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1. Abstract

Este estudio propone analizar la consistencia macroecondémica de los diferentes
sectores de las industrias del Ecuador durante el periodo 2000-2019 mediante la
implementacion de un modelo probabilistico de arbol con variables latentes. Los modelos
tradicionales de prevision econémica a menudo fallan en capturar las complejas
interacciones entre multiples variables econdmicas y factores no observables que
influyen en la dinAmica del mercado. Al incorporar variables latentes, este enfoque
permite identificar patrones subyacentes y relaciones ocultas que afectan la estabilidad y
el crecimiento econdémico de sectores clave como la agricultura, la industria y los
servicios. El uso de un modelo de arbol probabilistico facilita la representacion
estructurada de estas dependencias, proporcionando una vision mas completa y precisa
de las interacciones econdmicas. Los resultados sugieren que este enfoque no solo
mejora la precision de las previsiones, sino que también ofrece informacion valiosa para
la formulacién de politicas econémicas mas efectivas y adaptativas, contribuyendo asi a

un desarrollo econdmico sostenible en el Ecuador.

Palabras clave: macroeconomia, redes bayesianas, modelos probabilisticos,

previsiones.



2. Introduccién

En el contexto ecuatoriano, se han desarrollado diversas propuestas para modelar la
consistencia macroecondmica. En términos generales, dichos modelos buscan evaluar
la coherencia macroecon6mica del pais a partir del sistema contable vigente, segun los
diferentes sectores econdémicos. Este articulo se estructura en tres secciones principales.
En la primera, se presentard un analisis de los conceptos propuestos por distintos
autores, asi como las metodologias utilizadas para modelar la consistencia
macroecondémica en Ecuador. La segunda seccién se enfocara en el modelo propuesto,
con un analisis detallado de la metodologia aplicada. Finalmente, la tercera seccion

presentara los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de este estudio

Por lo tanto, explora la interaccidén y consistencia de las diferentes industrias de los
sectores econdémicos de Ecuador mediante un enfoque novedoso. Utilizando modelos
probabilisticos de arbol con variables latentes, busca captar las complejas interacciones
econdémicas que los modelos tradicionales no logran identificar. El estudio tiene como
objetivo mejorar la precision de las previsiones econémicas, ofreciendo una herramienta
mas (til para la formulacion de politicas. El andlisis abarca datos desde el afio 2000 hasta
el 2019, periodo post-dolarizacion y pre-pandemia, y proporciona proyecciones sobre el
comportamiento econdémico futuro de Ecuador, aportando una visibn mas precisa y

estructurada sobre su estabilidad y crecimiento econémico.

El modelo propuesto es comparado con otros enfoques anteriores y se evalGan sus
ventajas, como la capacidad de incorporar efectos simultaneos y no lineales, ofreciendo
asi una mejora en la evaluacion de la consistencia macroecondémica y su relacion con las

politicas publicas.



A pesar de que varios modelos de consistencia macroeconémica han sido aplicados
en Ecuador, los enfoques probabilisticos no han sido los mas utilizados. Se han
implementado diversos modelos basados principalmente en la consistencia contable de
las previsiones macroecondémicas, dejando de lado la probabilidad de ocurrencia de

dichas previsiones.

Gachet et al. (2007): Este modelo propone una matriz de ingresos, gastos, ahorro y
acumulacion de activos y pasivos, basada en la matriz de Easterly (1989). Garantiza que
la consistencia contable cumpla con las restricciones presupuestarias intra e
intersectoriales, logrando estimaciones sobre la liquidez, los subsidios gubernamentales
y las brechas econ6micas. No obstante, el modelo es limitado debido a su naturaleza
contable, ya que no incorpora ecuaciones de comportamiento que permitan evaluar la

causalidad entre las variables macroeconémicas.

Pérez y Samaniego (1997): Estos autores plantean la consistencia macroeconémica
en Ecuador a través de un marco contable para la programacion econémica con dos
restricciones: la contable y la causal. EI modelo permite simular incrementos impositivos,
pero no analiza las consecuencias distributivas ni los efectos sobre exportadores e
importadores. Ademas, utiliza dos proyecciones basadas en una regla de cierre y dos
escenarios de variables exogenas, ajustando la deuda interna, los bonos de

estabilizacion monetaria y las deudas externa publica y privada.

Adriana Viteri (2011): Su modelo integra identidades contables con variables exdgenas
y aplica métodos descriptivos, matematicos y econométricos. Permite evaluar cémo
varian las variables dependientes bajo diferentes escenarios econémicos, aunque carece

de valor predictivo. El enfoque se basa en mantener el equilibrio de los sectores real,



externo y fiscal, y en asegurar que las relaciones entre variables guarden causalidad

frente a choques en variables exdgenas.

Ferndndez (2016): Propone un modelo probabilistico bayesiano, que introduce un
nuevo enfoque para evaluar la probabilidad de ocurrencia de diversas proyecciones.
Segun Fernandez, los modelos existentes en Ecuador tienden a ignorar los efectos
simultaneos y no aditivos en los escenarios macroeconémicos, sugiriendo que es mas
atil trabajar con escenarios probabilisticos que con estimaciones puntuales para la

formulacion de politicas publicas.

En decir, los modelos aplicados en Ecuador han sido Gtiles para evaluar la consistencia
contable y algunos aspectos especificos de la economia, pero no han logrado integrar
adecuadamente las probabilidades de ocurrencia y la interaccién simultdnea de las

variables macroeconémicas.

3. Revision de Literatura

Uno de los principales conceptos que se debe entender es el de consistencia
macroecondmica. En el afio 1989 William Easterly afirmé que consistencia
macroecondmica es: “Considerada como un duende que los macroeconomistas no
pueden evitar. Consistencia Macroecondmica es el requerimiento donde la restriccién
presupuestaria debe ser observada. La restriccion presupuestaria no determina
Gnicamente un particular resultado (outcomes) econdmico, sino varios posibles
resultados (outcomes) cuando se tiene una nocion razonable de comportamiento” ... El
marco de referencia de consistencia de Easterly para el analisis macroeconémica incluye

cinco cuentas, en precios actuales: gobierno, sistema monetario no financiero, sector



privado, balanza de pagos y cuentas nacionales. Easterly presenta esto como cuentas
individuales, y después integra estas variables mediante una matriz de gastos, ingresos,

ahorros y activos y pasivos acumulados.

En este contexto es necesario entender como funcionan los paises en desarrollo y los
modelos que tienen, y poder diferenciarlos con los paises desarrollados. EI documento
"Macroeconomics in Developing Countries" de Deepak Nayyar (2007) explora las
diferencias clave entre las economias desarrolladas y las economias en desarrollo,
analizando cémo estas diferencias afectan la teoria y las politicas macroeconémicas.
Nayyar argumenta que la macroeconomia fue desarrollada principalmente para paises
industrializados, donde las politicas monetarias y fiscales buscan controlar la inflacion,
estabilizar la economia y alcanzar el pleno empleo. Sin embargo, cuando se aplica esta
teoria a los paises en desarrollo sin modificaciones significativas, a menudo no es

adecuada ni relevante.

El ensayo describe las variaciones en los entornos institucionales y las caracteristicas
estructurales entre las economias industrializadas y en desarrollo. Explica que, aunque
los fundamentos macroecondémicos son los mismos, el contexto institucional y las
caracteristicas estructurales como el subempleo, la dualidad entre sectores agricolas e
industriales, y los mercados financieros subdesarrollados, requieren un enfoque

adaptado.

El documento también aborda temas como las diferencias en los objetivos
macroecondémicos, los condicionantes estructurales que limitan la capacidad de

respuesta de las politicas econdmicas y la forma en que se ajustan las economias en



desarrollo. El autor concluye que los modelos macroecondémicos deben ajustarse a las

realidades de los paises en desarrollo para ser efectivos.

A lo largo del tiempo esta nocién de consistencia macroeconémica empezé a tener
mas importancia y se dieron nuevos conceptos mas sintetizados como el adoptado por
Guzman, Sanchez (2003) donde afirman que: “El Modelo de Consistencia
Macroecondmica real—financiero busca elaborar con base en informacion completa y
expresada en un afio base, proyecciones de las principales
variables macroeconémicas que cumplan los requisitos de consistencia contable”. Es
decir, hace un andlisis profundo a nivel de cada sector de la economia, para llegar a
inferencias estadisticas y econométricas de importancia y ajuste a nivel de pais en el

largo plazo.

Por otra parte, el concepto de modelos probabilisticos es de importancia y se

profundizara su implementacién a lo largo del trabajo y principalmente en la metodologia.

Los analisis de consistencia macroecondémica tienen un fondo contable, para esto se
analiza de acuerdo a los sectores de la economia: sector real, sector externo, sector
financiero, sector fiscal. Dentro de un contexto contable la consistencia macroecondémica
nos ayuda hacer proyecciones e inferencias con restricciones presupuestarias y tener
efectos sobre variables macroeconémicas bastantes importantes como gasto,

inversiones financiamiento etc.

En el trabajo realizado por Guzman y Sanchez (2003) sobre el modelo de Consistencia
Macroeconomica, ellos proponen un modelo divido en dos partes. En la primera parte

especifican identidades contables del sector real, sector externo, balance fiscal SPNF y



sector monetario y en la segunda parte la obtencién de un equilibrio macroeconémico del
sector privado, sector publico y balance externo. Donde llegan a la conclusion que: “Este
modelo es la base de registro de transacciones de las macroeconémicas como la balanza
de pagos, estadisticas fiscales y monetarias, donde se contabilizan las transacciones
reales y financieras de la economia, sin embargo, el momento de registro de estas
cuentas no es el mismo”, y que para hacer coherente el modelo los flujos reales vy
financieros, cuenta con variables enddégenas residuales para que aseguren el

cumplimiento de las variables contables.

En el caso del Ecuador, los analisis sobre consistencia macroecondmica, parten del
pais como una economia dolarizada. Un estudio hecho por Gachet et al. (2007) busca:
presentar de manera detallada el comportamiento del flujo econdmico y las relaciones
transaccionales entre agentes para el caso de la economia ecuatoriana tomando como
base el sector publico no financiero. De esta manera al segmentar por sectores realiza
“Una matriz ecuatoriana de consistencia macroeconémica”, representada por cuatro
cuadrantes: el primero: la cuenta corriente, el segundo flujos que forman parte de la
cuenta de capital de cada sector, tercer cuadrante ahorro desagregado por sector, y el
cuarto la variacion de los préstamos netos y los activos netos de cada sector, que fue

resuelto mediante un proceso estadistico. El cual concluye que:

Si bien el modelo de consistencia desarrollado en este documento garantiza un
equilibrio entre las estadisticas provenientes de los distintos sectores de la economia
ecuatoriana, y a partir de ello se obtener una estimacion de la liquidez, los subsidios del
gobierno, y las brechas de la economia ecuatoriana; la naturaleza contable de este

modelo se constituye en un limitante para evaluacion de politicas ya que no incorpora



ecuaciones de comportamiento que permitan medir la causalidad entre las distintas
variables macroecondmicas. Para ello, es importante volver a insistir en la necesidad de

realizar un estudio profundo sobre los hechos estilizados de la economia ecuatoriana

(p-35)

Por otra parte, en el trabajo de Pérez y Samaniego (1997) de modelos de consistencia
macroecondmica para la economia ecuatoriana se “desarrolla un proyecto cuyo objetivo
fue construir un modelo de consistencia econémica aplicado a las necesidades de la
programacion economica”. En este trabajo lo que demuestra es que “el modelo garantiza
que las proyecciones guarden consistencia econémica; esto se debe a que afio a afio se
reproducen las igualdades contables dentro de cada sector institucional y entre ellos vy,

como corolario, el equilibrio macroeconémico ahorro-inversion”

Finalmente, lo mas actual que se tiene acerca de consistencia macroeconomica, es el
trabajo de Fernandez (2016), donde realiza un andlisis de consistencia macroeconémica
con un enfoque probabilistico basado en los modelos se arbol con variables latentes.
Para esto se utiliza un modelo con tres etapas. La primera se estructura una serie de
datos con la historia mas larga posible de los principales agregados macroeconémicos y
sus relaciones de consistencia desde un enfoque contable. En una segunda etapa, se
realiza el aprendizaje del modelo grafico utilizando datos econdémicos histéricos del
Ecuador. Finalmente, se realiza la inferencia del modelo grafico propuesto (arbol con

variables latentes), utilizando para esto una derivacion del algoritmo “belief propagation”

Lo cual define como:



Especificamente un modelo de &rbol con variables latentes. es un modelo
probabilistico grafico con estructura de arbol (grafo en el que cualquier par de nodos esta
conectado exactamente por un Unico camino) en el que los nodos terminales representan
a variables observables, mientras que los nodos internos pueden ser variables latentes o

no observables (p.15)

Para lo que concluye que: “Esta investigacion ha puesto de manifiesto una nueva
forma de abordar el siempre presente problema de la endogeneidad en los datos
econdmicos, principalmente, pero también de sistemas vinculados a muchas otras areas
de conocimiento. La herramienta propuesta no solamente permite “comprobar” de algun
modo esta endogeneidad a la luz de los propios datos, sino que también permite observar

este fendmeno dentro de todo el sistema”

Como se ha visto, existen algunas investigaciones sobre consistencia
macroecondémica y con el paso del tiempo se valoran nuevas formas de obtener
predicciones mas precisas, con métodos mas complejos y exactos, que aporten al buen
funcionamiento macroeconémico del pais. La mayoria de dichos modelos lo que
pretenden es modelar en su contesto la consistencia de macroeconémica del pais en su
totalidad, pero no con un enfoque probabilistico que parte de dicha consistencia que ya

cuenta el pais.



4. Metodologia y Datos

a. Fuentes de datos y descripcién de las variables principales

Este es un andlisis de Ecuador en el periodo: 2000 al 2019. Toda la construccion de
bases y datos se ha hecho de acuerdo a la informacion histérica del Banco Central.

Especificamente del apartado de Cuentas Nacionales Trimestrales-VAB Trimestral por

Industria.

Para poder realizar el modelo que se pretende profundizar en este documento, se
decidio dividir las variables en cuatro grupos. Como primer grupo: todas las variables méas
importantes de la Economia de Ecuador del periodo en mencion, es decir, las variables
macroecondémicas agregadas y los otros tres grupos: los 3 sectores de industrias de

Ecuador. El andlisis se realizara con tasas trimestrales por afio para poder ver variaciones

(Anexol).

Dividiéndose de la siguiente forma:

1. Variables agregadas:

Ingresos petroleros (IngPet)

Ingresos tributarios por impuesto a la renta (Irent)
Ingresos tributarios por IVA (iva)

Gastos corrientes en sueldos y salarios (gcsys)

Gastos corrientes en compra de bienes y servicios (gcbys)
Gasto de Capital (gc)

IDEAC (ideac)

IPC (ipc)



Salario real (Ingreal)

Desempleo (Desemp)

Tipo de cambio efectivo real (Tcer)
PIB (Pib)

Exportaciones (X)

Importaciones (M)

Consumo de los hogares (Ch)
Consumo del gobierno (Cg)
Inversién (Inv)

Valor Agregado Petrolero (Vap)
Valor Agregado no Petrolero (Vanp)

Otros elementos del PIB

2. Sector 1:

Agricultura (Ag)

Acuicultura y pesca de camarén (Acui)
Pesca excepto camarén (Pesca.nc)
Petroleo y minas (PYM)

Refinacion de petréleo (RP)

3. Sector 2:

Manufactura excepto refinacién de petréleo (MERP)
Suministro de agua y electricidad (SDE)

Construccion (Cons)

4. Sector 3:



e Comercio (Comex)

e Alojamiento y servicio de comida (AsC)

e Transporte (Trans)

e Correo y comunicaciones (CYC)

e Actividades de servicios financieros (AySFINAN)

e Actividades profesionales y técnicas administrativas (Act.Adm)

e Ensefanzas Servicios sociales y de salud (Serv.soc)

e Administracion publica, defensa y planes de seguridad social técnica
obligatoria (Adm.pucyss)

e Servicios domésticos. (SD)

b. Andlisis estadistico descriptivo de variables

El periodo de andlisis es del 2000 al 2019, se escogio este periodo de tiempo por dos
razones la primera es poder hacer un analisis en délares es decir post dolarizacion, y
segundo tener resultados pre pandemia, ya que la pandemia fue un fuerte shock que

recién cuatro afios después podriamos hacer un analisis de los impactos de la misma.

Para la construccion de la base de datos, se comenzo con la extraccion de informacion
bruta de los valores en miles de dolares de cada una de las variables en la pagina del
Banco Central (trimestral). Como antes mencionado con estos valores se procedio al

calculo de las tasas de variacion trimestral por variables, con la siguiente férmula .

Xt /[(Xt-1) — 1

Con el célculo de las tasas finalizado se form6 cuatro grupos de bases, y

después con las bases se procedio6 a correr el modelo en el software R, generando



los grafos con las relaciones. Después de varias pruebas y ver que probabilidad
nos generaba las mejores relaciones de los grafos, se establecioé que seria al 50%

de probabilidad.
C. Modelo conceptual.

Existe un grupo de modelos estadisticos llamados modelos de variables latentes
(LTM), los cuales permiten relacionar un conjunto de variables observables con un
conjunto de variables latentes. Las variables latentes explican la relaciéon de dependencia
estadistica entre variables observables, permitiendo asi modelar de manera compacta y
eficiente. Por lo tanto, un LTM “es un modelo probabilistico grafico con estructura de arbol
(grafo en el que cualquier par de nodos esta conectado exactamente por un inico camino)
en el que los nodos terminales representan a variables observables, mientras que los
nodos internos pueden ser variables latentes u observables (Mourad, Sinoquet, Zhang,

Liuy Leray 2013).

Dentro de estos modelos los mas representativos son las Redes Bayesianas y los

Campos aleatorios de Markov:

Redes bayesianas

Una red Bayesiana es un grafo dirigido (aristas con direccién) aciclico (para ningun
nodo existe una secuencia de aristas que comience y termine de él) los nodos pueden
ser variables aleatorias continuas, discretas, observables o no observables. Las aristas
reflejan la relacién de dependencia entre una variable y otras. Es decir, este modelo lo
gue pretende es estimar la probabilidad posterior de las variables no conocidas en base

de las variables conocidas. Ademas, pueden dar informacién interesante en cuanto a



como se relacionan las variables de dominio, las cuales pueden ser interpretadas en

ocasiones como relaciones de causa-efecto (Fernandez,2015).

Para poder entender mejor (Lauritzen y Spiegelhalter 1988) plantea un EJEMPLO

didactico:

Supongase que se desea construir una maquina que devuelva diagndsticos
autométicamente para cada paciente, dada una serie de sintomas y resultados de
examenes médicos. Con esta informacién, se desea inferir la posibilidad de que una o
varias enfermedades dadas sean las causantes de estos sintomas y resultados de
examenes médicos. Se supone conocida una estructura de relaciones probabilisticas
entre los diferentes sintomas, examenes meédicos y enfermedades que, sin pérdida de
generalidad, puede ser construida en base al criterio de experto (en este caso médico).

Para el desarrollo del ejemplo, se definen las siguientes variables:
A: Haber viajado recientemente a Asia
T: Tener tuberculosis
F: Tener el habito de fumar
C: Tener cancer de pulmon
B: Tener bronquitis
E: Tener alguna de las dos enfermedades: tuberculosis o cancer de pulmon
X: Obtener un resultado positivo respecto mediante un examen de rayos X

D: Tener disnea (falta de aire)



Ademas, se necesitan los lineamientos provenientes del criterio de experto para definir

la estructura de relaciones probabilisticas entre las variables:

A aumenta la probabilidad de T.

F es un factor de riesgo para C y B.

E puede ser detectado a través de X (no se puede distinguir de cual de las dos

enfermedades se trata).

Fuente y elaboracién: Fernandez,2015

Interpretacion: Para cada una de las variables consideradas en el ejemplo (listadas en
letras mayusculas) se definen, en letras, las variables asociadas que representan el

estado de cada una de ellas. Para este ejemplo se asume que cada variable puede



estar en un namero finito de estados. Asi, por ejemplo, a representa el estado de la

variable A, es decir, a indica si el paciente ha viajado a o no recientemente a Asia. Es

la misma légica se aplica para el resto de variables. Como se dijo en la introduccion,
del grafo se pueden extraer las relaciones de probabilidad condicional asociadas a cada
arista. Por ejemplo, P(t|a) representa la probabilidad condicional de que un paciente tenga
tuberculosis, dado que se conoce si ha viajado 0 no a Asia recientemente. En este caso
se dice que A es un nodo padre de T. Los nodos de un grafo pueden tener varios nodos
padres. El nodo B, por ejemplo, tiene dos nodos padre: E y B. Entonces, la probabilidad

condicional de tener disnea se escribiria como P(d|e, b).

Con este ejemplo se pueden sacar algunas conclusiones la primera es que la
probabilidad de que la variable asociada a un nodo se encuentre en un estado dado
dependen Unicamente del estado de las variables que se encuentran en sus nodos

padres y otra propiedad es la independencia condicional, es decir:

P (b, clf)y=P (b]f) P (c|f)

Es decir, la probabilidad de tener cancer de pulmén (C) no se ve afectada por el hecho
de tener o no bronquitis (B), dado que se conoce si el paciente tiene o no el habito de

fumar (F), y viceversa.

Campos aleatorios de Markov:

Las redes bayesianas y los campos aleatorios de Markov (MRF, por sus siglas en
inglés) son dos modelos graficos probabilisticos que se utilizan para representar

dependencias condicionales entre variables.



Son grafos no dirigidos, a diferencia de las redes bayesianas las variables aleatorias
representadas en los nodos poseen la propiedad Markoviana, es decir, puede representar
dependencias ciclicas, pero no dependencias inducidas. Las aristas no tienen direccion
y representan relaciones de interaccion o correlacion, no causalidad. Las dependencias
condicionales se modelan directamente en términos de independencias condicionales.
(Si un nodo hijo es observado y tiene multiples nodos padre, en una red bayesiana la
informacion puede fluir entre dichos nodos padre, en cambio, en un campo aleatorio de

Markov ese flujo de informacién no puede darse) (Fernandez, 2015).

Fuente y elaboracion: Fernandez,2015

Un campo aleatorio de Markov (MRF) es un modelo probabilistico que representa un
conjunto de variables aleatorias en un grafo no dirigido, donde la probabilidad de cada
variable depende solo de sus vecinos en el grafo. Los MRF son utilizados en una variedad
de aplicaciones, desde el procesamiento de imagenes hasta la modelizacién de redes
sociales y sistemas fisicos. En un MRF, la estructura de las dependencias no es lineal
(como en una cadena), sino que esta organizada en un grafo, lo que permite modelar

relaciones mas complejas.



Propiedad de Markov

La propiedad de Markov en un MRF se puede expresar como:
(Xi/X=N=P(XiNecinos de Xi)

Donde:

e P(Xi/X-i) es la probabilidad condicional de Xi dado todas las demas
variables X-i.
eLa propiedad de Markov implica que Xi es independiente de todas las

demas variables X—-i, excepto de sus vecinos inmediatos en el grafo.

La estructura de un modelo de arbol con variables latentes es de forma jeréargica, tiene

3 partes: los nodos latentes, nodos observables y las ramas.
Nodos latentes:

e Nodos internos: Son variables ubicadas en la parte superior y son no
observadas directamente pero que influyen en variables observadas

e Nodos Latentes: Explican las correlaciones entre variables observadas
Nodos Observados:

¢ Nodos hoja: Ubicados en la parte inferior del arbol representan las variables
observadas

e Variables observadas: Datos que se miden y observan directamente



Ramas:

Las ramas conectan los nodos internos con otros nodos internos o nodos hoja
representando la dependencia de las variables y estas ramas vienen ligadas a una

probabilidad.

Por lo general este tipo de modelos se utiliza para poder inferir valores de variables
latentes o hacer predicciones sobre nuevas observaciones basandose en la estructural

del arbol o la relacion entre variables.
d. Modelo de estimacién cuantitativa.

Para la construccién de este modelo el primer paso fue la construccion de las bases
de datos. La informacién viene del Banco Central, la mayoria de las variables se
descargo6 directamente de esta pagina, pero en otros casos fue necesario la construccion
de los trimestres. Como habiamos mencionado tenemos un conjunto de cuatro bases de
datos, en la primera tenemos las variables macroeconémicas del Ecuador, y las otras
tres son de las industrias de los 3 sectores del Ecuador, todo en miles de doélares

(Anexo2).

La obtencion de datos de los tres sectores econdémicos de Ecuador fue sencilla, dado
qgue el Banco Central del Ecuador proporciona la informacion de manera directa y
organizada por trimestres en su portal. Pero para la base de datos de las variables
macroecondémicas, se tuvo que hacer la construccién de algunas variables ya que la
pagina del Banco Central la tiene de manera mensual o anual, pero no trimestral. En el

caso de variables como el indice de precio del consumidor (IPC) la informacién fue



extraida del INEC. Una vez recolectada toda la informacién trimestral de las variables se

procedio a la construccion de las tasas de variacion (Anexo 3).

Con la base depurada se procedio a correr el modelo. Para este paso fue necesario
la utilizacion de un software de modelamiento en este caso “RStudio” (Anexo 4). Este
modelo tiene como objetivo realizar predicciones basadas en el comportamiento de las
variables (por lo que es importante contar con la base de datos mas extensa posible). A
través de las relaciones obtenidas en los grafos y en un contexto econémico, busca crear

politicas publicas mas efectivas que favorezcan a diversas industrias.

Para la modelizacion utilizamos R, el paquete “BDgraph”. La funcién de este paquete

en R son algunas entre estas:

Estimacion de redes gaussianas (grafos no dirigidos)

Inferencia Bayesiana

Anadlisis de Datos de alta dimensionalidad

Modelacion de datos binarios

Entonces iniciamos instalando las librerias “BDgraph” y “openxlsx” para poder abrir el

Excel en RStudio y poder importar las bases (Cadigo 1).

Cddigo 1

install.packages ("BDgraph™)
Tlibrary (BDgraph)
Tibrary (openx1sx)

getwd
setwd ("C:/Users/Nicole/OneDrive/PUCE/Tesis/Codigos y Bases/Bases™)

data< read.x1sx("Base FINAL..xIsx",sheet = 1)

Elaboracion: RStudio



Posterior a esto se hace un data.frame (en este caso al data.frame le damos el nombre
de DF), esta funcion es necesaria para que R pueda identificar el conjunto de datos de
la columnas y filas. Cada columna puede contener un tipo de datos diferente (numérico,
factor, caracter, etc.), y cada fila representa una observacién o un caso. Para esta base
de datos solamente es necesario R elimine la primera columna ya que es solo informativa

(cédigo 2).

Cddigo 2

DF<-data. frame(data)
DF=DF[,-1]

Elaboracion: RStudio

A continuacion (cédigo 3), procedemos con la creacién del grafo. Entonces utilizamos
el comando bdgraph y colocamos las especificaciones que necesitamos para este

modelo.

A la linea del comando le damos un nombre, en este caso “bdgraph.obj”, aplicamos el
comando bdgraph y le decimos que nos tome los datos del data.frame (“DF”) que

creamos. En esta funcion debemos poner:

¢ El “method” especifica el método que se utilizara para la estimacion de la
estructura de la red, en este caso va a ser “gcgm”!. El “gcgm” es exclusivo para

datos mixtos que tengan variables continuas como discretas, en especial

GCGM™: “La opcion "gcgm" es para modelos graficos de copula gaussiana de datos que no siguen el supuesto de gaussianidad (por ejemplo,

conjuntos de datos continuos no gaussianos, de conteo o mixtos)”.



cuando no todas las variables se ajustan a distribucion normal, pero se desea
modelar las dependencias entre ellas de manera flexible.

e El “algorithm” es un método eficiente para la exploracion del espacio de
grafosy es util en la estimacion bayesiana de estructuras de redes, en este caso
utilizamos el “bdmcmc”? quiere decir “nacimiento-muerte” proviene de la idea
de que los bordes (enlaces) en el grafo pueden nacer (afiadirse) o morir
(eliminarse) durante el proceso de simulacion, con esto el algoritmo decide si
debe afiadir o eliminar un borde existente, basandose en las probabilidades
calculadas a partir de la distribucion de un objeto. En un marco bayesiano, lo
que significa que incorpora informacién a priori y utiliza la distribucién a
posteriori para hacer inferencias sobre la estructura del grafo.

e El “iter” controla el nimero de iteraciones que va a tener el grafo. Las
iteraciones permiten una exploracion mas exhaustiva del espacio de grafos
posibles, aumentando la probabilidad de encontrar la estructura de red
verdadera y mejorar la precision, en este caso ponemos 1000. Hay que tener
en cuenta que para problemas mas complejos seria mejor aumentar el nimero
de iteraciones para que el modelo pueda ser mas preciso.

e El comando “g.prior”® hace referencia a la especificacion de la distribucion
a priori sobre la estructura del grafo. En un andlisis bayesiano, las distribuciones
a priori reflejan nuestras creencias iniciales sobre los parametros antes de
observar los datos. En este caso establece prior = 0.5 indica que antes de
observar los datos se cree que cada arista tiene una probabilidad del 50% de

estar presente en el grafo.

BDMCMC?2 “La opcion "bdmemc” se basa en el algoritmo MCMC de nacimiento y muerte”.

g. prior®: “Para determinar la distribucion previa de cada borde en el grafico. Hay dos opciones: un valor tnico entre 0 y 1 (por ejemplo, 0,5 como prior
no informativo) o una matriz (p * p) con elementos entre O y 1”.



e El comando “plinks” en la funcidn bdgraph permite obtener y visualizar las
probabilidades a posteriori de las aristas en el grafo estimado, proporcionando
una medida cuantitativa de la certeza sobre la presencia de cada arista. Esta
informacion es crucial para interpretar y tomar decisiones basadas en los

resultados del analisis bayesiano de redes.

Finalmente, después configurar el modelo procedemos a graficarlo con el

comando “plot. bdgraph™.

Cddigo 3

bdgraph.obj <- bdgraph( DF, method = "gcgm",algorithm = "bdmcmc™, iter = 1000,g.prior =0.5)
plinks (bdgraph.obj,round = 2)
graph2-select (bdgraph.obj)

plot.bdgraph(graph2)
Elaboracién: RStudio

Como antes mencionamos este modelo no es especifico, sino que va cambiando de
acuerdo a las necesidades. Mientras mas larga sea la base de datos y mas complejo sea
lo que queremos modelar y la inferencia a la que queremos llegar se van integrando mas

parametros y categorias.
5. Resultados
a. Resultados del modelo

Es importante una aclaracion antes de empezar la interpretacion de los grafos: Cuando
algunos nodos quedan fuera del arbol de decisién, es una indicacion de que el modelo
ha sido simplificado para evitar el sobreajuste y que las variables correspondientes a esos

nodos no aportan suficiente informacion adicional. Esto puede ser resultado de la poda

Plot. Bdgraph*: “Comando para graficar grafos”.



del arbol (previa o posterior) o de la seleccion de variables durante la construccién del
arbol. Este proceso ayuda a mantener el modelo interpretable y generalizable a nuevos

datos. Entre las principales razones estan:

e Pre: Limitar la profundidad del arbol para evitar que se vuelva demasiado
complejo.

e Post: Evaluar el rendimiento del &rbol en un conjunto de validacion y podar
nodos que no mejoran significativamente el rendimiento.

¢ Durante la construccion del arbol, se seleccionan las variables que mejor
dividen los datos en cada nodo, segun alguna métrica de importancia (por ejemplo,
reduccion de la entropia® o del Gini®). Las variables que no cumplen con este

criterio de importancia quedan fuera del arbol.
A continuacion, los resultados de los grafos del modelo:

El primer grafo fue el de las variables agregadas, se corrié el modelo con las

especificaciones anteriores con probabilidad al 50%:

Entropia en economia® “Aunque tiene diferentes interpretaciones segun la disciplina, se puede interpretar en términos de costo beneficio. Transmitir,
recibir y entender textos o mensajes requiere un esfuerzo que se justifica si el beneficio esperado es superior al costo. El beneficio depende del nivel de
informacion contenido en el mensaje y este, a su vez, se relaciona con el grado de sorpresa del mensaje transmitido. Cuanto mas baja es la probabilidad
de ocurrencia del evento comunicado, mayor es su contenido de informacion, y viceversa; de modo que existe una relacion inversa entre probabilidad e
informacion. Esta relacion probabilistica tiene muchas aplicaciones. En economia, por ejemplo, para modelar el desarrollo y sus limitaciones; en

econometria, para disefiar indices y métodos de estimacion, y en el campo financiero, para explicar el comportamiento de los mercados bursatiles”.

Gini®: “indice de desigualdad”.
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Elaboracion: RStudio

En este primer grafo como podemos observar tenemos algunas

relaciones. Las

primeras relaciones significativas son la del PIB con Valor Agregado Petrolero, Valor

agregado no petrolero, Exportaciones, Consumo de los hogares,

Importaciones,

Inversién. Esta relacion es super clara dado que la férmula tradicional del PIB es:

PIB=C+l+ G+ (X-M)

Como sabemos el PIB tiene 3 enfoques: de la produccidn, del ingreso y del gasto como

esta expresado en la formula anterior.
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Las importaciones son los bienes y servicios que ingresan al pais, A pesar de Ecuador
ser un pais en vias de desarrollo, ha logrado ser el foco de inversion para varias industrias
del mundo. Si un pais importa maquinaria para construir una fabrica, inicialmente, las
importaciones reduciran el PIB. Sin embargo, esta inversion puede aumentar la
capacidad productiva del pais, incrementando la produccion futura, y por ende, el PIB a

largo plazo.

Aunque las importaciones se restan del PIB, pueden incluir bienes de capital que son
fundamentales para la inversién. Por ejemplo, un pais puede importar maqguinaria que se
utiliza para construir fabricas. Segun Dornbusch, Fischer y Startz (2013), "las
importaciones de bienes de capital pueden aumentar la capacidad productiva y, por ende,

el crecimiento econdmico futuro".

e Las inversiones son un componente clave del PIB. Incluyen gastos en
bienes de capital, infraestructura y cambios en inventarios. Segun Blanchard

(2017), "las inversiones no solo incrementan la demanda agregada en el corto



plazo, sino que también aumentan la capacidad productiva de la economia a largo

plazo.

e La relacion con de las importaciones con el consumo es directa. Segun
Mankiw (2014), "cuando los residentes de un pais compran bienes y servicios
producidos en otros paises, esto se registra como importaciones, las cuales son
parte del gasto de consumo™ Adicional la relacion directa que tiene con el PIB, ya

gue forma parte de su férmula.

Una vez analizadas las principales variables que componen el PIB, vemos una arista
de conexion entre los siguientes nodos’ PIB, exportaciones y valor agregado petrolero.
Las exportaciones representan la demanda de bienes y servicios de un pais por parte de
otros paises. Segun Krugman y Obstfeld (2009), "las exportaciones incrementan la
demanda de bienes producidos domésticamente, lo cual puede aumentar la produccion

y, por ende, el ingreso nacional”.

e Elvalor agregado en el sector petrolero se refiere al valor adicional creado
en la cadena de produccién del petrdleo, desde la extraccion hasta el
procesamiento y la venta. Segun el Banco Mundial (2021), "el valor agregado
petrolero es una medida importante en las economias dependientes del petréleo,
ya que representa una gran parte de su PIB y exportaciones”

e Ecuador es un pais que su principal fuente de ingreso es el petroleo, por lo
tanto, tiene relacion directa con valor agregado petrolero. Como dice Blanchard

(2017), "las exportaciones de recursos naturales, como el petréleo, pueden tener

Nodo”: “También llamado vértice o punto de conexion”.



un impacto considerable en el PIB de los paises exportadores, afectando tanto el
crecimiento econémico como la estabilidad macroeconémica”.

e Las exportaciones pueden aumentar el ingreso disponible y el consumo
domeéstico, mientras que el valor agregado en el sector petrolero es crucial para el
PIB de las economias dependientes del petréleo. Estas relaciones son
fundamentales para entender como las economias exportadoras de petréleo
pueden manejar sus ingresos y el impacto de las exportaciones en su crecimiento

econdmico.

Por otra parte, tenememos que para conectar todas estas variables macroeconémicas
con las industrias a analizar el medio de enlace es el valor agregado no petrolero. El valor
agregado no petrolero en Ecuador se puede analizar a través de cdmo han contribuido
diversos sectores no petroleros al crecimiento de la economia del pais, asi como los
esfuerzos del gobierno para diversificar la economia y reducir la dependencia del

petréleo.

Segun el Banco Central dentro del periodo de analisis (BCE), "el sector petrolero ha
representado una porcion significativa del PIB y de las exportaciones del pais, pero ha
habido un crecimiento notable en sectores no petroleros” de igual manera, "el valor
agregado no petrolero ha crecido a una tasa promedio del 3.5% anual entre 2000 y 2019,

impulsado por el desarrollo en la agricultura, manufactura y servicios".



Gréafico 1.2

Elaboracion: RStudio

La primera relacion que tenemos a partir del VANP es con el tipo de cambio efectivo
real, hablar de este tema es complejo ya que Ecuador es un pais sin autonomia
monetaria, aun asi, ambos indicadores afectan a la competividad, el comercio y
estabilidad de un pais. Segun Krugman y Obstfeld (2009), "una devaluacioén real de la
moneda puede mejorar la competitividad internacional de los sectores no petroleros,

promoviendo un aumento en las exportaciones y el crecimiento econémico".

La segunda arista es una relacion directa del VANP con el Ingreso real, que es el
salario nominal ajustado por el indice de precio al consumidor u otro indicador de
inflaciéon. Segun Mankiw (2014), "el salario real se calcula dividiendo el salario nominal

por el nivel de precios". Segun el Banco Central Europeo (2020), "el IPC refleja como



cambian los precios que los consumidores pagan por los bienes y servicios y es una

medida clave de la inflacion" (BCE, Monthly Bulletin, 2020).

En el periodo 2000-2019 en Ecuador, la relacion entre el IPC y el ingreso real se
caracterizo por la estabilidad econémica proporcionada por la dolarizacion, que ayudé a
mantener la inflacién bajo control y permitié que los aumentos en los salarios nominales
se tradujeran en mejoras en el poder adquisitivo real de los trabajadores. Las politicas
publicas y el crecimiento econémico también jugaron roles importantes en este contexto.
Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), "la inflacion anual

promedio en Ecuador fue del 2.4% entre 2000 y 2019".

De igual forma vemos una arista entre el ingreso real y los gastos corrientes de bienes y
servicios la cual puede ser entendida a través de varios aspectos que influyen en la
economia de una entidad, ya sea una persona, una familia, una empresa o un gobierno.
Segun la CEPAL, "un aumento en el ingreso real puede incrementar la recaudacion de
impuestos, permitiendo al gobierno financiar mejor los gastos corrientes y mejorar los
servicios publicos". Segun la OCDE, "la relacién entre los ingresos fiscales y el gasto
corriente es crucial para la provisién de servicios publicos esenciales y el bienestar de la
poblacién”. En el periodo de estudios la relacién entre el ingreso real y los gastos
corrientes de bienes y servicios se vio favorecida por la dolarizaciéon, la estabilidad
econdmica, y las politicas de incremento salarial y transferencias sociales. La mejora en
el ingreso real permitié6 un mayor gasto en bienes y servicios, tanto a nivel familiar como

gubernamental, contribuyendo al crecimiento econdmico y al bienestar social.



Siguiendo en la linea del ingreso real, en el grafo salta la relacion con el impuesto a la
renta y por ultimo con el desempleo. Esta relacion se manifiesta a través de varios
mecanismos econdmicos Y fiscales que afectan tanto a individuos como a la economia
en general. Los impuestos a la renta reducen el ingreso disponible, lo que afecta
directamente el poder adquisitivo de las personas y, por lo tanto, su ingreso real. Esta
relacion es importante para entender la politica fiscal y su impacto en la economia y el
bienestar social. En cuanto a la relacion que el modelo encuentra entre el desempleo y
el ingreso real, el desempleo reduce el ingreso real de los individuos, disminuyendo su
poder adquisitivo y afectando negativamente su ingreso real. Politicas activas de empleo
y sistemas de seguro de desempleo pueden ayudar a mitigar estos efectos y proteger el
bienestar econdémico de los trabajadores. Dentro de esto tenemos una serie de efectos
principales, como lo son: Pérdida de ingreso, Reduccién de Consumo, Efecto Psicologico

y Social.

Un ejemplo para entender mejor esta relacion es mediante la Curva de Phillips® ya
ilustra una relacién inversa entre la tasa de desempleo y la tasa de inflacién. Segun la
teoria, una menor tasa de desempleo puede llevar a una mayor inflacion y viceversa.
Aunque la relacion ha sido cuestionada y es mas compleja en la préactica, proporciona
una base para entender como el desempleo puede impactar el ingreso real a través de
la inflacion. Segun Blanchard (2017), "la Curva de Phillips muestra una relacion a corto
plazo entre desempleo e inflacidon, sugiriendo que un menor desempleo puede llevar a

una mayor presion inflacionaria" (Blanchard, O., Macroeconomics, 7th ed., 2017).

La siguiente relacién que vemos en el grafo es el impuesto a la renta y el ingreso

petrolero, especialmente en paises donde el sector petrolero es una parte significativa de



la economia. Esta relacion puede ser directa e indirecta y se manifiesta a través de varios
mecanismos econdmicos y fiscales. Segun la OCDE, "los ingresos del petréleo pueden
tener un efecto multiplicador significativo en la economia, aumentando la recaudacion de
impuestos a través de una mayor actividad econdmica” (OCDE, Revenue Statistics,

2019).

Segun el Banco Mundial, "los paises dependientes del petréleo deben diversificar sus
fuentes de ingresos fiscales para reducir la vulnerabilidad a las fluctuaciones en los
precios del petroleo” (Banco Mundial, Global Economic Prospects, 2020). Existe una
relacion entre el impuesto a la renta y el ingreso petrolero a través de la contribucién
directa de las empresas petroleras a la recaudacién fiscal y el impacto indirecto del
ingreso petrolero en la economia general. La volatilidad de los precios del petréleo y la
dependencia fiscal del sector petrolero presentan desafios que requieren politicas
fiscales adaptativas y diversificacion econdémica para asegurar la estabilidad fiscal a largo
plazo. Ecuador es un pais cuya economia ha estado significativamente influenciada por
el sector petrolero. Durante el periodo 2000-2019, el petréleo fue una de las principales
fuentes de ingresos para el gobierno ecuatoriano, afectando tanto la recaudacion de

impuestos como el gasto publico.

La relacién entre el impuesto a la renta y el ingreso petrolero en Ecuador durante el
periodo 2000-2019 puede ser examinada a través de varios aspectos, incluyendo la
contribucion directa de las empresas petroleras a la recaudacion del impuesto a la renta
y el impacto indirecto del sector petrolero en la economia y las finanzas publicas. Segun
la CEPAL, "los ingresos del petréleo permitieron al gobierno ecuatoriano implementar

politicas expansivas que estimularon el crecimiento econémico y la recaudacion de



impuestos”. A pesar de eso también hubo un periodo de crisis, La caida de los precios
del petréleo en 2014-2016 tuvo un impacto negativo en la recaudacion fiscal y en la
economia ecuatoriana en general. La reduccion en los ingresos petroleros llevo a una
disminucién en la recaudacion del impuesto a la renta de las empresas petroleras y afecto

el gasto publico.

En resumen, durante el periodo 2000-2019, la relacién entre el impuesto a la renta y
el ingreso petrolero en Ecuador fue significativa. La recaudacion del impuesto a la renta
estuvo estrechamente vinculada a los ingresos generados por el sector petrolero,
mostrando una fuerte dependencia de los precios del petrleo. Ademas, el ingreso
petrolero tuvo un efecto multiplicador en la economia, impactando positivamente la

recaudacion fiscal a través de una mayor actividad econémica.

Tambien por el lado de impuesto a la renta se ve un enlace con los gastos corrientes
de sueldos y servicios, el primer punto de analisis es el financiamiento del gasto publico.
La recaudacion del impuesto a la renta es una de las principales fuentes de ingresos del
gobierno. Estos ingresos fiscales se utilizan para financiar el gasto publico, incluidos los
sueldos de los empleados publicos y los servicios contratados. Por lo tanto, un aumento
en la recaudaciéon del impuesto a la renta puede permitir al gobierno aumentar su gasto
corriente en sueldos y servicios. La segunda es la capacidad fiscal: La capacidad del
gobierno para aumentar los sueldos de los empleados publicos y contratar servicios
depende en gran medida de sus ingresos fiscales, entre los que se encuentra el impuesto
a la renta. Segun el Banco Mundial, "la recaudacion de impuestos, incluido el impuesto a
la renta, es crucial para financiar el gasto publico, incluidos los salarios del sector publico

y los servicios". Y también tiene una relacion inversa. Segun la CEPAL, "el gasto publico



en sueldos y servicios puede tener un efecto multiplicador en la economia, aumentando
la actividad econdmica y, por ende, la recaudacion de impuestos". existe una relacion
significativa entre el impuesto a la renta y el gasto corriente de sueldos y servicios. La
recaudacion del impuesto a la renta proporciona una fuente crucial de ingresos para
financiar el gasto corriente del gobierno. Ademas, el gasto en sueldos y servicios tiene
un efecto multiplicador en la economia, lo que puede aumentar la base imponible y, en
dltima instancia, la recaudacion fiscal. Esta relacion es particularmente evidente en el
contexto ecuatoriano, donde los ingresos fiscales han estado estrechamente vinculados

a los ingresos petroleros y las politicas fiscales del gobierno.

Y de los gastos corrientes de sueldos y salarios se deriva una conexion con el gasto
corriente de bienes y servicios. La relacion entre estos dos tipos de gastos puede ser
influenciada por varios factores, incluidos la politica fiscal, la administracién publica y las
condiciones econdmicas. en Ecuador durante el periodo 2000-2019, hubo una relacion
significativa entre los gastos corrientes de bienes y servicios y los gastos corrientes de
sueldos y salarios. Ambos tipos de gastos mostraron tendencias de crecimiento
simultaneo y fueron influenciados por la politica fiscal y las condiciones econdémicas. La
capacidad del gobierno para mantener estos gastos estuvo estrechamente vinculada a
sus ingresos fiscales, especialmente aquellos derivados del sector petrolero. Segun el
Banco Central del Ecuador, "los periodos de altos ingresos fiscales permitieron un
aumento simultaneo en los gastos de sueldos y bienes y servicios, mientras que las crisis

econdmicas y la caida de los precios del petréleo llevaron a ajustes en ambos rubros".

Segun un andlisis de la CEPAL, "las politicas de ajuste fiscal implementadas durante

los periodos de crisis econémica afectaron de manera similar a los gastos en sueldos y



a los gastos en bienes y servicios, reflejando la necesidad de mantener el equilibrio

presupuestario”.

Ya analizamos la relacion del ingreso real con todas sus aristas, entre esas el IPC,
pero esta variable genera sus propias conexiones que a continuacién seran analizadas.
Aunque se enfocan en aspectos diferentes de la economia. El IPC mide la inflacién, es
decir, el cambio en los precios de bienes y servicios consumidos por los hogares,
afectando el poder adquisitivo y el costo de vida. El IDEAC, por su parte, mide las
variaciones en la produccion de bienes y servicios, proporcionando una vision de la

actividad econdmica a corto plazo.

La relacion entre ambos indices se manifiesta en cémo la actividad econémica (medida
por el IDEAC) puede influir en los precios (medidos por el IPC). Por ejemplo, un aumento
en la actividad econdmica puede generar mayor demanda de bienes y servicios, 1o que a
Su vez puede provocar un aumento en los precios si la oferta no puede satisfacer esa
demanda. Asimismo, cambios en el IPC pueden influir en la politica econémica y en la
actividad econdmica general, ya que la inflacion afecta los costos de produccion y el
poder adquisitivo de los consumidores, impactando la produccion y el consumo en la
economia. Es decir, el IDEAC mide la evolucién de la produccién econémica a corto

plazo, lo que puede influir en las decisiones sobre sueldos y salarios.

Por ultimo y siguiendo la misma linea de analisis del IPC tebemos al gasto corriente y al
gasto corriente en sueldos y servicios. El gasto corriente incluye sueldos y salarios del
sector publico, que pueden influir en la demanda agregada y, por ende, en la inflacion.

Aumento en los sueldos y salarios incrementa el poder adquisitivo, lo que puede elevar



la demanda de bienes y servicios, ejerciendo presién al alza sobre los precios. Esta
interaccion resalta como politicas fiscales y salariales pueden impactar la inflacion,

medida por el IPC.

Una vez generado el grafo de las variables agregadas del Ecuador procedemos a

generar los graficos de relacidon de los sectores con las variables agregadas.

Gréfico 2: Grafo sector primario
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Elaboracion: RStudio

En el primer sector vemos que las relaciones de estas variables van en base al PIB,
vemos relacion con el Consumo de los hogares, las importaciones, las exportaciones, la

inversion, el consumo del gobierno que como antes mencionamos son parte del PIB.

Las variables que destacan aqui son Petréleo y minas, Refinacion de Petréleo,

Acuicultura y pesca de camaron. La primera parte del grafo muestra la relacién PIB-



Desempleo - Petréleo y minas. De acuerdo a Jiménez y Salgado (2017), el empleo en el
sector petrolero y sus industrias asociadas ha fluctuado con los cambios en los precios
del petroleo y las inversiones en el sector. Un estudio de la CEPAL (2010) indica que las
caidas en los precios del petroleo, como la de 2008-2009, llevaron a una reduccion en la
inversion y el empleo en el sector, lo que contribuyé a un aumento en las tasas de

desempleo.

La investigacion de Larrea y North (2016) examina cémo las variaciones en los
ingresos petroleros afectan tanto el crecimiento econémico como el empleo. Encuentran
que las bonanzas petroleras han permitido al gobierno incrementar el gasto publico, lo
que ha estimulado el crecimiento del PIB y reducido el desempleo. Otro estudio de Proafio
(2018) explora cédmo la dependencia del petréleo ha creado vulnerabilidades en la
economia ecuatoriana, donde las fluctuaciones en los precios internacionales del petréleo

afectan directamente la estabilidad econdmica y las tasas de empleo.

Por otra parte, la relacion del sector de la Acuicultura y pesca de camaron, se da

mediante las exportaciones que aportan al PIB del pais.

La pesca excepto el camardn y la agricultura son nodos que quedaron fuera del grafo,
anteriormente ya dimo razones de las porque esto puede pasar, pero en este caso en

especifico puede ser por:

o Contribucién Menor al PIB: Es posible que el sector de la
agricultura y pesca excepto el camarén, tenga una contribucion menor al PIB
en comparacion con otros sectores como el petréleo, la mineria, el comercio y

los servicios financieros.



o Variabilidad Estacional: La produccion agricola puede ser muy
estacional y su contribucion al PIB puede variar significativamente de un

trimestre a otro.

Es importante considerar la combinacion de factores como: una menor contribucién al
PIB, la calidad y disponibilidad de datos, politicas gubernamentales y subsidios, la
estructura del mercado, impactos externos y la evolucién tecnoldgica y de productividad

al analizar la economia del pais y las relaciones entre diferentes sectores.

Gréafico 3: Grafo sector secundario
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Lo que resalta aqui son las relaciones con areas de este sector como lo son la
construccion, el suministro de electricidad y agua y la manufactura excepto refinacion de

petréleo.



La inversion tiene dos aristas a la construccion y al suministro de electricidad y agua.
La inversién, tanto publica como privada, impulsa el sector de la construccion, que a su
vez es un motor clave para el desarrollo econdmico del pais. La inversion publica en
infraestructura, como carreteras, puentes, hospitales, y escuelas, tiene un impacto directo
en el sector de la construccién. Estos proyectos no solo generan empleo, sino que
también mejoran la conectividad y los servicios béasicos, lo que puede atraer mas

inversién privada.

Durante el periodo 2000-2019, el gobierno de Ecuador implementé varios programas
de inversion publica para mejorar la infraestructura del pais. Esto incluyo la construccion
de nuevas carreteras, la modernizacion de aeropuertos, y la ampliacién de la red de

suministro de agua y electricidad.

Por otro lado, la inversion privada, las empresas y los individuos invierten en la
construccion, estan apostando por el crecimiento econémico y la estabilidad del pais.
Esto se observa en el desarrollo de complejos comerciales, parques industriales, y
proyectos de vivienda a gran escala. Podemos encontrar investigaciones interesantes
como la de Alvarez, J. (2018) donde analiza como la inversion extranjera directa ha
impactado el sector de la construccion en Ecuador. El estudio destaca que la entrada de
capital extranjero ha facilitado el desarrollo de grandes proyectos de infraestructura y

construccion.

La relacion entre la manufactura y el suministro de agua y electricidad en Ecuador es
fundamental. Pérez, M. (2017) En su estudio analiza como la estabilidad y calidad del

suministro eléctrico afectan la productividad y competitividad de las industrias



manufactureras. Donde llega a la conclusién que las inversiones en infraestructura de
agua y electricidad son esenciales para el desarrollo sostenible y el crecimiento del sector

industrial en el pais.

El modelo determiné que el consumo del gobierno y el desempleo no aportaban
significativamente a la explicacion de la variabilidad en el sector secundario (industrial).
En modelos de arboles, se tiende a seleccionar las variables que méas contribuyen a la
reduccion de la incertidumbre (impureza) en cada division. Si el desempleo o el consumo
del gobierno estédn altamente correlacionados con otras variables, el modelo podria

preferir una de ellas y excluir las otras.

En resumen, la exclusién no significa que estas variables no sean importantes en
general, sino que, en el contexto especifico del analisis, otras variables proporcionaron

mas informacion relevante para el modelo.



Gréafico 4: Grafo sector terciario
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La relacién entre el PIB, las importaciones y el sector del comercio es interdependiente
y dindmica. El crecimiento del PIB puede impulsar las importaciones y fortalecer el sector
del comercio, mientras que un sector comercial eficiente y un flujo adecuado de
importaciones pueden, a su vez, contribuir al crecimiento econdmico. Entender estas
relaciones es crucial para formular politicas econémicas que promuevan el desarrollo

sostenible y la integraciéon econémica global.

La relacion entre el consumo de los hogares y las actividades técnicas y

administrativas en Ecuador es importante para entender el dinamismo econémico del



pais. EI consumo de los hogares impulsa la demanda de servicios técnicos y
administrativos, lo que a su vez genera empleo e ingresos, contribuyendo al bienestar
econdmico de los hogares. Esta interdependencia crea un ciclo economico en el que el
crecimiento en uno de los componentes puede estimular el crecimiento en el otro,

promoviendo el desarrollo sostenible y la mejora de la calidad de vida en Ecuador.

Martinez, R. (2018) en su estudio analiza cobmo el consumo de los hogares influye en
el crecimiento de estos sectores. También Gonzélez, S. (2019). Examina cédmo el empleo

en estos sectores afecta el ingreso y el bienestar de los hogares.

En Ecuador, los sectores terciarios se interrelacionan a través de nodos clave como el
PIB y la inversion. Un nodo central es el sector de correo y comunicaciones, el cual influye
directamente en actividades como los servicios financieros y los servicios de ensefanza,
sociales y de salud. A partir de estos servicios, se derivan vinculos con el consumo del
gobierno, que esta asociado con la administracién publica y la defensa, asi como los

planes de seguridad social obligatoria, generando conexiones con el servicio doméstico.

Este enfoque econdmico refleja como los diferentes sectores del pais estan
conectados entre si, mostrando la importancia de la infraestructura de comunicaciones
para el desarrollo de servicios financieros, educativos y de salud. La inversion en el sector
de comunicaciones, por ejemplo, no solo mejora la conectividad digital, sino que también
fortalece otros sectores al facilitar la eficiencia operativa y la accesibilidad a servicios

esenciales



Se observa que se excluyen factores como el desempleo, el transporte, y los servicios
de alojamiento y alimentacién. Como antes mencionamos, si el modelo de andlisis no

reconoce la contribucion de estas variables, es posible que las omita del estudio.

Grafico 5: Grafo general
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Este ultimo grafo es una representacion de cémo se relacionan todos los sectores con

las variables agregadas.



b. Resultados de analisis de fiabilidad

Con los grafos generamos una matriz de adyacencia, esta matriz es utilizada para

describir cuéles vértices (0 nodos) de un grafo estdn conectados entre si por aristas.

En un grafo dirigido, aj indica una arista® que va del vértice i al vértice j. Es decir, es
una forma de representar graficamente la relacion entre los nodos de un grafo donde las
aristas tienen una direccion especifica. Esta matriz de adyacencial® muestra no solo si

hay una conexion entre dos nodos, sino también la direccion de dicha conexién.

Cuadro 1: Matriz Adyacencia Variables Agregadas

IngPet|Irent|iva|gcsys|gcbys [gc|Tcer |ipc [ Ingreal [ideac [ Vap|Vanp|Oep|Pib|M|Ch|Cg|Inv|X|Desemp TOTAL
IngPet 0 1 0 0 0 0| O 0 0 0 ) 0 0 o|ojofo|0]|O 0 1
Irent 1 0 0 1 1 o| O 0 1 ) 0 0 0 o|ojofo|0]|O 0 4
iva 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 o|ojofo|0]|O 0 0
gcsys 0] 1 0 0 1 1( 0 0 0] 1 0] 0] 0 o|ojfofo|0]|O [0) 4
gcbys 0 1 0 1 0 0| 0 0 1 0 0] o) 0 o|ojfofo|0]|O [0) 3
gc 0 0 0 1 0 of O 1 0 0 0 0 0 ofofo|jo|oO]|O 0 2
Tcer 0 0 0 0 0 of O 0 0 0 0 1 0 ofofojo|oO|O 0 1
ipc 0 0 0 0 0 1( 0 0 0 1 0 0 0 o|ojofo|0]|O 0 2
Ingreal 0 1 0 0 1 of O 1 0 0 0 1 0 ofofo|jo|oO|O 1 5
ideac 0 0 0 1 0 0| O 1 0 0 0 0 0 0|0[fO0f0]O0O]O 0 2
Vap 0 0 0 0 0 of O 0 0 0 0 0 0 1(0[{0]|0]|O0]1 0 2
Vanp 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1]0[{0f[0]O0]O0 0 3
Oep 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 o|ojfofO0]O]O 0 0
Pib 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 1 1 0 oOj1{1f(0]1]0 0 5
M 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 1]0[{1f[0]|1]0 0 3
Ch 0 0 0 0 0 o[ O 0 0 0 0 0 0 1[1[{0]|0]|0]1 0 3
Cg 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 o|jojfof0]0O]O 0 0
Inv 0 0 0 0 0 [N 0 0 0 0 0 0 1[1[{0]j0]|O0]O 0 2
X 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 1 0 0 0O|o0[f1[0]0]O 0 2
Desemp 0 0 0 0 0 o[ 0 0 1 0 0 0 0 0O |ofo0o]|O0]O]O 0 1
TOTAL 1 4 0 4 3 2 1 3 4 2 2 3 0 5([(3]3]|]0[2]|2 1

Fuente: Elaboracién propia

Arista® “También conocido como arcos, es una conexién entre dos nodos”.

Matriz de adyacencial®: “Es una representacion matematica de un grafo en forma de matriz, que describe las conexiones (aristas) entre los nodos
(vértices) del grafo. Se utiliza comunmente en teoria de grafos para analizar y manipular redes”.



Cuadro 2: Matriz Adyacencia Sector 1

Acuiculturay

Pesca

Agricultura| pesca de (excepto Pe[;rié;:zy Regr;?r%isargde Pib|M|Ch|Cg|Inv|X|Desemp TOTAL
camaron camaron)
Agricultura 0 0 0 0 0 0OJ|J]0|JOfO0O] O[O 0 0
Acuicultura y
pesca de 0 0 0 0 0 o|lofo]Jo| o |1 0 1
camarén
Pesca (excepto 0 0 0 0 0 olofofofo o] o 0
camaroén)
Petréleo y
minas 0 0 0 0 0 1]o0fo0]1 0|1 1 4
Refinacion de
Petréleo 0 0 0 0 0 1(ofo]1]o0]o 0 2
Pib 0 0 0 1 1 ofl1f{1]1|1]1 1 8
M 0 0 0 0 0 1]0f1]o0 11 0 4
Ch 0 0 0 0 0 1|1{ojo|o0 |1 0 3
Cg 0 0 0 1 1 1]0f[f0]o0 0 |0 0 3
Inv 0 0 0 0 0 1110 ]o0 0 |0 0 2
X 0 1 0 1 0 111(1f[0o] o0 |0 0 5
Desemp 0 0 0 1 0 1{olo|O0f[ o0 O 0 2
TOTAL 0 1 0 4 2 8(4|13[|3]|2]5 2

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 3: Matriz Adyacencia Sector 2

Manufactura Suministro de
(excepto refinacién | electricidad y |Construccién | Pib Ch|Cg|Inv|X |Desemp TOTAL
de petréleo) agua
Manufactura
(excepto
refinacion de 0 1 0 1 00| 0{O 0 1
petréleo)
Suministro de
electricidad y 1 0 0 0 ool 1]0 0 2
agua
Construccién 0 0 0 1 o(o|1]0 0 2
Pib 1 0 1 0 1({0|] 0|1 0 5
M 0 0 0 1 110 1|1 0 5
Ch 0 0 0 1 o(0f0]1 0 3
Cg 0 0 0 0 0|0 0|0 0 0
Inv 0 1 1 0 o0 0|0 0 3
X 0
Desemp 0 0 0 0 0/]0] 0{O 0 0
TOTAL 2 1 2 5 310313 0

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 4: Matriz Adyacencia Sector 3

. Acuiculturary Pesca Petr6leo y | Refinacién de | .
Agricultura| pesca de (excepto minas Petréleo Pib|M|Ch|Cg|Inv|X|Desemp| TOTAL
camaron camaroén)
Agricultura 0 0 0 0 0 0OJ]J]0]0O0(O 0 |0 0 0
Acuicultura 'y
pesca de 0 0 0 0 0 o|lofo]o| o0 |1 0 1
camarén
Pesca (exceptof 0 0 0 0 ofloflofofo o] o 0
camaroén)
Petréleo y
minas 0 0 0 0 0 1]o0fo0]1 0|1 1 4
Refinacion de
Petréleo 0 0 0 0 0 1(ofo]1]o]o 0 2
Pib 0 0 0 1 1 ol1f(1f1]1(|1 1 8
M 0 0 0 0 0 1]]0f1]o0 1 (1 0 4
Ch 0 0 0 0 0 1|1|ofo|o |1 0 3
Cg 0 0 0 1 1 1]0[(0)0] 0|0 0 3
Inv 0 0 0 0 0 1110 ]o 0 |0 0 2
X 0 1 0 1 0 1|1]1[0]o0 o 0 5
Desemp 0 0 0 1 0 1{olo|O0f[oO O 0 2
TOTAL 0 1 0 4 2 8143|325 2

Fuente: Elaboracion propia

Al final se unié las matrices de adyacencia y se generd0 una sola donde se

contabilizaron todas las relaciones que se generdé en los grafos (Anexob).



5. Hallazgos y Conclusiones

Los nuevos modelos de arboles con variables latentes pueden mejorar
significativamente las previsiones de consistencia macroeconomica del Ecuador al
permitir una representacion mas compleja y detallada de las relaciones subyacentes en
los datos econdmicos. Estos modelos integran variables no observables que capturan
dinamicas ocultas, como expectativas de los agentes econdmicos o choques
estructurales, que no se reflejan directamente en las variables macroeconémicas
observadas. Al hacerlo, proporcionan una comprension mas completa de los factores que
influyen en el crecimiento econdémico y otros indicadores clave. Ademas, al utilizar
técnicas avanzadas de inferencia, estos modelos pueden actualizarse continuamente a
medida que se dispone de nueva informacién, mejorando asi la precision de las
proyecciones y permitiendo a los formuladores de politicas tomar decisiones mas
informadas y oportunas para promover la estabilidad econémica y el desarrollo sostenible

del pais, teniendo en cuenta que mientras mas histdrica la base de datos mejor.

Los hallazgos de un modelo de arboles con variables latentes pueden revelar patrones
y relaciones subyacentes en los datos que no son evidentes con modelos tradicionales.
Al incorporar variables latentes, el modelo puede identificar factores ocultos que influyen
en las decisiones o comportamientos observables. Por ejemplo, en un estudio de
comportamiento del consumidor, un modelo de este tipo podria descubrir que las
preferencias latentes por la sostenibilidad ambiental impactan en las decisiones de
compra, incluso si no se expresan explicitamente. Ademas, los modelos de arboles con
variables latentes pueden segmentar los datos en subgrupos con caracteristicas

comunes no visibles, ofreciendo una vision mas granular de los factores que impulsan las



variaciones en los datos. Estos hallazgos permiten a los investigadores y tomadores de
decisiones comprender mejor la complejidad de los sistemas que analizan, facilitando el

disefio de estrategias més efectivas y personalizadas.

Hallazgos del gréafico 1:

e Las conexiones principales: La variable con mayor numero de conexiones
indican los nodos que estan mas conectados en la red. Por ejemplo, el “PIB”
tiene 5 conexiones lo que sugiere que son las variables clave que influyen o
estan influenciadas por muchas otras.

¢ Los nodos mas centrales como el “PIB”, “Vanp” e “Ingreal” indican que son
variables claves en el sistema.

¢ Los nodos aislados o menos conectados: como el “iva”, “Oep”, “Cg” que no
tienen conexiones, lo que indicar que tiene influencia limitada en la red, o que
estan aislados de variables principales.

¢ De igual forma hay nodos que pueden representar subredes o clusters que

van ligados a los resultados de las matrices de adyacencia entre los cero y unos.

Hallazgos del grafico 2:

e Aqui ya tenemos presencia de las diferentes industrias o sectores
del Ecuador, de lo igual forma el “PIB” es la variable principal que mueve el
resto de nodos. Las “X” y “Ch” son nodos que nos da relaciones importantes
con las industrias del sector.

e Se observa un grupo de nodos interconectados que incluye

actividades como "Acuicultura y pesca de camaron”, "Procesadoras", y



"Refinacion de Petrdleo”. Estas actividades pueden formar un cluster que

indica una cadena de suministro o una relacion econémica estrecha.

Hallazgos del grafico 3:

e Como en los anteriores grafos el “PIB” es la variable central y con
mas conexiones.

e Vemos larelacion estrecha entre el PIB y las variables que son parte
de su férmula como el “Ch”, “X”, “M” e “Inv”, lo que deriva, las relaciones
con las diferentes industrias del sector.

e Un grafo que refleja estas relaciones puede ayudar a identificar areas
estratégicas para el desarrollo econébmico y proporcionar un marco para
evaluar el impacto de diferentes politicas econdmicas en el crecimiento
sostenible y la estabilidad macroecondémica.

e La construccién y la manufactura suelen ser motores clave del PIB
debido a su influencia directa en la produccion y el empleo. La conexion de
suministro de electricidad y agua podria indicar su papel esencial en el
soporte de otras actividades econémicas.

e Un fuerte enlace con la inversion también podria sefialar que estos
sectores requieren capital intensivo para expansion y modernizacion. Si las
importaciones estan estrechamente conectadas con la manufactura y la
construccion, podria indicar una dependencia de bienes de capital o
materias primas del extranjero, esenciales para estas industrias. Esto
puede sefalar vulnerabilidades a cambios en politicas comerciales o

fluctuaciones de divisas.



e La presencia de conexiones entre estos sectores puede sugerir
interdependencias significativas. Por ejemplo, la construccion puede
depender del suministro de electricidad y agua, mientras que la
manufactura puede influir en las necesidades de inversion en

infraestructura energética.

Hallazgos del grafico namero 4:

e Para las industrias que estan fuertemente o directamente conectadas con
el PIB significa que tiene impacto significativo en la economia general. El comercio
suele ser un componente importante del PIB debido a su relacién directa con la
venta de bienes y servicios. Las actividades profesionales, técnicas vy
administrativas pueden influir en el PIB a través de la mejora de la eficiencia
empresarial y la innovacion.

e Una fuerte conexion con el consumo de los hogares sugiere que estas
industrias estan directamente ligadas a las preferencias y necesidades de los
consumidores.

e Si las importaciones estdn estrechamente relacionadas con estas
industrias, podria indicar una dependencia de bienes y servicios del extranjero,
esenciales para el comercio y las actividades profesionales. Esto puede sefialar
una vulnerabilidad a cambios en las politicas comerciales y las condiciones del
mercado internacional.

e Las actividades técnicas y administrativas pueden apoyar al sector
comercial mediante servicios de gestibn y asesoramiento, mejorando la

competitividad y eficiencia del comercio.



e Estas relaciones pueden ofrecer una vision clara de las dinamicas
econdémicas clave y ayudar a identificar estrategias para fomentar el desarrollo
sostenible y equilibrado de estos sectores Estas.

e Las industrias del “correo y comunicaciones” y “ensefianzas, servicios
sociales y salud”, en el caso de la primera estas actividades son vitales para el
soporte de otras industrias y facilitan el comercio y la innovaciéon a través de la
mejora de las redes de comunicaciébn y la segunda no solo contribuyen
directamente al PIB a través de servicios prestados, sino que también mejoran el
capital humano, lo cual es esencial para el crecimiento econdmico sostenible.

e Las industrias de correo y comunicaciones actian como un enlace clave
entre las demas industrias y el PIB y la inversién. Esta posicién sugiere que la
infraestructura de comunicacion es vital para el funcionamiento eficiente de otras
industrias, facilitando la coordinacién, la transferencia de informacion y la
integracion de servicios.

e Elimpulso de la Productividad, es decir, mejores servicios de comunicacion
pueden aumentar la eficiencia operativa y la productividad en sectores como la
ensefianza, salud y servicios financieros, permitiendo una respuesta mas rapida a
las necesidades de la poblacién y mejorando la prestacién de servicios.

e La conexion a través de correo y comunicaciones indica que la
disponibilidad de informacion y la rapida conectividad pueden facilitar las
transacciones financieras, mejorar el acceso al capital y atraer inversion extranjera

y doméstica.



e EI grafo indica que el sector de correo y comunicaciones es una
infraestructura critica que conecta diversas industrias esenciales al PIB y a la
inversion. Mejorar este sector podria amplificar el impacto positivo en la economia,
facilitando la innovacion y la eficacia en mdltiples ambitos industriales y

gubernamentales.

Hallazgos del grafico namero 5:

o Se observan agrupaciones de nodos que estdn mas densamente
conectados entre si, lo que puede sugerir que estos sectores o factores
econdmicos tienen interdependencias significativas.

o Los nodos que tienen pocas conexiones, como "Tcer" o "AySFINAN",
podrian representar sectores que son menos integrados en la red principal, tal
vez por su independencia relativa o menor impacto en la economia general.
Sin embargo, también podria sugerir areas donde la integracion podria
mejorarse para potencialmente aumentar su impacto econémico.

o Las conexiones entre nodos como "PIB", "Inversion", y sectores
como "Ag" (Agricultura) o "CYC" (Correo y Comunicaciones) podrian sefalar
interacciones criticas que determinan el comportamiento econémico general.
Estas relaciones pueden ayudar a identificar puntos de apalancamiento donde
politicas econdmicas pueden ser implementadas para maximizar el crecimiento
y la estabilidad econdmica.

o El grafo refleja una estructura compleja de relaciones entre
diferentes sectores y factores econdémicos, donde ciertos nodos y conexiones

clave pueden desempefiar roles cruciales en el funcionamiento y crecimiento



econdémico general. Identificar y comprender estas relaciones puede ayudar en
la formulacion de politicas econdmicas mas efectivas y estrategias de

inversion.

En todos los grafos la indicacién de "Edge posterior probability = 0.5" sugiere que las
conexiones mostradas tienen al menos un 50% de probabilidad de existir, lo cual da una
idea de la confianza en las relaciones inferidas. Esto es crucial para interpretar la fortaleza

y confiabilidad de las conexiones mostradas.

A pesar de que el tema de redes bayesianas no es muy conocido hay una investigacion
gue va a la par con esta por parte de Fernandez, 2016. El en su investigacion saca los

siguientes resultados:

¢ “Al modelar sistemas complejos es altamente improbable encontrar una
correspondencia biunivoca entre todas las variables latentes y las nuevas
variables observables incluidas, y mas adn lo es al tratarse de un sistema socio-
econdmico como el que se estd abordando en esta investigacion. No obstante,
de esto, si existen algunas pautas bastantes claras de conceptos econdémicos
que podrian explicar estas relaciones no observables. Por ejemplo, al observar
las variables conectadas (en su investigacion), se puede presumir observando
el LTM trimestral que este efecto no observable esta fuertemente incidido por el
Consumo de los hogares y los Otros elementos del PIB”.

e “Este ejercicio busca dar una nueva vision al siempre presente problema de
la endogeneidad!! de las variables econémicas, mediante la inclusiéon de dos

rezagos temporales en todas las variables mensuales y modelarlas a través de

Endogeneidad'’: “Es un concepto clave en econometria y analisis estadistico, que se refiere a una situacion en la que una variable explicativa esta
correlacionada con el término de error en un modelo estadistico. Esta correlacion puede llevar a resultados sesgados y estimaciones incorrectas en

los modelos de regresion”.



un LTM. En Ecuador, los principales agregados macroecondmicos se publican
trimestralmente, impidiendo asi tener una idea concreta de coémo son las
relaciones de interdependencia de los indicadores de los que se dispone
durante el trimestre. Ademas de la circularidad existente en el subsistema
formado por estas tres variables, es interesante destacar que incluso la
periodicidad es distinta; como se evidencia en el gréfico, los efectos que el
Ingreso Real manifiestan en el Desempleo y el Subempleo tienen rezago de un
mes, mientras que los efectos contrarios se dan con un rezago de dos meses.
El Log-likelihood!? de este modelo es -36020.248054 y el BIC es -
36234.388467".

¢ “En practicamente todos los ensayos de aprendizaje de modelos de arbol
con variables latentes, el algoritmo de agrupamiento de Chow-Liu'® con unién
de vecinos tuvo un mejor desempefio que el otro algoritmo implementado
(agrupamiento recursivo). Si bien en términos de eficiencia computacional este
ultimo tiene un mejor desemperio, la diferencia no es significativa y prevalece la
capacidad del primer algoritmo de reproducir relaciones econémicas coherentes
dentro del sistema modelado. Ademas, generalmente las variables latentes que
resultaban del aprendizaje con el algoritmo ACLUV tenian una explicacion
intuitiva dentro de la teoria econémica, cosa que no necesariamente sucedia

con el algoritmo AR%".

Log-likelihood®: “Es una funcién matematica utilizada en estadistica y econometria para estimar los parametros de un modelo basado en los datos
observados. Es una extension de la funcidn de verosimilitud, que mide la "probabilidad" de observar un conjunto de datos dado un conjunto especifico de

parametros en un modelo probabilistico”.

El algoritmo de Chow-Liu (Acluv)®: “Es un método utilizado en teoria de grafos y aprendizaje automatico para construir arboles de dependencia (o

arboles de maxima probabilidad) que aproximen una distribucion conjunta de variables aleatorias mediante una estructura de arbol”.

El algoritmo AR: “Modelo auto regresivo”.
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