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Resumen. El presente trabajo sostiene la importancia de la inversion en defensa, como parte de la inversion publica,
en la potenciacion de la base industrial y tecnoldgica del pais y en el desarrollo de sectores productivos innovadores.
El analisis se realiza a través de un modelo de equilibrio general dinamico estocastico (DSGE). La principal conclusion
que se deduce es que el aumento en la inversion publica, cuando es complementaria del progreso tecnoldgico asociado
a la inversion privada, se traduce en un crecimiento de la produccion, el empleo, la inversion y la productividad en
el conjunto de la economia. En consecuencia, en la medida que la inversion publica en defensa es generadora de
innovacion y progreso tecnoldgico, también contribuye de forma positiva al crecimiento del pais.
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Armamento y Material; Efectos macroecondmicos; Modelos DSGE.

[en] Public investment in defense and technological progress: a DSGE model

Abstract. This paper argues the importance of investment in defense, as part of public investment in enhancing the
industrial and technological base of the country as well as in the development of innovative productive sectors. The
analysis is performed through models of dynamic stochastic general equilibrium (DSGE). The main conclusion is
that the increase in public investment, when it is complementary to the technological progress associated with private
investment, translates into higher growth of production, employment, investment and productivity in the whole
economy. Accordingly, to the extent that public investment in defense is generating innovation and technological
progress, also it contributes positively to growth.

Key words: Public investment; Defence investment; Defence industrial and technological base; Weapon
programs;Macroeconomic effects; DSGE models.
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Introduccion

Considerando la Defensa Nacional como un
bien publico, la Economia de la Defensa recla-
ma entre sus contenidos, el estudio de aquellas
actividades economicas que coadyuvan a dotar
a los paises de las capacidades necesarias para
mitigar los riesgos y amenazas a las que se
enfrentan sus ciudadanos, teniendo en cuenta
las relaciones existentes entre los presupues-
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tos disponibles, la tecnologia y la industria de
la defensa, ecuacion de dificil resolucion por
los numerosos factores, sociales, estratégicos,
politicos y econdomicos que se encuentran im-
plicados.

En la literatura econdmica, autores como
Aschauer (1989) y Barro (1990) han defendi-
do el potencial impacto del gasto publico pro-
ductivo en el crecimiento econdmico a largo
plazo, considerando los determinantes tanto
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de la inversion publica como de la privada,
como generadores de riqueza. Greenwood et
al. (1988) se han centrado en el papel que ju-
garon en el crecimiento econdmico de EEUU,
con posterioridad a Segunda Guerra Mundial,
determinadas inversiones realizadas en tecno-
logias muy especificas. La premisa de la que
parten es la de que la introduccion de nuevos
bienes de capital mas eficientes es una fuente
importante de variacion en la productividad.
Este enfoque es un novedoso intento de des-
agregacion o de descomposicion de los efec-
tos del tradicional planteamiento del progreso
tecnologico neutral propugnado por Hicks. Su
modelo se fundamenta en el analisis cuantita-
tivo del cambio tecnoldogico basado de forma
especifica en el cambio tecnolégico generado
por la inversion que recoge con mayor preci-
sion la evolucion del crecimiento economico.

Por su parte, Greenwood et al. (1997), mos-
traron la importancia de la inversion privada
que promueve el cambio tecnoldgico especi-
fico asociado a los nuevos bienes de capital.
Utilizaron para ello, un modelo de crecimien-
to de equilibrio general estocastico dinamico
(DSGE, en sus siglas en inglés) que incorpora
este tipo de cambio tecnologico, y que consi-
dera los precios relativos de los bienes de equi-
po, para identificar el proceso de explicacion
del crecimiento, provocado por variaciones en
la inversion asociadas a tecnologias nuevas y
especificas. Muestran, igualmente, que este
tipo de cambio tecnoldgico explica en torno al
30% de las fluctuaciones del PIB.

En los trabajos citados se desarrolla un mo-
delo DSGE en el que la inversion en cada pe-
riodo se transforma en capital en funcion de
la tecnologia asociada a ¢€l. Es decir, por cada
unidad de produccion que se destina a la inver-
sion, el capital resultante de la misma depende
del cambio tecnoldgico o carga tecnologica
implicita en el mismo. Representan una nove-
dad, en la medida que se introduce el progre-
so tecnologico especifico a la inversion en la
funcion de acumulacion del capital, como un
proceso estocastico endogeno asociado a la in-
version.

En concreto, el modelo de la teoria del Ci-
clo Economico Real (RBC en sus siglas en in-
glés) basico introduce una serie de supuestos
muy especificos sobre el proceso de acumula-
cion de capital, entre los que destacan: El aho-
rro que se transforma directamente en capital
a través del proceso de inversion, siendo este
proceso irreversible.
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La realidad es compleja, y la simplificacion
anterior ha de reflejar que el progreso tecno-
logico altera las caracteristicas del capital a
lo largo del tiempo. Es decir, con el transcur-
so del tiempo, cuando se incorporan nuevos
activos de capital a la economia a través del
proceso de inversion, estos activos presentan
caracteristicas diferentes a los ya existentes
(Hulten (1992), Greenwood et al. (1997), y To-
rres (2013). En las ultimas dos décadas el pro-
greso tecnologico asociado al capital en bienes
de equipo viene siendo muy intenso. Hoy dia
es facil constatar el cambio radical que estan
experimentando areas como las telecomuni-
caciones o los equipamientos informaticos,
los cuales presentan un desarrollo tecnologico
muy superior al que muestran otros tipos de
capital.

Ademas, existe un progreso tecnoldgico
adicional, que resulta ser especifico a la inver-
sion —Pavitt y Patel (1988)—. De este modo,
cuando se incorporan nuevos activos de capital
a la economia, estos resultan ser mas avanza-
dos que los existentes previamente. Es decir,
los activos de capital no son homogéneos con
el paso del tiempo, ya que la carga tecnologica
implicita en cada uno de ellos es diferente. En
este caso, el progreso tecnoldgico unicamente
se traslada a la economia en la medida en que
ésta introduce los nuevos activos de capital
que ya incorporan dicho progreso tecnologico.

En consecuencia, es importante diferenciar
entre progreso tecnologico neutral derivado
de cambios en la productividad total de los
factores (PTF), frente a progreso tecnoldgico
asociado al proceso de inversidon en nuevos ac-
tivos de capital. Mientras que el primero supo-
ne un cambio en el nivel de eficiencia general
de la economia, el segundo tipo de progreso
tecnologico hace referencia a la cantidad de
tecnologia que puede ser adquirida con una
unidad de produccion. Esta tecnologia es es-
pecifica a cada uno de los diferentes activos de
capital existentes.

Greenwood, Hercowitz y Huffman (1988)
son los primeros en introducir el progreso tec-
nolégico especifico a la inversion en la funcion
de acumulacién del capital, como un proceso
estocastico exdgeno asociado a la inversion.
. En su trabajo se preguntan por el papel real
que juega el cambio tecnoldgico especifico de
la inversion, desde el punto de vista cuantita-
tivo, y la principal caracteristica de su modelo
es poder mostrar que la produccién de bienes
de capital se hace cada vez mas eficiente con
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el paso del tiempo. Observa que la senda de
crecimiento en el equilibrio del modelo tiene
la caracteristica de que tanto el stock de equipo
existente como la inversion en el nuevo equipo
(medido en unidades ajustadas por la calidad)
crecen a una tasa mas elevada que la produc-
cion. Asi, se puede ir un paso mas adelante,
en el sentido de que “es posible obtener in-
ferencias sobre en qué medida el crecimiento
del stock del capital se ha debido al cambio
tecnologico especifico de la inversion versus
el crecimiento de la productividad total de los
factores, o productividad neutral”.

El elemento clave del modelo seria un pro-
ceso de acumulacion de capital vendria defini-

do como:
Kepr = (1= 6Ky + Z 1,

Donde J, es la ratio de depreciacion y Z,
representa el progreso tecnologico especifico a
la inversion privada.

Siguiendo a Greenwood et al. (1997), Z de-
termina la cantidad de capital que puede ser com-
prada con una unidad de produccion, represen-
tando, por tanto, el estado actual de la tecnologia
para producir capital. En el modelo neoclasico
estandar se tendria que = 1 para todo t, es decir, la
cantidad de capital que puede ser comprada con
una unidad de produccion final es constante en
el tiempo. Sin embargo, en la realidad el precio
relativo del capital disminuye en términos gene-
rales, lo que evidencia que a lo largo del tiempo
podemos comprar una mayor cantidad de capital
con la misma cantidad de produccion final. Asi,
cuanto mayor sea Zt mayor es la cantidad de ca-
pital que se puede incorporar a la economia con
una unidad de inversion, reflejando que la cali-
dad del capital ha aumentado.

Para obtener una medida del progreso tec-
nologico especifico a la inversion, se hace
necesario disponer de precios de los activos
de capital ajustados por la calidad. Esto es lo
que se denomina precios heddnicos, es decir,
el precio de un determinado activo de capital
cuya calidad se mantiene constante a lo largo
del tiempo®.

3 Asi, por ejemplo, no podemos comparar el precio de un
automovil hoy respecto al de un automovil de hace 20
afios, dado que la calidad del mismo ha ido variando en
el tiempo (el de hace 20 afios no tenia ni frenos ABS, ni
Airbag, ni direccion asistida, etc.). Para poder realizar dicha
comparacion tendriamos que disponer de precios corregidos
por la calidad del producto y podria resultar el caso de que
el automovil de hoy sea mas barato que el de hace 20 afios.
Este fenomeno se puede observar claramente en el caso de
los ordenadores personales.
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Por lo anteriormente expuesto, el precio
de los activos de capital corregidos por cali-
dad vendria dado por 1/Zt. De este modo, el
progreso tecnologico implicito vendria deter-
minado por el cociente entre los precios del
capital corregidos por calidad y el deflactor
del consumo, medido como el indice de pre-
cios de los bienes no-duraderos mas los servi-
cios, excluyendo los servicios de las viviendas
—Torres (2013)—. El hecho de que el desa-
rrollo tecnolégico implicito a cada activo de
capital sea muy diferente es lo que ha llevado
a desagregar el stock de capital, ya que cada
uno de ellos lleva pareja una calidad diferente.

En consecuencia, podemos concluir que
no es lo mismo hablar de activos de capital
en infraestructuras, por ejemplo, en forma de
edificios, que evidencian un progreso tecnolo-
gico muy lento en el tiempo que de activos de
capital en forma de equipos o maquinaria, que
presentan una tasa de progreso tecnologico
mucho mas elevada. Entre los posibles tipos de
activos de capital que podemos considerar, que
tienen especial relevancia en este ultimo con-
texto existe una variada gama, que van desde
las denominadas tecnologias de la informacion
y el conocimiento (TICs), que incluyen orde-
nadores, internet, software, equipos de teleco-
municaciones, pasando por las tecnologias de
caracter aeronautico espacial, y los modernos
y sofisticados sistemas de armas, con guiado
laser, satélite, etc. —Garcia Alonso (2010)—.
Estos activos de capital muestran unas tasas
muy elevadas de progreso tecnologico, por lo
que es de esperar que tengan un impacto muy
importante sobre el crecimiento de la produc-
tividad.

En este sentido, Torres (2013) resalta que
existen numerosos estudios que ponen en evi-
dencia el papel fundamental que estan jugando
las TICs en la recuperacion de la productivi-
dad desde mediados de los noventa en Estados
Unidos y en algunos paises de Europa.

Es de sefialar que, hasta donde se conoce,
no se tiene constancia de la construccion de
un modelo DSGE basico, de las caracteristi-
cas que aqui se formulan. Una aproximacion
muy importante y novedosa, utilizando mo-
delos DSGE, relacionada con el papel que
desempefia el gasto en defensa, sus efectos
sobre la seguridad y el ciclo econémico, es
abordado por F de Cordoba y Torres (2014)
para la economia de EE.UU. Dichos autores
para analizar el papel que juega el gasto mili-
tar y sus particularidades, lo introducen en el
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modelo, pero asociado a la Funcion de Utili-
dad de los consumidores. Nuestro analisis, a
diferencia del anterior, se centra en analizar
la eventual importancia de la inversion en de-
fensa, en su relacion con la funcién de pro-
duccién agregada de la economia y el posible
impacto que se produce como consecuencia
de considerar el proceso tecnolégico especi-
fico asociado a la inversion privada, genera-
do por la inversion militar. Por tanto, nuestra
aproximacion es diferente, a pesar de utilizar
igualmente el analisis de las funciones impul-
so respuesta (irf) que proporciona la moderna
teoria macroeconomica a través de sus mode-
los DSGE.

El proposito de este trabajo sera intentar
destacar la importancia de la inversion en de-
fensa, como parte de la inversion publica, en
la potenciacion de la base industrial y tecno-
logica del pais y en el desarrollo de sectores
productivos innovadores, de una forma cuan-
titativa, empleando el instrumental que hoy
ofrece la nueva teoria macroeconomica: los
modelos DSGE. Se pretende poner de relieve
que no produce los mismos efectos una inver-
sion publica centrada solamente en infraes-
tructuras, que una inversion publica que ade-
mas contemple una parte especifica dedicada
a inversion en equipos, sobre todo cuando
estos equipos acaparan la mayor parte de pro-
greso tecnologico especifico de la inversion
privada. En Espaiia, los dos grandes minis-
terios inversores son el de Fomento (infraes-
tructuras) y el de Defensa (Equipos y grandes
sistemas de Armas).

El trabajo se estructura del siguiente modo.
En la Seccion 2 se plantean diversas cuestio-
nes relacionadas con la inversion publica y el
stock de capital tanto publico como privado y
el estado de la cuestion en los trabajos previos
relacionados con nuestro objeto de estudio. En
la Seccion 3 se contempla un modelo DSGE
basico, con unos supuestos muy simplificado-
res. En la Seccién 4, se construye un modelo
DSGE, donde se introducen en la funciéon de
produccion un mayor niimero de variables. En
la Seccion 5 se explican y concretan los su-
puestos de calibracion que se utilizan para el
anterior modelo, se obtienes las condiciones
de equilibrio, y se resuelve y simula el mode-
lo, obteniéndose las funciones de impulso res-
puesta (irf), correspondientes a las perturba-
ciones estocasticas introducidas. En la ultima
Seccidn se resumen los resultados y se desta-
can algunas conclusiones.
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1. Inversion en defensa, inversion publica y
stock de capital fisico

Se considera que el progreso tecnoldgico es-
pecifico a la inversion privada juega un papel
fundamental que trasciende a la productividad
del trabajo y a otras variables de la economia
de forma enddgena, los cuales tienen efectos
sobre la evolucion econdomica. Este progreso
tecnologico inducido a través de la inversion
tiene efectos diferentes segin incida sobre la
inversion en infraestructuras (Ipi) o sobre in-
versiones en bienes de equipo (Ipe).

Ademas, es necesario poner de relieve que
el sector publico, a través de inversion publi-
ca especifica, es oferente de activos de capital
que actian como factores productivos directos
y especificos en la economia, (las infraestruc-
turas), y de activos de capital en equipos y sis-
temas, que tiene importantes efectos indirectos
sobre un determinado sector privado®. Este
stock de capital publico en equipos, genera-
do por la inversion en defensa principalmen-
te, contribuye a la formacion bruta de capital
publico. Ademas, genera un efecto indirecto
muy concreto e importante, en la medida que
provoca una demanda de bienes, materiales y
equipos muy sofisticada, especifica y particu-
lar, sobre empresas que conforman un tejido
industrial de alto contenido tecnoloégico, y que
se mueven en la frontera del conocimiento (la
industria aerondutica y aeroespacial de la de-
fensa, por ejemplo). Y es aqui, donde cobra
especial importancia la consideracion del pro-
greso tecnologico especifico de sus inversio-
nes. Otro efecto adicional que se produce en
dicho tejido industrial, y esta interrelacionado,
es el que también generan tecnologias de uso
dual, efectos desbordamiento y elevados spin-
off. Estas empresas, ademas, para sobrevivir o
mantenerse en el mercado, tienen que realizar
elevadas inversiones en [+D-i, lo que las obli-
ga a ser muy competitivas, para tener opciones
ante un cliente unico muy exigente en materia
de defensa: el gobierno.

De forma genérica se puede sostener que, las
infraestructuras de redes de carreteras y ferroca-
rriles, obras hidraulicas, infraestructuras de ae-
ropuertos, etc., se transforman de forma directa
en activos de capital publico, a través de un pro-
ceso de gasto publico en inversiones publicas.
Este gasto hace posible poner a disposicion de
los ciudadanos servicios publicos que mejoran

*  En este trabajo se trataran ambos tipos de inversiones.



Marti, C. Pap. Eur. 30(1) 2018: 55-85

su funcion de utilidad, y también de las empre-
sas privadas, aportando posibilidades de desa-
rrollo de una determinada actividad econdmica,
que les reporta unos beneficios extraordinarios
intangibles en sus cuentas de resultados, y que
probablemente de no existir dichas infraestruc-
turas, no serian viables ni siquiera sus objetivos
sociales. (Cassou y Lansing, 1998)

Pero, ademas, y como efecto indirecto, pro-
picia la actividad empresarial privada necesa-
ria para la provision de dichas infraestructuras
publicas. Este ultimo efecto lleva aparejada,
durante el periodo de ejecucion de las infraes-
tructuras en cuestion, una determinada genera-
cion de medios e inversiones que debe realizar
la empresa privada, asi como una demanda de
fuerza laboral, unida la mayoria de las veces,
a nuevos componentes tecnoldgicos e innova-
ciones que la empresa privada se tiene que pro-
curar para poder suministrar lo requerido por
el gobierno.

El otro gran componente de la inversion
publica es la inversion en activos fisicos de
capital proporcionados por bienes de equipo.
Por lo que respecta a los relativos a la defensa,
segn la SEC 2010 todos los gastos publicos
relacionados con las adquisiciones de grandes
sistemas de armas®, asi como los gastos en I+D
asociados a los mismos, son inversiones publi-
cas que contribuyen a la formacion bruta de
capital publico. Asi, es necesario plantearse de
nuevo la cuestion,

El efecto directo e inmediato de esa inver-
sion publica para el caso de bienes de equipo
asociados con la adquisicion de grandes sis-
temas de armas es dotar al pais de un deter-
minado grado de seguridad y defensa, que ge-
nera un nivel de disuasion ante las eventuales
amenazas que todo pais tiene que hacer frente.
Del nivel de disuasion obtenido dependera una
parte, no solo de la seguridad nacional, sino
también de la estabilidad y de las expectati-
vas para generar confianza en las eventuales
inversiones y de las alianzas de todo tipo que
se puedan mantener con los paises del entor-
no, con los que normalmente se realizan inter-
cambios econdémicos, reduciendo asi la incer-
tidumbre y la inestabilidad. Estos factores son
clave para propiciar la creacion de un tejido
productivo atractivo que propicie el crecimien-
to econémico®.

Por ejemplo aviones de combate o transporte, Fragatas,
carros blindados, misiles, etc.

¢ Este aspecto ya se reflejaba por Adam Smith al decir que la
seguridad es de mayor importancia que la opulencia.
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La medicion de esa contribucion se reali-
za de una forma similar a la senalada para las
inversiones publicas en infraestructuras, pero
con unas peculiaridades que las hacen diferen-
tes por los potenciales efectos multiplicadores
indirectos que generan. Como antes ya se ha
destacado, la provision por parte de las empre-
sas privadas de equipos asociados a las adqui-
siciones de grandes sistemas de armas, a dife-
rencia de la provision de infraestructuras, re-
quiere de unas capacidades y tecnologias que
se encuentran en los limites de la frontera del
conocimiento. La supervivencia de esas em-
presas, para ser competitivas radica en realizar
y disponer de inversiones que le permitan estar
en un mercado muy complejo por lo especifico
y sofisticado de las tecnologias. Es decir, son
demandantes de un permanente progreso tec-
nologico especifico en sus inversiones priva-
das, que les pueda garantizar su supervivencia,
el cual, la mayoria de las veces genera uso dual
—en el ambito civil también—, efectos de des-
bordamiento y learning by doing.

Con caracter general, la medicion de la
aportacion de la inversion publica al proceso
productivo consiste en considerar el sector pu-
blico como oferente de un factor productivo
a través de la inversion publica en activos de
capital —Torres (2013)—. Estos activos de ca-
pital, en los que se emplea la inversion publica,
son de dos tipos: los asociados a la inversion
publica y los que constituyen la inversion en
bienes de equipo —formacion bruta de capital
en sistemas de armas, equipos asociados y la
[+D+i unida a ellos—. La forma de introducir
al gobierno en la economia cerrada que se pre-
tende modelizar afecta a la productividad de
los factores y distorsiona sus precios. La eco-
nomia como veremos en el apartado siguiente
esta constituida por tres tipos de agentes: los
consumidores, las empresas y el gobierno. La
funcion de produccion en dicha economia con-
tiene tres factores productivos: trabajo, capital
privado y capital publico.

Ya desde los 70 hay trabajos que incorpo-
ran el capital publico — basicamente en in-
fraestructuras—, a la funcion de produccion
—Arrow y Kurz (1970) o Pestieau (1974)—.
Con el estudio de Barro (1990), se produce un
aumento del interés por introducir en los mo-
delos de crecimiento el capital publico como
input en la funcion de produccion con rendi-
mientos constantes a escala. En este sentido,
el analisis de Mera (1973) para la economia
japonesa, calcula funciones de produccion del
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tipo Cobb-Douglas en las que incluye el capi-
tal publico, obteniendo un valor medio de la
elasticidad del nivel de produccién respecto al
capital publico de 0,2.

El trabajo de Torres (2013) considera que
Finn (1993) y Cassou y Lansing (1998) cons-
tituyen excepciones por cuanto analizan la im-
portancia del capital publico usando modelos
de equilibrio general. Por este motivo, en este
trabajo se procede a realizar un analisis basado
en un modelo DSGE que introduce el sector
publico en orden a permitir cuantificar la im-
portancia de la inversion publica sobre el cre-
cimiento economico de la economia.

Es de resaltar, que hay importantes diferen-
cias entre los valores de la elasticidad del ni-
vel de produccién respecto al capital publico,
cuando esta se obtiene con base en modelos de
equilibrio general (DSGE) respecto de aque-
llos otros modelos en los que las estimaciones
se realizan Unicamente considerando la fun-
cion de produccion agregada de forma indivi-
dual. En este sentido, Hulten y Schawb (1993),
destacan que la funcion de produccion agrega-
da forma parte de un sistema mas amplio, en
el cual tanto la variable output como los varia-
bles inputs se determinan de forma endogena.
Esto supone que los resultados obtenidos de la
estimacion de funciones de produccion indivi-
duales puedan estar potencialmente sujetos a
problemas de sesgo, dado que deberian ser es-
timados dentro de un sistema ecuaciones, en el
marco de un modelo de optimizacioén dindmica
de equilibrio en una economia en su conjunto,
con todos los agentes que interactian entre si.
En este caso todas las variables de la funcion
de produccion son endogenas y se determinan
de forma simultanea”

2. Modelo DSGE con perturbaciéon de la
inversion publica pero no contempla progreso
tecnologico especifico en la inversion privada
(Modelo T)

Aunque en fechas relativamente recientes ha
surgido una cada vez mas extensa literatura
sobre el tema, alin no existe un consenso sobre
la importancia cuantitativa del stock de capi-
tal publico con relacion al nivel de produccion
de una economia. No obstante, en el caso de
Espafia, estudios recientes, basados en mode-
los DSGE, particularmente en el denominado
modelo REMS (Bosca, et al., 2011, Capitulo
5, pag. 142), se aprecian evidencias de que la
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inversion publica puede generar un efecto po-
sitivo sobre el nivel de actividad.

El modelo de equilibrio general dindmico
estocastico (DSGE) que aqui se analiza y re-
suelve es el planteado por Torres (2013), Capi-
tulo 9, pag.187-203. Dicho modelo incorpora
la existencia de capital ptblico, con el objetivo
de analizar la importancia del mismo sobre el
crecimiento econdémico, demas variables eco-
némicas que intervienen en la economia que
modeliza.

El desarrollo de este modelo se realiza a
fin de compararlo con el que posteriormente se
pasara a desarrollar (Modelo J). A efectos de la
exposicion que sigue, pasamos a denominarlo
Modelo T, y utilizando el coddigo Dynare apor-
tado por dicho autor, se procede a su resolu-
cion y analisis. Se basa fundamentalmente en
la inspeccion del comportamiento de las fun-
ciones irf, relativas a la perturbacion de la pro-
ductividad total de los factores, que contempla
funcién de produccion agregada, y la perturba-
cion que se introduce para analizar los efectos
de una variacion sobre la inversion publica en
capital. De dicho modelo se destacan algunas
de sus particularidades:

La funcién de produccion que relaciona el
nivel de produccion agregado de la economia
esta integrada por tres factores de produccion:
trabajo, capital privado y capital publico:

(1) Y= AKGELE

Para la produccion del bien privado final,
Y, se requiere los servicios del trabajo, L, y de
los dos tipos de capital considerado: capital
privado, K, y capital publico, G. 4, es una me-
dida de la productividad total de los factores,
y representa una perturbacion estocastica de
la productividad total de los factores, y viene
dada por:

lTlAt - (1 - pA)lTl/T + ,DAlTlAt_l + 8{4

a, a,y o, son los parametros tecnologicos
asociados a cada uno de los factores pro-
ductivos. Se considera la existencia de ren-
dimientos constantes respecto a los factores
productivos, por lo que, en equilibrio, si no
existiesen inputs publicos, los beneficios de
las empresas serian nulos.

El problema al que se enfrentan las familias
o consumidores consiste en maximizar el valor
de su funcion de utilidad:



Marti, C. Pap. Eur. 30(1) 2018: 55-85

61

() Maximizarc, ;30 Z BtlylogC: + (1 — y)log(1 — L,)]

t=0

sujeta a la restriccion presupuestaria del con-
sumidor representativo que viene dada por:

(3) 1—)C + 1, =(1—tH)WeL, + (1

La restriccion presupuestaria indica que el
consumo mas la inversion no pueden exceder la
suma de las rentas provenientes del trabajo y de
capital, netas de impuestos, mas las transferen-
cias. Los precios relativos de los factores priva-
dos resultantes del modelo, dados por Wy R¢,

— TF)REK, + T,

van a ser superiores a los correspondientes a sus
productividades marginales respectivas, y que
viene representadas por W; y R;.

El stock de capital privado se mueve de
acuerdo con la siguiente ley de formacion:

4 Kiv1 = (1= 8K + 1

Donde Ok es la tasa de depreciacion del ca-
pital privado y donde I; es la inversion privada
bruta.

Las empresas resuelven el problema de en-
contrar los valores 6ptimos para la utilizacion
de los factores productivos privados, capital y
trabajo, dada la presencia de los factores pro-
ductivos publicos. La empresa representativa
utiliza la funcion de produccion del tipo Cobb-
Douglas, anteriormente planteada en (1). Se
considera que a,+ a, + a,=1, con lo que las
empresas obtienen un beneficio positivo, igual
a la diferencia entre el valor de su produccion
y el coste de los factores productivos privados.

El gobierno fija unos impuestos sobre
el consumo de bienes y servicios, sobre los

ingresos del capital y sobre los ingresos del
trabajo, con el objeto de financiar una se-
cuencia exdgena de transferencias y finan-
ciar una secuencia de inversion publica. Es
decir, los impuestos se utilizan tanto para
realizar transferencias no distorsionantes a
los agentes, como para financiar la inversion
publica en activos de capital fijo en infraes-
tructuras. El gobierno, por tanto, obtiene re-
cursos de la economia a través de la fijacion
de impuestos sobre el consumo, y sobre los
ingresos del trabajo y del capital, siendo los
tipos marginales efectivos, Tf, T¢, Té‘, res-
pectivamente. La restriccion presupuestaria
del gobierno en cada periodo vendria dada
por lo tanto por,

Q) TEC + TIWEL, + tF (RE — 8, )K, =Ty + I,

donde I; ¢ es la inversion publica.

Por lo tanto, el gobierno, por un lado, ob-
tiene unos ingresos a partir de impuestos y, por
otro, destina dichos ingresos a gastos en capi-
tal publico y a transferencias. Utiliza los ingre-
s0s que obtiene a través de los impuestos, para
financiar la inversion en capital publico, que
aumenta la productividad total de los factores,
entrando en la funcion de produccion como un
factor productivo adicional a los factores pri-
vados, junto con la realizacion de transferen-
cias a las familias. Se supone que la restriccion
presupuestaria del gobierno se cumple periodo
a periodo, a través de la devolucion de los in-

gresos provenientes de los impuestos no gasta-
dos en inversion publica a las familias, a través
de transferencias, T; .

El capital piblico que se genera se usa en
el proceso productivo por parte de las empre-
sas, como un factor productivo adicional a los
privados. El hecho de que el factor productivo
publico se use sin coste por parte de las em-
presas provoca que estas obtengan beneficios
extraordinarios, que se reparten como retribu-
cion adicional de los factores de produccion
privados, lo que significa que el precio pagado
por los inputs privados va a ser superior a su
productividad marginal. La inversion publica
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va destinada a la acumulacion de capital publi-
co, en un proceso similar al del capital privado,

(6) Ige = G — (1= 66)Ge—q

Por tanto, el capital publico viene dado por:

(7 G =(1-66)Gp—q + g,

donde & es la tasa de depreciacion del ca-

pital publico.

Un elemento clave del modelo planteado
por Torres (2013) se encuentra en determinar
como es la decision de inversion en capital
publico. Se supone que la inversion publica es
una proporcion aleatoria del nivel de produc-
cion de la economia, tal que:

(8) I, = BeO5Y;

donde ;> 0, es una determinada propor-
cion del nivel de produccion, y By repre-
senta una perturbacion estocastica asociada
al proceso de inversion en capital publico.
Siendo:

InB, = (1 — pg)InB + pglnB,_, + &f

Donde, Pp, es el parametro autorregresivo
asociado a la perturbacion estocastica, cuyo va-
lor absoluto es |Pp| < 1, con objeto de asegurar
la estacionariedad del proceso; B es el valor
estacionario, o de equilibrio de la perturbacion
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B;; €8 es una funcion de distribuciéon de pro-
babilidad normal (eZ ~N (0, 02), siendo g2 su
varianza.

Una vez concretados los comportamientos
optimizadores de los agentes que intervienen
en su modelo, se define y plantea el equilibrio
del modelo, se resuelve el problema de optimi-
zacion dinamica del consumidor mediante la
obtencion de las condiciones de primer orden,
se resuelve el problema de maximizacion al que
tiene que hacer frente la empresa, y se formulan
las ecuaciones que resuelven el modelo. Los pa-
rametros considerados vienen dados por:

c 1 +k
{alla2la3lal6Kl6GrﬁI]/I QG;T ;T ;T }

A dichos parametros se les asignan unos
determinados valores por el procedimiento de
calibracion.

En el trabajo de Torres (2009), se calibra un
modelo de equilibrio general con capital pu-
blico para la economia espafiola, y obtiene un
valor de 0,068 para la elasticidad de la produc-
cion respecto al capital publico, un valor que,
segun afirma el autor, es similar al obtenido
por De la Fuente (2003), por Mas et al (1996)
y por otros trabajos similares que utilizan un
enfoque basado en modelos de equilibrio ge-
neral.

Para el Modelo T que se esta conside-
rando, Torres (2013) supone, por razones de
simplificacion, que el pardmetro tecnoldgico
asociado al capital publico en la funcion de
produccion es de 0,1. A modo de resumen, en
la siguiente Tabla 1 se muestran los valores
calibrados.

Tabla 1. Parametros calibrados (Torres, 2013)

Parametro Definicion Valor
a, Parametro tecnologico capital privado 0,315
o, Parametro tecnoldgico empleo 0,585
o, Parametro tecnologico capital publico 0,100
o Proporcion rentas del capital 0,350
B Factor de descuento 0,970
Y Parametro preferencias 0,450
o, Tasa de depreciacion capital privado 0,060
o, Tasa de depreciacion capital ptiblico 0,020
0 . Proporcion de Inversion Pablica 0,050
P, Parametro autorregresivo PTF 0,950
c, Desviacion estdndar PTF 0,001
¢ Impuesto sobre el consumo 0,116
7 Impuesto sobre las rentas del trabajo 0,348
T Impuesto sobre las rentas del capital 0,225
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2.1. Efectos de una perturbaciéon en la
productividad total de los factores (PTF)

Es de resaltar que, en este tipo de modelos,
dado su nivel de complejidad, no suele haber
una solucion analitica inmediata, dado que, en
la mayoria de los casos, simplemente no exis-
te. Por ello, lo habitual es proceder a resolver-
lo empleando métodos numéricos’ y a obtener
una simulacién del mismo. Ademas, y como
es sabido, el analisis macroecondmico con-
siste, en gran medida, en producir o simular
una determinada perturbacion, en un momento
del tiempo concreto, y analizar cudles son sus
efectos sobre las distintas variables endogenas
a lo largo de un periodo determinado.

En la actualidad, la forma mas habitual de
representar los efectos de una perturbacion es
a través de las denominadas funciones de im-
pulso respuesta (irf). Estas suponen una repre-
sentacion grafica con relacion al tiempo de las
desviaciones de cada variable respecto de su
estado estacionario inicial, una vez que se pro-
duce una determinada perturbacion.

Como explica Torres (2013), una vez re-
suelto el modelo se pueden realizar una gran
variedad de experimentos y aplicaciones empi-
ricas que nos permiten explicar la dinamica de
las diferentes variables macroeconomicas de la
economia simulada. El ejercicio consiste en es-
tudiar como responden las variables del modelo
ante una o varias perturbaciones, calculando las
desviaciones de las distintas variables conside-
radas respecto a su valor en estado estacionario.
Ademas, se esta interesado en estudiar como el
sistema vuelve a su estado estacionario inicial,
o bien en como se mueve hacia un nuevo esta-
do estacionario, en funcion de si la perturbacion
tiene efectos transitorios o permanentes.

Como sefialan Kidland y Prescot (1982) y
Long y Plosser (1983) en el analisis de la lite-
ratura de los modelos de ciclo econdomico real
(RBC), los ciclos estan generados por pertur-
baciones exogenas a la funcion de produccion.
El mecanismo implicito en estos modelos es el
siguiente:

» La perturbacion que recibe la funcion
de produccion hace que los agentes

7 Para la resolucion se han utilizado MATLAB y Dynare.
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alteren sus decisiones de consumo e inver-
sion, debido a su comportamiento optimizador
en un entorno dindmico.

» La perturbacion que recibe la funcion
de produccion también altera la pro-
ductividad marginal del trabajo, lo que
afecta a las decisiones trabajo-ocio.

» La acumulacion de capital introduce
un elemento de persistencia, incluso
en el caso en que la perturbacion que
afecta al nivel de produccion esté no
correlacionada serialmente.

En consecuencia, se puede obtener un con-
junto de efectos que, en términos generales, son
similares a los observados durante los ciclos eco-
némicos. Este ejercicio es ilustrativo del funcio-
namiento del modelo y de las diferentes relacio-
nes que existen entre las distintas variables.

En el Modelo T al que nos venimos refi-
riendo, y una vez resuelto, se procede a la ob-
tencion de las funciones impulso respuesta de-
rivadas tanto de la perturbacion asociada a la
productividad total de los factores, A;, como
de la perturbacion producida como consecuen-
cia de una variacion en la inversion publica
por parte del gobierno, B;. En el Modelo T,
los efectos de una perturbacion asociada a la
productividad total de los factores sobre las
variables que intervienen en la economia mo-
delizada se muestran en la Figural mediante
los graficos que reflejan las funciones impul-
so respuesta para cada una de las variables del
modelo.

La Figura 1 muestra los efectos de la per-
turbacion de la PTF a lo largo de los 40 perio-
dos posteriores a que se produzca la perturba-
cion, se supone que también que inicialmente
se produce un aumento de la PTF del 1%, dada
la persistencia que se le ha supuesto para el
proceso que sigue la PTF (A;), se supone que
disminuye de valor de forma paulatina en el
tiempo, ya que como se ha indicado se ha mo-
delizado siguiendo un proceso de Markow, o
proceso autorregresivo de orden uno, con un
parametro relativamente elevado, cercano a la
unidad (0,95) indicando con ello un elevado
grado de autocorrelacion.



64

Marti, C. Pap. Eur. 30(1) 2018: 55-85

Figura 1. Perturbacion asociada al Productividad Agregada Total (PTF).
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Mediante un analisis detenido de los grafi-
cos de la Figural, se observa la evolucion de
las respuestas que experimentan las variables
ante la citada perturbacion A, Las particulari-
dades mas destacables son las siguientes:

1. Para el nivel de produccion (Y) se ob-
serva que se produce un incremento
instantaneo, mostrando una desviacion
de forma positiva respecto a su valor
de estado estacionario. Posteriormen-
te, la desviacion positiva comienza a
disminuir, pero mostrando una impor-
tante persistencia en el tiempo. De he-
cho, después de haber transcurrido 20
periodos, el nivel de produccion sigue
siendo un 0.5% superior al valor de es-
tado estacionario. Por tanto, como era
de esperar una perturbacion de pro-
ductividad positiva provoca un efecto
positivo sobre el nivel de produccion.
Es importante resaltar que el nivel de
produccién aumenta inicialmente, sin
que varie la cantidad de capital y con
un leve aumento en el factor productivo
trabajo. Esto se debe a que la perturba-

ciéon supone un aumento instantaneo de
la PTF, que se traslada directamente a la
produccion.

2. El consumo también aumenta de forma
instantanea respecto a su valor de esta-
do estacionario, pero en menor propor-
cion. Posteriormente, dicha desviacion
sigue aumentando hasta alcanzar un ni-
vel maximo pasados 10 periodos, para
ir disminuyendo posteriormente. Obser-
vamos asi que la respuesta del consu-
mo ante esta perturbacion tiene forma
de campana. Este comportamiento del
consumo viene explicado tanto por el
comportamiento del nivel de produccion
como por el comportamiento del nivel
de inversion. La inversion aumenta de
forma instantdnea como consecuencia
del choque de productividad, para poste-
riormente ir disminuyendo rapidamente
hacia su valor de equilibrio.

3. El stock de capital (K) de la economia
también muestra una funciéon impulso
respuesta en forma de campana. Asi,
inicialmente el aumento de la inversion
provoca también un aumento de stock
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de capital (la inversion neta es positiva).
Sin embargo, a medida que la inversion
disminuye, el stock de capital alcanza un
maximo a partir del cual comienza a des-
cender, pero siempre por encima de su
valor de estado estacionario.

4. El efecto sobre el empleo (L) es muy
limitado. De hecho, el empleo aumenta
inicialmente, aunque en un porcenta-
je muy reducido (aproximadamente un
0,2%) para posteriormente disminuir, in-
cluso a valores ligeramente inferiores a
su estado estacionario.

5. En relacion con el precio de los factores
de produccion, observamos lo siguiente:

i) El salario (W) aumenta tras la pertur-
bacion, hasta alcanzar un maximo, a
partir del cual disminuye, pero siempre
por encima de su valor de estado esta-
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cionario, reflejando el efecto positivo
de la productividad agregada sobre la
productividad marginal del trabajo.

ii) El tipo de interés real (R) experimenta
una ligera variacidon positiva inicial-
mente, dado el aumento de la pro-
ductividad marginal del capital. No
obstante lo anterior, con posterioridad
podemos observar que disminuye lige-
ramente por debajo de su valor de es-
tado estacionario como consecuencia
del proceso de acumulacion del capital
generado.

Asi mismo, los efectos que produce en el
modelo T, ante una perturbacion en la inver-
sion publica, se muestra en los graficos que
reflejan las funciones impulso respuesta para
cada una de las variables del modelo, como se
aprecia en la Figura 2:

Figura 2. Perturbacion sobre la inversion publica en capital piblico Modelo T.
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Es evidente, que a la vista de los graficos
de la Figuras 1 y 2 los efectos que producen
las perturbaciones y difieren notablemente.
Como senala Torres (2013), y en base al mode-

10 20 30 40

10 20 30 40

lo DSGE que estamos considerando, se puede
observar en la Figura 2 que la perturbacion es-
tocastica sobre la inversion publica (By), pro-
voca, para cada una de las siete variables endo-
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genas, dadas por: Yt' Ct' Ip,t, KP,t’ Lt' Rt' Wt
y las variables exogenas, dadas por: I ¢, K¢ ¢,
las siguientes particularidades:

1. Un aumento de la inversion publica, como
resultado de la perturbacion de en un 1%, da
lugar a una mayor acumulacion del capital
publico. Se supone que el proceso estocas-
tico asociado a la inversion publica muestra
una elevada persistencia en el tiempo, simi-
lar al proceso que ha seguido la PTF.

2. Se observa que la inversion publica que au-
menta inicialmente para ir disminuyendo
de forma gradual, hasta alcanzar su valor
de estado estacionario, transcurridos mas
de 40 periodos, y que como se puede ver
en la Tabla 3, dicho valor es un 4,9% de
la produccion. Este efecto induce un proce-
so de acumulacion de capital publico, que
alcanza valores superiores a su estado es-
tacionario, hasta que comienza a disminuir
por el efecto de la depreciacion.

3. El consumo privado aumenta inicialmen-
te, como consecuencia de dicha pertur-
bacion de la inversion publica.

4. Este mecanismo instantaneo inicial pro-
vocado por la inversion publica, supone
que al mismo tiempo se produzca una
disminucion de la inversion privada. Esta
disminucion de la inversion privada pro-
voca una simultanea disminucion inicial
del stock de capital privado, que a su vez
va a dar lugar a una ligera disminucioén
también inicial del nivel de produccion.
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5. Con posterioridad, la inversion privada
trascurridos unos periodos vuelve a au-
mentar, coincidiendo con que también
aumenta el consumo privado, dando lu-
gar a un proceso de acumulacion de ca-
pital privado.

6. El aumento del capital publico junto con
el aumento del capital privado es lo que
explica el aumento del nivel de produccion
sostenido, transcurrido el impacto inicial.

7. A nivel del empleo, se observa que la per-
turbacion de la inversion publica provoca
una disminucion inicial, pero que poste-
riormente se produce un aumento, aunque
con efectos cuantitativos muy limitados.

8. Se observa que a nivel salarios, se produce
un aumento debido a que la mayor dotacion
de capital ptblico aumenta las rentas que
reciben el factor productivo mano de obra.

9. De igual modo, a nivel tipo de interés se
produce un aumento, debido a que la ma-
yor dotacion de capital publico aumenta
las rentas que recibe el factor productivo
del capital.

Otros resultados destacables obtenidos tras
la resolucion del Modelo T, ademas de las re-
feridas funciones irf, son las siguientes funcio-
nes de transicion y de politica, para cada una
de las respectivas variables (Tabla 2). La Tabla
3 muestra los valores del estado estacionario
o estado de equilibrio de la economia que se
pretende modelizar, dada la calibracion de los
parametros del modelo.

Tabla 2. Funciones de Decision y Funciones de transicion

POLICY AND TRANSITION FUNCTIONS

Y c 1 K 16 G L w R A B

Constant | 0.560215 0.442422 0.089782 | 1.962.454 | 0.028011 | 1.400.478 | 0.243878 | 1.483.113 | 0.099911 | 1.000.000 | 1.000.000
(correction)| 0.000024 -0.000024 0.000047 0.000048 0.000001 0.000001 0.000018 | -0.000046 | 0.000004 0 0
K(-1) 0.053370 0.107413 -0.056711 | 0.885958 0.002669 0.002669 | -0.027198 | 0.308785 | -0.041394 0 0
G(-1) 0.049284 0.022347 0.024473 0.026937 0.002464 0.982464 0.006909 0.089062 0.008790 0 0
A(-1) 0.688522 0.264645 0.389450 | 0.423876 0.034426 0.034426 0.116341 | 1.122.873 | 0.122800 0.950000 0

B(-1) -0.002188 0.002178 -0.030866 | -0.004366 | 0.026500 0.026500 | -0.001628 | 0.004137 | -0.0003%90 0 0.950000
e 0.724760 0.278574 0.409348 0.446186 0.036238 0.036238 0.122464 | 1.181.872 | 0.128263 | 1.000.000 0

u -0.002303 0.002293 -0.0324%0 | -0.00459 | 0.027894 0.027894 | -0.001714 | 0.004355 | -0.000411 0 1.000.000
thetag -0.008785 0.008748 -0.577285 | -0.017533 | 0.559751 0.559751 [ -0.006537 | 0.016612 | -0.001567 0 0
tauc -0.358891 -0.03%101 -0.301846 | -0.319790 | -0.017945 | -0.017945 | -0.267063 | 0.678623 | -0.06400% 0 0
taul -0.610552 -0.06651% -0.513505 | -0.544032 | -0.030528 | -0.030528 | -0.454332 | 1.154.483 | -0.108893 0 0
tauk -0.013828 0.013769 -0.026906 | -0.027598 | -0.000691 | -0.000691 | -0.010290 | 0.026148 | -0.002466 0 0
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Tabla 3. Valores en el estado estacionario

RESULTADOS EN ELESTADO ESTACIONARIO
VARIABLE VALOR | Ratiorespectoa ¥

Y 0,560191 1

C 0,442446 0,78981276

| 0,0897348 0,160186079
K 1,96241

1G 0,0280095 0,049999911
G 1,40048

L 0,24386
w 1,49316

R 0,0999069

A 1

B 1

En sintesis, Torres (2013), tras plantear y
explicar su modelo, destaca que, en ultima ins-
tancia, la introduccion de capital publico tiene
una influencia muy limitada sobre el compor-
tamiento a lo largo del ciclo de las principales
variables macroecondémicas, pero importantes
implicaciones sobre el comportamiento de la
economia en el largo plazo. La inversion pu-
blica aumenta la cantidad de factores produc-
tivos disponibles en la economia. En este con-
texto, sefala que los ejercicios mas relevantes
consistirian en cuantificar cual es la aportacion
del capital publico al crecimiento econémico
y determinar cual es el stock de capital pubico
Optimo en una economia.

3. Modelo DSGE con capital publico y privado,
en infraestructuras y equipos, y con perturbacion
de la inversion piiblica que contempla el progreso
tecnologico especifico de la inversién privada

(Modelo J)

En este apartado se aborda el estudio de otro
modelo DSGE, que pasamos a denominar Mo-
delo J, en el que se contempla una funcion de
produccion agregada que incluye stock de ca-
pital privado y stock de capital ptiblico. Ambos
tipos de capital se desagregan en infraestructu-
ras y en equipos. A estos ultimos se les atribuye
un proceso tecnologico especifico derivado de
las nuevas inversiones. En particular, al stock
de capital publico en equipos se le asocia con
las inversiones publicas en equipos y sistemas
de armas, la cual se considera influye en una
proporcidn determinada de la inversion priva-
da en equipos, con las caracteristicas propias

del progreso tecnologico especificas. Con base
en la resolucion de dicho modelo, se trata de
dar respuesta a las diferencias existentes con
el modelo T con respecto a las irf obtenidas,
en relacion a las irf que se calculan con un
nuevo Modelo J, resultado de introducir per-
turbaciones asociadas a la productividad total
de los factores, perturbaciones asociadas a la
inversion en progreso tecnologico especifico
de la inversion privada, y perturbaciones en la
inversion publica.

Recordamos a modo de introduccion a este
modelo, y siguiendo a Torres (2013), que la
ecuacion clésica del proceso de acumulacion
de capital supone que periodo a periodo cada
unidad que se gasta en inversion se transforma
en capital y que el capital es una variable que
se mantiene homogénea a través del tiempo.
Es decir, periodo a periodo, es una parte de la
produccion la que se transforma en capital. Sin
embargo, en la practica, el progreso tecnologi-
co altera las caracteristicas del capital a lo lar-
go del tiempo. Cuando incorporamos nuevos
activos de capital a la economia a través del
proceso de inversion, estos activos presentan
caracteristicas diferentes a los ya existentes, es
decir, no son homogéneos con el transcurso del
tiempo.

Sin embargo, en la realidad existe un pro-
greso tecnologico adicional, que resulta ser
especifico a la inversion. De este modo, cuan-
do se incorporan nuevos activos de capital a
la economia, estos resultan ser mas avanzados
que los existentes previamente. Es decir, los
activos de capital no son homogéneos con el
paso del tiempo, ya que la carga tecnologica
implicita en cada uno de ellos es diferente. En
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este caso, el progreso tecnologico unicamente
se traslada a la economia en la medida en que
ésta introduce los nuevos activos de capital
que ya incorporan dicho progreso tecnologico.

Greewood et al (1997) plantea un modelo
DSGE donde el capital privado se descom-
pone en Infraestructuras, y en Equipos. Intro-
ducen el papel de gobierno, solo a efectos de
recaudacion de impuestos distorsionantes, que
posteriormente trasfiere en su totalidad a las
familias. Ademas, y esto es lo mas relevante,
introduce los mecanismos mediante los cuales
la inversion privada genera un progreso tecno-
logico especifico.

El modelo J que se construye y analiza en
este apartado es una modificacion del mode-
lo desarrollado por Greenwood, Hercowitz y
Huffman (1988) y Greenwood, Hercowitz y
Krusell (1997). En €1, ademas de las perturba-
ciones asociadas a la productividad total de los
factores, , y la correspondiente a una perturba-
cién en la inversion publica, que afecta tanto a
infraestructuras como a equipos, se introduce
otra perturbacion adicional, , la cual esta aso-
ciada con el progreso tecnologico especifico
generado por la inversion privada en bienes de
equipos. Ahora la inversion en equipos, tanto
publica como privada, en cada momento del
tiempo se transforma en capital en funcion de
la tecnologia asociada a dicho capital. En otras
palabras, por cada unidad de produccion que se
destina a la inversion, el capital resultante de la
misma depende de la carga tecnoldgica implici-
ta en el mismo. Ademas, se introduce el poten-
cial efecto de la inversion publica en bienes de
equipo y sistemas de armas de alta tecnologia,
como una proporcion relacionada con dicha

(00)

3.1. Los consumidores, el gobierno y las
empresas

Los consumidores tienen la misma funcion
de Utilidad definida para el modelo T. Su res-
triccidn presupuestaria, no obstante, sera la
que mas abajo se indica. Las empresas tratan
de maximizar beneficios sometidos a esta la
funcidon de produccion, cuyos factores y tec-
nologia son los mostrados en (5). El papel del
gobierno sera en que también mostramos se-
guidamente.
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perturbacion generadora de progreso tecnologi-
co especifico, en la medida que se supone que
también los bienes de equipo que proporciona
la industria del sector defensa son resultado y
consecuencia de la demanda de un cliente unico
denominado Ministerio de Defensa.

Bajo el marco simplificador que se le su-
pone al modelo, se pasa a estudiar un mode-
lo de equilibrio general dindmico estocastico,
que pretende ser mas realista que el modelo T
analizado previamente. Como se ha dicho, el
modelo contara con tres agentes: los consu-
midores o familias, las empresas y el gobier-
no. En ¢l se introduce el progreso tecnologico
asociado a la inversion privada, al tiempo que
se plantea un escenario adicional en el que
la inversion publica en equipos se llevara a
efecto teniendo en cuenta dicha perturbacion
tecnologica Z. El modelo contempla merca-
dos competitivos, y tendra, ademas del factor
trabajo, cuatro factores productivos de capital.
Dos para el sector privado, representado res-
pectivamente, por el stock de capital generado
por las inversiones privadas en infraestructu-
ras, y las inversiones privadas en equipos. Y
dos para el sector publico, que representan res-
pectivamente, las infraestructuras publicas y el
stock de capital ptblico en equipos y sistemas.
Como ya se dijo antes, el analisis de esta apro-
ximacion se realiza para el caso de Espaiia, y
se consideran, respectivamente, al Ministerio
de Fomento (infraestructuras) y al de Defensa
(equipos y grandes sistemas de armas), como
los dos ministerios generadores de los citados
stocks de capital publico. La funcion de pro-
duccién agregada, para este Modelo J, sera de
la forma:

Ve = AR Ko [Geog® Go® L

Tanto consumidores como empresas repre-
sentativas, intentaran optimizar sus respecti-
vas funciones objetivo, sometidas a sus co-
rrespondientes restricciones presupuestarias.
Se obtendran las condiciones de equilibrio
del modelo y se procederd a su calibracion,
con una tabla de parametros y criterios que
también se indicardn mas abajo. Posterior-
mente, se calculara las condiciones iniciales
de estabilidad o condiciones de equilibrio, y
con Matlab/Dynare se procedera a su resolu-
cion y simulacion.
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Como se ha citado, en el modelo se introdu-
cen tres perturbaciones estocasticas, una asociada
a la PTF, dada por, A;, otra asociada al progreso
tecnologico especifico de la inversion privada,
Z,,y otra asociada a la posibilidad de adquisicio-
nes del gobierno de inversion publica, en las dos
modalidades antes indicadas, y que mas abajo se
concretaran. Las funciones irf, que se obtienen
son muy interesantes, en la medida que ponen de
relieve las consecuencias del progreso tecnolo-
gico especifico de la inversion privada, y la im-
portancia de su consideracion, con independen-
cia de los muchos supuestos que se van a tener
que asumir, dada la escasez de datos estadisticos
disponibles. Aun asi, es un ejercicio que permite
plantearse nuevas vias de investigacion, en orden
a conocer con mas precision el verdadero impac-
to que tiene la inversion en equipos de defensa, y
su relacion con el progreso tecnologico especifi-
co de la inversion privada.

Se considera que el sector publico es ofe-
rente de un factor productivo, constituido por
determinados activos de capital, a través de la
inversion publica. Es decir, se introduce al go-
bierno, a través del gasto en la inversion publica
en activos de capital, (infraestructuras y equipos
y grandes sistemas) lo cual va a tener efectos
sobre la productividad de los factores privados.

La funcion de produccion de la economia,
como se ha dicho, contendra cinco factores
productivos: trabajo, L;, capital privado en in-
fraestructuras, Kg ¢, y capital privado en equi-
pos, Ks ¢,y capital publico en infraestructuras,
Gg¢» ¥ capital publico en equipos y grandes
sistemas operativos, Ge . Se considera que el
gobierno fija unos impuestos sobre el consu-
mo de bienes y servicios, sobre los ingresos
del capital (equipos e infraestructuras) y sobre
los ingresos del trabajo, con el objeto de finan-
ciar una secuencia exogena de transferencias,
{Ti}t2oy financiar una secuencia de inversion
publica, {Ig,t} o

(9.6) T{C; + ‘[tWt L¢ + T¢ [(R

8Ke) Ket + (Rgt
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El modelo, como se adelantd para el mo-
delo T, introduce una caracteristica particular
en términos de como se distribuyen los benefi-
cios extraordinarios que obtienen las empresas
como consecuencia del capital publico. El go-
bierno se comporta como un agente doble, por
un lado, obtiene unos ingresos a partir de im-
puestos y, por otro, destina dichos ingresos a
gastos en capital publico y a transferencias. El
gobierno usa los ingresos que obtiene a través
de los impuestos, ademas de emplearlos para
la realizacion de transferencias a las familias,
para financiar la inversion en capital publico.
Esta inversion publica, que aumenta la produc-
tividad total de los factores, entra en la fun-
cion de produccion como un factor productivo
adicional a los factores privados. Asi, podemos
ver que la funcion de produccion agregada de
la economia toma la forma, sefialada en (5):

Yt=At[ O(1eK0(1s][ 0(Ge aGS]LaL

La restriccion presupuestaria del gobier-
no se cumple, periodo a periodo, mediante
la devoluciéon a las familias de los ingresos
provenientes de los impuestos distorsionado-
res no gastados en inversion publica, a través
de transferencias, T;. Este supuesto se realiza
con objeto de simplificar el analisis. Por otra
parte, como senala Torres (2013), los resulta-
dos derivados del modelo no cambian signifi-
cativamente si se introduce la posibilidad de
desequilibrios fiscales periodo a periodo. El
gobierno obtiene recursos de la economia a
través de la fijacion de impuestos sobre el con-
sumo, y sobre los ingresos del trabajo y sobre
los ingresos provenientes del capital, siendo
los tipos marginales efectivos aplicados, Tf,
T}, T¥, respectivamente. Por todo ello, la res-
triccion presupuestaria del gobierno en cada
periodo vendria dada por,

- 8KS)KSt] = IGe,t + IGs,t + T;

donde I+ + I ¢ €s lainversion piblica. Planteado de otra manera, la restriccion del gobier-

no ha de verificar:
IGe,t + IGs,t + T =

La inversion publica va destinada a la acumu-
lacion de capital ptiblico en equipos y en sistemas,
y a la acumulacion de capital publico en infraes-

TECe + TEWEL, + tF[(RE,

- SKe)Ket + (Rgt - SKS)KSt]

tructuras. Es un proceso similar al de la formacion
de capital privado en equipos, y en infraestructu-
ras. Asi, La inversion publica vendréa dada por:
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(7 ZtIGe,t = Get — (1- SGe)Ge,t—l

Siendo Z; una proporcion del factor que
representa el progreso tecnoldgico asociado
a la inversion privada. Este supuesto se hace
en base a considerar que la inversion publica
que realiza el gobierno en equipos y sistemas
operativos las realiza a un nucleo de empresas
que constituyen un tejido industrial muy espe-
cifico y que sus caracteristicas basicas son que
el gobierno es el cliente unico y para ellas este
cliente es basicamente el mayor receptor de su
oferta®. Es decir, existe una relacion especial
por la cual las inversiones en alta tecnologia
que debe hacer la empresa van dirigidas a este
proveedor unico, el gobierno. Por tanto, el ca-
pital ptblico o la formacion del capital publi-
co que se forma es consecuencia de un gasto
publico especifico destinado a la inversiéon en
equipos de alta sofisticacion y elevada tecno-
logia, y vienen dado por la siguiente ley de
formacion:

Ger = (1 - 8Ge)Get—1 + ZtIGe,t

donde 8¢, es la tasa de depreciacion del capi-
tal publico en equipos, como se ha dicho. Sien-
do Z una proporcion del factor que representa
el progreso tecnologico asociado a la inversion
privada.

InZ, = (1 — pp)InZ + pzInZ,_, + €

El elemento clave del modelo esta en de-
terminar como es la decisioén de inversion en
capital publico. Procedemos a diferenciar tres
supuestos concretos de aplicacion de la inver-
sion publica:

% Inversion publica en infraestructuras,
considerada como una proporcion
aleatoria del nivel de produccion, re-
presentada por By.

Igst = BiBgYe
Ggt = (1 - 6Gs)Gst—l + IGs,t
IGs,t = Ggt — 1- 6Gs)Gs,t—l
InB; = (1 — pg)InB + pglnB,_; + &8

/

¢ Inversion publica en equipos y grandes
sistemas de armas, considerada como
una proporcion aleatoria del progreso

Esta situacion es tipica en el mercado de defensa.
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tecnologico especifico de la inversion
privada, representada por Z;.

Iget = ZBc Yt
Ger = 1- 8Ge)Get—1 t+ ZtIGe,t
Zilget = Ger — (1- SGe)Ge,t—l
InZ, = (1 — pp)InZ + pzInZ._, + £

3

AS

Inversion publica considerada de for-
ma simultanea, tanto como inversion
en equipos como inversion en infraes-
tructuras.

La inversion publica en equipos se conside-
ra que es una proporcion aleatoria del progreso
tecnologico especifico de la inversion privada,
Z:. Es decir, se considera el supuesto aplicable
al caso de aquellas inversiones publicas aso-
ciadas con la obtencion de producto con un
elevado componente tecnoldgico y de mucha
I+D+i. Este equipo se adquiere bajo la exi-
gencia a un determinado tejido industrial que
trabaja en la frontera del conocimiento, y que
denominaremos inversion publica en Equipos
y grandes sistemas operativos. La inversion
publica en infraestructuras seria el otro tipo de
inversion publica considerado, y se caracteriza
porque tiene un bajo o casi nulo nivel de pro-
greso tecnologico especifico demandado a las
empresas constructoras.

La redistribucion de las rentas publicas
entre los factores privados es la segunda po-
sibilidad a la que anteriormente hemos hecho
referencia en el modelo T, y es la estrategia
que se sigue en nuestro analisis. Consiste en
que las rentas generadas por el capital publico
pueden distribuirse entre los factores privados,
en funcion de la participacion de éstos sobre
las rentas totales.

La idea es que las rentas que genera el ca-
pital publico, y que no aparecen como tales,
se encuentran incorporadas en las rentas de
los factores productivos privados. Asi, del
problema de maximizacién de la empresa, ob-
tenemos las siguientes condiciones de primer
orden (FOC):

(12) W, = aLAtKgiKgiGgﬁeGgst‘gL_l

— Qe=11,05 ~0Ge ~OGsT AL
Ret - O(eAtKe,t Ks,tGe,t Gs,t Lt

— OeyrXs—1~0Ge ~AGs AL
Rst - asAtKe,th,t Ge,t Gs,t Lt

De las cuales se deduce que:
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— Oeprds ~OGe ~AGsy AL—1 __ _t
Wy = ap AR G0 Ao [ A7 =

— Oe—11,qs ~0Ge OGS AL __
Ret - o(eAtKe,t Ks,tG'e,t Gs,t Lt -

_ AerOs—1~0Ge ~OGST AL __
Rt = agAK K GEG GEGs 1 = g

et
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Por otra parte, calculando la derivada de la funcion de produccion con respecto al capital pu-

blico obtenemos:

ag _ AGe ~AGs
G™ = Get“Gg*ags

g = Oge T 0gs

14

(14) oY,
0Get

14-bi

( 1s) Ay, y
aGSt = aGSAtKe,t

Es necesario destacar que la expresion (14)
y (14-bis) no son una condicion del modelo,
dado que no hay agentes que reclamen las ren-
tas generadas por el capital publico, tanto en
equipos como en infraestructuras. Bajo nuestro
supuesto tampoco Wi, Rg; > Y Rgq serian los
precios relativos de los factores productivos
privados de equilibrio, dado que en ese caso

— Aer0s ~0Ge—1 ~0GsT A3
= OgeAtKetKsiGer® Ggi®Ly

As ~0Ge ~OGS—1y O3
KS,tGe,t GSt Lt

una parte de las rentas privadas corresponde-
ria al capital publico. Esto es debido a que las
empresas no pagan por el uso del capital pu-
blico, lo que equivaldria a un menor coste de
los factores privados que el correspondiente a
su productividad marginal. Asi, del problema
de maximizacion de beneficios, obtendriamos
que las rentas de cada factor productivo serian:

WtLt = O(LYt
RetKet = e Yr
RgiKst = oYy
aYt _ AerUAs ~AGe ~AGsT AL _
— Gt = aGeAtKe,th,tGe,t Gs,t L = ageYt
0Get
oY,
0 Gst = QasAKIKGGeF G Ly = agsYy
st

Dado que para las empresas el coste por el
uso del capital publico es cero, la suma de las
anteriores expresiones seria inferior al nivel de
produccioén de la economia. De hecho, las em-
presas generarian beneficios extraordinarios
en la magnitud;

Y.
— Gt = agAKIEKIGIOLE
G,

G ¢ = Gggec‘s’fgs

g = Oge T 0Qgs

dado que estas rentas del gobierno no son
imputadas a los propietarios de este factor,
ya que habitualmente el gobierno no carga
el precio que cubre los costes de los servi-
cios que oferta a partir de la contribucion
del capital publico. En nuestro caso, su-
ponemos que las rentas generadas por los
inputs publicos se distribuyen entre las ren-
tas de los inputs privados, de forma que las
rentas generadas por los factores privados
de equilibrio, capital (Equipos e infraes-
tructuras) y mano de obra, vendrian dadas
por:
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e _ Ae1rUs ~OGT AL Qey1rAs ~AGe ~AGs A3
R&Kpe = apAK KB GIELI 4 5,060 AK K GICGAGs 1

e — QerAs ~AGT L Qe 1rAs ~AGs ~AGsT U3
stKst = asAKtK Gy "Ly + ss0asAKe iK1 G ° Gy ° Ly
Siendo:
S = Se + Sg
g = Uge t Ugs
Los relacionados con los factores de produccion mano de obra:

WELe = apAKG K Ge PGy @ Lt + (1 — s)agAKgsKo s Gg o5 Gy o L™

et

Como podemos comprobar, el retorno Y siendo:
efectivo al capital (R§, + RS;); incluye la pro- oA = e + O
porcion , de la renta generada por los inputs
publicos, siendo s = Sg + Sg, y el retorno Como hemos supuesto que:
efectivo al factor trabajo W; absorbe el por- S=sSg+ Sg
centaje restante (1 - s) de la renta generada por e
los inputs publicos: Sg =

(ae + O + O(L)
s

(ae + Olg + O(L)

Sabiendo que:

Sg
[ae +as] +oag+a, =1

ae + 0| + [0ge + 0gs] +ap, =1 (15)
Lo sl + lage as] L Dado que hemos dicho que:

e — e rAs ~AGs ~AGsT AL Qe rAs ~UAGs ~AGs T AL
REKer = aeAKIEKEGIGIS L + 5,060AKEIKESGo% GIOSLY

RetKst = ao[Ye] + se 0gel Yl

Entonces se obtendria que:

UGe
ReK=a<1+ )YzaY
et ret e (O(e+O(S+O(L) t [ M] t
oy = Q (1+ OGe )
M € (ae + ag + ap)
o = +< e OGe )
M ¢ (ate + ag + ap)
Yi
e _ _t
et [aM]Ket

[aM] = Qe T Se Oge

Siendo:
o= oy + ay

De igual modo, como:

e — Qe 17 As ~AGe ~AGsT AL Ae s ~AGe ~AGsT AL
R§Kor = asAKESKEGESGILI + 5g ageA KK Gl o GO LS

ReStht = og[Y] + ss ags[Yi]
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se obtendria que:

OGs
ReKza(1+ )YzaY
stirst S (O(e+O(S+O(L) t [N] t
OGs
aN=0(5<1+
(ae + ag + ay,)
OsAgs
aN=0(5+( )
(ae + og + ay)

S
KSt

[aN] = Qg + Ss Ogs

Siendo:

o = Opm + AN
(16)

e Yt
Wr = [1—(0(M+0(N)]—
L¢

donde o es la participacion de las rentas del
capital (privado) en la renta total, y como se

) Age
ha indicado: fKee  E < 1+ (ae + o + ) )
o = O + AN Y.
aaGt Get Age
y (1 - a) es la participacion de las rentas del o
trabajo en la renta total. e K o ( 1+ o GS+ ) )
Vemos que se verifica: St _ e T Os T O,

BY - o
a+(1-a)=1 e Gt Gs

ay+ay+(1—-a)=1 " oG
WteLt %3 ( i (ae + a5 +ag) )
La relacion entre los ingresos de los facto- aYt = o
res privados y las rentas generadas por el capi- 3G, G¢ G
tal publico seria:

Finalmente, la economia debe cumplir la siguiente restriccion de factibilidad:
(17) Ce + [Ie,t + Is,t] + [IGe,t + IGs,t] = [RgtKet + Rgtht] + WteLt

o lo que es lo mismo:

Ce + [Ie,t + Is,t] + [IGe,t + IGs,t] = Y;

En efecto, podemos comprobar que la cita-

la suma de las siguientes restricciones conside-
da restriccion de factibilidad de la economia es

radas en el modelo:

La restriccion de los consumidores:

A+ T)C + [lep + Ie] = (1 —tH)WEL + (1 — TF) [REKe + R§Kse] + Tt
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La restriccion del gobierno:

[IGe,t + IGs,t] + Ty = 1eCc + TtheLt + TH(Rgt — 8ke)Ker + TF(Rgt - 8Ks)Kst]

3.2. El equilibrio del modelo Las FOC del consumidor

1 e
El equilibrio de la economia lo obtenemos combi- (22) ! = Y (1 T Tt) %
nando las condiciones de primer orden del consu- 1-Le A-yv)A+1) G

midor con las condiciones de primer orden del pro-
blema de maximizacion de beneficios de la empre-
sa, del modo que, de (6.14) y de (6.19), obtenemos: De (6.15) y de (6.20), obtenemos

(23)
(I+7) C 1 Z,

Grr e p- 7 (17 W) @RE+8ke) +1]

De (16) y de (21), obtenemos
(24)

1+t C 1
Gt (TR s 1]

Para cerrar el modelo, la economia debe cumplir la siguiente condicion de factibilidad:
(25)

Kets1 _ &
Zy Zy
1
= (1 - T%)WteLtt + (1 - TE) Z_ (Z(Rgt + 8Ke)Ke,t + (1 - Tlé)(Rgt + 5Ks)Ks,t
t
+ T,

1+ T?)Ct + + Ks,t+1 - Ks,t + IG,t

Ce + [Ie,t + Is,t] + [IGe,t + IGs,t] = Y
FOC de las empresas
W, = a AKG K3 GaSe Gogs Lyt ™"
Ret = aeAKee T Ke3GaSe Grio L
Ret = aAKSIKeS " Gode GESs L
R&tKet = 0teAKgiKoiGg Gy L + setgeAKe K i Gg Gy oL
%t = Rer + SeaceAtKZi_lKgiGg‘?eGg?SL(:L
$tKst = asAKEKiGg e Gy oL + ss agsAKg Ko s Gy ¢ Gy “ L™
R¢ = Rgt + SsaGsAtKg,‘iKg,i_lGZ‘,‘@QGQ?L‘:L

We= W+ (1— s)aGAtKgiKgicggecggsL‘;‘L‘l
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Siendo:

S = Se + S

y la condicion de factibilidad de la econo-
mia (25), caracterizan el equilibrio compe-
titivo de la economia.

3.3. Ecuaciones del modelo y calibracién
Tenemos un modelo con tres perturbacio-

nes: la perturbacion de productividad total
de la economia , una nueva perturbacion que
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refleja el cambio tecnologico asociado a la
inversion (la productividad especifica en la
inversion privada) Z,, y la eventual actua-
cion del gobierno para la adquisiciones de
sus inversiones publicas, By, tanto las di-
rectamente asociadas a las infraestructuras,
como las asociadas al progreso tecnologico
de la inversion privada, cuando se realiza
como proporcion de la misma.

El equilibrio competitivo del modelo viene
dado por un conjunto de diecisiete ecuaciones
que representan el comportamiento de las ca-
torce variables endogenas,

Yt; Ct; Iet' Ist' IGet ) IGSt' Ket' Kst' Get' Gst' Lt' Ret' Rst' Wt

y de las seis variables exdgenas

c l k
A, B Zy, T, Tr, T

Y con las FOC antes senaladas, para los
consumidores, para las empresas, y para la
condicion de equilibrio del gobierno, asi como
las condiciones generales que debe cumplir
la economia unidas a las perturbaciones esto-
casticas citadas, obtenemos un sistema de 20
ecuaciones, correspondientes a las referidas
variables enddgenas citadas.

Como se ha dicho, en el modelo desarrolla-
do tenemos tres perturbaciones tecnologicas, una
neutral y otras dos especificas, que representan el

InA PA  VaB
InB¢| = |VBa PB
InZ; Vza VzB

Y donde: |p; £ v| < 1,i = A,B,Z; con el
objeto de asegurar la estacionariedad de los
procesos, siendo

E(el) = 0,E(el, &) = o2, vi

estado presente de la tecnologia para producir ca-
pital en equipos y otra que representa una propor-
cion aleatoria del nivel de produccion de la econo-
mia, tal que las perturbaciones son independien-
tes. Sin embargo, dado que ambas perturbaciones
representan cambios tecnoldgicos podemos alter-
nativamente suponer que puede existir algiin tipo
de relacion entre ambas variables.

En concreto, podemos suponer que el pro-
ceso que siguen ambas perturbaciones es el
siguiente:

Vaz] [InA¢_q ef
Vpz [ |InB_q | + [ef
Pz IlInZ;_4 ez

Para analizar los efectos de cada una de
las perturbaciones referidas en el modelo, se
procede a la calibracion de los siguientes pa-
rdmetros:

Q = {ay, ay, ag, A, A1, Age, Ags, B, Y, 8GE, 8gs » Ok, 8s, Pa, O, PB, OB, Pz, 07}

Los valores asignados a parametros que aparecen en este modelo son los que se muestran en la
Tabla 2. Estos parametros se han obtenido de Torres (2009) y de Jiménez Bastida (2016) y
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Tabla 2. Parametros calibrados para el MODELO J

Parametro Definicion Valor
oy, a, = toa,/(a+a +a) 0.2138
0oy a, = o +oo,/ (o, +a +o) 0.15465
a, Proporcién rentas capital en equipos s/renta total 0.205
a Proporcion rentas capital en estructuras s/renta total 0.110
O Proporcion rentas capital piiblico INFRAESTRUCTURAS s/renta total 0.0310
O Proporcion rentas capital piblico EQUIPOS Y SISTEMAS s/renta total 0.0690
o Proporcion rentas del trabajo s/renta total 0.585
B Factor de descuento 0.970
Y Parametro de preferencias 0.45
3, Parametro de depreciacion equipos privados 0.06
d, Parametro de depreciacion estructuras privadas 0.02
¢, Parametro de depreciacion equipos y sistemas publicos 0.08
S, Parametro de depreciacion estructuras ptblicos 0.02
N Parametro autorregresivo Productividad Total Fact. (PTF) 0.95
c, Desviacion estandar PTF 0.001
Py Parametro autorregresivo proporcion GASTO PUBLICO 0.95
o, Desviacion estandar proporcion GASTO PUBLICO 0.001
P, Parametro autorregresivo Compont. Tecnol. Espc.(TICs) 0.95
c, Desviacion estandar CTE (TICs) 0.001

se utilizaran para simular el MODELO J. Se
considera que los parametros que definen el
proceso estocastico para la tecnologia especi-
fica a los nuevos activos en bienes de equipo
es igual al proceso estocastico de la producti-
vidad total de los factores (PTF), valores que
son muy similares a los que aparecen en la li-
teratura.

Como indica Torres (2013), en Greenwood
et al. (2000), y para la economia de Estados
Unidos se estima un valor del parametro auto-
rregresivo de 0,64 para el cambio tecnoldgico
especifico. Pakko (2005) usando un modelo si-
milar estima, también para Estados Unidos, un
parametro de 0,945 para el cambio tecnologico
neutral y de 0,941 para el cambio tecnoldgico
especifico. Rodriguez y Torres (2009) estiman
valores de estos parametros, en el caso de la
productividad agregada, de 0,95 para Estados
Unidos, 0,83 para Japon y de 0,72 para Ale-
mania, con una desviacion estandar de 0,013-
0,014.

En el caso de los activos TIC, los valores
son 0,97; 0,96; y 0,85, para Estados Unidos,

Japon y Alemania, respectivamente. Por lo que
se refiere a los activos no-TIC, los valores son
0,92, 0,89 y 0,81, para los tres paises, respec-
tivamente.

3.4. Determinacion del estado estacionario
del modelo J

Una vez obtenido el equilibrio de la economia,
se procede a definir los valores de estado es-
tacionario. Se dice que el modelo presentado
anteriormente es estacionario, cuando se pue-
de verificar que existe un valor para las varia-
bles que se mantiene constante en el tiempo.
Para calcular el estado estacionario, en primer
lugar, se procede a eliminar los subindices de
tiempo de las variables. Asi, recordando que
la definicion de estado estacionario indica una
situacion en la cual las variables se mantienen
constantes periodo a periodo, esto significa,
que por ejemplo, para el consumo, que se ten-
dria:

. — Ct—l = Ct = Ct+1 = = E
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Y lo mismo se haria para todas las variables
consideradas en el modelo. Por tanto, el modelo
obtenido del equilibrio de la economia se puede
transformar para cada una de las variables indica-
das. Una vez obtenidas las condiciones de equili-
brio, se introducen en Dynare, y se contintia con
el proceso de resolucion del modelo’.

Una vez calibrado el Modelo J, y obtenido
el estado estacionario del mismo, se procede a
resolver el problema de optimizacion dinami-
ca de los agentes, sometidos a sus respectivas
restricciones presupuestarias. Ademas, sirve
para calcular los efectos de una perturbacion
de productividad total de los factores sobre

7

la economia modelizada, A¢, asi como de la per-
turbacion que refleja el cambio tecnoldgico aso-
ciado a la inversion Z; (La productividad especifi-
ca en la inversion privada), y la eventual actuacion
del gasto del gobierno para las correspondientes
adquisiciones de sus inversiones publicas'® B;.

Entre alguno de los resultados destaca-
bles de la resolucion del modelo, mas alla de
las funciones irf, ante las tres perturbaciones
introducidas, y que se analizaran con deteni-
miento en el apartado siguiente, se muestran
en la siguiente Tabla 3, las funciones que gene-
ran la dinamica de las variables decision y las
de las funciones de transicion.

Tabla 3. Funciones de decision y de transicion Modelo J

Y C IE IS KE KS L w IGE 1GS GE GS RE RS
Constant 0.175510 0.153837 0.016458 0.004776 0.279454 0.256976 0.260109 0.308137 0.000263 | 0.000176 | 0.003289 | 0.008771 0.100554 | -0.002430
(correction)| 0.000100 -0.000114 0.000137 0.000077 0.000138 0.000077 0.000252 -0.000124 0 0 0 0 0.000057 | -0.000001
KE(-1) -0.174590 0.459450 -0.855504 0.221900 0.084060 0.221463 -0.765424 0.603063 | -0.000262 | -0.000175 [ -0.000262 | -0.000175 | -0.459212 | 0.002403
Ks(-1) -0.251441 0.438110 0.079889 -0.768811 0.079260 0.210560 -0.823029 0.537171 | -0.000377 | -0.000251 | -0.000377 | -0.000251 | -0.143174 | 0.010950
GE(-1) 7.305.427 -1.442.018 5.480.908 3.240.174 5.508.171 3.208437 0.812.810 8103410 | 0.010958 | 0.007305 | 0.930958 | 0.007305 6.436.844 | -0.155564
GS(-1) 1.440.862 -0.406510 1.155.659 0.688111 1.159.261 0.691713 2.087.714 -1.027.786 | 0.002161 | 0.001441 | 0.002161 | 0.981441 0472332 | -0.011415
Al-2) 0.376186 -0.089907 0.292124 0.173028 0.293065 0.1739%9 0.524797 0.034489 0.000564 | 0.000376 [ 0.000564 | 0.000376 0214204 | -0.005177
Z(-1) 0.120919 -0.133744 0.278054 -0.023%43 0.294527 -0.023391 0.29971 -0.147529 | 0.000431 | 0.000121 | 0.000681 | 0.000121 0.067799 | -0.001639
B(-1) 0.003057 -0.003676 0.005244 0.003060 0.005673 0.003489 0.010138 -0.004991 | 0.000258 | 0.000172 | 0.000258 | 0.000172 0.002294 | -0.000055
e 0.395985 -0.094639 0.307499 0.182135 0.308489 0.183125 0.552417 0.036304 0.0005%4 | 0.0003% | 0.000594 | 0.00039% 0.225478 | -0.005449
u 0.127283 -0.140784 0.202688 -0.025203 0.310029 -0.024622 0.315443 0155293 | 0.000454 | 0.000127 | 0.000717 | 0.000127 0.071367 | -0.001725
a 0.005324 -0.003869 0.005520 0.003221 0.005972 0.003673 0.010671 -0.005253 | 0.000271 | 0.000181 | 0.000271 | 0.000181 0.002414 | -0.000058
tauc -0.047811 -0.083593 0.009778 0.026123 0.008659 0.026004 -0.120331 0.059239 | -0.000072 | -0.000048 | -0.000072 | -0.000048 | -0.027224 | 0.000658
taul -0.115095 -0.067794 -0.013600 -0.033413 -0.013888 -0.033701 -0.289673 0.142607 | -0.000173 | -0.000115 | -0.000173 | -0.000115 | -0.065537 | 0.001584

Asimismo, en la Tabla 4, se muestran los datos estadisticos mas significativos de las variables

del modelo J.
Tabla 4. Principales datos estadisticos de las variables simuladas

VARIABLE MEAN STD. DEV. VARIANCE SKEWNESS KURTOSIS

Y 0.176405 0.010461 0.000109 0.231849 -0.328415

3 0.154816 0.009094 0.000083 0.22135 -0.363868

IE 0.016408 0.004485 0.000020 | 0.186618 0.219650

15 0.004736 0.002317 0.000005 0.184015 0.239520

KE 0.283021 0.020257 0.000410 | 0.366795 -0.1235%

kS 0.258232 0.013154 0.000173 0.221455 -0.394681

L 0.25%537 0.006368 0.000049 0.214059 0.3785%6

w 0.310477 0.018787 0.000353 0.232658 -0.374706

IGE 0.000268 0.000024 0.000000 | 0.558531 0.685362

168 0.000177 0.000012 0.000000 | 0.503429 0.600499

GE 0.003375 0.000304 0.000000 | 0.384028 0.040096

Gs 0.008822 0.000324 0.000000 | 0.272339 0.058776

RE 0.100039 0.003548 0.000013 0.065174 -0.037553

RS 0002434 | 0.000076 0.000000 | -0.156771 -0.180458

A 1000313 | 0034122 0.001164 | 0.172433 -0.268452

z 1007.398 | 0.032352 0.001047 0.336820 0.148530

B 1003553 | 0.032771 0.001074 | -0.084233 -0.7203%3

9

De las 20 variables para las cuales hay que calcular su valor en estado estacionario en base a los parametros calibrados, y modo

de ejemplo, se muestra como queda en el estado estacionario, la expresion del factor de produccion trabajo , en funcion de los

parametros del modelo.

Y

(1-7)
-y I+

_ Z(1 -7 _ 1-75
lll - ane] "5

10

siguiente Tabla A1 del Anexo

1 ]
— 70 —B6 +[mm[1— [aM+0‘N]]]

(1-1)

|

Las ecuaciones que se introducen en el modelo y que utiliza Matlab/Dynare para su resolucion son las que se muestran en la
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4. Funciones impulso respuesta resultado de
perturbaciones introducidas en el modelo
j: analisis macroeconémico de la economia
modelizada

Como ya se ha dicho, una vez calibrado nues-
tro Modelo J, y obtenido el estado estaciona-
rio del mismo, se utiliza Matlab/Dynare para
calcular la perturbacion de productividad total
de la economia , la perturbacion que refleja el
cambio tecnoldgico asociado a la inversion (La
productividad especifica en la inversion priva-
da) , y la eventual actuacion del gobierno para
la adquisicion de sus inversiones publicas .

Las funciones impulso respuesta (irf) aso-
ciadas a las respectivas perturbaciones esto-
casticas, y que inciden en cada una de las va-
riables del modelo planteado, producen unos
efectos muy singulares para cada una de las
variables, que requiere un minucioso analisis
y consideracion. No obstante, los anterior, ya
la mera visualizacion grafica de los efectos
que producen resultan muy interesantes, por
lo novedoso del hallazgo y lo diferente a los
planteamientos tradicionales efectuados al
respecto. En ese sentido, la evolucion de las
variables del modelo ante las perturbaciones
seflaladas se muestra en las Figuras Al, A2 y
A3 del Anexo, respectivamente. Un analisis
comparado de las perturbaciones incluidas en
el modelo se muestra en la Tabla 5.

A partir de ella se puede realizar las si-
guientes consideraciones:

* En primer lugar, la produccion agregada
(Y), ante una perturbacion provocada
por un aumento del 1% de la desviacion
estandar de las tres variables se com-
porta de manera positiva respecto a su
nivel del estado estacionario, que, de
forma paulatina, y transcurridos mas de
cuarenta periodos después, retoma los
valores que tenia en su estado estacio-
nario. En definitiva, mantiene un efecto
de largo plazo acusado pero decreciente
ante el shock.

* El consumo (C), tras las perturbaciones
y una ligera disminucion en los instantes
iniciales, muestra una desviacion posi-
tiva respecto a su valor en el nivel de
equilibrio que, si bien es moderada, se
mantiene por encima de dicho nivel.

* Con relacion a la inversion privada en
bienes de equipo (IE), experimenta un
incremento positivo en el corto plazo,
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para posteriormente, trascurridos un re-
ducido niimero de periodos converger a
sunivel de equilibrio de partida. Este re-
sultado es valido cuando la perturbacioén
proviene tanto de la PTF, como del gas-
to publico asociado a infraestructuras
y bienes de equipo. Sin embargo, en el
caso del progreso tecnologico asociado
a la inversion privada, su efecto es mu-
cho mas amplio en el tiempo, volviendo
al estado estacionario en el muy largo
plazo. Este resultado avala claramente
los planteamientos establecidos en las
hipotesis de partida.

La inversion privada en infraestructuras
(IS), muestra un comportamiento simi-
lar a la inversion privada en bienes de
equipo que, tras un aumento positivo,
regresa a su nivel de estado estaciona-
rio transcurridos un reducido niumero de
periodos, salvo, de nuevo en el caso de ,
en que se amplia sustancialmente el pe-
riodo de pervivencia del sock.

Por cuanto se refiere al stock de capital
privado en equipos (KE) experimenta
un claro aumento positivo que perdura
de forma sostenida mas alla de los cua-
renta periodos de referencia que esta-
mos considerando, independientemente
de la perturbacion que se analice.

Como consecuencia de lo anterior, la si-
tuacion del stock de capital privado en
infraestructuras (KS), tras las perturbacio-
nes es similar al del stock de capital priva-
do en equipos, es claramente positivo, y
sostenido en el tiempo de referencia.

Con relacion a la fuerza del trabajo (L),
la perturbacion es mas sostenida en el
tiempo cuando se refiere a , esto es el
gasto publico en infraestructuras, lo cual
muestra un efecto de corte Keynesiano
relevante.

Los salarios (W) se mantienen en ni-
veles superiores al nivel del estado es-
tacionario cuarenta periodos después
independientemente del tipo de stock
introducido. No obstante, en el corto
plazo se observan algunas diferencias
de comportamiento con una leve reduc-
cion inicial en el caso del progreso téc-
nico asociado a la inversion privada.
Tanto la inversion publica en bienes de
equipo (IGE), como la inversién publi-
ca en infraestructuras (IGS), el stock
de capital publico en bienes de equipo
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y sistemas de armas (GE) y el stock de
capital publico en infraestructuras (GS),
experimentan un movimiento positivo
en el corto plazo, que se mantiene de
manera decreciente durante el conjunto
de los periodos, de manera que el efecto
de las inversiones publicas es uno de los
factores que permiten impulsar el creci-
miento de forma mas clara.
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Tanto el tipo de interés asociado a
los bienes de equipo (RE), como el
tipo de interés asociado a las infraes-
tructuras (RS), muestran importantes
diferencias de comportamiento segun
sea la perturbacion que se considere.
No obstante, tienden a situarse por
encima del estado estacionario en el
largo plazo.

Tabla 5. Analisis comparado de las perturbaciones en las variables.

Resultados del Modelo J
At 7t Bt
Variables c/p I/p c/p I/p c/p I/p

Y + EE(40) + EE(40) + EE(40)

C - Superior al EE - Superior al EE - Superior al EE

1IE + EE(5) + EE(2) + EE(40)

IS + EE(5) + EE(4) + EE(15)

KE + Superior al EE + Superior al EE + Superior al EE

KS + Superior al EE + Superior al EE + Superior al EE

L + EE(3) + EE(3) + EE(10)

w + Superior al EE ;igﬁﬁg Superior al EE + Superior al EE
IGE + Superior al EE + Superior al EE + Superior al EE
IGS + Superior al EE + Superior al EE + Superior al EE
GE + Superior al EE + Superior al EE + Superior al EE

GS + Superior al EE + Superior al EE + Superior al EE
RE + EE(3) J;g:ﬁ:ﬂg Inferior al EE + Superior al EE

RS - EE(40) - EE(40) - Superior al EE

Notas: +/—: evolucion positiva o negativa en el corto plazo. Se considera corto plazo hasta 5 periodos posteriores a la

perturbacion.

EE(n): Ntimero de periodos transcurridos hasta alcanzar un nuevo Estado Estacionario. Muestra la situacion final en

el largo plazo.

5. Conclusiones

El analisis realizado pretende poner de mani-
fiesto, utilizando un modelo muy simplificador
de la realizad, pero plausible, la importancia
del gasto publico que se destina a estimular la
inversion privada como posible generador de
efectos positivos sobre el conjunto de la eco-
nomia. En este sentido, los resultados avalan la
hipétesis planteada, observandose como aque-
llas inversiones procedentes del sector publi-

co, orientadas a la [+D+i, y con una alta in-
cidencia en el progreso tecnoldgico especifico
de la inversion privada, poseen un particular
impacto en las empresas privadas que se refle-
ja claramente y, con una importante persisten-
cia temporal, con lo que su efecto sobre el PIB
se muestra relevante.

En el caso concreto de las firmas que pro-
ducen bienes para el ambito de la defensa,
debido a su intenso esfuerzo en actividades
innovadoras, el efecto del gasto publico seria
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especialmente elevado. Asi, las politicas orien-
tadas a la adquisicion de sistemas de armas
cuya complejidad tecnologica es muy elevada
y requieren de importantes esfuerzos en I+D,
puede generar incrementos de renta elevados
y sostenibles temporalmente. Huelga decir que
estos incrementos son generadores de empleo
y valor afiadido.

La financiacion de parte de dicho esfuerzo
privado por parte del sector publico puede su-
poner un impulso adicional siempre y cuando
sea aditivo y no sustitutivo del esfuerzo tec-
nologico generado por las empresas privadas.
Mas concretamente, se observa de manera cla-
ra que una perturbacion de tipo B asociada con
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una de tipo Z, muestran que las inversiones
publicas en bienes de equipo (como los gran-
des sistemas de armas) provocan aumentos en
la produccién y en la mayoria de las variables
consideradas.

Asi, Los datos calibrados, y mostrados para
la elasticidad del capital publico en infraestruc-
turas, (Ministerio de Fomento) y los asignados
a la elasticidad del capital publico en bienes
de equipo y sistemas de armas (Ministerio de
Defensa) han sido calibrados por primera vez
para el caso espaiiol, lo cual puede abrir una
via de investigacion centrada en los efectos de
las inversiones en sistemas de defensa que has-
ta el momento no han sido realizadas.
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ANEXO

Tabla Al. Ecuaciones del Modelo J

// Ecuaciones del modelo

model;

(1+tauc) *C 5{gamma/(1-gamma))*{1-L) *(1-taul) *(1{alphaM+alphaN)) *(Y/L);

1= beta*{(Z*C*(L+tauc))/(Z[+1)*C(+1) *(1+tauc{+1))) *(( 1-tauk(+1))* ( Z(+1)*alphaM*¥(+1))/KE - deltaE}+1);
1= beta*((C*(1+tauc))/(C{+1)*( 1+tauc(+1)))*((1-tauk(+1)) *(alphaN*V(+1)) /KS - deltaS)+1);

|E =Y-C-IS-1GE-1GS;

GE =7*IGE+{1-deltaGE)*GE(-1);

GS =165+ 1-deltaGS)*GS(-1);

IGE=0.03*B*2*0.05%Y;

IGS=0.02*B*0.05*Y;

¥ = A*(KE(-1)"alphak) *(KS(-1) alphaS) *(GE*alphaGE) (G *alphaGS) *(L*(alphaL));

KE =Z*(Y-C-I5)+{1-deltaE) *KE(-1);

KS = (Y-C-IE}+{ 1-deltaS) *KS(-1);

W = (alphal) *A*(KE{-1)alphaE) *(KS(-1)"al phaS) *{GE(-1) "alphaGE) *(GE(-1}*al phaGE) *(LA(alphal-1));
RE = alphaE*A*(KE(-1){alphak-1))*{KS{-1)"al phaS)*{GE(-1)*al phaGE) *(GE(- 1) Aal phaGE) *(L*{al phaL));
RS = alphaS*A*(KE(-1)"(alphaE)) *(KS(-1) alphaS-1)*{GE(-1)*al phaGE) *(GE(-1)al phaGE) *(L*{al phaL));
log(A) = rhol*log(A(-1))+e;

log(Z) = rho2*log(Z(-1))+u;

log(B) = rho3*log(B(-1)+3;
end;
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Figura A6. Efectos de las funciones irf tras una perturbacion en Z;

Figure 1: Orthogonalized shock to e figure 1
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Figura A7. Efectos de las funciones irf tras una perturbacion en Z,

Figure 3: Orthogonalized shock to u figure 3
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Figura A8. Efectos de las funciones irf tras una perturbacion en B,

Figure 6: Orthogonalized shock to a figure 6
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Tabla A2

Y = A*(KE(-1)"alphaE)*(KS(-1)*alphaS)*(GE*alphaGE)*(GS*alphaGS)*(L"(alphaL));
W=(alphaL)*A*(KE(-1)"*alphaE)*(KS(-1)"alphaS)*(GE(-1)"alphaGE)*(GE(-
1)*alphaGE)*(L"(alphaL-1));

RE = alphaE*A*(KE(-1)"(alphaE-1))*(KS(-1)*alphaS)*(GE(-1)"alphaGE)*(GE(-
1) alphaGE)*(L"(alphaL));
RS = alphaS*A*(KE(-1)"(alphaE))*(KS(-1)"alphaS-1)*(GE(-1)"alphaGE)*(GE(-

1) alphaGE)*(L"(alphaL));
log(A) = rhol*log(A(-1))+e;

Tabla A3

1=beta*((Z*C*(1+tauc))/(Z(+1)*C(+1)*(1+tauc(+1)))*((1-tauk(+1))*  Z(+1)*alphaM*Y(+1))/
KE - deltaE)+1);

GE = Z*IGE+(1-deltaGE)*GE(-1);

KE = Z*(Y-C-IS)+(1-deltaE)*KE(-1);

IGE =0.03*B*Z*0.05*Y;

KE = Z*(Y-C-IS)+(1-deltaE)*KE(-1);

Tabla A4
IGE =0.03*B*Z*0.05*Y;

IGS =0.02*B*0.05*Y;
log(B) = rho3*log(B(-1))+a;
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