size(Z0);

Z0A=Z0./sum(Z0);

Mm=Z0A>0;

m=min(Z0A(Mm));

ceros=Z0A==0;

for i=1:nr

for j=1:nc

if ceros(i,j)==1

Z0A(i,j)=m/100;

end

end

end

v1=v1./10000;

u1=u1./10000;

dlmwrite("Z0.csv", Z0A);

dlmwrite("u1.csv", u1);

dlmwrite("v1.csv", v1);
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Z1A=Z1./sum(Z1);

Z1RAS=RAS(1,0.00001)

Z1EntC=MetProp(1)

Z1Met=MetProp(2)

for i=1:nr

for j=1: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(i,j)=0;

end

end

end

def=v1(1,:)./prod(1,:)*10000;

A=Z1./prod(1,:);

ARAS=Z1RAS.*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. Método RAS

function [Z1]=RAS(d,u)

Z0 = dlmread("Z0.csv", ",", 0, 0);

f = dlmread("u1.csv", ",", 0, 0);

v = dlmread("v1.csv", ",", 0, 0);

dim= size(Z0);
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Z1=Z0;

e=1;

y1=sum(Z0,2);

x1=sum(Z0);

p = x1 == 0;

q = y1 == 0;

while e > u

y=sum(Z1,2);

for i=1:dim(1)

if q(i)==0

Z1(i,:)=Z1(i,:)*f(i,d)/y(i);

end

end

x=sum(Z1);

for i=1:dim(2)

if p(i)==0

Z1(:,i)=Z1(:,i)*v(d,i)/x(i);

end

end

e=norm(sum(Z1,2)-y1);

y1=sum(Z1,2);

end

B.3. Método de Entropía

function [A]=MetProp(p)

dlmwrite("p.csv", p);

Z0 = dlmread("Z0.csv", ",", 0, 0);

u = dlmread("u1.csv", ",", 0, 0);

v = dlmread("v1.csv", ",", 0, 0);

x0=ones(p,size(v,2));

[nr,nc]=size(x0);

[x,feval,flag]=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(i,j)+x(k,i)*v(k,j);

end

ome_j(j)=ome_j(j)+Z0(i,j)*1.0001^(e(i,j));

end

end

for i=1:nc

for j=1:nc

A(i,j)=Z0(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("Z0.csv", ",", 0, 0);

u = dlmread("u1.csv", ",", 0, 0);

v = dlmread("v1.csv", ",", 0, 0);

[~,nc]=size(x0);

for j=1: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
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