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Resumen. El presente trabajo sostiene la importancia de la inversión en defensa, como parte de la inversión pública, 
en la potenciación de la base industrial y tecnológica del país y en el desarrollo de sectores productivos innovadores. 
El análisis se realiza a través de un modelo de equilibrio general dinámico estocástico (DSGE). La principal conclusión 
que se deduce es que el aumento en la inversión pública, cuando es complementaria del progreso tecnológico asociado 
a la inversión privada, se traduce en un crecimiento de la producción, el empleo, la inversión y la productividad en 
el conjunto de la economía. En consecuencia, en la medida que la inversión pública en defensa es generadora de 
innovación y progreso tecnológico, también contribuye de forma positiva al crecimiento del país.
Palabras clave: Inversión pública; Inversión en defensa; Base Industrial y Tecnológica de la Defensa; Programas de 
Armamento y Material; Efectos macroeconómicos; 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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ARTÍCULOS

Introducción

Considerando la Defensa Nacional como un 
bien público, la Economía de la Defensa recla-
ma entre sus contenidos, el estudio de aquellas 
actividades económicas que coadyuvan a dotar 
a los países 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-

tos disponibles, la tecnología y la industria de 
la defensa, ecuación de difícil resolución por 
los numerosos factores, sociales, estratégicos, 
políticos y económicos que se encuentran im-
plicados.

En la literatura económica, autores como 
Aschauer (1989) y Barro (1990) han defendi-
do el potencial impacto del gasto público pro-
ductivo en el crecimiento económico a largo 
plazo, considerando los determinantes tanto 
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de la inversión pública como de la privada, 
como generadores de riqueza. Greenwood et 
al. (1988) se han centrado en el papel que ju-
garon en el crecimiento económico de EEUU, 
con posterioridad a Segunda Guerra Mundial, 
determinadas inversiones realizadas en tecno-
logías muy específicas. La premisa de la que 
parten es la de que la introducción de nuevos 
bienes de capital más eficientes es una fuente 
importante de variación en la productividad. 
Este enfoque es un novedoso intento de des-
agregación o de descomposición de los efec-
tos del tradicional planteamiento del progreso 
tecnológico neutral propugnado por Hicks. Su 
modelo se fundamenta en el análisis cuantita-
tivo del cambio tecnológico basado de forma 
específica en el cambio tecnológico generado 
por la inversión que recoge con mayor preci-
sión la evolución del crecimiento económico. 

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

En los trabajos citados se desarrolla un mo-
delo DSGE en el que la inversión en cada pe-
riodo se transforma en capital en función de 
la tecnología asociada a él. Es decir, por cada 
unidad de producción que se destina a la inver-
sión, el capital resultante de la misma depende 
del cambio tecnológico o carga tecnológica 
implícita en el mismo. Representan una nove-
dad, en la medida que se introduce el progre-
so tecnológico específico a la inversión en la 
función de acumulación del capital, como un 
proceso estocástico endógeno asociado a la in-
versión.

En concreto, el modelo de la teoría del Ci-
clo Económico Real (RBC en sus siglas en in-
glés) básico introduce una serie de supuestos 
muy específicos sobre el proceso de acumula-
ción de capital, entre los que destacan: El aho-
rro que se transforma directamente en capital 
a través del proceso de inversión, siendo este 
proceso irreversible. 

La realidad es compleja, y la simplificación 
anterior ha de reflejar que el progreso tecno-
lógico altera las características del capital a 
lo largo del tiempo. Es decir, con el transcur-
so del tiempo, cuando se incorporan nuevos 
activos de capital a la economía a través del 
proceso de inversión, estos activos presentan 
características diferentes a los ya existentes 
(Hulten (1992), Greenwood et al. (1997), y To-
rres (2013). En las últimas dos décadas el pro-
greso tecnológico asociado al capital en bienes 
de equipo viene siendo muy intenso. Hoy día 
es fácil constatar el cambio radical que están 
experimentando áreas como las telecomuni-
caciones o los equipamientos informáticos, 
los cuales presentan un desarrollo tecnológico 
muy superior al que muestran otros tipos de 
capital. 

Además, existe un progreso tecnológico 
adicional, que resulta ser específico a la inver-
sión —Pavitt y Patel (1988)—. De este modo, 
cuando se incorporan nuevos activos de capital 
a la economía, estos resultan ser más avanza-
dos que los existentes previamente. Es decir, 
los activos de capital no son homogéneos con 
el paso del tiempo, ya que la carga tecnológica 
implícita en cada uno de ellos es diferente. En 
este caso, el progreso tecnológico únicamente 
se traslada a la economía en la medida en que 
ésta introduce los nuevos activos de capital 
que ya incorporan dicho progreso tecnológico.

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

Greenwood, Hercowitz y Huffman (1988) 
son los primeros en introducir el progreso tec-
nológico específico a la inversión en la función 
de acumulación del capital, como un proceso 
estocástico exógeno asociado a la inversión. 
. En su trabajo se preguntan por el papel real 
que juega el cambio tecnológico específico de 
la inversión, desde el punto de vista cuantita-
tivo, y la principal característica de su modelo 
es poder mostrar que la producción de bienes 
de capital se hace cada vez más eficiente con 
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el paso del tiempo. Observa que la senda de 
crecimiento en el equilibrio del modelo tiene 
la característica de que tanto el stock de equipo 
existente como la inversión en el nuevo equipo 
(medido en unidades ajustadas por la calidad) 
crecen a una tasa más elevada que la produc-
ción. Así, se puede ir un paso más 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 
tecnológico específico de la inversión versus 
el crecimiento de la productividad total de los 
factores, o productividad neutral”.

El elemento clave del modelo sería un pro-
ceso de acumulación de capital vendría defini-
do como:

Donde δK  es la ratio de depreciación y Zt 
representa el progreso tecnológico específico a 
la inversión privada. 

Siguiendo a Greenwood et al. (1997), Zt de-
termina la cantidad de capital que puede ser com-
prada con una unidad de producción, represen-
tando, por tanto, el estado actual de la tecnología 
para producir capital. En el modelo neoclásico 
estándar se tendría que = 1 para todo t, es decir, la 
cantidad de capital que puede ser comprada con 
una unidad de producción 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 producción final. Así, 
cuanto mayor sea Zt mayor es la cantidad de ca-
pital que se puede incorporar a la economía con 
una unidad de inversión, reflejando que la cali-
dad del capital ha aumentado.

Para obtener una medida del progreso tec-
nológico específico a la inversión, se hace 
necesario disponer de precios de los activos 
de capital ajustados por la calidad. Esto es lo 
que se denomina precios hedónicos, es decir, 
el precio de un determinado activo de capital 
cuya calidad se mantiene constante a lo largo 
del tiempo3. 

3	 Así, por ejemplo, no podemos comparar el precio de un 
automóvil hoy respecto al de un automóvil de hace 20 
años, dado que la calidad del mismo ha ido variando en 
el tiempo (el de hace 20 años no tenía ni frenos ABS, ni 
Airbag, ni dirección asistida, etc.). Para poder realizar dicha 
comparación tendríamos que disponer de precios corregidos 
por la calidad del producto y podría resultar el caso de que 
el automóvil de hoy sea más barato que el de hace 20 años. 
Este fenómeno se puede observar claramente en el caso de 
los ordenadores personales.

Por lo anteriormente expuesto, el precio 
de los activos de capital corregidos por cali-
dad vendría dado por 1/Zt. De este modo, el 
progreso tecnológico implícito vendría deter-
minado por el cociente entre los precios del 
capital corregidos por calidad y el deflactor 
del consumo, medido como el índice de pre-
cios de los bienes no-duraderos más los servi-
cios, excluyendo los servicios de las viviendas 
—Torres (2013)—. El hecho de que el desa-
rrollo tecnológico implícito 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 tecnoló-
gico muy lento en el tiempo que de activos de 
capital en forma de equipos o maquinaria, que 
presentan una tasa de progreso tecnológico 
mucho más elevada. Entre los posibles tipos de 
activos de capital que podemos considerar, que 
tienen especial relevancia en este último con-
texto existe una variada gama, que van desde 
las denominadas tecnologías de la información 
y el conocimiento (TICs), que incluyen orde-
nadores, internet, software, equipos de teleco-
municaciones, pasando por las tecnologías de 
carácter aeronáutico espacial, y los modernos 
y sofisticados sistemas de armas, con guiado 
laser, satélite, etc. —García Alonso (2010)—. 
Estos activos de capital muestran unas tasas 
muy elevadas de progreso tecnológico, 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 están jugando 
las TICs en la recuperación de la productivi-
dad desde mediados de los noventa en Estados 
Unidos y en algunos países de Europa. 

Es de señalar que, hasta donde se conoce, 
no se tiene constancia de la construcción de 
un modelo DSGE básico, de las característi-
cas que aquí se formulan. Una aproximación 
muy importante y novedosa, utilizando mo-
delos DSGE, relacionada con el papel que 
desempeña el gasto en defensa, sus efectos 
sobre la seguridad y el ciclo económico, es 
abordado por F de Córdoba y Torres (2014) 
para la economía 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 Función de Utili-
dad de los consumidores. Nuestro análisis, a 
diferencia del anterior, se centra en analizar 
la eventual importancia de la inversión en de-
fensa, en su relación con la función de pro-
ducción agregada de la economía y el posible 
impacto que se produce como consecuencia 
de considerar el proceso tecnológico especí-
fico asociado a la inversión privada, genera-
do por la inversión militar. Por tanto, nuestra 
aproximación es diferente, a pesar de utilizar 
igualmente el análisis de las funciones impul-
so respuesta (irf) que proporciona la moderna 
teoría macroeconómica a través de sus mode-
los DSGE.

El propósito de este trabajo será intentar 
destacar la importancia de la inversión en de-
fensa, como parte de la inversión pública, en 
la potenciación de la base industrial y tecno-
lógica del país y en el desarrollo de sectores 
productivos innovadores, de una forma cuan-
titativa, empleando el instrumental que hoy 
ofrece la nueva teoría macroeconómica: los 
modelos DSGE. Se pretende poner de relieve 
que no produce los mismos efectos una inver-
sión pública centrada solamente en infraes-
tructuras, que una inversión pública que ade-
más contemple una parte específica dedicada 
a inversión en equipos, sobre todo cuando 
estos equipos acaparan la mayor parte de pro-
greso tecnológico especifico de la inversión 
privada. En España, 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 Sección 2 se plantean diversas cuestio-
nes relacionadas con la inversión pública y el 
stock de capital tanto público como privado y 
el estado de la cuestión en los trabajos previos 
relacionados con nuestro objeto de estudio. En 
la Sección 3 se contempla un modelo DSGE 
básico, con unos supuestos muy simplificado-
res. En la Sección 4, se construye un modelo 
DSGE, donde se introducen en la función de 
producción un mayor número de variables. En 
la Sección 5 se explican y concretan los su-
puestos de calibración 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 estocásticas introducidas. En la última 
Sección se resumen los resultados y se desta-
can algunas conclusiones. 

1. Inversión en defensa, inversión pública y 
stock de capital físico 

Se considera que el progreso tecnológico es-
pecífico a la inversión privada juega un papel 
fundamental que trasciende a la productividad 
del trabajo y a otras variables de la economía 
de forma endógena, los cuales tienen efectos 
sobre la evolución económica. Este progreso 
tecnológico inducido a través de la inversión 
tiene efectos diferentes según incida sobre la 
inversión en infraestructuras (Ipi) o sobre in-
versiones en bienes de equipo (Ipe). 

Además, es necesario poner de relieve que 
el sector público, a través de inversión públi-
ca específica, es oferente de activos de capital 
que actúan como factores productivos directos 
y específicos en la economía, (las infraestruc-
turas), y de activos de capital en equipos y sis-
temas, que tiene importantes efectos indirectos 
sobre un determinado sector privado4. Este 
stock de capital público en equipos, genera-
do por la inversión en defensa principalmen-
te, contribuye a la formación bruta de capital 
público. Además, genera un efecto indirecto 
muy concreto e importante, en la medida que 
provoca una demanda de bienes, materiales y 
equipos muy sofisticada, específica y particu-
lar, sobre empresas que conforman un tejido 
industrial de alto contenido tecnológico, y que 
se mueven en la frontera del conocimiento (la 
industria aeronáutica y aeroespacial de la de-
fensa, por ejemplo). Y es aquí, donde cobra 
especial importancia la consideración del pro-
greso tecnológico específico de sus inversio-
nes. Otro efecto adicional que se produce en 
dicho tejido industrial, y está interrelacionado, 
es el que también generan tecnologías de uso 
dual, efectos desbordamiento y elevados spin-
off. Estás empresas, además, para sobrevivir o 
mantenerse en el mercado, tienen que realizar 
elevadas inversiones en I+D+i, lo que las obli-
ga a ser muy competitivas, para tener opciones 
ante un cliente único 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 hidráulicas, infraestructuras de ae-
ropuertos, etc., se transforman de forma directa 
en activos de capital público, a través de un pro-
ceso de gasto público en inversiones públicas. 
Este gasto hace posible poner a disposición de 
los ciudadanos servicios públicos que mejoran 

4	  En este trabajo se tratarán ambos tipos de inversiones.
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su función de utilidad, y también de las empre-
sas privadas, aportando posibilidades de desa-
rrollo de una determinada actividad económica, 
que les reporta unos beneficios extraordinarios 
intangibles en sus cuentas de resultados, y que 
probablemente de no existir dichas infraestruc-
turas, no serían viables ni siquiera sus objetivos 
sociales. (Cassou y Lansing, 1998)

Pero, además, y como efecto indirecto, pro-
picia la actividad empresarial privada necesa-
ria para la provisión de dichas infraestructuras 
públicas. Este último efecto lleva aparejada, 
durante el periodo de ejecución de las infraes-
tructuras en cuestión, una determinada genera-
ción de medios e inversiones que debe realizar 
la empresa privada, así como una demanda de 
fuerza laboral, unida la mayoría de las veces, 
a nuevos componentes tecnológicos 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 inversión 
pública es la inversión en activos físicos de 
capital proporcionados por bienes de equipo. 
Por lo que respecta a los relativos a la defensa, 
según la SEC 2010 todos los gastos públicos 
relacionados con las adquisiciones de grandes 
sistemas de armas5, así como los gastos en I+D 
asociados a los mismos, son inversiones públi-
cas que contribuyen a la formación bruta de 
capital público. Así, es necesario plantearse de 
nuevo la cuestión, 

El efecto directo e inmediato de esa inver-
sión pública para el caso de bienes de equipo 
asociados con la adquisición de grandes sis-
temas de armas es dotar al país de un deter-
minado grado de seguridad y defensa, que ge-
nera un nivel de disuasión ante las eventuales 
amenazas que todo país tiene que hacer frente. 
Del nivel de disuasión obtenido dependerá 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 países del entor-
no, con los que normalmente se realizan inter-
cambios económicos, reduciendo así la incer-
tidumbre y la inestabilidad. Estos factores son 
clave para propiciar la creación de un tejido 
productivo atractivo que propicie el crecimien-
to económico6. 

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

6 	 Este aspecto ya se reflejaba por Adam Smith al decir que la 
seguridad es de mayor importancia que la opulencia.

La medición de esa contribución se reali-
za de una forma similar a la señalada para las 
inversiones públicas 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 provisión por parte de las empre-
sas privadas de equipos asociados a las adqui-
siciones de grandes sistemas de armas, a dife-
rencia de la provisión de infraestructuras, re-
quiere de unas capacidades y tecnologías que 
se encuentran en los límites 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 tecnologías. Es decir, son 
demandantes de un permanente progreso tec-
nológico específico en sus inversiones priva-
das, que les pueda garantizar su supervivencia, 
el cual, la mayoría de las veces genera uso dual 
—en el ámbito civil también—, efectos de des-
bordamiento y learning by doing. 

Con carácter general, la medición de la 
aportación de la inversión pública al proceso 
productivo consiste en considerar el sector pú-
blico como oferente de un factor productivo 
a través de la inversión pública en activos de 
capital —Torres (2013)—. Estos activos de ca-
pital, en los que se emplea la inversión pública, 
son de dos tipos: los asociados a la inversión 
pública y los que constituyen la inversión en 
bienes de equipo —formación bruta de capital 
en sistemas de armas, equipos asociados y la 
I+D+i unida a ellos—. La forma de introducir 
al gobierno en la economía cerrada que se pre-
tende modelizar afecta a la productividad de 
los factores y distorsiona sus precios. La eco-
nomía como veremos en el apartado siguiente 
está constituida por tres tipos de agentes: los 
consumidores, las empresas y el gobierno. La 
función de producción en dicha economía con-
tiene tres factores productivos: trabajo, capital 
privado y capital público.

Ya desde los 70 hay trabajos que incorpo-
ran el capital público — básicamente en in-
fraestructuras—, a la función de producción 
—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 público como 
input en la función de producción con rendi-
mientos constantes a escala. En este sentido, 
el análisis de Mera (1973) para la economía 
japonesa, calcula funciones de producción del 
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tipo Cobb-Douglas en las que incluye el capi-
tal público, obteniendo un valor medio de la 
elasticidad del nivel de producción respecto al 
capital público 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 público usando modelos 
de equilibrio general. Por este motivo, en este 
trabajo se procede a realizar un análisis basado 
en un modelo DSGE que introduce el sector 
público en orden a permitir cuantificar la im-
portancia de la inversión pública sobre el cre-
cimiento económico de la economía.

Es de resaltar, que hay importantes diferen-
cias entre los valores de la elasticidad del ni-
vel de producción respecto al capital público, 
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 únicamente considerando la fun-
ción de producción agregada de forma indivi-
dual. En este sentido, Hulten y Schawb (1993), 
destacan que la función de producción agrega-
da forma parte de un sistema más amplio, en 
el cual tanto la variable output como los varia-
bles inputs se determinan de forma endógena. 
Esto supone que los resultados obtenidos de la 
estimación de funciones de producción indivi-
duales puedan estar potencialmente sujetos a 
problemas de sesgo, dado que deberían ser es-
timados dentro de un sistema ecuaciones, en el 
marco de un modelo de optimización dinámica 
de equilibrio en una economía en su conjunto, 
con todos los agentes que interactúan entre sí. 
En este caso todas las variables de la función 
de producción son endógenas y se determinan 
de forma simultánea”

2. Modelo DSGE con perturbación de la 
inversión pública pero no contempla progreso 
tecnológico especifico en la inversión privada 
(Modelo T)

Aunque en fechas relativamente recientes ha 
surgido una cada vez más extensa literatura 
sobre el tema, aún no existe un consenso sobre 
la importancia cuantitativa del stock de capi-
tal público con relación al nivel de producción 
de una economía. No obstante, en el caso de 
España, estudios recientes, basados en mode-
los DSGE, particularmente en el denominado 
modelo REMS (Boscá, et al., 2011, Capitulo 
5, pag. 142), se aprecian evidencias de que la 

inversión pública puede generar un efecto po-
sitivo sobre el nivel de actividad.

El modelo de equilibrio general dinámico 
estocástico (DSGE) que aquí se analiza y re-
suelve es el planteado por Torres (2013), Capí-
tulo 9, pag.187-203. Dicho modelo incorpora 
la existencia de capital público, con el objetivo 
de analizar la importancia del mismo sobre el 
crecimiento económico, demás variables eco-
nómicas que intervienen en la economía que 
modeliza.

 El desarrollo de este modelo se realiza a 
fin de compararlo con el que posteriormente se 
pasará a desarrollar (Modelo J). A efectos de la 
exposición que sigue, pasamos a denominarlo 
Modelo T, y utilizando el código Dynare apor-
tado por dicho autor, se procede a su resolu-
ción y análisis. Se basa fundamentalmente en 
la inspección del comportamiento de las fun-
ciones irf, relativas a la perturbación de la pro-
ductividad total de los factores, que contempla 
función de producción agregada, y la perturba-
ción que se introduce para analizar los efectos 
de una variación sobre la inversión pública en 
capital. De dicho modelo se destacan algunas 
de sus particularidades:

La función de producción que relaciona el 
nivel de producción agregado de la economía 
está integrada por tres factores de producción: 
trabajo, capital privado y capital público: 

(1)	

Para la producción 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 público, G. At es una me-
dida de la productividad total de los factores, 
y representa una perturbación estocástica de 
la productividad total de los factores, y viene 
dada por:

�α1, α2 y α3 son los parámetros tecnológicos 
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 públicos, los beneficios de 
las empresas serían nulos. 

El problema al que se enfrentan las familias 
o consumidores consiste en maximizar el valor 
de su función de utilidad:
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sujeta a la restricción presupuestaria del con-
sumidor representativo que viene dada por:

(2)	 { , } [ + (1 − )log (1− )]

(3)	 (1 − ) + = 1 − + 1 − +

La restricción presupuestaria indica que el 
consumo más la inversión no pueden exceder la 
suma de las rentas provenientes del trabajo y de 
capital, netas de impuestos, más las transferen-
cias. Los precios relativos de los factores priva-
dos resultantes del modelo, dados por (1 − ) + = 1 − + 1 − +y (1 − ) + = 1 − + 1 − +, 

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

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

(4)	 = (1 − ) +

Donde = (1 − ) + es la tasa de depreciación del ca-
pital privado y donde = (1 − ) +  es la inversión privada 
bruta. 

Las empresas resuelven el problema de en-
contrar los valores óptimos para la utilización 
de los factores productivos privados, capital y 
trabajo, dada la presencia de los factores pro-
ductivos públicos. La empresa representativa 
utiliza la función de producción del tipo Cobb-
Douglas, anteriormente planteada en (1). Se 
considera que α1+ α2 + α3=1, con lo que las 
empresas obtienen un beneficio positivo, igual 
a la diferencia entre el valor de su producción 
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 exógena de transferencias y finan-
ciar una secuencia de inversión pública. Es 
decir, los impuestos se utilizan tanto para 
realizar transferencias no distorsionantes a 
los agentes, como para financiar la inversión 
pública en activos de capital fijo en infraes-
tructuras. El gobierno, por tanto, obtiene re-
cursos de la economía a través de la fijación 
de impuestos sobre el consumo, y sobre los 
ingresos del trabajo y del capital, siendo los 
tipos marginales efectivos, + + ( − ) = + ,, + + ( − ) = + ,, + + ( − ) = + ,, res-
pectivamente. La restricción presupuestaria 
del gobierno en cada periodo vendría dada 
por lo tanto por,

(5)	 + + ( − ) = + ,

donde + + ( − ) = + , es la inversión pública. 
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 público y a transferencias. Utiliza los ingre-
sos que obtiene a través de los impuestos, para 
financiar la inversión en capital público, que 
aumenta la productividad total de los factores, 
entrando en la función de producción como un 
factor productivo adicional a los factores pri-
vados, junto con la realización de transferen-
cias a las familias. Se supone que la restricción 
presupuestaria del gobierno se cumple periodo 
a periodo, a través de la devolución de los in-

gresos provenientes de los impuestos no gasta-
dos en inversión pública a las familias, a través 
de transferencias, + + ( − ) = + ,. 

El capital público 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 
público se use sin coste por parte de las em-
presas provoca que estas obtengan beneficios 
extraordinarios, que se reparten como retribu-
ción adicional de los factores de producción 
privados, lo que significa que el precio pagado 
por los inputs privados va a ser superior a su 
productividad marginal. La inversión pública 
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va destinada a la acumulación de capital públi-
co, en un proceso similar al del capital privado,

(6)	 , = − (1 − )

Por tanto, el capital público viene dado por:

(7)	

�donde  es la tasa de depreciación del ca-
pital público. 
Un elemento clave del modelo planteado 

por Torres (2013) se encuentra en determinar 
cómo es la decisión de inversión en capital 
público. Se supone que la inversión pública es 
una proporción aleatoria del nivel de produc-
ción de la economía, tal que:

(8)	

�donde > 0, es una determinada propor-
ción del nivel de producción, y  repre-
senta una perturbación estocástica asociada 
al proceso de inversión en capital público. 
Siendo:

Donde, , es el parámetro autorregresivo 
asociado a la perturbación estocástica, cuyo va-
lor absoluto es | | < 1, con objeto de asegurar 
la estacionariedad del proceso;  es el valor 
estacionario, o de equilibrio de la perturbación 

;  es una función de distribución de pro-
babilidad normal ( , siendo  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-
zación dinámica del consumidor mediante la 
obtención de las condiciones de primer orden, 
se resuelve el problema de maximización al que 
tiene que hacer frente la empresa, y se formulan 
las ecuaciones que resuelven el modelo. Los pa-
rámetros considerados vienen dados por:

A dichos parámetros se les asignan unos 
determinados valores por el procedimiento de 
calibración. 

En el trabajo de Torres (2009), se calibra un 
modelo de equilibrio general con capital pú-
blico para la economía española, y obtiene un 
valor de 0,068 para la elasticidad de la produc-
ción respecto al capital público, un valor que, 
según 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 está conside-
rando, Torres (2013) supone, por razones de 
simplificación, que el parámetro tecnológico 
asociado al capital público en la función de 
producción es de 0,1. A modo de resumen, en 
la siguiente Tabla 1 se muestran los valores 
calibrados.

Tabla 1.  Parámetros calibrados (Torres, 2013)

Parámetro Definición Valor
α1 Parámetro tecnológico capital privado 0,315
α2 Parámetro tecnológico empleo 0,585
α3 Parámetro tecnológico capital público 0,100
α Proporción rentas del capital 0,350
β Factor de descuento 0,970
γ Parámetro preferencias 0,450
δK Tasa de depreciación capital privado 0,060
δG Tasa de depreciación capital público 0,020
θG Proporción de Inversión Pública 0,050
ρA Parámetro autorregresivo PTF 0,950
σA Desviación estándar PTF 0,001
τC Impuesto sobre el consumo 0,116
τl Impuesto sobre las rentas del trabajo 0,348
τk Impuesto sobre las rentas del capital 0,225
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2.1. Efectos de una perturbación 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 solución analítica inmediata, dado que, en 
la mayoría de los casos, simplemente no exis-
te. Por ello, lo habitual es proceder a resolver-
lo empleando métodos numéricos7 y a obtener 
una simulación del mismo. Además, y como 
es sabido, el análisis macroeconómico con-
siste, en gran medida, en producir o simular 
una determinada perturbación, en un momento 
del tiempo concreto, y analizar cuáles son sus 
efectos sobre las distintas variables endógenas 
a lo largo de un periodo determinado. 

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

Como explica Torres (2013), una vez re-
suelto el modelo se pueden realizar una gran 
variedad de experimentos y aplicaciones empí-
ricas que nos permiten explicar la dinámica de 
las diferentes variables macroeconómicas de la 
economía simulada. El ejercicio consiste en es-
tudiar cómo 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. 
Además, se está interesado en estudiar como el 
sistema vuelve a su estado estacionario inicial, 
o bien en cómo se mueve hacia un nuevo esta-
do estacionario, en función de si la perturbación 
tiene efectos transitorios o permanentes. 

Como señalan Kidland y Prescot (1982) y 
Long y Plosser (1983) en el análisis de la lite-
ratura de los modelos de ciclo económico real 
(RBC), los ciclos están generados por pertur-
baciones exógenas a la función de producción. 
El mecanismo implícito en estos modelos es el 
siguiente:

	�La perturbación que recibe la función 
de producción hace que los agentes 

7	  Para la resolución se han utilizado MATLAB y Dynare.

alteren sus decisiones de consumo e inver-
sión, debido a su comportamiento optimizador 
en un entorno dinámico.

	�La perturbación que recibe la función 
de producción también altera la pro-
ductividad marginal del trabajo, lo que 
afecta a las decisiones trabajo-ocio.

	�La acumulación de capital introduce 
un elemento de persistencia, incluso 
en el caso en que la perturbación que 
afecta al nivel de producción 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-
nómicos. 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-
tención de  las funciones impulso respuesta de-
rivadas tanto de la perturbación asociada a la 
productividad total de los factores, , como 
de la perturbación producida como consecuen-
cia de una variación en la inversión pública 
por parte del gobierno, . En el Modelo T, 
los efectos de una perturbación asociada a la 
productividad total de los factores sobre las 
variables que intervienen en la economía mo-
delizada se muestran en la Figura1 mediante 
los gráficos que reflejan las funciones impul-
so respuesta para cada una de las variables del 
modelo. 

La Figura 1 muestra los efectos de la per-
turbación de la PTF a lo largo de los 40 perio-
dos posteriores a que se produzca la perturba-
ción, 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 ( ), 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 
parámetro relativamente elevado, cercano a la 
unidad (0,95) indicando con ello un elevado 
grado de autocorrelación.
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Figura 1.  Perturbación asociada al Productividad Agregada Total (PTF).Figure 1: Orthogonalized shock to e
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Mediante un análisis detenido de los gráfi-
cos de la Figura1, se observa la evolución de 
las respuestas que experimentan las variables 
ante la citada perturbación , Las particulari-
dades más destacables son las siguientes:

1. �Para el nivel de producción (Y) se ob-
serva que se produce un incremento 
instantáneo, mostrando una desviación 
de forma positiva respecto a su valor 
de estado estacionario. Posteriormen-
te, la desviación 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 producción sigue 
siendo un 0.5% superior al valor de es-
tado estacionario. Por tanto, como era 
de esperar una perturbación de pro-
ductividad positiva provoca un efecto 
positivo sobre el nivel de producción. 
Es importante resaltar que el nivel de 
producción aumenta inicialmente, sin 
que varíe la cantidad de capital y con 
un leve aumento en el factor productivo 
trabajo. Esto se debe a que la perturba-

ción supone un aumento instantáneo de 
la PTF, que se traslada directamente a la 
producción.

2. �El consumo también aumenta de forma 
instantánea respecto a su valor de esta-
do estacionario, pero en menor propor-
ción. Posteriormente, dicha desviación 
sigue aumentando hasta alcanzar un ni-
vel máximo pasados 10 periodos, para 
ir disminuyendo posteriormente. Obser-
vamos así que la respuesta del consu-
mo ante esta perturbación tiene forma 
de campana. Este comportamiento del 
consumo viene explicado tanto por el 
comportamiento del nivel de producción 
como por el comportamiento del nivel 
de inversión. La inversión aumenta de 
forma instantánea como consecuencia 
del choque de productividad, para poste-
riormente ir disminuyendo rápidamente 
hacia su valor de equilibrio.

3. �El stock de capital (K) de la economía 
también muestra una función impulso 
respuesta en forma de campana. Así, 
inicialmente el aumento de la inversión 
provoca también un aumento de stock 
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de capital (la inversión neta es positiva). 
Sin embargo, a medida que la inversión 
disminuye, el stock de capital alcanza un 
máximo 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 relación con el precio de los factores 
de producción, observamos lo siguiente:

	 i) �El salario (W) aumenta tras la pertur-
bación, hasta alcanzar un máximo, a 
partir del cual disminuye, pero siempre 
por encima de su valor de estado esta-

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 variación 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 acumulación del capital 
generado.

Así mismo, los efectos que produce en el 
modelo T, ante una perturbación en la inver-
sión pública, se muestra en los gráficos que 
reflejan las funciones impulso respuesta para 
cada una de las variables del modelo, como se 
aprecia en la Figura 2:

Figura 2.  Perturbación sobre la inversión pública en capital público Modelo T.
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Es evidente, que a la vista de los gráficos 
de la Figuras 1 y 2 los efectos que producen 
las perturbaciones y difieren notablemente. 
Como señala Torres (2013), y en base al mode-

lo DSGE que estamos considerando, se puede 
observar en la Figura 2 que la perturbación es-
tocástica sobre la inversión pública ( ), pro-
voca, para cada una de las siete variables endó-
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genas, dadas por:   
y las variables exógenas, dadas por: , 
las siguientes particularidades:

1. �Un aumento de la inversión pública, como 
resultado de la perturbación de en un 1%, da 
lugar a una mayor acumulación del capital 
público. Se supone que el proceso estocás-
tico asociado a la inversión pública muestra 
una elevada persistencia en el tiempo, simi-
lar al proceso que ha seguido la PTF.

2. �Se observa que la inversión pública que au-
menta inicialmente para ir disminuyendo 
de forma gradual, hasta alcanzar su valor 
de estado estacionario, transcurridos más 
de 40 periodos, y que como se puede ver 
en la Tabla 3, dicho valor es un 4,9% de 
la producción. Este efecto induce un proce-
so de acumulación de capital público, que 
alcanza valores superiores a su estado es-
tacionario, hasta que comienza a disminuir 
por el efecto de la depreciación.

3. �El consumo privado aumenta inicialmen-
te, como consecuencia de dicha pertur-
bación de la inversión pública. 

4. �Este mecanismo instantáneo inicial pro-
vocado por la inversión pública, supone 
que al mismo tiempo se produzca una 
disminución de la inversión privada. Esta 
disminución de la inversión privada pro-
voca una simultánea disminución inicial 
del stock de capital privado, que a su vez 
va a dar lugar a una ligera disminución 
también inicial del nivel de producción. 

5. �Con posterioridad, la inversión privada 
trascurridos unos periodos vuelve a au-
mentar, coincidiendo con que también 
aumenta el consumo privado, dando lu-
gar a un proceso de acumulación de ca-
pital privado.

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

7. �A nivel del empleo, se observa que la per-
turbación de la inversión pública provoca 
una disminución 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 dotación 
de capital público 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 dotación de capital público aumenta 
las rentas que recibe el factor productivo 
del capital.

Otros resultados destacables obtenidos tras 
la resolución del Modelo T, además de las re-
feridas funciones irf, son las siguientes funcio-
nes de transición y de política, para cada una 
de las respectivas variables (Tabla 2). La Tabla 
3 muestra los valores del estado estacionario 
o estado de equilibrio de la economía que se 
pretende modelizar, dada la calibración de los 
parámetros del modelo.

Tabla 2.  Funciones de Decisión y Funciones de transición
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En síntesis, Torres (2013), tras plantear y 
explicar su modelo, destaca que, en última ins-
tancia, la introducción de capital público tiene 
una influencia muy limitada sobre el compor-
tamiento a lo largo del ciclo de las principales 
variables macroeconómicas, pero importantes 
implicaciones sobre el comportamiento de la 
economía en el largo plazo. La inversión pú-
blica aumenta la cantidad de factores produc-
tivos disponibles en la economía. En este con-
texto, señala que los ejercicios más relevantes 
consistirían en cuantificar cuál es la aportación 
del capital público al crecimiento económico 
y determinar cuál es el stock de capital púbico 
óptimo en una economía.

3. Modelo DSGE con capital publico y privado, 
en infraestructuras y equipos, y con perturbación 
de la inversión pública que contempla el progreso 
tecnológico especifico de la inversión 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 función de 
producción agregada que incluye stock de ca-
pital privado y stock de capital público. Ambos 
tipos de capital se desagregan en infraestructu-
ras y en equipos. A estos últimos se les atribuye 
un proceso tecnológico específico derivado de 
las nuevas inversiones. En particular, al stock 
de capital público en equipos se le asocia con 
las inversiones públicas en equipos y sistemas 
de armas, la cual se considera influye en una 
proporción determinada de la inversión priva-
da en equipos, con las características propias 

del progreso tecnológico específicas. Con base 
en la resolución de dicho modelo, se trata de 
dar respuesta a las diferencias existentes con 
el modelo T con respecto a las irf obtenidas, 
en relación 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 
inversión en progreso tecnológico especifico 
de la inversión privada, y perturbaciones en la 
inversión pública.

Recordamos a modo de introducción a este 
modelo, y siguiendo a Torres (2013), que la 
ecuación clásica del proceso de acumulación 
de capital supone que periodo a periodo cada 
unidad que se gasta en inversión 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 
producción la que se transforma en capital. Sin 
embargo, en la práctica, el progreso tecnológi-
co altera las características del capital a lo lar-
go del tiempo. Cuando incorporamos nuevos 
activos de capital a la economía a través del 
proceso de inversión, estos activos presentan 
características diferentes a los ya existentes, es 
decir, no son homogéneos con el transcurso del 
tiempo. 

Sin embargo, en la realidad existe un pro-
greso tecnológico adicional, que resulta ser 
específico a la inversión. De este modo, cuan-
do se incorporan nuevos activos de capital a 
la economía, estos resultan ser más avanzados 
que los existentes previamente. Es decir, los 
activos de capital no son homogéneos con el 
paso del tiempo, ya que la carga tecnológica 
implícita en cada uno de ellos es diferente. En 

Tabla 3.  Valores en el estado estacionario
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este caso, el progreso tecnológico únicamente 
se traslada a la economía en la medida en que 
ésta introduce los nuevos activos de capital 
que ya incorporan dicho progreso tecnológico.

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 
recaudación de impuestos distorsionantes, que 
posteriormente trasfiere en su totalidad a las 
familias. Además, y esto es lo más relevante, 
introduce los mecanismos mediante los cuales 
la inversión privada genera un progreso tecno-
lógico específico. 

El modelo J que se construye y analiza en 
este apartado es una modificación del mode-
lo desarrollado por Greenwood, Hercowitz y 
Huffman (1988) y Greenwood, Hercowitz y 
Krusell (1997). En él, además de las perturba-
ciones asociadas a la productividad total de los 
factores, , y la correspondiente a una perturba-
ción en la inversión pública, que afecta tanto a 
infraestructuras como a equipos, se introduce 
otra perturbación adicional, , la cual está aso-
ciada con el progreso tecnológico especifico 
generado por la inversión privada en bienes de 
equipos. Ahora la inversión en equipos, tanto 
pública como privada, en cada momento del 
tiempo se transforma en capital en función de 
la tecnología asociada a dicho capital. En otras 
palabras, por cada unidad de producción que se 
destina a la inversión, el capital resultante de la 
misma depende de la carga tecnológica implíci-
ta en el mismo. Además, se introduce el poten-
cial efecto de la inversión pública en bienes de 
equipo y sistemas de armas de alta tecnología, 
como una proporción relacionada con dicha 

perturbación generadora de progreso tecnológi-
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 único 
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 dinámico estocástico, 
que pretende ser más realista que el modelo T 
analizado previamente. Como se ha dicho, el 
modelo contará con tres agentes: los consu-
midores o familias, las empresas y el gobier-
no. En él se introduce el progreso tecnológico 
asociado a la inversión privada, al tiempo que 
se plantea un escenario adicional en el que 
la inversión pública en equipos se llevará a 
efecto teniendo en cuenta dicha perturbación 
tecnológica Z. El modelo contempla merca-
dos competitivos, y tendrá, además 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 público, que representan res-
pectivamente, las infraestructuras públicas y el 
stock de capital público en equipos y sistemas. 
Como ya se dijo antes, el análisis de esta apro-
ximación se realiza para el caso de España, 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 público. La función de pro-
ducción agregada, para este Modelo J, será de 
la forma:

(00)	

3.1. Los consumidores, el gobierno y las 
empresas

Los consumidores tienen la misma función 
de Utilidad definida para el modelo T. Su res-
tricción presupuestaria, no obstante, será la 
que más abajo se indica. Las empresas tratan 
de maximizar beneficios sometidos a esta la 
función de producción, cuyos factores y tec-
nología son los mostrados en (5). El papel del 
gobierno será en que también mostramos se-
guidamente.

Tanto consumidores como empresas repre-
sentativas, intentaran optimizar sus respecti-
vas funciones objetivo, sometidas a sus co-
rrespondientes restricciones presupuestarias. 
Se obtendrán las condiciones de equilibrio 
del modelo y se procederá a su calibración, 
con una tabla de parámetros y criterios que 
también se indicarán más abajo. Posterior-
mente, se calculará las condiciones iniciales 
de estabilidad o condiciones de equilibrio, y 
con Matlab/Dynare se procederá a su resolu-
ción y simulación. 
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Como se ha citado, en el modelo se introdu-
cen tres perturbaciones estocásticas, una asociada 
a la PTF, dada por, , otra asociada al progreso 
tecnológico específico de la inversión privada, 

, y otra asociada a la posibilidad de adquisicio-
nes del gobierno de inversión pública, en las dos 
modalidades antes indicadas, y que más abajo se 
concretarán. Las funciones irf, que se obtienen 
son muy interesantes, en la medida que ponen de 
relieve las consecuencias del progreso tecnoló-
gico específico de la inversión privada, y la im-
portancia de su consideración, con independen-
cia de los muchos supuestos que se van a tener 
que asumir, dada la escasez de datos estadísticos 
disponibles. Aun así, es un ejercicio que permite 
plantearse nuevas vías de investigación, en orden 
a conocer con más precisión el verdadero impac-
to que tiene la inversión en equipos de defensa, y 
su relación con el progreso tecnológico especifi-
co de la inversión privada.

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

La función de producción de la economía, 
como se ha dicho, contendrá cinco factores 
productivos: trabajo, , capital privado en in-
fraestructuras, , y capital privado en equi-
pos, ,y capital público en infraestructuras, 

, y capital público en equipos y grandes 
sistemas operativos, . 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 exógena de transferencias, 

y financiar una secuencia de inversión 
pública, . 

El modelo, como se adelantó para el mo-
delo T, introduce una característica particular 
en términos de cómo se distribuyen los benefi-
cios extraordinarios que obtienen las empresas 
como consecuencia del capital público. 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 público y a transferencias. El 
gobierno usa los ingresos que obtiene a través 
de los impuestos, además de emplearlos para 
la realización de transferencias a las familias, 
para financiar la inversión en capital público. 
Esta inversión pública, que aumenta la produc-
tividad total de los factores, entra en la fun-
ción de producción como un factor productivo 
adicional a los factores privados. Así, podemos 
ver que la función de producción agregada de 
la economía toma la forma, señalada en (5):

La restricción presupuestaria del gobier-
no se cumple, periodo a periodo, mediante 
la devolución a las familias de los ingresos 
provenientes de los impuestos distorsionado-
res no gastados en inversión pública, a través 
de transferencias, . Este supuesto se realiza 
con objeto de simplificar el análisis. Por otra 
parte, como señala 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 economía a 
través de la fijación 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, , 

, , respectivamente. Por todo ello, la res-
tricción presupuestaria del gobierno en cada 
periodo vendría dada por,

(9.6) 

�donde  es la inversión pública. Planteado de otra manera, la restricción del gobier-
no ha de verificar:

La inversión pública va destinada a la acumu-
lación de capital público en equipos y en sistemas, 
y a la acumulación de capital público en infraes-

tructuras. Es un proceso similar al de la formación 
de capital privado en equipos, y en infraestructu-
ras. Así, La inversión pública vendrá dada por:
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(7) 

Siendo  una proporción del factor que 
representa el progreso tecnológico asociado 
a la inversión privada. Este supuesto se hace 
en base a considerar que la inversión pública 
que realiza el gobierno en equipos y sistemas 
operativos las realiza a un núcleo de empresas 
que constituyen un tejido industrial muy espe-
cífico y que sus características básicas son que 
el gobierno es el cliente único y para ellas este 
cliente es básicamente el mayor receptor de su 
oferta8. Es decir, existe una relación especial 
por la cual las inversiones en alta tecnología 
que debe hacer la empresa van dirigidas a este 
proveedor único, el gobierno. Por tanto, el ca-
pital público o la formación del capital públi-
co que se forma es consecuencia de un gasto 
público específico destinado a la inversión en 
equipos de alta sofisticación y elevada tecno-
logía, y vienen dado por la siguiente ley de 
formación:

donde  es la tasa de depreciación del capi-
tal público en equipos, como se ha dicho. Sien-
do  una proporción del factor que representa 
el progreso tecnológico asociado a la inversión 
privada.

 

El elemento clave del modelo está en de-
terminar cómo es la decisión de inversión en 
capital público. Procedemos a diferenciar tres 
supuestos concretos de aplicación de la inver-
sión pública:

	�Inversión pública en infraestructuras, 
considerada como una proporción 
aleatoria del nivel de producción, re-
presentada por .

I = B θ Y
G = (1 − δ )G + I

	�Inversión pública en equipos y grandes 
sistemas de armas, considerada como 
una proporción aleatoria del progreso 

8	 Esta situación es típica en el mercado de defensa.

tecnológico específico de la inversión 
privada, representada por . 

I = Z θ Y
G = (1 − δ )G + Z I

	�Inversión pública considerada de for-
ma simultánea, tanto como inversión 
en equipos como inversión en infraes-
tructuras. 

La inversión pública en equipos se conside-
ra que es una proporción aleatoria del progreso 
tecnológico específico de la inversión privada, 

. Es decir, se considera el supuesto aplicable 
al caso de aquellas inversiones públicas aso-
ciadas con la obtención de producto con un 
elevado componente tecnológico 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 inversión pública en Equipos 
y grandes sistemas operativos. La inversión 
pública en infraestructuras sería el otro tipo de 
inversión pública considerado, y se caracteriza 
porque tiene un bajo o casi nulo nivel de pro-
greso tecnológico especifico demandado a las 
empresas constructoras. 

La redistribución de las rentas públicas 
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 análisis. Consiste en 
que las rentas generadas por el capital público 
pueden distribuirse entre los factores privados, 
en función de la participación de éstos sobre 
las rentas totales. 

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

	 (12) 

De las cuales se deduce que:
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W = α A K K G G L = α
Y
L

R = α A K K G G L = α
Y

K

Por otra parte, calculando la derivada de la función de producción con respecto al capital pú-
blico obtenemos:

(14)	

(14-bis)	

Es necesario destacar que la expresión (14) 
y (14-bis) no son una condición del modelo, 
dado que no hay agentes que reclamen las ren-
tas generadas por el capital público, tanto en 
equipos como en infraestructuras. Bajo nuestro 
supuesto tampoco W L = α Y

R K = α Y
R K = α Y

∂Y
∂G

G =  α A K K G G L = α Y

, 
W L = α Y

R K = α Y
R K = α Y

∂Y
∂G

G =  α A K K G G L = α Y

 , y 

W L = α Y
R K = α Y
R K = α Y

∂Y
∂G

G =  α A K K G G L = α Y

 serían los 
precios relativos de los factores productivos 
privados de equilibrio, dado que en ese caso 

una parte de las rentas privadas corresponde-
ría al capital público. Esto es debido a que las 
empresas no pagan por el uso del capital pú-
blico, lo que equivaldría a un menor coste de 
los factores privados que el correspondiente a 
su productividad marginal. Así, del problema 
de maximización de beneficios, obtendríamos 
que las rentas de cada factor productivo serían:

W L = α Y
R K = α Y
R K = α Y

∂Y
∂G

G =  α A K K G G L = α Y

Dado que para las empresas el coste por el 
uso del capital público es cero, la suma de las 
anteriores expresiones sería inferior al nivel de 
producción de la economía. De hecho, las em-
presas generarían beneficios extraordinarios 
en la magnitud; 

�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 contribución 
del capital público. En nuestro caso, su-
ponemos que las rentas generadas por los 
inputs públicos 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, vendrían dadas 
por: 
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R K =  α A K K G L +  s α A K K G G L  

Siendo:

Los relacionados con los factores de producción mano de obra:

Como podemos comprobar, el retorno 
efectivo al capital (R K =  α A K K G L +  s α A K K G G L   + 

R K =  α A K K G L +  s α A K K G G L  

); incluye la pro-
porción , de la renta generada por los inputs 
públicos, siendo s = s +   s

s =  
α

(α + α +   α )

, y el retorno 
efectivo al factor trabajo ; absorbe el por-
centaje restante (1 - s) de la renta generada por 
los inputs públicos: 

Sabiendo que: 

Y siendo:

Como hemos supuesto que: 
s = s +   s

s =  
α

(α + α +   α )

(15) 
Dado que hemos dicho que:

R K =  α A K K G G L +  s α A K K G G L

Entonces se obtendría que: 

R K =  α 1 +  
α

(α + α + α ) =  [α ] Y

α = α 1 +   
α

(α + α + α ) 

α = α   
α α

(α + α + α ) 

Y

Siendo:

De igual modo, como:

R K =  α A K K G G L + s  α A K K G G L
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se obtendría que:

R K =  α 1 +   
α

(α + α + α ) =  [α ] Y

α = α 1 +   
α

(α + α + α ) 

α = α   
α α

(α + α + α ) 

Y

Siendo:

(16)

W L =  α 1 +  
α

(α + α + α ) = [1 −  α]Y

W = [1 −  α]
Y
L

donde α es la participación de las rentas del 
capital (privado) en la renta total, y como se 
ha indicado:

�y (1 - α) es la participación de las rentas del 
trabajo en la renta total. 
Vemos que se verifica:

La relación entre los ingresos de los facto-
res privados y las rentas generadas por el capi-
tal público sería:

R K
∂Y
∂G G

=  
α 1 +  α

(α + α + α ) 

α

R K
∂Y
∂G G

=  
α 1 +   α

(α + α + α ) 

α

W L
=  

α 1 +   α
(α + α + α ) 

Finalmente, la economía debe cumplir la siguiente restricción de factibilidad: 

(17)	

o lo que es lo mismo:

En efecto, podemos comprobar que la cita-
da restricción de factibilidad de la economía es 

la suma de las siguientes restricciones conside-
radas en el modelo:

La restricción de los consumidores:
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3.2. El equilibrio del modelo

El equilibrio de la economía lo obtenemos combi-
nando las condiciones de primer orden del consu-
midor con las condiciones de primer orden del pro-
blema de maximización de beneficios de la empre-
sa, del modo que, de (6.14) y de (6.19), obtenemos:

Las FOC del consumidor

(22)	

De (6.15) y de (6.20), obtenemos

La restricción del gobierno:

(23)

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

Para cerrar el modelo, la economía debe cumplir la siguiente condición de factibilidad:
(25)

(1 + τ )C +
K

Z
−

K
Z

+ K  − K + I

L
1
Z

(Z R + δ )K (R + δ )K

+  T

FOC de las empresas

W = α A K K G G L

R = α A K K G G L

R = α A K K G G L

R K =  α A K K G G L +  s α A K K G G L

R = R  + s α A K K G G L  

R K =  α A K K G G L + s  α A K K G G L

R = R  + s α A K K G G L



75Martí, C. Pap. Eur. 30(1) 2018: 55-85

Siendo:

�y la condición de factibilidad de la econo-
mía (25), caracterizan el equilibrio compe-
titivo de la economía.

3.3. Ecuaciones del modelo y calibración

Tenemos un modelo con tres perturbacio-
nes: la perturbación de productividad total 
de la economía , una nueva perturbación que 

refleja el cambio tecnológico asociado a la 
inversión (la productividad específica en la 
inversión privada) , y la eventual actua-
ción del gobierno para la adquisiciones de 
sus inversiones públicas, , tanto las di-
rectamente asociadas a las infraestructuras, 
como las asociadas al progreso tecnológico 
de la inversión privada, cuando se realiza 
como proporción 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 endógenas,

y de las seis variables exógenas

, , ,

Y con las FOC antes señaladas, para los 
consumidores, para las empresas, y para la 
condición de equilibrio del gobierno, así como 
las condiciones generales que debe cumplir 
la economía unidas a las perturbaciones esto-
cásticas citadas, obtenemos un sistema de 20 
ecuaciones, correspondientes a las referidas 
variables endógenas citadas.

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

estado presente de la tecnología para producir ca-
pital en equipos y otra que representa una propor-
ción aleatoria del nivel de producción de la econo-
mía, tal que las perturbaciones son independien-
tes. Sin embargo, dado que ambas perturbaciones 
representan cambios tecnológicos podemos alter-
nativamente suponer que puede existir algún tipo 
de relación entre ambas variables. 

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

lnA ρ v v lnA ε

Y donde: ; con el 
objeto de asegurar la estacionariedad de los 
procesos, siendo 

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

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

αM αM = αe + αeαGE / (αe + αs + αL) 0.2138

αN αN = αs + αsαGS / (αe + αs + αL) 0.15465

αe Proporción rentas capital en equipos s/renta total 0.205

αs Proporción rentas capital en estructuras s/renta total 0.110

αGS Proporción rentas capital público INFRAESTRUCTURAS s/renta total 0.0310

αGE Proporción rentas capital público EQUIPOS Y SISTEMAS s/renta total 0.0690

αL Proporción rentas del trabajo s/renta total 0.585

β Factor de descuento 0.970

γ Parámetro de preferencias 0.45

δe Parámetro de depreciación equipos privados 0.06

δs Parámetro de depreciación estructuras privadas 0.02

δGe Parámetro de depreciación equipos y sistemas públicos 0.08

δGs Parámetro de depreciación estructuras públicos 0.02

ρA Parámetro autorregresivo Productividad Total Fact. (PTF) 0.95

σA Desviación estándar PTF 0.001

ρB Parámetro autorregresivo proporción GASTO PUBLICO 0.95

σB Desviación estándar proporción GASTO PUBLICO 0.001

ρZ Parámetro autorregresivo Compont. Tecnol. Espc.(TICs) 0.95

σZ Desviación estándar CTE (TICs) 0.001

se utilizarán para simular el MODELO J. Se 
considera que los parámetros que definen el 
proceso estocástico para la tecnología especí-
fica a los nuevos activos en bienes de equipo 
es igual al proceso estocástico 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 economía de Estados 
Unidos se estima un valor del parámetro auto-
rregresivo de 0,64 para el cambio tecnológico 
específico. Pakko (2005) usando un modelo si-
milar estima, también para Estados Unidos, un 
parámetro de 0,945 para el cambio tecnológico 
neutral y de 0,941 para el cambio tecnológico 
específico. Rodríguez y Torres (2009) estiman 
valores de estos parámetros, en el caso de la 
productividad agregada, de 0,95 para Estados 
Unidos, 0,83 para Japón y de 0,72 para Ale-
mania, con una desviación estándar 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, 

Japón 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 países, respec-
tivamente.

3.4. Determinación del estado estacionario 
del modelo J

Una vez obtenido el equilibrio de la economía, 
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 subíndices de 
tiempo de las variables. Así, recordando que 
la definición de estado estacionario indica una 
situación en la cual las variables se mantienen 
constantes periodo a periodo, esto significa, 
que por ejemplo, para el consumo, que se ten-
dría:
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 Y lo mismo se haría para todas las variables 
consideradas en el modelo. Por tanto, el modelo 
obtenido del equilibrio de la economía 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 continúa con 
el proceso de resolución del modelo9. 

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

9	

la economía modelizada, , así como de la per-
turbación que refleja el cambio tecnológico aso-
ciado a la inversión  (La productividad específi-
ca en la inversión privada), y la eventual actuación 
del gasto del gobierno para las correspondientes 
adquisiciones de sus inversiones públicas10 . 

Entre alguno de los resultados destaca-
bles de la resolución del modelo, más allá 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 dinámica de las variables decisión y las 
de las funciones de transición.

10	 Las ecuaciones que se introducen en el modelo y que utiliza Matlab/Dynare para su resolución son las que se muestran en la 
siguiente Tabla A1 del Anexo

Tabla 3.  Funciones de decisión y de transición Modelo J

Así mismo, en la Tabla 4, se muestran los datos estadísticos más significativos de las variables 
del modelo J.

Tabla 4.  Principales datos estadísticos de las variables simuladas

	 De las 20 variables para las cuales hay que calcular su valor en estado estacionario en base a los parámetros calibrados, y modo 
de ejemplo, se muestra cómo queda en el estado estacionario, la expresión del factor de producción trabajo , en función de los 
parámetros del modelo. 

L ==

γ
(1 − γ) ( )

⎢
⎢
⎢ Z( )α

1 − δ ( )α
1 − Zθ − B γ

(1 − γ)
( )
( ) [α + α ]

⎥
⎥
⎥
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4. Funciones impulso respuesta resultado de 
perturbaciones introducidas en el modelo 
j: análisis macroeconómico de la economía 
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 perturbación de productividad total 
de la economía , la perturbación que refleja el 
cambio tecnológico asociado a la inversión (La 
productividad específica en la inversión priva-
da) , y la eventual actuación del gobierno para 
la adquisición de sus inversiones públicas .

Las funciones impulso respuesta (irf) aso-
ciadas a las respectivas perturbaciones esto-
cásticas, 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 análisis 
y consideración. No obstante, los anterior, ya 
la mera visualización gráfica 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 evolución de las 
variables del modelo ante las perturbaciones 
señaladas se muestra en las Figuras A1, A2 y 
A3 del Anexo, respectivamente. Un análisis 
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 producción agregada 
(Y), ante una perturbación provocada 
por un aumento del 1% de la desviación 
estándar de las tres variables se com-
porta de manera positiva respecto a su 
nivel del estado estacionario, que, de 
forma paulatina, y transcurridos más de 
cuarenta periodos después, retoma los 
valores que tenía 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 disminución en los instantes 
iniciales, muestra una desviación posi-
tiva respecto a su valor en el nivel de 
equilibrio que, si bien es moderada, se 
mantiene por encima de dicho nivel.

•	� Con relación a la inversión privada en 
bienes de equipo (IE), experimenta un 
incremento positivo en el corto plazo, 

para posteriormente, trascurridos un re-
ducido número de periodos converger a 
su nivel de equilibrio de partida. Este re-
sultado es válido cuando la perturbación 
proviene tanto de la PTF, como del gas-
to público asociado a infraestructuras 
y bienes de equipo. Sin embargo, en el 
caso del progreso tecnológico asociado 
a la inversión privada, su efecto es mu-
cho más amplio en el tiempo, volviendo 
al estado estacionario en el muy largo 
plazo. Este resultado avala claramente 
los planteamientos establecidos en las 
hipótesis de partida.

•	� La inversión privada en infraestructuras 
(IS), muestra un comportamiento simi-
lar a la inversión privada en bienes de 
equipo que, tras un aumento positivo, 
regresa a su nivel de estado estaciona-
rio transcurridos un reducido número de 
períodos, salvo, de nuevo en el caso de , 
en que se amplía sustancialmente el pe-
ríodo 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 más allá de los cua-
renta periodos de referencia que esta-
mos considerando, independientemente 
de la perturbación que se analice.

•	� Como consecuencia de lo anterior, la si-
tuación 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 relación a la fuerza del trabajo (L), 
la perturbación es más sostenida en el 
tiempo cuando se refiere a , esto es el 
gasto público 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-
ción inicial en el caso del progreso téc-
nico asociado a la inversión privada.

•	� Tanto la inversión pública en bienes de 
equipo (IGE), como la inversión públi-
ca en infraestructuras (IGS), el stock 
de capital público en bienes de equipo 
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y sistemas de armas (GE) y el stock de 
capital público en infraestructuras (GS), 
experimentan un movimiento positivo 
en el corto plazo, que se mantiene de 
manera decreciente durante el conjunto 
de los períodos, de manera que el efecto 
de las inversiones públicas es uno de los 
factores que permiten impulsar el creci-
miento de forma más clara.

•	� 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 según 
sea la perturbación que se considere. 
No obstante, tienden a situarse por 
encima del estado estacionario en el 
largo plazo.

Tabla 5. Análisis comparado de las perturbaciones en las variables. 
Resultados del Modelo J

Variables
At Zt Bt

c/p l/p c/p l/p c/p l/p
Y + EE(40) + EE(40) + EE(40)
C – Superior al EE – Superior al EE – Superior al EE
IE + 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 –inicial/+ 
siguiente 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) +inicial/–
siguiente Inferior al EE + Superior al EE

RS – EE(40) – EE(40) – Superior al EE

Notas:  +/–: evolución positiva o negativa en el corto plazo. Se considera corto plazo hasta 5 períodos posteriores a la 
perturbación.
EE(n): Número de períodos transcurridos hasta alcanzar un nuevo Estado Estacionario. Muestra la situación final en 
el largo plazo.

5. Conclusiones

El análisis realizado pretende poner de mani-
fiesto, utilizando un modelo muy simplificador 
de la realizad, pero plausible, la importancia 
del gasto público que se destina a estimular la 
inversión privada como posible generador de 
efectos positivos sobre el conjunto de la eco-
nomía. En este sentido, los resultados avalan la 
hipótesis planteada, observándose cómo aque-
llas inversiones procedentes del sector públi-

co, orientadas a la I+D+i, y con una alta in-
cidencia en el progreso tecnológico especifico 
de la inversión 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 ámbito de la defensa, 
debido a su intenso esfuerzo en actividades 
innovadoras, el efecto del gasto público sería 
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especialmente elevado. Así, las políticas orien-
tadas a la adquisición de sistemas de armas 
cuya complejidad tecnológica 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 añadido. 

La financiación de parte de dicho esfuerzo 
privado por parte del sector público puede su-
poner un impulso adicional siempre y cuando 
sea aditivo y no sustitutivo del esfuerzo tec-
nológico generado por las empresas privadas. 
Más concretamente, se observa de manera cla-
ra que una perturbación de tipo B asociada con 

una de tipo Z, muestran que las inversiones 
públicas en bienes de equipo (como los gran-
des sistemas de armas) provocan aumentos en 
la producción y en la mayoría de las variables 
consideradas. 

Así, Los datos calibrados, y mostrados para 
la elasticidad del capital público en infraestruc-
turas, (Ministerio de Fomento) y los asignados 
a la elasticidad del capital público en bienes 
de equipo y sistemas de armas (Ministerio de 
Defensa) han sido calibrados por primera vez 
para el caso español, lo cual puede abrir una 
vía de investigación 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 A1.  Ecuaciones del Modelo J



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

Figura A6.  Efectos de las funciones irf tras una perturbación en  

Figure 1: Orthogonalized shock to e figure 1

Figure 2: Orthogonalized shock to e figure 2
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Figura A7.  Efectos de las funciones irf tras una perturbación en 

Figure 3: Orthogonalized shock to u figure 3

Figure 4: Orthogonalized shock to u figure 4
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Figura A8.  Efectos de las funciones irf tras una perturbación en  

Figure 5: Orthogonalized shock to a figure 5

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=(a lphaL)*A*(KE(-1)^a lphaE)*(KS(-1)^a lphaS)*(GE(-1)^a lphaGE)*(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) = rho1*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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