A. EGPASA

Modelos macroeconométricos: Simultaneidad
y recursividad, estimacion v observaciones eseasas™

El criterio que gufa el enfoque del presente articulo es bésicamente expo-
sitivo, En él se analizan algunas ideas acerca de la naturaleza de los modelos
simultdneos y de su estimacién; el nivel de la exposicién presupone un cono-
cimiento bdsico de Fconometrfa {equiparable, por ejemplo, al del libro «Mé-
todos en Econometria» de J. Johnston (1)) v en la misma, por obvias razones
de espacio, no se persigue la demostracién de cada uno de los puntos conside-
rados. El objetivo del trabajo es familiarizar al economista interesado en la
estimacién de un modelo macroeconométrico con algunos de los problemas
con gue puede encontrarse, e introducirlo tanto a las soluciones mds reciente-
mente propuestas como a una setie de criterios para elegir entre una gama
diversa de estimadores, Para aquellos lectores que no intenten realizar una
labor empirica, el articulo puede ser de interés como ayuda a la comprensién
de los problemas inherentes en los trabajos de aplicacién préctica.

El articulo consta de tres secciones. En la primera se introduce una consi-
deracién previa sobre la aplicabilidad a la Economia Espafiola de los métodos
de estimacién simultédnea. La segunda se dedica a presentar los problemas de la
simultaneidad v los modelos de tipo recutsive propuestos por Wold y Fisher.
La tercera seccién se dedica a la estimacién de modelos macroeconométricos
introduciendo primero los estimadores de clase £, sefialando también una serie-
de estudios sobre pequefias muestras, que se enfrentan con la cuestién de
cudl es el valor de £ mds conveniente. A continuacién se exponen los esti-
madores por variables instrumentales. Por tliimo, sobre el tema de observa-
clones escasas se presentan dos tipos de soluciones: Una que utiliza la forma
reducida no restringida, pero opera con sélo algunos componentes de ella
{Klok-Mennes v Fisher), ¥ otra que utiliza la forma reducida restringida.

* FEgte trabajo se basa en un cwso que imparti en el Departamento de Teoria Econdémica.
de !a Universidad de Barcelona en diciembre de 1972,
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I. UnNA CONSIDERACION PREVIA: LA APLICABILIDAD A ESPANA
DE METODOS DE ESTIMACION SIMULTANEA

Es interesante, antes de entrar en el tema central del articulo, considerar
hasta qué punto las cuestiones aqui tratadas estdn o no alejadas de las posi-
bilidades de investigacién econométrica en nuestro pais. La objecién que de
forma mds inmediata puede plantearse se refiere a la limitacién de datos con
que el investigador ha de enfrentarse: las series estadisticas disponibles
son tan cortas en observaciones que impiden en principio toda considera-
cién acerca de modelos simulténeos. La objecién tiene ciertamente su fun-
damento. Sin embargo, conviene aclarar de entrada que ello no cierra las po-
sibilidades de trabajo econométrico en nuestro pals.

El argumento contenido en esta objecién puede ilustrarse con base en un
trabajo pionero dentro del campo econométrico espafiol: el modelo contenido
en uno de los anexos del III Plan de Desarrollo (2); concretamente la ver-
sién definitiva del modelo a largo plazo. Supongamos que se quiere estimar
este modelo para el perfodo 1959-1969, considerando que los cambios estruc-
turales en la Economia Espafiola en 1959 fueron tan profundos que no es
aconsejable utilizar observaciones anteriores a tal fecha y al mismo tiempo
las observaciones posteriores a 1969 se quieren utilizar para los tests de pre-
diccién. Supongamos ademds que se incluye en el modelo variables dummies
para la interseccién de los hiperplancs de regresién. Si bajo tales supuestos
los problemas de estimacién que la simultaneidad del modelo presenta, los
aborddramos con la aplicacién de los minimos cuadrados bietdpicos (MCB),
nos encontrariamos con que los resultados obtenidos coincidirfan con los co-
rrespondientes a la aplicacién de los estimadores minimo cuadrdtico ordina-
rios {MCQO) o directos. La simultaneidad consecuentemente, en dichas circuns-
tancias no se podria tener en cuenta en la estimacién. El motivo por el que
en dichas circunstancias los MCB coincidirfan con los MCO, obedece a que
el nimero de variables predeterminadas que entran en el sistema () son once;
es decir, igual al ndmero de observaciones disponibles (T).2 Por tal razén, la
matriz de variables predeterminadas (Z) serfa cuadrada (T X T) vy, por tanto,
la condicién de los grados de libertad en la estimacién minimo cuadritico
bietdpica —m < T— no se cumple.? Esta circunstancia hace que Z™* exista 3
y asi, en la primera etapa de la estimacidn, los instrumentos para la matriz

1. El nmimero de observaciones son once, suponiendo que las wvariables retardadas que
entran en el sistema no hacen perder una observacidn, sino que se toma el valor de 1958 como
vilido. Si se pierde una observacién, la forma reducida empleada en Ia primera etapa de los MCB
es inestimable.

2. Este es el problema que se trata en la seccién III, pero aqui es mds grande, pues no
s6lo es un inconveniente en la primera etapa sino también en la segunda.

3. S5i no existe no es posible estimar la forma reducida.



MODELOS MACROECONOMETRICOS >

de variables end6genas, que aparecen como regresores (Y1) en la ecuacién bajo
estudio y que vienen dados por

[1] VWw=Z(Z Zyt 7 Y,
se reducirdn a
[2] ¥y = Y

es decir, los instrumentos empleados en el procedimientc MCB (Y3) serian
exactamente las variables endégenas que se pretende suplantar, por lo que
volvemos a estar en el caso de MCO. El problema radica en que cuando Z es
(T X T) estamos estimando los coeficientes de la forma reducida (F R) no
restringida con cero grados de libertad, es decir, no dejamos ninguno para la
estimacién del componente aleatorio que se quiere sustraer de Yy y que evi-
dentemente es inestimable en el ejemplo propuesto, y el hiperplano de regre-
sién contiene todos los puntos de la muestra. Por ello, los MCB no se utili-
zan en la practica a2 no ser que

T—m>g>0

siendo ¢ un ntGmero que el investigador considere adecuado. En una intui-
cién ampliamente aceptada en Econometria, cuando el mimero de observa-
ciones y el grado de sobreidentificacién son pequefios, los MCO producen me-
jores resultados que los MCB. Esta conviccién ha sido probada por Kadane {3)
para €l caso de ecuaciones estéticas.

El ejemplo que hemos expuesto estd sometido a ciertos supuestos, pero
en la medida en que los modelos macroeconométricos para la economia espafiola
estén muy préximos a ellos, la objecién sefialada al iniciar este epigrafe se
confirmard en los trabajos empiricos. En mi opinién, no obstante, el presente
articulo posee —incluso en estas circunstancias— una razén de ser. La simul-
taneidad en Economia no es un fendmeno al que se le puede buscar una ex-
plicacién alternativa, sino un fenémeno que necesariamente hay que tener en
cuenta. Si la escasez de datos impide la estimacién adecuada de un modelo
simultdneo, no por ello debe ser ignorada la cuestién, sino que el problema
debe ser atacado por la base estadistica, procurando, si es posible, la trimes-
tralizacién de las series y poniendo medios para que en lo sucesivo éstas se
calculen con periodicidad trimestral. Por otra parte, los modelos trimestrales
son los verdaderamente importantes desde el punto de vista de la planificacién
y politica econémicas. En especial, esta tltima necesita tomar medidas para
modificar la marcha de las magnitudes econ6micas dentro del afic y el po-
iftico actual no se conforma con el dictamen de expertos que se reflera sola-
mente al comportamiento anual de las variables econémicas. Asimismo, los
modelos trimestrales permiten una mejor especificacién de las interrelacio-
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nes retardadas entre las variables. Por tltimo, incluso los modelos de creci-
miento o a muy largo plazo se construyen ya con base trimestral. Es mids, en
algunos sectores como el monetario, los modelos trimestrales estdn siendo sus-
tituidos por los mensuales.

Ademis de lo dicho, el investigador econométrico puede colaborar a reme-
diar el problema dedicindose al estudio sobre la utilizacién de modelos con
errores en las observaciones, para poder hacer pleno uso de toda la informa-
cién existente introduciendo en el programa series de fiabilidad escasa. Tam-
bién, y esto es més importante, modelos con observaciones perdidas permi-
tirfan combinar series trimestrales con series anuales en un modelo trimestral.

La literatura sobre este dltimo tema es escasa (véase (39) y (40)) y en
ella la investigacién se ha concentrado en el problema de observaciones per-
didas al principio (o al final) del periodo muestral para un subconjunto de
variables endégenas. Esta especializacién refleja la necesidad surgida, en paises
como el Reino Unido, al estudiar ciertos sectores econémicos como salarios y
empleo, comercio internacional, etc. Estos estudios, ademds de requerir series
procedentes de la Contabilidad Nacional, usan otras publicadas independiente-
mente y que aparecieron con periodicidad trimestral con anterioridad a la
Contabilidad Nacional. Asi pues, en un modelo para estos sectores, variables
como PNB tienen un bloque de observaciones perdidas al principio del pe-
riodo.

Sargan y Drettakis estudian el problema dentro de un modelo simultineo
autorregresivo y el procedimiento empleado consiste en estimar por el mé-
todo de la mdxima verosimilitud los pardmetros del sistema para el subperiodo
en el que todas las series estdn completas. Con dichos resultados y la infor-
macién estadistica para el subperiodo inicial se estiman los datos perdidos
que se usan posteriormente para reestimar el modelo para todo el periodo.
Con estos nuevos estimadores se vuelven a calcular las observaciones perdidas
y asi sucesivamente hasta alcanzar el maxima maximorum de la funcién de
verosimilitud.

En Sargan y Drettakis (39) y Drettakis (40) no se usa la informacién anual
sobre las series con observaciones perdidas, pues esto complica considerable-
mente el problema aunque no necesariamente lo convierte en insoluble. Pero
si este tipo de solucién se aplicase a la economia espafiola serfa importante,
quizds imperativo, investigar cémo utilizar dicha informacién anual. En cual-
quier caso este tipo de solucién exige una experiencia, por corta que sea,
de observaciones trimestrales. Si esto no es asi y en el modelo entra una serie
con observaciones sélo anuales a lo largo de todo el periodo, habria que buscar
si existe otra variable, suficientemente correlacionada con ella, con observa-
ciones trimestrales, que se pudiese utilizar para interpolar la primera. No
obstante, quedari todavia el problema de la variacién estacional que se puede
atacar operando con series ajustadas.

En realidad, el tratamiento de la base estadistica y el estudio de modelos
apropiados a nuestra situacién es un paso necesario, sin el cual los estudios
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econométricos empiricos sobre nuestra economia tendrdn gue ser necesaria-
mente deficientes y por tanto poco fiables para basar una prediccién y simula-
cién econémica en ellos.

II. SIMULTANEIDAD Y RECURSIVIDAD

Hay gue advertir que a lo largo de estas notas consideraremos simple-
mente sistemas lineales. Ello no es debido a que tales sistemas supongan una
representacién adecuada de la realidad econdémica —al contrario, un «buen»
modelo econdmico esencialmente tiene que contener elementos no lipeales—,
sino porque con la extracomplicacién de la no linealidad, el tratamiento de los
problemas que nos proponemos guedaria algo oscurecido y no permitirfa cap-
tar ficilmente otros aspectos fundamentales de los programas econdmicos. No
obstante, para la estimacién por el método MCO o por variables instrumen-
tales, que no requieran operar con la forma reducida, es suficiente que el
modelo sea lineal en los parimetros, pudiendo no serlo en las variables. Para
{a estimacién en este caso por MCB se remite al lector a Kelejian (7) v en
general para los problemas sobre la no linearidad en Econometria-una referen-
cia muy il en Goldfeld y Quandt (8).

Una de las principales caracteristicas de los modelos econdmicos que los
diferencia de los fisicos es la determinacién conjunta de distintos outputs en
el modelo; es decir, los outputs son al mismo tiempo inputs. Este fenémeno
es conocido en Econometria con e} nombre de simultaneidad y constituye un
problema que ha preocupado a los investigadores desde los comienzos de la
Econometria moderna. La simultaneidad fue tratada inicialmente por Haavel-
mo (4). Con posterioridad, en la Cowles Commission se enfocaron los proble-
mas de la identificacién y estimacién de dichos modelos v sus resultados se
publicaron en las monografias diez a catorce (5, 6). Desde entonces la inves-
tigacién sobre los referidos programas ha ocupado la mayor parte de la lite-
ratura econométrica,

Es bien conocide (véase Goldberger (9) capitulo siete) que si se pretende
estimar un sistema simultdneo por MCO obtenemos estimadores inconsistentes
¢ ineficientes de los parimetros; tal circunstancia ha levado a muchos estu-
diosos a proponer otros estimadores que, al menos asintdticamente, tuvieran
las deseadas propiedades de consistencia y eficiencia. Dichas propiedades las
tenfan los estimadores de la Maxima Verosimilitud, de la Cowles Commission,
aungue los mismos ofrecfan el inconveniente de que las ecuaciones norma-
les en las que se basan, son altamente no lineales y los algoritmos conocidos en
aquella época para su resolucién exigian mucho tiempo en un ordenador elec-
trénico (por otra parte no tan perfeccionados como los de nuestros dias).
Ello indujo a que Theil y Bassman, separadamente, dedujeran los MCB (10,
11, 12) y posteriormente Theil y Zellner, los estimadores minimo cuadréticos
trietdpicos (MCT) (13). Ambos estimadores, bajo ciertas hipStesis bastante
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generales, tienen respectivamente las mismas propiedades asintéiicas que los
estimadores de la méxima verosimilitud de informacién limitada (MVIL) v de
informacién completa (MVIC) de la Cowles Commission y a su vez son mds
ficiles de obtener. Finalmente, debido a Theil v Nagar, dentro de la clase
de estimadores de informacién limitada, se han propuesto los estimadores de
clase &, clase 4 y doble clase £ (11 y 15).

Otro enfoque en la investigacién de programas econométricos, debido a
Herman Wold (14), es el de especificar el modelo de forma recursiva, de modo
que los MCO se puedan aplicar consistentemente, La idea bésica reside en que,
después de normalizar el sistema, adjudicando a cada ecuacién una variable
endbgena como variable dependiente, se pueden ordenar las ecuaciones de
modo que en la iésima ecuacién, explicando la iésima variable, las varibles
endégenas que entran en ella como regresores son de orden menor a 7, es de-
cir, han sido explicadas previamente. Sin embargo, a pesar de la 14gica de los
modelos recursivos, el problema radica en que en Economia no podemos obser-
var las variables que entran en el sistema (o al menos no se dispone de esta-
disticas) a intervalos de tiempo tan pequefios como sea necesario para hacer
el programa recursivo, Asi, los modelos estdndar actuales son anuales o tri-
mestrales y en ellos la hipétesis de recursividad expuesta arriba no es una
hipétesis realista. Conviene sefialar también que, incluso en un sistema estd-
tico (es decir, sin retardos endégenos que afecten al output), para que los es-
timadores MCO sean consistentes no basta con que el modelo sea recursivo
respecto a las variables endégenas, sino que ademds las perturbaciones que
entran en un momento dado en el sistema sean independientes unas de otras,
condicidn que ciertamente no se cumple en un modelo econdmico. Esta puede
ser también muchas veces una caracteristica que diferencia ¥ complica la esti-
macién de un modelo econdmico respecto a uno fisico; los modelos fisicos de
control, por ejemplo, asumen generalmente independencia en las diversas per
turbaciones aleatorias que afectan el sistema en un momento determinado de
tiempo (£).

De lo dicho podemos concluir que en la préctica no es posible obtener un
modelo econdmico recursive al que la aplicacién de los MCO sea adecuada.
Ahora bien, si tal tipo de recursividad no es una hip6tesis aceptable, la idea
de modelos recursivos en blogue de F. M. Fisher (16) puede serlo mds facil-
mente. Estos sistemas propuestos por Fisher son una generalizacién de los de
Wold y 1a idea consiste en considerar al modelo subdividido en bloques co-
rrespondientes a diferentes conjuntos de variables endégenas contemporidneas
con sus respectivas ecuaciones en vez de considerar variables enddgenas indivi-
dualmente. La ventaja de tal descomposicién del sistema es que entonces la
hipbtesis de que en €l iésimo blogue no entran variables endégenas que se
explican en bloques de orden mayor a 7 es aceptable y la hipétesis de que las
perturbaciones de distintos bloques sean independientes es mucho menos res-
tringente que la correspondiente a la propuesta de Wold. Con ello se ha divi-
dido el sistema en bloques recursivos, que a su vez son, aisladamente consi-
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derados, simultdneos respecto a las variables endégenas contempordneas que
en ellos se definen. Asumiendo que no hay correlacién serial en las perturba-
ciones, lo expuesto es suficiente para conseguir que las variables enddgenas de
cualquier bloque no estén correlacionadas con las perturbaciones aleatorias
de bloques de mayor orden, Desgraciadamente, en Economia la ausencia de
correlacién serial {en contra de lo que frecuentemente se presupone), no es
una hipétesis aceptable. No obstante, introduciendo la correlacién serial en el
programa, bajo ciertas hipdtesis sobre la matriz de retardos enddgenos y la
de covariancias, un modelo del tipo del de Fisher todavia tiene la mencionada
propiedad. Como veremos posteriormente, esta generalizacién de la idea de
recursividad es todavia una hipdtesis incorrecta para un modelo econémico
{como el mismo Fisher demuestra en el articulo referido); no obstante, es
mucho mds general que la idea de Wold y puede ser aceptada con mds facili-
dad como hipétesis de trabajo en una investigacién empirica.

Es conveniente expresar analiticamente lo hasta ahora dicho. Supongamos
que el modelo en cuestién en tiempo ¢ puede ser representado de la siguiente
forma:

{3] ye== Ay: + Byir + Cze + w

donde y: e yi-1 son respectivamente dos vectores {# X 1) de variables enddge-
nas contempordneas v con un retardo; z: es un vector {m X 1) de variables
exdgenas y u: es un vector {# X 1) de perturbaciones aleatorias. También su-
ponemos que { 3] cumple las hipdtesis de costumbre sobre z y #.. A, B, C, son
matrices (# X #n}, {#n X #}) y {n X m) de pardmetros que tienen que ser es-
timados.

A0 donde § es la matriz en que todos sus elementos son ceros y, por
tanto, el sistema es simultdneo de forma directa. Ademds suponemos que el
modelo ha sido normalizado de forma que todos los elementos en la diagonal
principal de A son ceros; es decir, en cada ecuacién la variable endégena que
aparece a la izquierda del signo igual no se repite en el otro lado de la ex-
presién. Adviértase también que para que el conjunto de ecuaciones pro-
puestas en [ 3] sea aceptable, es necesario que (I — A) —donde I es la ma-
triz unidad— sea una matriz no singular, pues de lo contrario el modelo
no representaria una teoria de formacién conjunta de las variables dependien-
tes; en cierta manera, una garantia de que (I — A)! existe nos viene dada
por el mismo contenido de la Teorfa Econémica acerca del cardcter interde-
pendiente con que las variables se relacionan entre si.

Fl modelo es dindmico pues B 5= 8. Obsérvese que si en el modelo entran
variables enddgenas con mds de un retardo, la expresién en [3] es vilida
tras una redefinicién de las variables enddgenas. En efecto, supongamos que
en ¢l sistema intervienen hasta r retardos en la determinacién de 3¢ de forma
que la representacién en tiempo £ es

[41 y¥ =A%y} + Bryr  + Bivi, + .. + By + Crou,
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ficilmente se comprueba que definiendo:

— v —
Yy,
we=
_ Vi
A 0 0....0
0
A= :
0....0..0 0
B: Br. .. .. Br
I 00........ 0
0 10
B =
0 0 L0 T0

[3] es una vilida representacién de [4]. En lo que sigue tomaremos
[3] como una expresién bastante generalizada y supondremos, sin entrar
aquf en su discusién, que el sistema es estable.

En un modelo estdtico, es decir, B = 0, las condiciones de recursividad
de Wold bajo las cuales los MCO son consistentes son:

W-1. A es triangular con ceros arriba de la diagonal principal y
W-2. la matriz de variancias de #: (Vo) es diagonal.*

Dado que estamos bajo el supuestc de un modelo estdtico las
perturbaciones pueden estar sometidas a correlacién en el tiempo y
los estimadores MCO ser todavia consistentes, aunque no eficientes.
Pero en la realidad B nunca es 0 y, por tanto, se necesita una tercera
condicién para la consistencia de MCO. Para su formulacién definamos
antes la matriz V() como la matriz de covariancias entre los vecto-

4. Esta forma de exposicién es la que se encuentra en Fisher (16) en cuyo articulo estd
basada principalmente la presente discusidn de recursividad v recursividad en blogue.
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res #: y #e-s. Como se ha dejado implicito arriba al establecer las
propiedades de [3], estamos suponiendo que cuando V(8) no es
cero, es independiente de ¢, es decir, el proceso aleatorio # es estaciona-
rio; sin la hipdtesis de estacionariedad no es posible estimar un sistema
disponiendo de una sola observacién por cada unidad de tiempo. Con
esta aclaracién la condicién se puede expresar;
W-3. B es triangular como A,

V(0) es triangular para cualquier 62> 0 y B o todas las matrices
V{(0) (6 = 0) tienen ceros en todos los elementos de la diagonal prin-
cipal.

Es muy probable que ninguna de las tres condiciones W se cumpla
para un modelo macroeconométrico. Con todo, el problema no radica tanto
en su exacto cumplimiento como en el hecho de que las mismas se aproximen
en clerto modo a las circunstancias que la realidad presenta. Cabe pues
preguntarse, dconstituyen por lo menos una aproximacién aceptable? Las con-
tribuciones de Fisher, y la préctica que ya hoy en dia existe sobre este tipo
de modelos, nos levan a aceptar la opinién de que W-1, W-2 y W-3 no
son aceptables ni tan siquiera como algo aproximado.

Las condiciones de recursividad de Fisher se pueden expresar:

F-1. A es triangular por bloques

F-2. V(8) es diagonal por bloques

E.3. B es triangular por bloques,
V{8) es triangular por blogues para cualquier € > 0 y o bien todos
los bloques en la diagonal de B son cero, o lo son todos los bloques en
las diagonales de todas las matrices V(8), para 8 > 0.

F-1 es una aproximacién aceptable, tanto més cuanto mis se desagregue
en el tiempo. Sin embargo, F-2 y F-3 no lo son. Las perturbaciones aleatorias
que entran en e} modelo se componen principalmente de los efectos de las
variables omitidas y algunas de ellas pueden influir en todos los blogues
zungque clertamente con intensidades distintas; en todo caso, es muy diffcil
pretender que tales efectos sean independientes. Con base al mismo razona-
miento acerca de errores en las ecuaciones compuestos por la accidén de
las variables omitidas, cuanto més se desagregue en el tiempo el sistema —para
que F-1 sea aproximadamente cierta— mds parecidos o relacionados estardn
los vectores #; vy #:-1 y, por tanto, mds fuerte serd la correlacidén serial. Por
supuesto, al desagregar en el tiempo los pardmetros del proceso » cambiardn
considerablemente (véase por ejemplo Thomas y Wallis) (18). Un proceso
autorregresivo de primer orden en un modelo anual serd sustituido f4cilmente
por un proceso autorregresivo de quinto grado con pardmetros distintos de
cero para los tetardos primero, cuarto y quinto, en un modelo trimestral. La
alternativa a la hipétesis de ausencia de correlacidn serial es F-3, pero en ella
se asume que B es triangular y, por tanto, también lo es (I — A)B; es decir,
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el sistema de ecuaciones en diferencias finitas [ 3] se puede descomponer de for-
ma que «lo que ocurre en sectores de orden superior nunca influye en lo
que ocurre en los sectores de orden inferiors 5 y esto, como el lector puede
suponer, es irreal. Asi pues, F-2 y F-3 no se dan en la prictica ni siquiera de
forma aproximada; en consecuencia, el uso de variables enddgenas contempo-
rdneas como instrumentos en sectores de orden superior puede ocasionar ses-
gos considerables, es decir, dichas variables endégenas necesitan ser reempla-
zadas por otros instrumentos en la estimacién. Fisher demuestra que bajo
ciertas condiciones bastante generales y aceptables en las perturbaciones alea-
torias, 1a hipdtesis de que los retardos enddgenos no estdn correlacionados con
las perturbaciones aleatorias contempordneas de los bloques de mayor or-
den se cumple con bastante aproximacidn, si bien tales retardos pueden estar
correlacionados con las perturbaciones correspondientes a blogues de menor o
igual orden. En consecuencia, dichas variables se pueden usar como instru-
mento en aquellos sectores, mientras que para usarlos en los tltimos con
igual nivel de consistencia Fisher propone retardarlos un periodo mds. Este
resultado, que puede parecer muy débil, es muy importante para el investi-
gador empirico en este campo.

El trabajo de Fisher se basa en un estudio de los estimadores principal-
mente desde el punto de vista de su primer momento y obtiene unas reco-
mendaciones para la estimacién por el procedimiento de variables instrumen-
tales, que es el més usado en macromodelos amplios. Tal método es de in-
formacién limitada, es decir, no incorpora los conocimientos a priori sobre las
demds ecuaciones ¢ ni tiene en cuenta la correlacidén entre las perturbaciones.
Al no introducir estos aspectos, f4cilmente se intuye que dichos estimadores
serdn menos eficientes que aquellos que hagan uso de ella, es decir, los de
informacién completa. Todo esto es véilido bajo el supuesto de que la infor-
macién extra es correcta y sirve para mejorar y no empeorar los resultados
(punto éste muy debatido en el que no entramos). Pero si que se desprende
de lo dicho que un estudio basado en los segundos momentos de los estima-
dores se tendrfa que referir a los métodos de informacién completa. Ahora
bien, cuando en la prictica se realiza la estimacién simultdnea de un modelo
(véase (19)), las hipétesis F-2 y «no correlacién serial» se toman necesaria-
mente como ciertas debido a la alta escasez de observaciones con que se tra-
baja. . Hendry (20) ha desarrollado y aplicado ¢l estimador propuesto por
Sargan (21) MVIC con un proceso autorregresivo en los errores. Para modelos
pequefios éste es el procedimiento recomendable siempre que los datos lo per-
mitan. Para modelos amplios el nidmero de observaciones requerido impedird
por completo su uso. Una posible solucién serfa descomponer el modelo en

5. FisHEer (16), p. 609.

6. El procedimiento de variables instrumentales es el que generalinente no tiene en cuenta la
informacién contenida en las otras ecuaciones, pero el procedimiento que Fisher propons en la
segunda parte de su articulo vy que se comenta en la seccidn IIT de estas notas, si que la tiene
presente,
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pequeidios bloques recursivos y aplicar en cada uno de ellos un procedimiento
similar al realizado por Hendry. Otro modo de prescindir de la hipétesis de
ausencia de correlacién serial es aplicar el método de Hannan (36) (capitu-
lo VII), véase también (37), a un modelo simultdneo (labor que no ha reali-
zado todavia nadie hasta la fecha) y estimarlo utilizando la informacién espec-
tral en vez de los segundos momentos. Este es actualmente el tema de inves-
tigacién del que escribe estas lineas.

Poco mds anadiremos sobre estimacién simultinea en el resto de estas
notas que se dedicardn, por razones mencionadas, a las técnicas de informa-
cién limitada. Veremos que incluso en ellas la escasez de observaciones es
todavia problema y discutiremos algunas de las soluciones propuestas.

III. LA ESTIMACION DE MODELOS MACROECONOMETRICOS

Como se ha sefalado en la Introduccién, para la estimacién por MCB y en
general por cualquier método del tipo clase &, se necesita estimar en una pri-
mera etapa la forma reducida no restringida. Si el modelo es suficientemente
amplio surge el problema de que el nimero de variables predeterminadas (#7)
es superior al de observaciones y, por tanto, dicha FR no puede ser estimada
de forma tnica y no se pueden obtener sin modificacién estimadores estruc-
turales Gnicos de clase &.

1. Estimadores de clase k
Consideremos una ecuacién estructural.
[5] n=yh +Zicr + " = X1 +

Los estimadores de clase % consisten en estimar [5] por variables ins-
trumentales (véase férmula [11]) utilizando como instrumentos para Y, ¥ —

— KV, donde ¥, y V1 son los valores estimados a través de la forma redu-

cida de Y y de los errores. La férmula para tales estimadores es:

- (bl) _ (Y;Yl—— KV'V, Y;Zl)' 1 (Y; —EV!
ZY, Z. z

1

)Jh: 5(K)

L
&

donde V; es la matriz estimada de los errores de la FR correspondiente a Y}.

7. En esta formulacién la marriz Z puede contener variables endégenas retardadas ademids
de variables exégenas. El sufijo 1 sirve para indicar las variables que entran en la ecuacién, mien-
tras pueden haber otras en el sistema po incluidos en ella.
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Ficilmente se ve que si £==0 tenemos las férmulas para los MCO y st
k=1 las correspondientes a los MCB. En tal caso, [6] se puede expresar
de la siguiente manera

(bl) _ (1(;2(2'2)-123/l Y. AZ'Z)yZZ, )~1 (Y;Z(Z’Z)"Z’yl)

t71 T \ZzzzyzY, ZAZZ)2Z,)  \ZUZZ)y 2,

€y

o utilizando Z ={(Z1Z2), Zy = Z ( é ) Y

VAVAVARY A Z(Z'Z)“Z’Z( I ) =7

0
b Y ZZZYZ2Y. Y Z\t (Y AZZ) 7

[8] (A‘)= (Z,‘Y( ) Z,Z’ * ) (Z,‘( ) yl)zs (1)
cl 171 11 lyl

o bien

[84] & (1)= (X|ZZZY ' ZX ) X ZZZ) 2y

fécilmente se ve en [8] y también en [6] que si
m>T

(Z'Z) que es una matriz (m X m), tiene a lo mds rango T vy, por tanto, es
singular v (Z’Z)™ no existe y los estimadores expresados en [6] no se pueden
obtener.

2. Estimadores MVIL

El mismo problema ocurre con MVIL, pues éstos son un caso particular
de [6] en los que 2 es estocdstico y viene dado por el valor de la raiz
caracteristica mds pequefia (/1) de la ecuacién determinamental

{9] det (W** — 1W*)=0

donde las matrices W consisten en sumas de cuadrados y productos transver-
sales de los residuos en la estimacién minimo cuadrdtica de la FR de las va-
riables endégenas {: Y1). Se incluye 91 en [9] pues MVIL es independiente
de la variable que se normalice ya que la estandarizacién empleada en ellos es

bW bt =1
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donde 5* es el vector de coeficientes de la ecuacidn en cuestidn sin normalizar,
En [9] la matriz W* proviene de la estimacién hecha con todas las varia-
bles predeterminadas y la matriz W** con sélo las predeterminadas que apa-
recen en la ecuacién estructural.

Otra forma de ver los estimadores MVIL es como el vector caracteristico
normalizado asociado con /.

Antes de considerar el caso m > T puede ser interesante comentar qué
valor de £ en [6] es conveniente elegir; desgraciadamente, veremos que no
es muy definitivo lo que se puede decir sobre ello.

3. Eleccién de kb cuando (Z°Z)7* existe

Comencemos por observar que para valores de & correspondientes a las
rafces caracteristicas de

[16] det (Y’lyx_ KV;Vl Y;Z1)
2, Z.Z,

los estimadores propuestos en [6] obviamente son explosivos. De ahi que el
valor {la rafz caracteristica menor de (10)) sea, como han sefialade Savin y Fa-
rebrother (22), un estadistico de interés.

Los MCO (k = 0) tienen la propiedad de minimizar la variancia de los
residuos, pero ¢l inconveniente de ser inconsistentes. Para la consistencia de
los estimadores definidos en [6] se requiere que ®

[11] Plim =1 o lim £=1.

Segtin sea kb estocdstica o no.
MCB es, pues, consistente y también MVIL, ya que

Plim 6L =1

El problema de elegir el valor de & no se presenta asint6ticamente, puesto
que si, como es deseable, £ cumple [11] en el limite, cualquier estimador con-
sistente coincidird con MCB. El problema de este epigrafe es un problema de
pequefias muestras, que por otra parte son la realidad cotidiana. Esta cues-
tién se podria resolver derivando la distribucién exacta de & para pequeiias
muestras y elegir aquel valor de & que minimizase la suma de los cuadrados
de los errores de los estimadores respecto el verdadero valor de 8. Desgracia-
damente hasta la fecha tal distribucién no ha sido derivada por ningtn autor,

8. Ver H. Turiw {(43), pp. 504-506.
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pues envuelve una complicacién extraordinaria, aunque existen trabajos para
el caso de MCB y MVIL con sélo un regresor endégeno en la ecuacién [véase
(24), (25) y (26)], en un sistema estdtico. Para (k) el mdximo resultado obte-
nido es el debido a Kediyala (23) que demuestra que la suma de los cuadra-
dos de los residuos es una funcién monétona creciente de & para 0 = k = A por
lo que él apunta que MCB son preferibles a MVIL. Este criterio, aunque muy
ilustrativo, no es el tinico o definitivo: Kadane (3) ha demostrado que para
grados de sobreidentificacién pequefios (= 6) la esperanza matemdtica de los
cuadrados de los errores (respecto al verdadero valor) de cualquier combinacién
lineal de los parimetros estimados por MCB es menor que la correspondiente
a MVIL. No obstante, para sistemas amplios, lo contrario es posiblemente
cierto; no es claro pues en qué ocasiones los MCB son mejores que MVIL,
pues, como advierte Kadane, los estudios de Monte Carlo que concluyen pre-
firiendo MCB a MVIL se basan en pequeiios modelos y los resultados pueden
ser muy distintos para modelos mds amplios. La sugerencia de Kadiyala es
tomar como estimador una media ponderada de MCO, MCB y MVIL, pero
no es intuitivo qué ponderacién sefialar a cada uno de ellos. Ademd4s Farebro-
ther y Savin han demostrado que si esté lejos de /1 el grifico de 8(K) en fun-
cién de £ es bastante plano y por tanto no se gana nada por la ponderacién
de Kadiyala. Las primeras sugerencias en este campo fueron debidas a Na-
gar (27) quien propuso un valor

K=1+—

donde x es un nimero real independiente de T’; tal estimador es consistente y
él deduce el valor de » que minimiza la variancia. Tal valor en general resulta
menor que uno aunque aproxime 4 uno; para €asos en que m €s muy grande
v posiblemente es superior a uno.

El inconveniente de todos los trabajos sobre las propiedades de los esti-
madores en pequefias muestras es que se basan en modelos que no contienen
retardos enddgenos y éste no es el tipo de programa con el que se opera en
la realidad. No obstante, por lo trabajos mencionados y por muchos otros en
este campo, puede decirse que bajo «ciertas condiciones» y en «cierto sen-
tido» los MCB son tan buenos o quizd mejores que los MVIL y mds faciles
de obtener. Por ello, la eleccién del valor uno para £ es la mds popular, pero
frecuentemente todavia existe el problema de qué instrumentos emplear en la
primera etapa y a ese problema volveremos nuestra atencién en el epigrafe 4.

Quizids en el resto de este articulo serd muy iitil considerar a los MCB
como un tipo de estimadores por variables instrumentales mds que como un
caso de [6].
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Estimadores por variables instrumentales ®
Fijémonos en la ecuacidén [5] y supongamos que tenemos exactamente

n1 -+ my instrumentos para sustituir a X: y llamemos P a la matriz de obser-
vaciones de esos instrumentos: premultiplicando [5] por P'/T tenemos

Fy1mP'X1 P'ul

11
[11a] T 7 a -+ 7
y como, por construccién,
P’m
it e
p lim 7 0

podemos sin perder consistencia prescindir de tal informacién a medida que T
tiende 2 infinito en [11a] y estimar @ por la férmula

[11b] 01 = (P'Xy) Py

En general, el nimero de variables instrumentales (VI) es mayor que
#1 -+ 11 y se nos presenta el problema de qué instrumentos elegir. La solucidn
es buscar la combinacién lineal éptima de las VI a nuestra disposicién. Es de-
cir, buscar una matriz H tal que, aplicada 2 Py nos dé ny -+ »1 instrumentos
Sptimos, HPi. Pero H no se puede determinar de forma dnica, por lo que
hay que imponerle alguna restriccién y usando

HEK=1
donde K es
_pim (PXY)
K=p lim ( T
el estimador éptimo por VI es
[11c] i,= (X;P(P’P)'P’X,)* (X.P(P'PY Py

Comparando [11c] con [Ba] vemos que los MCB son un caso particular

9. Esta seccién ha sido escrita baséndose en el artfculo del profesor §. D, Sarcan (38) v en
su curso de «Teorfa de la Econometria» en la London School of Economics, 1970-71.

2.
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de la clase de estimadores por VI en el que P es la matriz de todas las varia-
bles predeterminadas del sistema (Z). O comparando [11b] y [8a] vemos que

p= (Zl)z(z'ZPZ’ = (iz) = (;)

es decir, MCB equivale a tomar las variables exdgenas que entran en [5]
como instrumentos de si mismas y a los valores estimados a través de la forma
reducida para las variables endégenas incluidas en [5] como instrumentos
de Y. Obsérvese que empleamos la palabra instrumentos en dos circunstancias
distintas. Para referirnos a los instrumentos usados en la primera etapa, Z,
o para referirnos a los utilizados en la segunda (¥,Z;). Este uso simultdneo se
continda haciendo a lo largo del articulo sin especificar a veces si nos referimos
a la primera o a la segunda etapa, pero por el contexto queda claro cudl de
ellas es la envuelta.

Se puede demostrar que si todos los instrumentos posibles entran en el
sistema, MCB es eficiente dentro de la clase de VI, no ganando nada consi-
derando retardos de las variables ya incluidas en Z. Si existen instrumentos
adecuados fuera del modelo es indicio de que éste contiene errores en la es-
pecificacién, y antes de pasar a estimarlo debemos mejorar aquélla.

4. E! uso de componentes principales en la primera etapa*® de MCB

Volviendo al caso, en [8] no es aplicable, pues m > T. Este problema
no es en absoluto nuevo y una de las primeras soluciones propuestas fue la
debida a Kloek y Mennes (28) que consiste en usar como instrumentos para
los regresores endégenos su valor estimado en una regresién sobre componen-
tes principales de las variables predeterminadas y no sobre todo el conjunto.
Con ello, utilizando un nimero de componentes principales compatible con
las observaciones disponibles, los MCB son factibles. Como es bien sabido
{véase (29) secciones 2.2 y 5.6) la técnica de los componentes principales con-
siste en que dado un conjunto de variables se debe encontrar un ndmero de
combinaciones lineales de ellas mutuamente independientes y que en cierto
sentido tengan méxima variabilidad. Si Z es la matriz de observaciones de
variables predeterminadas, la correspondiente matriz de r componentes prin-
cipales viene dada por

f12] C-=17ZA;

10. La terminoclogia de la primera y de la segunda etapa cs ambigua, pues para obtener MCB
no hay que operar en la FR en una primera etapa vy con dichos resultados pasar a la segunda,
sino que [8] permite el cdlculo directo e igualmente [6] se puede expresar de forma donde el
calculo es directo. Si aqui se mantienen a veces los términos como primera etapa €5 con la esperanza
de que de esa forma la expresidn sea mds clara,
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donde
[13] Ar = (ay, ..., ar)
donde 41 es el vector caracteristico normalizado correspondiente a la iésima

raiz caracteristica de Z'Z/T.
Teniendo en cuenta que

4 -1
[14] (22)" =aaam
T
donde
. .
[15] Am= .

Y

siendo A; la iésima raiz caracteristica de Z'Z/T, [14] puede ser aproximado
mediante

A" A_rl A’r
y sustituyendo en [8] tenemos:

{16]
(b;) _ (Y;ZArA;l AYZY, Y{ZArA* A’,Z]‘) 1 (Y’,XZArA“ A’rZ’y’)
Ce/ T \ZZAAT AL AL Z7Z, zz') \Zy,

que es la férmula ¥* que sugiere Dhrymes para operar.

Estos estimadores tienen la misma eficiencia que los MCB si a medida que
aumenta T también se aumenta r. Pero como sefiala Dhrymes {41) en este
tipo de estimadores el tomar las propiedades asintéticas como una aproxima-
cidén para pequefias muestras a partir de cierto tamanio es mds peligroso, pues
al tender T a infinito no es sélo la ley de los grandes ndmeros la que opera

11, La mawiz A en [14] es como la definida en [13], pero con todos los componentes prin-
cipales en vez de sélo los r primeros.
12, En [16] las variables entran medidas como desviaciones sobre la media,
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sino que la naturaleza del estimador mismo cambia, de una que omite cierta
informacién muestral a otra que finalmente la utiliza.

El método tiene ademds ciertos inconvenientes, Primero los componentes
principales no son independientes de las unidades con que se miden los ele-
mentos de Z. El mimero de grados de libertad

[17] g=T—r

con que se va a operar, es una eleccidén arbitraria del investigador. Un proce-
dimiento bastante usado para determinar ¢ (véase Klein (19)), que tiene cierta
justificacién intuitiva, es ir escogiendo componentes principales {(de mayor a
menor orden) hasta obtener cierto porcentaje fijado de antemano de la va-
riancia generalizada de Z.

4
[18] Var. 6. (Z) = I—Z'—Z-

T
explicado por los componentes principales escogidos. En realidad se ha tras-
ladado el problema de elegir ¢ a p, pero quizé la arbitrariedad ha quedado
reducida al introducir un nuevo criterio que tiene presente a la variancia gene-
ralizada.

Tercero, como observa Fisher, el procedimiento no envuelve principios
econdmicos. Por tltimo, como han advertido varios autores y Maddala (30)
es particularmente claro en ello, no tiene por qué ser cierto que los compo-
nentes principales de mayor orden sean los mds correlacionados con la variable
enddgena considerada, ya que es la matriz Z'Z/T la que se considera para
calcular los componentes principales. Para asegurar esto dltimo *® habria que
calcular todos los componentes principales y seleccionar entre ellos por el pro-
cedimiento de regresién por etapas, pero tal proceso se puede realizar directa-
mente sobre Z sin recurrir a C a no ser que se esté interesado en obtener regre-
sores ortogonales,

Sefialemos por dltimo que el método de Kloek y Mennes (en lo sucesivo
K-M) sirve también para resolver el problema de la multicolinearidad en la
primera etapa.

13.  Esta descripcidn estd tomada de (30).
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5. El método de wvariables instrumentales estructuralmente ordenadas de
Fisher (VIEO)

Al final de 3 el problemsa ha quedado planteado en cédmo escoger los ins-
trumentos en la primera etapa y discutiendo la solucién de K-M se ha sefialado
que en ella no se tienen en cuenta los principios econdémicos que relacionan
a las variables. Lo que se propone Fisher es hacer uso de tal informacién,

En la eleccién de instrumentos hay que considerar tres aspectos: 4) que
los instrumentos no estén correlacionados con las perturbaciones aleatorias y
obtener asi estimadores consistentes; &) que los instrumentos estén causal-
mente conexionados con las variables que reemplazan para lograr estimadores
eficientes, v ¢) que los instrumentos no estén correlacionados entre si en la
primera etapa de la estimacién.

La multicolinearidad en la segunda etapa, como sefiala Fisher, es inevita-
ble, pues estamos escogiendo los instrumentos de entre las variables que en-
tran en el sistema, que por otra parte es el (nico modo racional -de hacerlo.
Este problema es, pues, comdn a todas las soluciones propuestas por distintos
autores,

El conjunto sobre el que tenemos que elegir los instrumentos estd forma-
do por las variables exdgenas y las variables endégenas retardadas. Los dos pri-
meros subconjuntos por definicién no estdn correlacionados con las perturbacio-
nes pero en general no ofrecen candidatos suficientes que cumplan con cierta
aproximacién las condiciones &) y ¢) v por ello hay que recurrir también a Jos
retardos endbgenos, sobre los que ya hemos discutido en qué condiciones
cumplen aproximadamente ). Se trata pues ahora, de hacer la eleccién final
mirando al principio de causalidad. Conviene aclarar que los criterios a) v &)
son incompatibles en el sentido de que cuanta més causalidad, més correlacién
con los errores y cuanta menos correlacién, menos causalidad con las variables
que se reemplazan. En efecto, desde el punto de vista de la causalidad, €l
mejor candidato es la variable en cuestién, que precisamente se quiere sustituis
por estar correlacionada con las perturbaciones y un candidato no correlacio-
nado con los errores es uno totalmente ajeno al sistema y en consecuencia sin
ningtin vinculo causal, la solucién ha de ser necesariamente un compromiso
entre ambos criterios.

La sugerencia de Fisher es como sigue: Considérese una variable endégena
cualquiera que aparezca como explicativa en la ecuacién que tiene que ser
estimada y asignesele un orden causal cero. Bisquese la ecuacién que deter
mina tal variable endégena y asignese un orden causal de uno a las variables
que aparezcan como explicativas en ella. Témense las variables enddgenas de
orden causal uno, bisquense las ecuaciones que las determinan y asignese un
orden causal de dos a las variables explicativas. Contintiese el proceso asig-
nando un orden causal {/ + 1) a las variables explicativas de las variables en-
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dbgenas de orden causal 7. Con ello hemos utilizado la informacién econdmica
contenida en el sistema para subdividir las variables predeterminadas segiin el
criterio de la causalidad. Una completa clasificacién de estas variables respecto
a una endbgena de orden cero se puede obtener de la siguiente forma, aun-
que no es la dnica. Lldmese p al mayor niimero de drdenes causales diferentes
a los que pertenezca una variable predeterminada cualquiera. A cada instru-
mento se le habrdn asignado varios Grdenes causales, témense sélo aquellos
que sean diferentes y ordénense de forma creciente en un vector de p com-
ponentes en el que a los elementos vacios se les da el valor infinito. Este vector
asignado a cada variable predeterminada sirve para establecer un orden de
preferencia entre ellas, dando un valor mayor a uno de dos instrumentos, si
o bien el primer elemento de su correspondiente vector es mayor que el primer
elemento del otro, o si al menos un elemento del vector es mayor que el
correspondiente en el otro vector, cuando todos los elementos previos son
iguales. Esta prelacién por el contrario causal puede modificarse para tener en
cuenta el erdterio de la inconsistencia, por ejemplo prefiriendo siempre a una
variable exégena o sus retardos con orden causal finito sobre los retardos
endégenos. El siguiente paso es combinar la informacidn 4 priori contenida
en este ordenamiento con la informacién 4 posteriori de la muestra. Para ello,
Fisher sugiere regresar la variable de orden cero con los T-2 primeros instru-
mentos por medic de una regresién por etapas hacia atrds partiendo del ins-
trumento menos preferido v el valor estimado de la variable de orden cero
es el que se usa como instrumento en la segunda etapa.

Fl hecho de que a cada variable de orden cero corresponderdn generalmente
instrumentos distintos en la primera etapa, hace que los peligros de incon-
sistencia en la segunda son mayores. Fisher (16) ya sefiala este punto, que
es asimismo el mayor inconveniente que Griliches (31) encuentra al mérodo
propuesto. Ademds (véase Mitchell y Fisher {32)), en tal caso, no es claro
¢dmo se puede obtener la matriz asintética de variancia. Para resolver
esta cuestion, Mitchell v Fisher proponen que, una vez obtenidos los instrn-
mentos {lldmeseles ¥1), para sustituir ¥; en la segunda etapa, se regrese
cada componente de Y1 con ¥y y Z; y utilizar el valor estimado para ¥ pro-
cedente de tal regresién como el instrumento en la segunda etapa en vez
de ¥, Mitchell y Fisher también resuelven otros problemas de VIEQ, como
<l que VIEO no son independientes de la normalizacién empleada en las
identidades, asi como el problema de que varias variables predeterminadas
tengan el mismo lugar en la ordenacidn mencionada. Desgraciadamente, todo
ello complica mis ain el mérodo que por tal motive, con excepeidn de
Mitchell (33) no ha sido aplicado nunca.

Mitchell (33) ha cogido el reto lanzado por Griliches {31) v ha comparade
los estimadores de K-M con los VIEQ, aplicdndolos a una versién de setenta
y siete ecuaciones del modelo Brookings con ochenta variables exdgenas,
usando 54 observaciones. La conclusién alcanzada es que los estimadores
VIEO son similares a los K-M con 15 componentes principales. En los VIEO
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se usan menos de 15 variables instrumentales pero requieren mucho mds
tiempo en un ordenador electrénico.

No obstante, el método VIEQ contiene también cierta arbitrariedad al
ordenar los instrumentos, sobre todo si se quiere cierto compromiso entre
el criterio de causalidad y el de consistencia. Ademds, est4 basado en que F — 1
séa aproximadamente cierto, con lo que los retardos de variables endégenas
determinadas en bloques de igual o mayor orden quedan descartados como
posibles instrumentos. Si A no es triangular, o bien se prueban todos los
retardos enddgenos como posibles instrumentos, alargando mds el proceso,
o se decide arbitrariamente cudles de ellos se van a considerar como candidatos
y cudles no.

6. Estimadores por variables instrumentdes basados en la forma reducida
restringida

El problema que se presenta cuando m > T en la estimacién por métodos
de informacién limitada puede ser atacado de dos maneras. Una, utilizando
en la primera etapa una forma reducida no restringida con un ndmero de
variables predeterminadas compatibles con el nimero de observaciones, los
métodos de K-M y VIEO siguen dicho camino. Qtra utiliza en la primera
etapa una forma reducida restringida. Este dltimo tipo de solucién, al que
dedicamos esta seccién, ha sido alcanzado independientemente por Dhry-
mes (41) y Brundy y Jorgenson (34) y coincide esencialmente con las propuestas
de Lytikens (35) v Maddala (30). En este epigrafe expondremos el método
basdndonos en (41) y (30) principalmente y aportaremos como nuevo una
comparacién de ambos procedimientos indicando en qué sentido la sugerencia
de Maddala puede ser méds atractiva que la de Dhrymes.

El método de Dhrymes, denominado por él mismo estimadores de infor-
macidén limitada iterativos por variables instrumentales {ILIVI} se basa en
estimar 4; en [5] por medio de VI segiin la férmula [11b] y luego resolver
el sistema para dichos valores obteniendo asi la ¥R restringida, que se usa
para calcular la parte sistemdtica de Yy (¥1). Por iltimo, se estima defini-
ttvamente [ 5] por medio de [11b] usande como matiz P a:

P pummy {?1 21)
Para la existencia de ILIVI se necesita que
T > max (s -+ #1)
1

que en general lo cumple todo modelo. Estos estimadores son asintética-
mente equivalentes a MCB.
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Dhrymes propone también un procedimiento similar con el que se obtienen
unos estimadores asintéticamente equivalentes a MCT, pero para su existen-
cia el modelo ha de cumplis:

T>n

condicién que no satisfacen los sistemas amplios.

En la obtencién de ILIVI hay que decidir arbitrariamente qué instru-
mentos emplear en la primera regresién de la forma estructural. De hecho
existen {m—rm) posibles decisiones. Asintéticamente independiente de

ni
qué eleccién inicial se haga, obtenemos estimadores equivalentes a MCB, pero
en pequefias muestras las diferencias pueden ser importantes.

Maddala (30) estudia varios métodos de estimacién y el que ofrece
mejor comportamiento es el que él denomina, estimacién por VI basados
en la FR restringida iterando mediante la resolucién de Ia FR (VIFRR). El pro-
cedimiento es el mismo que el propuesto por Dhrymes pero continudndolo de
forma iterativa hasta que converja. Es decir, con los estimadores definitivos
de Dhrymes se vuelve a resolver el sistema, obteniendo la forma reducida
y estimando con ella de nuevo la parte sistemdtica de Y1 que se usa como
instrumento en la estimacién de la forma estructural y asi sucesivamente.
Maddala demuestra que los estimadores VIFRR tienen la misma distribucién
asintdtica que los MCB, es decir, con la iteracién no se ha ganado en efi-
ciencia respecto al método ILIVI.

Obsérvese que los métodos que usan la FR restringida utilizan toda la
informacién sistemdtica de la FE y no sélo la contenida en las restricciones
cero de la ecuacién en cuestidn, con todas las ventajas e inconvenientes que
de ello se puedan derivar. Maddala demuestra que el uso de extrainformacién
no aumenta la eficiencia, lo cual, de paso, indica que la mayor eficiencia de
MCT y MVIC sobre MCB y MVIL es por via de la informacién adicional
sobre los procesos aleatorios y, por tanto, no sblo la parte sistemdtica del
modelo, sino también las perturbaciones aleatorias, deben ser introducidas
con precisién en el programa siempre que sea posible.

No obstante lo mencionado arriba, los estimadores VIFRR tienen sobre
los ILIVI la ventaja —segin los resultados detenidos por Maddala— de
que, independientemente de los instrumentos iniciales, VIFRR convergen
al mismo punto o si en varios puntos sélo uno es estable. Vemos, pues,
que el iterar sirve para eliminar la arbitrariedad sefialada al método de
Dhrymes, logrando una solucién tnica independiente del punto de partida.

La dltima indicacién de Maddala en su articulo muestra que los estima-
dores VIFRR no son asintéticamente equivalentes a los MVIC cuando la
variancia de los errores es diagonal (MVICD), pero una pequefia modifi-
cacién en las ecuaciones normales de VIFRR nos dan las ecuaciones corres-
pondientes a2 MVICV que son mds eficientes que los primeros.

Para concluir digamos que cuando = > T no fallan los métodos de
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estimacién estructural de informacién limitada, sino sélo aquellos que operan
a través de la FR no restringida. En tal caso, ademids de los métodos propues-
tos por Kloek-Mennes y Fisher, otra solucién, quizd mis prometedora, es
operar con la FR restringida. Con qué instrumentos iniciar el proceso de los
estimadores que siguen esta linea es una decisién arbitraria, pero los VIFR
obtienen soluciones Wnicas independientes del punto inicial, lo que quizd
sirve al mismo tiempo para demostrar que tener en cuenta las restricciones
de todas las ecuaciones favorece para encontrar una solucién dnica, aunque
para ello es necesario un proceso iterativo y no basta el pararse en la primera
vuelta, No obstante, los MVICD requieren poco miés trabajo vy son mds
eficientes, por lo que es el tipo de estimador recomendable, cuando MVIC
u otros mds sofisticados como los propuestos por Sargan o aquellos que
utilizan la informacién espectral no son posibles. Por ditimo, la experiencia
con MVICD en el modelo alemdn (42) es el que produce estimadores mds
estables.
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