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Resumen

El analisis macroeconémico actual tiene como uno de sus ejes fundamentales la resolucién y simulaciéon de
modelos de equilibrio general dindmicos estocasticos. Estos modelos no tienen una soluciéon explicita, por lo que
unicamente pueden ser resueltos de forma numérica, lo que supone una importante barrera para su incorporacién
a las asignaturas de macroeconomfa avanzada en los Grados de Economia, no debido a la complejidad a nivel
tedrico sino por la necesidad de aplicar métodos de computaciéon. Sin embargo, una hoja de cilculo contiene
herramientas que pueden ser usadas para la resolucién numérica de modelos macroeconémicos sencillos. El
presente documento forma parte de un manual, Macroeconomia Computacional, elaborado por los autores y cuyo
objetivo primordial es realizar una introduccién, al nivel mds basico posible, a la Macroeconomia Dinamica.
Comprende una serie de ejercicios de computacion, usando diferentes desarrollos teéricos y que se dividen en
tres partes: Modelos Dindmicos Basicos, Equilibrio General Dindmico y Crecimiento Econémico. El objetivo es
resolver diferentes modelos teéricos muy sencillos, pero utilizando técnicas de resolucién numéricas y de
computacién en una hoja de cilculo como Excel. A partir de la elaboracién de unas sencillas hojas de calculo es
posible obtener una resolucién numérica de diferentes modelos, obteniéndose las funciones impulso-respuesta
ante distintas perturbaciones. En este documento presentamos uno de los ejercicios realizados, consistente en la
simulaciéon numérica de una version dinamica del modelo IS-LM.
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1. INTRODUCCION

LLa macroeconomia actual tiene como uno de sus elementos fundamentales de analisis la
resolucion y simulacién de modelos de equilibrio general dinamicos estocasticos. Este tipo de
modelos, que estan basados en la micro-fundamentaciéon de las decisiones que toman los
distintos agentes econémicos, se han convertido en el eje principal del andlisis
macroeconémico actual, teniendo dos caracteristicas fundamentales: se trata de modelos
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dinamicos y la modelizacion se realiza en un entorno de equilibrio general. Sin embargo, al
margen de la mayor o menor complejidad tedrica que presentan este tipo de modelos, el
principal problema que presentan para su ensefianza a los alumnos de Grado en Economia es
que no tienen una solucién explicita, por lo que dnicamente pueden ser resueltos de forma
numérica, lo que supone una importante barrera para su incorporaciéon a las asignaturas de
macroeconomia avanzada en los Grados de Economia. Incluso la ensefianza de modelos
macroeconémicos dinamicos simples requiere el uso de instrumentos de analisis relativamente
complejos, tal y como trabajar con sistemas de ecuaciones en diferencias o ecuaciones
diferenciales. En todos esos casos, la estrategia consiste en aplicar el analisis grafico, a través
de la construcciéon del diagrama de fases, como instrumento basico para la realizacion de
analisis macroeconémico. No obstante, incluso la utilizaciéon del diagrama de fases supone un
cierto nivel de dificultad, al tiempo que presenta ciertas limitaciones. Sin embargo, una hoja de
calculo contiene herramientas que pueden ser usadas de forma sencilla en la resolucion
numérica de modelos macroeconémicos relativamente simples.

El presente documento forma parte de un manual, titulado Macroeconomia Computacional
(en prensa), elaborado por los autores y cuyo objetivo primordial es realizar una introduccion,
al nivel mas basico posible, a la Macroeconomia Computacional. Este manual comprende una
serie de ejercicios de computacion, usando diferentes desarrollos tedricos y que se dividen en
tres partes: Modelos Dindmicos Basicos, Equilibrio General Dinamico y Crecimiento
Econémico. El objetivo es resolver diferentes modelos tedricos muy sencillos pero utilizando
técnicas de resoluciéon numéricas y de computaciéon en una hoja de calculo como Excel. A
partir de la elaboracion de unas sencillas hojas de calculo es posible obtener una resolucion
numérica de diferentes modelos, obteniéndose las funciones impulso-respuesta ante distintas
perturbaciones. En este documento presentamos uno de los ejercicios realizados, consistentes
en la simulacién numérica de una version dinamica del modelo IS-LM.

El programa informatico que hemos utilizado para la resoluciéon de ejercicios en este
manual ha sido Excel. Excel es una hoja de célculo, similar a otras como puede ser la hoja de
calculo Calc de Open Office. Las ventajas de una hoja de calculo es que son faciles de
manejar, ampliamente utilizadas, al tiempo que tienen una capacidad muy elevada para realizar
una gran variedad de operaciones de calculo. Barreto (2015) presenta una serie de argumentos
de porqué Excel es una herramienta adecuada para la ensefianza de la macroeconomia. De
hecho las hojas de calculo son un recurso que esta siendo cada vez mas utilizado en la
ensefanza de la economia, siendo ejemplos Strulik (2004), Gilbert y Oladi (2011) y Del Rey y
Silva (2012). Mas recientemente Barreto (2016) propone un conjunto de hojas de calculo para
la ensefianza de la macroeconomia a niveles introductorios e intermedios. Tal y como indica
Barreto (2010), las hojas de calculo presentan importantes ventajas a la hora de comunicar
ideas y de presentar datos estadisticos a los estudiantes. Otro manual de macroeconomia que
ofrece la simulacién en Excel de los modelos estudiados es el de Catlin y Soskice (2015).
Finalmente, un manual donde también se utilizan otros programas informaticos, al margen de
hojas de célculo, es Kendrick, Mercado y Amman (2000).

La necesidad de utilizar este nuevo enfoque proviene del hecho de que la interrelacion
entre la macroeconomia actual y las herramientas de computacién es muy estrecha. El modelo
teorico de referencia que se emplea en el andlisis macroeconémico moderno es el denominado
modelo de Equilibrio General Dindmico Estocastico o modelo de crecimiento 6ptimo de
Ramsey, el cual no tiene una solucién cerrada y por tanto solo puede resolverse utilizando
métodos numéricos. Esto hace que la Macroeconomia Computacional sea una pieza clave en
el analisis econémico actual y resulte necesario un cambio de enfoque en la forma en la que se
introduce a los alumnos en el analisis macroeconémico a un nivel avanzado.
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Los modelos macroeconémicos dinamicos pueden escribirse en términos generales
como un sistema de ecuaciones diferenciales o en diferencias, dependiendo si definimos dicho
modelo bajo un contexto de tiempo continuo (si el objetivo es utilizar un diagrama de fases) o
tiempo discreto (si el objetivo es su resoluciéon numérica). A nivel tedrico, los modelos
macroecon6émicos dinamicos se han resuelto tradicionalmente considerando un contexto de
tiempo continuo, lo que supone trabajar con ecuaciones diferenciales. Esto es asi porque el
principal instrumento para el analisis macroeconémico que se utiliza en este marco teorico es
el diagrama de fases. Sin embargo, la resolucién en términos numéricos requiere pasar del
tiempo continuo al tiempo discreto. Por tanto, en lugar de trabajar con ecuaciones
diferenciales trabajarfamos con ecuaciones en diferencias, siendo ambos enfoques equivalentes
respecto a los resultados obtenidos.

Resolver numéricamente este tipo de sistemas tiene importantes ventajas. En primer
lugar, permite la obtencién de las sendas temporales de las variables, que no se pueden
apreciar de forma directa en los diagramas de fases. Asi, basta con realizar un grafico del valor
de cada variable en funcién del tiempo para apreciar su comportamiento a lo largo del mismo.
De este modo es posible derivar las denominadas funciones impulso-respuesta de las
diferentes variables macroeconémicas ante una determinada perturbacion. En segundo lugar,
permite realizar ejercicios de sensibilidad, estudiando el comportamiento del sistema en
funcién, tanto del valor de las variables exdgenas como del valor de los distintos parametros.
Asi, una vez resuelto el modelo y computado numéricamente, basta, por ejemplo, con cambiar
el valor de un determinado parametro para ver como la economia se ve alterada, tanto en
términos de su equilibrio como de su dindmica. Esto significa que podemos simular las
distintas trayectorias de las variables end6genas, dados unos parametros y una determinada
perturbaciéon en las variables exdgenas. Estos elementos no son posibles de apreciar
resolviendo el sistema de forma tedrica y representandolo a través del correspondiente
diagrama de fases.

La estructura que vamos a seguir en el presente documento es la siguiente. En el
segundo apartado presentamos una breve descripcion de las ecuaciones que componen el
modelo a resolver numéricamente. La seccidn tercera muestra la resolucion numérica de dicho
sistema dindamico realizada en una hoja de Excel, describiéndose todos los elementos que
deben introducirse en la hoja de calculo para obtener la solucién numérica del mismo. La
seccion cuarta utiliza la hoja de calculo construida anteriormente para analizar los efectos de
una determinada perturbacion, es decir, un cambio en las variables exdgenas, a partir del cual
obtenemos las funciones impulso-respuesta para las variables endégenas. La seccién quinta
realiza un analisis similar pero en términos de un cambio en el valor de los parametros. A esto
es a lo que se denomina analisis de sensibilidad. Finalizaremos con algunas conclusiones.

2. UN MODELO IS-LLM DINAMICO

A continuacién vamos a usar una version dinamica del modelo IS-LM, dado que se trata
del modelo que continda constituyendo el nucleo central de la enseflanza de la
macroeconomia a nivel introductorio/intermedio. Aunque serfa mas apropiado el uso de un
modelo tipo IS-RM, con una regla de politica monetaria, que se adapta mejor a la
modelizaciéon del funcionamiento del mercado de dinero, esta especificacién ain es poco
utilizada en la practica de la enseflanza de la macroeconomia, por lo que hemos optado por
presentar la versiéon tradicional ampliamente conocida. Incluso, los manuales de
macroeconomia mas actuales siguen centrandose en el modelo tradicional basado en la curva
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LM (una excepcion es el manual de Bajo y Diaz, 2011, en el cual el modelo utilizando a lo
largo del mismo se basa en el enfoque de la regla monetaria).

El modelo IS-LM presenta una gran cantidad de limitaciones, aunque también produce
resultados de interés a nivel macroeconémico. De hecho, en el ejercicio que se muestra (st
bien se trata de un modelo IS-LLM dinamico, con propiedades muy distintas al tradicional IS-
LM estatico con precios fijos), se muestra la neutralidad monetaria en el largo plazo, si bien a
corto y medio plazo una perturbacién de caricter nominal tiene efectos reales sobre la
economia. Pasar de una version estatica a una dinamica en términos de Oferta Agregada-
Demanda Agregada resulta relativamente sencillo, para lo cual necesitamos especificar la
dindmica que siguen tanto los precios como el nivel de produccién. Para ello vamos a suponer
que la estructura de nuestra economia viene dada por el siguiente sistema de ecuaciones:

mt_ptZWt_at 1]
ytd = ﬂo _ﬁl (it _Apte) 2]
Apt = /U(yt - ytp) 3]
AY, =0y ~¥,) [4

donde M es el logaritmo de la cantidad de dinero, P el logaritmo del nivel de precios,

y?, el logaritmo del nivel de demanda,y el logaritmo del nivel de produccién, y* el
logaritmo del nivel de produccion potencial, y finalmente i el tipo de interés nominal. El
simbolo A define la variacion de la variable correspondiente, siendo:

Apt =P~ Pia [5]

Ayt =Y Y [6]

Notese que al suponer que todas las variables vienen definidas en términos logaritmicos,
Ay, es alo que denominamos crecimiento del PIB y Ap, es a lo que denominamos inflacion.

La ecuacion [1] es la condicion de equilibrio en el mercado de dinero donde los saldos
reales, M, — P, (tecordemos que las variables vienen definidas en términos logatitmicos),

dependen positivamente del nivel de produccién y negativamente del tipo de interés nominal.
La ecuacién [2] representa la demanda agregada de la economia, que depende positivamente
del gasto publico (o del componente autbnomo de la misma) y negativamente del tipo de
interés real. El tipo de interés real viene representado por la aproximacién a la ecuacién de
Fisher y se obtiene como la diferencia entre el tipo de interés nominal y la tasa de inflacion
esperada.

Al margen de las dos ecuaciones de equilibrio para los dos mercados considerados, el
modelo también esta compuesto por otras dos ecuaciones dindmicas que nos indican el
comportamiento de dos variables endégenas (nivel de precios y nivel de produccién) ante
situaciones de desequilibrio. Asf la ecuaciéon [3] nos indica como se mueven los precios en el
tiempo en funciéon de las diferencias entre el nivel de produccion y el nivel de produccion
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potencial. Si el nivel de producciéon es mayor al potencial, entonces dicha ecuacion es positiva,
por lo que los precios aumentan (inflaciéon positiva). Por el contrario, si el nivel de produccion
es inferior al potencial, la ecuaciéon tendria signo negativo, indicando que los precios
disminuirfan. Finalmente, la ecuaciéon [4] es similar, mostrando la dinamica del nivel de
produccion. Asi, esta expresion nos indica como se mueve el nivel de produccién de la
economia (la tasa de crecimiento de la economia) ante diferencias entre la oferta y la demanda
agregada. Si el nivel de demanda agregada es superior al nivel de produccion, la expresion
tomarfa un valor positivo, indicando que el nivel de producciéon aumenta. Por el contrario, si el
nivel de produccién es superior a la demanda, entonces la expresion tomarfa un valor
negativo, por lo que disminuirfa el nivel de produccién de la economia.

Todos los parametros se definen en términos positivos. El parametro y representa la

elasticidad de la demanda de dinero respecto al nivel de produccién, mientras que 6 es la
semi-elasticidad de la demanda de dinero respecto al tipo de interés nominal. Es una semi-
elasticidad porque todas las variables del modelo vienen definidas en términos logaritmicos,
excepto el tipo de interés, que al ser un porcentaje no le podemos aplicar logaritmos. El

parametro [, representa la elasticidad del nivel de demanda agregada respecto al tipo de
interés real, mientras que [, es el componente auténomo de la demanda agregada, que vamos
a suponer que refleja el gasto publico. El parametro g nos indica la velocidad de ajuste de los

precios ante diferencias entre el nivel de produccién y el nivel de producciéon potencial. Por
ultimo, el parametro U nos indica la velocidad de ajuste del nivel de produccién ante
diferencias entre el nivel de demanda agregada y el nivel de produccién de la economia.

En principio, y aunque se trata de una version dinamica del modelo IS-LM, realmente
estamos considerando el modelo de Oferta Agregada-Demanda Agregada, presentando
algunas caracteristicas importantes respecto al modelo estandar. Asi, el modelo IS-LM es un
modelo estatico, donde los precios son constantes. Esto no es asi en el modelo que estamos
presentando, donde la dinamica de los precios, es decir, su variabilidad a lo largo del tiempo,
juega un papel fundamental. Por otra parte, la demanda agregada es una funcién de las
expectativas de inflacién, que tampoco estan presentes en el modelo IS-LM. Finalmente, los
ajustes en las variables no son instantaneos, sino que tanto precios como nivel de produccion
se ajustan lentamente ante situaciones de desequilibrio. Estos elementos, junto con la
consideraciéon del tiempo, hacen que este modelo, a pesar de su simplicidad, sea muy
ilustrativo a la hora de explicar el comportamiento de una economia.

Tal y como podemos comprobar el modelo esta identificado, ya que contamos con
cuatro variables endégenas (produccion, nivel de precios, demanda agregada y tipo de interés
nominal). Por otra parte, el modelo incluye un total de tres variables ex6genas (componente
autonomo de la demanda agregada que lo interpretamos como gasto publico, cantidad de
dinero y nivel de produccién potencial). Para trabajar con este modelo vamos a proceder de
forma similar a como lo harfamos en el caso de que nuestro objetivo fuese obtener el diagrama
de fases, obteniendo un sistema de dos ecuaciones en diferencias, en términos del nivel de
precios y del nivel de produccion, que constituyen nuestras variables endégenas de referencia.
Estas dos ecuaciones, cuya representacion grafica darfa lugar al diagrama de fases, son las que
van a determinar la evolucién de la economia a lo largo del tiempo. Para obtener estas dos
ecuaciones, en primer lugar tenemos que resolver para el resto de variables endogenas. Estas
variables endogenas, para las cuales tenemos que resolver, son el tipo de interés nominal y el
nivel de demanda agregada. Para ello utilizamos las expresiones [1] y [2]. Para obtener el tipo
de interés nominal, despejamos en la ecuacion [1]:
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it =_%(mt — P _l//yt) [7]

Ya tenemos el valor del tipo de interés nominal en funcién de las variables enddgenas de
referencia (precios y producciéon) y de las variables exdgenas (cantidad de dinero). Por tanto,
ya hemos resuelto para el tipo de interés nominal.

A continuacién, vamos a resolver para el nivel de demanda agregada. Tal y como
podemos comprobar en la ecuacién (2), la demanda agregada depende del tipo de interés
nominal. Como éste ya lo tenemos calculado, lo que hacemos es sustituir (7) en (2), de forma
que obtenemos:

p 1'” Y, +ﬁ(m p.) + BADS 8]

=ho -

La expresion anterior no es una solucion, dado que atn no podemos conocer el valor de
la demanda agregada. En efecto, en la parte derecha de la ecuacién aparece un término que, a
priori, es desconocido. Se trata de las expectativas de inflaciéon en el futuro. Este término
aparece como consecuencia del calculo del tipo de interés real. El tipo de interés real es una
variable no conocida, dado que depende de la inflaciéon que existira al final del periodo de
maduracién al que esté referido el tipo de interés nominal correspondiente. Esto quiere decir
que la demanda agregada tampoco es conocida excepto en términos esperados, ya que va a
depender de las expectativas de inflacion.

Por tanto, y como paso intermedio, hemos de proceder a resolver el término de
expectativas, que en nuestro contexto va a ser muy sencillo. Para resolver las expectativas
suponemos que estas son racionales. Es decir, la esperanza matematica de la inflacién es igual
a la inflacion mas un ruido blanco. Por otra parte, vamos a suponer que no existe
incertidumbre, por lo que estarfamos en un contexto de prevision perfecta. Esto quiere decir
que el ruido blanco, el término de error, de las expectativas racionales siempre es cero, por lo
que el valor esperado de una variable en el futuro es el valor actual. En este caso la inflacion

esperada es simplemente la inflacién actual (Ap, = Ap;). Por tanto, la ecuacién que determina

la demanda agregada de la economia serfa:

ﬁo - lBl_W Yi + ﬁ (m pt) + :BlApt [9]

Para obtener las dos ecuaciones dinamicas que van a determinar el comportamiento de
nuestra economia, tenemos que sustituir en las ecuaciones de ajuste de las variables endégenas
de referencia (nivel de precios y nivel de produccion) el resto de variables endégenas, esto es
el tipo de interés y el nivel de demanda agregada, que hemos obtenido anteriormente. En el
caso de la ecuacion dindmica para el nivel de precios, no aparecen dichas variables, por lo que
esta primera ecuacion es exactamente igual a la que proporciona el modelo:

A v = /J(yt - ytp) [10]

A continuacioén, obtenemos la ecuacion dinamica para el nivel de producciéon. Para ello
sustituimos el valor obtenido para la demanda agregada en la ecuacién dinamica del nivel de
produccion:
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Py

= U|:ﬁ0 ( +Dy, +— A (m - pt)+ﬂ1Apti| [11]

Como podemos observar, en la ecuacidon anterior aparece la inflacidn, es decir, la
variacion de los precios. El valor de la inflaciéon viene dado por la ecuaciéon de ajuste de los
precios. Por tanto, tenemos que sustituir la ecuacion (3) en la expresién anterior, obteniendo

Ayt = U|:ﬁ0 _(IB;// +1)yt +%(mt - pt)+ﬂ1/u(yt - ytp):| [12]

Operando para agrupar términos y calcular el parametro asociado a cada una de las
variables endégenas de referencia y a las variables ex6genas resulta:

B
o

Ayt = U|:ﬁo + (ﬂl/u - _1) Ye + ﬁl (m pt) - ﬂlluytp:| [l 3]

Por tanto, el modelo queda reducido al siguiente sistema de dos ecuaciones:

Apt = /J(yt - ytp) [14]

Ay, = U|:180 + (B - ﬂ;‘// -y, +~ A (m - p)- ﬂl/uyt j| [15]

En notacion matricial tendriamos:

Ap.|_| O u Py, |0 0 —u il 6]
Ay u(ﬂlu Dy v T -vBul| .

donde A es la matriz de coeficientes asociados a las variables end6genas y B la matriz de
coeficientes asociados a las variables ex6genas.

3. RESOLUCION NUMERICA DEL MODELO

Una vez definidas las ecuaciones dinamicas que determinan la evolucion a lo largo del
tiempo de los precios y del nivel de produccién, para poder trabajar numéricamente con este
modelo necesitamos previamente dar valores a los parametros. Estos valores se obtienen
mediante de la realizacién de estimaciones econométricas o bien a través de la calibracion de
los mismos en funcién de los datos. Los valores de los parametros pueden ser muy diferentes
de una economia a otra, reflejando las caracteristicas de las mismas en términos de la velocidad
de ajuste de los parametros. En nuestro caso, vamos a darle valores arbitrarios a dichos
parametros.

A la hora de fijar el valor de los parametros tenemos que asegurarnos que cumplen
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determinadas condiciones. Una primera condicién que les vamos a exigir es que las raices de la
matriz de coeficientes asociados a las variables endégenas sean numeros reales. En segundo
lugar, tenemos que ver si el andlisis de estabilidad impone alguna condicién adicional sobre el
valor de los mismos, con el objetivo de evitar disponer de un sistema en el cual todas las
trayectorias sean explosivas. Para calcular los valores propios asociados a la matriz .4, tenemos
que resolver la siguiente ecuacion:

Det[A—Al]=0 [17]

donde I es la matriz identidad. Operando en la expresiéon anterior, obtendriamos la
siguiente ecuacioén de segundo grado:

A2 —Traza(A) A+ Det(A)=0 [18]

donde Traza(A) es la traza de la matriz A y Def(A) es su determinante. Resolviendo
obtendriamos:

_ Traza(A) £ JTraza(A)* - Det(A)
2

Ay Ay

O bien

U(ﬂlﬂ_%_l) i\/[u(ﬂlﬂ—%—l)]z _ 4051;1

Ay = 19
A4 > [19]
La primera condiciéon que imponemos implica que tiene que cumplirse que:
2
[u(ﬂlu Ay —1)} -2 50 [20)

En segundo lugar, el signo de los valores propios depende del signo de la traza de la

matriz A. En este sentido, hemos de tener en cuenta que si el término ﬁl,u—%—les

positivo, entonces las dos raices son también positivas (4, > 0,4, >0)- En este caso todas

las trayectorias serfan explosivas por lo que el modelo no tendria sentido en términos
econémicos ya que ante una perturbacién, la economia se alejarfa permanentemente de su
estado estacionario. Esto significa que esta combinacion de parametros no puede ser negativa.

Si por el contrario ,Bly—ﬁ%’—les negativo entonces las dos raices son negativas

(4, <0,4, <0), siendo todas las trayectorias convergentes hacia el estado estacionario
(estabilidad global) si las rafces toman valores mayores que -2. Asi, podemos comprobar que
para que las trayectorias sean convergentes al estado estacionario, no solo es necesario que
ambas sean negativas, sino que tienen que ser mayores que -2.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, los valores de los parametros que vamos
a utilizar en nuestro ejercicio aparecen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores de los parametros

Simbolo Parametros Valor
Semi-elasticidad de la demanda de dinero respecto al tipo de interés 0,5
"4 Elasticidad de la demanda de dinero respecto a la produccién 0,05
ﬂl Elasticidad de la demanda agregada respecto al tipo de interés real 50
H Velocidad de ajuste de los precios 0,01
L Velocidad de ajuste del nivel de produccion 0,2

Sustituyendo los valores de la tabla 1 en la expresion [17] resulta que:

=0,41>0

0,5

2
{0,2x(50x0,01_M_1)} ~ 4x0,2x50x0,01

por lo que nos aseguramos que ambas raices son reales. Por otro lado, también sabemos

que el término B p — % —1 tiene que ser negativo. Sustituyendo los valores dados en la tabla

1 obtenemos que:
50x 0,05 3

By
— -1=50%x0,01-————-1=-5,5
B 0 X 0.5

pot lo que los parametros seleccionados también cumplen esta condiciéon. Por dltimo,
podemos calcular el valor de las raices, obteniendo:

A = U(ﬂlﬂ—%‘”—lﬂ\/[U(ﬂlﬂ‘%w‘l)]z - — 0,229

2

i B 2 avpu
) 2 _N—_./lu A )| -2
ﬂz _ (/Bllu 0 ) \/[ (Zﬂllu 0 )] 0 _ —0,870

que, como podemos comprobar, son ambas negativas y mayores que -2. En la practica,
necesitamos algiin mecanismo para calcular los parametros del modelo para una economia en
particular. Estos métodos consisten en la calibracion de los parametros o en la estimacion
econométrica de los mismos, tal que la estructura tedrica se adapte a los datos. Asi, se tratarfa
de utilizar las variables macroeconémicas para determinar algunos ratios importantes que
permitan inferir el valor de los parametros. En la actualidad, el enfoque mas utilizado es la
calibracion de los parametros o bien utilizar los dos métodos de forma simultanea.

Al margen de los parametros, para que el modelo sea operacionalmente computable,
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también necesitamos dar valores a las variables ex6genas. En primer lugar, determinamos el
valor de las variables exdgenas en el momento inicial, que aparecen reflejadas en la tabla 2.
Estos valores son totalmente arbitrarios (aunque se podrian calibrar con datos reales), pero
hemos de tener de alguna manera en cuenta el significado econémico de cada variable. Estos
valores nos van a permitir calcular el valor de estado estacionario para las variables end6genas.

Tabla 2. Valores de las variables ex6genas

Simbolo Parametros Valor
,BO Componente autéonomo de la demanda agregada 2.100
Mo Cantidad de dinero 100
Yo Nivel de produccién potencial 2.000

Una vez hemos dado valores a los parametros y a las variables ex6genas, podemos
proceder a calcular el valor inicial (estado estacionario) de las variables endégenas. En primer
lugar, calcularemos el valor de estado estacionario de las dos variables enddgenas de
referencia, que en este caso son el nivel de precios y el nivel de produccion. Para ello,
igualamos a cero las dos ecuaciones dinamicas para el nivel de precios y nivel de producciéon y
resolviendo. Si este procedimiento lo realizamos utilizando el modelo en notacién matricial,
resulta:

F‘} =-A"'Bz, [20]

Yi

donde Z, es el vector de variables exdgenas y donde una barra horizontal sobre la

variable denota su valor de estado estacionario. Resolviendo obtenemos las siguientes
expresiones:

_:%+m— +i P 21
P B, — (v ﬂl)yt [21]

Yo=Y 22]

Por tanto, en nuestro caso resulta:

B 2.100
P, 0 00170 0 -001
=- 100
y.| |-20 -11] 02 20 -11
2.000
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Calculando la anterior expresién obtenemos que:

pl_[ 1
Y, 2.000
Es decir, el nivel de precios de equilibrio inicial es P, =1 y el nivel de produccién de

equilibrio inicial es Y, = 2.000. Una vez obtenidos estos valores, podemos utilizar las distintas

ecuaciones para calcular el resto. Asi, por ejemplo, podemos utilizar la ecuaciéon [1] para
calcular el valor inicial del tipo de interés nominal. Despejando el tipo de interés nominal
obtenemos que:

. 1
'oz_g(mo_po_l//yo) (1]
Sustituyendo los valores correspondientes resulta:

i :—i(loo—l—o,osxz.oom:z
° 05

Por lo que el valor inicial de equilibrio del tipo de interés nominal es 2. A continuacion,
ya podemos calcular el valor de equilibrio inicial para la demanda agregada, sustituyendo los
valores conocidos en la ecuacion [2], de lo que resulta que:

yg ::Bo _ﬂl(io _Apg) [2]
yd =2.100-50%2 = 2.000

Dado que si suponemos la existencia de equilibrio el nivel de precios serfa constante
(Apg =0), es decir y§ =2.000, exactamente la misma cantidad que el nivel de produccién
inicial. Para comprobar finalmente que dichos valores son los correspondientes al estado
estacionario podemos calcular las variaciones del nivel de precios y del nivel de produccion
que deberfan ser cero. En efecto, si sustituimos los valores conocidos en la ecuacion [3]
obtendriamos:

Ap, =0,01x(2.000—-2.000) =0
Y finalmente, si hacemos lo mismo en la ecuacién [4] el resultado setfa:
Ay, =0,2x(2.000—-2.000) =0

La figura 1 muestra la hoja en Excel del modelo resuelto numéricamente, donde
aparecen los diferentes conjuntos de informaciéon que necesitamos: definicién de las variables,
determinacion del valor de los parametros, determinacion del valor de las variables exdgenas y
calculo del estado estacionario. A continuaciéon aparecen los valores de cada una de las
variables endégenas en cada periodo asi como un grafico de las mismas para observar su senda
temporal.

11
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Figura 1: Resolucion en hoja de Excel del modelo
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Los valores iniciales para las variables ex6genas aparecen en las celdas "B23", "B24" y
"B25", que hemos denominado "Beta0", "money0" y "Ypot0", respectivamentel. Una vez
determinados los valores de los parametros y de las variables exdgenas, a continuacion
procedemos a determinar el valor de las variables endégenas en el momento inicial, que lo
consideramos de equilibrio, por lo que el valor de las variables endégenas coincidira con su
valor de estado estacionario. Por tanto, para calcular dicho valor, recurrimos a la definicién de
estado estacionario que hemos obtenido de la resolucién del modelo.

Dados los valores de los parametros y de las variables ex6genas, en términos numéricos

tendrfamos que las dos ecuaciones en diferencias para los precios y el nivel de produccién
serfan:

Ap, =0,01x (y, —2.000)
Ay, =0,2x[2.100—-5,5x y, +50x (100 - p,) —50x 2.000]

En términos matriciales el sistema resultante seria:

Ap|_[ 0 o01fp] [0 0 -001 ﬁ"
Ay, | |-20 -11|y, | |02 20 -11 |

p
t
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Las columnas "F", "G", "H" e "I" de la figura 1 muestran el valor de cada una de las
variables endégenas (precios, produccion, demanda agregada y tipo de interés nominal) en
cada momento del tiempo. Si situamos el cursor en la celda "F3" aparece la expresion:

=(Theta*Beta0)/ Betal +money0-(Psi+Theta/ Betal )Y pot0

Es simplemente la expresion correspondiente al valor de estado estacionario inicial del
nivel de precios. Las restantes filas de esta columna simplemente contienen el valor del nivel
de precios en el momento anterior mas el cambio producido en dicho nivel de precios. Asf, la
celda "F4", contiene la expresion =F3+]3, donde "F3" hace referencia al nivel de precios del
periodo anterior y "]3" al cambio en el nivel de precios. Esta expresién se copia en las
restantes filas de dicha columna.

Por su patte, si situamos el cursor en la celda "G3" ésta contiene la expresion:
=Ypot0

Esto es, el valor de estado estacionario inicial del nivel de producciéon que se
corresponde con el nivel de produccién potencial. En la celda "G4", aparece la expresion
=G3+K3 en la que definimos el nivel de produccién de cada periodo como el anterior mas el
cambio experimentado en el mismo. La columna "H" contiene los valores de la demanda
agregada. Si nos situamos en la celda "H3", observamos que aparece la expresion

=Beta0-Betal*(13-]3)

expresion que se corresponde con la ecuacion de demanda agregada del modelo, en el
cual la demanda agregada depende negativamente del tipo de interés real, que hemos definido
como la diferencia entre el tipo de interés nominal y la inflacién. Esta misma expresion
aparece en las siguientes celdas de esta columna. La columna "I" contiene los valores del tipo
de interés nominal. Asi, la celda "I3" contiene la siguiente expresion:

=-1/Theta*(money0-F3-Psi*G3)

Es la ecuacion resultante de despejar el tipo de interés de la ecuaciéon de demanda de
dinero. Si nos situamos en la celda "I4", la expresién que aparece es:

=-1/ Theta*(money1-F4-Psi*G4)

Hace referencia a la nueva cantidad de dinero a partir del momento 0. Esta expresion es
la misma que aparece en las siguientes filas de esta columna.

Finalmente, las columnas "[" y "K" muestran las variaciones de los precios y del nivel de
produccion, es decir, definen el valor de la inflacion y el crecimiento de la produccién en cada
periodo. En este caso debemos introducir las correspondientes ecuaciones que determinan el
comportamiento de ambas variables. Si nos situamos en la celda "J3" vemos que contiene la
expresion:

=Mi*(G3-Ypot0)

Mientras que la celda "J4" contiene la expresion:

13
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=Mi*(G4-Ypot1)

Siendo esta misma expresion la que aparece en las siguientes celdas, dado que es posible
que queramos analizar los efectos de una alternacién en el nivel de produccién potencial de la
economia. Por su parte, si nos situamos en la celda "K3", observamos que contiene la
expresion:

=N*H3-G3)

Se corresponde con la ecuaciéon dinamica del nivel de produccién. Como podemos
comprobar en la hoja de cilculo podemos introducir la expresion inicial dada por el modelo,
ya que también vamos a calcular en cada momento del tiempo el valor correspondiente de la
demanda agregada. Si todos los calculos son correctos, las columnas "[" e "K", donde aparece
el cambio de cada variable, deben ser ceros.

4. EFECTOS DE UN AUMENTO EN LA CANTIDAD DE DINERO

Una vez resuelto numéricamente el modelo y calculado el valor de estado estacionario
dados unos valores para las variables exdgenas y los parametros, a continuacién vamos a
utilizar dicho modelo para analizar cudles serfan los efectos sobre nuestra economia de una
perturbacion, esto es, un cambio en alguna de las variables exégenas. Esto nos permitira
calcular el valor de las variables endégenas en cada momento del tiempo vy, por tanto, obtener
la dindmica temporal de cada una de ellas. Al realizar este ejercicio en una hoja de calculo el
resultado que vamos a obtener es la respuesta temporal de cada variable ante una
perturbacion. Esto es lo que se denomina el analisis impulso-respuesta. En concreto, vamos a
suponer que en el momento de tiempo 0 se produce un aumento en la cantidad de dinero,
pasando de un valor de 100 a un valor de 101. Para realizar este ejercicio unicamente hemos
de cambiar el valor de la celda "C23" y automaticamente obtendremos los resultados.
Ejercicios similares podriamos realizar para estudiar el efecto de cambios en las otras dos
variables exdgenas: gasto publico y nivel de produccién potencial.

La figura 2 nos muestra el resultado en la hoja de calculo, cuando se produce una
perturbacion en la economia, podemos observar que la dinamica de las variables se calcula de
forma automatica. Esto es asi porque hemos referenciado las expresiones a partir del
momento 0 respecto a los nuevos valores de las exdgenas, con el objetivo de realizar analisis
de perturbacién. Asi, en este caso concreto podemos analizar los efectos de cambios
(aumentos o disminuciones) en la cantidad de dinero, cambios en el gasto publico y cambios
en el nivel de producciéon potencial. También es posible simular perturbaciones que sean
combinaciones de cambios en dos o mas variables ex6genas de forma simultanea.

Como podemos observar, en el periodo 0 se produce una disminucion instantanea del
tipo de interés nominal. Asi, el tipo de interés nominal pasa de 2 a ser 0. Como consecuencia
de esta disminucion en el tipo de interés la demanda agregada aumenta. Asi pasa de un valor
de 2.000 a un valor de 2.100. Este aumento de la demanda agregada va a provocar que el nivel
de produccién aumente en el siguiente periodo lo que a su vez provoca un aumento en el tipo
de interés nominal. Por otra parte, el aumento del nivel de produccién en el periodo 1 va a dar
lugar a que los precios aumenten en el periodo 2. La forma mas facil de observar estos efectos
es construyendo un grafico que represente la senda temporal de cada variable a partir del
momento en el cual se produce la perturbacion. La figura 3 muestra las funciones impulso-
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respuesta de las variables endégenas ante dicha perturbacion.

Figura 2: Calculo dinamico de las variables ante un cambio en la cantidad de dinero
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Como podemos observar en la figura 3, el nivel de precios va aumentando
paulatinamente en el tiempo hasta alcanzar el nuevo estado estacionario. En este caso no se
producen fluctuaciones en el nivel de precios y sigue la misma tendencia, es decir, aumenta
indicando que siempre estamos en una situacion de sobreproduccién. Por el contrario el nivel
de produccién experimenta un aumento inicial para posteriormente ir disminuyendo hasta
alcanzar el nuevo estado estacionario. En este caso, el nivel de producciéon aumenta
inicialmente indicando la existencia de un exceso de demanda, pero posteriormente disminuye
indicando lo contrario, esto es, un exceso de oferta. Por otra parte vemos que el ajuste inicial
en el nivel de produccién es muy importante, lo que significa que hemos supuesto un valor de
su velocidad de ajuste que puede ser excesivamente elevado.

Por su parte, el comportamiento de la demanda agregada y del tipo de interés muestra
que ambas variables tienen un elevado nivel de flexibilidad. El tipo de interés nominal es una
variable flexible, que disminuye de forma instantanea ante el aumento en la cantidad de dinero.
Esta disminucién en el tipo de interés nominal también supone una disminucién instantinea
en el tipo de interés real lo que provoca a su vez un aumento en la demanda agregada. No
obstante, el aumento siguiente en el nivel de produccién hace que el tipo de interés nominal
vuelva a aumentar, provocando el movimiento en sentido contrario en la demanda agregada.
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Como podemos observar, en el largo plazo (una vez la economia ha alcanzado el nuevo
estado estacionario), tanto el nivel de demanda agregada, como el nivel de producciéon y el tipo
de interés nominal, alcanzan el mismo valor que tenfan en el estado estacionario final. El anico
efecto que observamos en el largo plazo es un aumento en el nivel de precios. Asi, el nivel de
precios aumenta de un valor inicial de 1 a un valor de 2. Como podemos comprobar, este
aumento en el nivel de precios es exactamente igual al aumento que se ha producido en la
cantidad de dinero. Lo que nos esta indicando el modelo es que se cumple el principio de
neutralidad monetaria en el largo plazo. Asi, estamos considerando una perturbacién de
caracter nominal (variacion en la cantidad de dinero), que a largo plazo unicamente tiene
efectos nominales (variacion en el nivel de precios), sin que tenga efectos de caracter real (la
produccioén no se ve afectada en el largo plazo).

Figura 3: Senda temporal de las variables endégenas ante una perturbacién monetaria
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5. EFECTOS DE CAMBIOS EN LOS PARAMETROS (ANALISIS DE SENSIBILIDAD)

Finalmente, otro de los ejercicios que podemos llevar a cabo usando la simulacion
numérica de nuestro modelo, es estudiar cémo responde la economifa ante distintas
perturbaciones en funcién del valor de los parametros. A esto es lo que se denomina analisis
de sensibilidad del modelo, a través de la variacion de alguno de los parametros del modelo
para estudiar como la dinamica que siguen las diferentes variables se ve alterada. Por ejemplo,
podriamos cambiar los parametros de ajuste correspondientes tanto al nivel de produccion
como a los precios, o bien las elasticidades asociadas a la demanda de dinero con el objeto de
estudiar como cambia la dinamica de las diferentes variables macroeconémicas ante una
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determinada perturbacion. En el primer caso, tnicamente se alteraria la dinamica de ajuste de
las variables, mientras que en el segundo caso, también cambiarfan los valores de estado
estacionario de las variables.

En concreto, vamos a disminuir la velocidad de ajuste del nivel de produccion. Asi, el
parametro u pasa de un valor de 0,01 a un valor de 0,005. De nuevo, tenemos que
asegurarnos que el nuevo valor para este parametro cumpla las propiedades descritas
anteriormente. En primer lugar, la condicion de que las raices sean reales. Tal y como
podemos comprobar:

2
0,02x(50x0,01—%—1) —4X°’028‘:0x°’01:1,1129 >0

En segundo lugar, se debe de cumplir adicionalmente que ambas raices sean negativas,
ya que asi nos garantizamos que todas las trayectorias sean estables (en el caso en el que una
raiz sea negativa pero la otra positiva, la solucién serfa de punto de silla), y que su valor se
sitte entre -2y 0:

I e R e
2

A =-0,0075

_ U(ﬂlﬂ _ﬁ%‘;// —1) - \/[U(ﬂlﬂ —/?TW —1)]2 — 4“’51”

A, 5

=-1,0625

La figura 4 muestra la dinamica temporal de cada variable en este caso, que ahora son
muy diferentes respecto a las obtenidas anteriormente. Tal y como podemos observar en las
nuevas funciones impulso respuesta, ahora el ajuste de las diferentes variable al nuevo estado
estacionario es mas lento, implicando un mayor nimero de periodos hasta que el sistema
vuelve al equilibrio. Esto es consecuencia de que hemos disminuido el parametro de ajuste de
la ecuacién de inflacion, que mide la velocidad a la que los precios se ajustan ante
desequilibrios entre la oferta y la demanda. Al moverse los precios mas lentamente hacia su
nuevo valor de estado estacionario, el exceso de demanda tarda mas tiempo en corregirse, por
lo que también el nivel de produccién se ajusta mas lentamente hacia su nuevo valor de estado
estacionario.
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Figura 4: Senda temporal de las variables endégenas ante una perturbacién monetaria
(analisis de sensibilidad ante cambios en los parametros)
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5. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado uno de los ejercicios numéricos que forman parte del
libro titulado Macroeconomia Computacional. Este manual comprende una serie de ejercicios
de computacién, usando diferentes desarrollos tedricos y que se dividen en tres partes:
Modelos Dinamicos Basicos, Equilibrio General Dinamico y Crecimiento Econémico. El
objetivo es resolver diferentes modelos tedricos muy sencillos pero utilizando técnicas de
resolucion numéricas y de computaciéon en una hoja de calculo como Excel. A partir de la
elaboraciéon de unas sencillas hojas de calculo es posible obtener una resoluciéon numérica de
diferentes modelos, obteniéndose las funciones impuso-respuesta ante distintas
perturbaciones.

El ejercicio que presentamos en este trabajo consiste en la simulacion numérica de una
version dinamica del modelo IS-LM. Para ello hemos utilizado como herramienta la hoja de
calculo Excel. En primer lugar, hemos calculado numéricamente el valor de las variables
enddgenas en estado estacionario, dados unos valores para los parametros y para las variables
ex6genas. En segundo lugar, hemos realizado un andlisis de perturbaciones, calculando las
funciones impulso-respuesta de las variables macroeconémicas ante diferentes perturbaciones,
que nos indican cémo cambian estas variables a lo largo del tiempo dado un cambio en alguna
de las variables exdgenas. Por ultimo, este tipo de ejercicios también permiten estudiar cémo
responden las variables macroeconémicas ante distintas perturbaciones en funcién del valor
de los parametros, o como se alteran los valores de estado estacionario de las variables
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endogenas. Esto es lo que se denomina analisis de sensibilidad del modelo, estudiando como
cambian sus implicaciones en funcién del valor de determinados parametros.

Notas

1 L. . .
Dar un nombre a un celda resulta un procedimiento muy adecuado si tenemos que referirnos al valor de la
misma en otros calculos y evita tener que usar los simbolos de “$” para mantener fija la referencia a dicha celda
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An alternative approach to teaching Macroeconomics: Computational Macroeconomics

Abstract

Modern macroeconomics is mainly based in the solution and simulation of Dynamic Stochastic General
Equilibrium (DSGE) models. Standard DSGE models have not, in general, a closed-form solution and they need
to be solved numerically. This is an important entry barrier for the study of modern macroeconomics at an
under-graduate level, not due to complexity at the theoretical level but to the need to apply computational
methods. However, a spreadsheet contains tools that can be used for the numerical simulation of simple
macroeconomic models. This document is part of a book, Computational Macroeconomics, by the authors with
the main objective to introduce under-graduate students to the basis of Computational Macroeconomics. It
comprises a series of computer exercises, using different theoretical simple models. The book is divided into
three parts: Basic Dynamic Models, Dynamic General Equilibrium and Economic Growth. The objective is to
solve very simple dynamic macroeconomics models using numerical and computational techniques in a
spreadsheet like Excel. The book contains a set of simple spreadsheets which solve numerically a number of
dynamics model and performing shocks analyses by computing impulse-response function for the
macroeconomic variables. In this paper we present one of the exercises included in the book, consisting of the
numerical simulation of a dynamic version of the standard IS-LM model.

Palabras clave: Computational Macroeconomics, Dynamic IS-LLM model, spreadsheet.

JEL Codes: A22, A23, C61, C63.
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