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SIMULACION MODULAR INTERACTIVA Y OPTIMIZACION
PARCIAL EN MODELOS DE PRESUPUESTO PUBLICO

Enrique PARRA
Universidad de Alcald de Henares

La simulacion es un método cada vex mds extendido de resolucion de sistemas dindmicos si bien no
proporciona soluciones éptimas. En este articulo se propone la inclusicn de optimizacidn parcial en
modelos de simulacidn de presupuesto publico construidos por interconexidn de mdédulos cercanos al
experto y que le permitan su intervencidn continua en la conduccién del modelo. Para ilustrar la
metodologia se desarrolla un ejemplo sencillo de deuda priblica.

1. Introduccion

Las soluciones de un sistema dindmico presupuestario o, en general, econd-
mico, se pueden hallar por multiples vias que incluyen, como es natural, la
resolucion formal del conjunto de ecuaciones diferenciales o en diferencias
que representan el sistema dinamico. En multiples ocasiones, tal solucion no
es facil de obtener en modelos complejos y de gran dimension. Es mas, las
diferentes soluciones factibles han de ser evaluadas por un experto en el sis-
tema para determinar si son razonables o, en algiin sentido, éptimas. Aqui se
propone un método con tres pilares: 1) uso de simulacidn con computador
digital, 2) interactividad en dicha simulacion para que el experto intervenga en
la simulacion cuando lo precise el comportamiento observado de las variables
objeto de estudio y 3) optimizacidn parcial de submodelos en los que se pueda
independizar una funcién objetivo a maximizar (o minimizar) o, incluso,
incorporar técnicas de decisién multicriterio; las optimizaciones parciales
acercan el modelo a una idea de optimizacién dinamica muy dificil de
implantar en su totalidad en modelos realistas. Para poder simular un sistema
se debe disponer de un modelo del mismo; para construirlo se hace uso, aqui,
del concepto de modularidad, es decir, la construccién del modelo se realiza
por interconexién de moédulos propios del sistema que se modeliza o, si asi se
desea, abstractos.

Tras recordar brevemente los fundamentos de la simulacién modular interac-
tiva (SMI) y optimizaciéon parcial (explicada con detalle en Parra, 1988), se
procede a su desarrollo en un ejemplo de financiacién del déficit pablico,
haciendo especial énfasis en la caracterizacién de modulos y el uso de la opti-
mizacién parcial.
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2. Simulacién modular interactiva con optimizacion parcial
2.1. Consideraciones generales

La técnica basica de simulacién consiste en: 1) calculo de soluciones del sis-
tema, 2) evaluacion de las mismas por el experto y 3) modificacion de supues-
tos, va sea por no resultar satisfactoria la trayectoria de las variables de estado
o por el deseo de efectuar un anélisis de sensibilidad.

Este método presenta dos inconvenientes, son: 1) se han de preparar todos los
controles que han de actuar en la simulacion asi como las decisiones a tomar
ante cualquier situaciéon que se pueda presentar, es decir, hay que hacer mul-
tiples supuestos y 2) se usa mucho tiempo de computador inttilmente en
casos inaceptables. Por contra, es buen método para simular sistemas com-
plejos pero muy bien conocidos. Si el nivel de complejidad impide, o simple-
mente desaconseja, la inclusién de todas las decisiones posibles, gana fuerza
el uso de otro camino: simulacién interactiva (en Bell (1987) se exponen algunos
usos de la simulacién visual interactiva); el experto en el sistemna es el que eva-
liia, sobre la marcha, lo satisfactorio de los resultados y corrige las desviacio-
nes o, simplemente, toma la decision mas apropiada a la vista del estado del
sisterna sin esperar a que la simulacion finalice. En la practica se han de tradu-
cir estas ideas en un programa de ordenador que las plasme; ese programa ha
de estar disefiado para que, de forma rapida y cémoda, permita 1) apreciar al
observador la evolucién del sistema v 2) intervenir cuando lo desee para
modificar algin parametro con el fin de corregir las anomalias observadas. En
sistemas complejos, esta técnica permite incorporar la experiencia humana a
los potentes medios de calculo hoy disponibles.

Pero ademas, en un sistema complejo pueden existir subsistemas cuya opti-
mizacién es posible con menor esfuerzo que el necesario para abordar la del
sistema completo. En estos casos, la simulacién interactiva del sistema global
puede incluir diversas optimizaciones parciales. La forma de incluirlas sera
objeto de mencién mas adelante.

El concepto y aplicabilidad de la modularidad es tratada en a)

2.2. Etapas en la modelizacion con simulacion modular interactiva
y optimizacion parcial

En simulaci6n, el trabajo no concluye hasta que se dispone de un conjunto de
programas de ordenador que traduzcan las ideas metodologicas. El autor de
este trabajo ha llevado la metodologia a sus ultimas consecuencias disefiando
el necesario soporte de programas de ordenador que le han permitido reali-
zar las simulaciones del ejemplo propuesto (los programas son validos en
otros entornos). En Parra (1988) se puede encontrar una descripcion detallada
de las fases de aplicacién de SMI con optimizacién parcial. En las siguientes
lineas se resume muy brevemente para pasar al desarrollo de un ejemplo que
ilustra su uso.
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Los pasos a seguir son:

1.° Elecciéon de moédulos, 2.2 Conexion de médulos para construir mode-
los, 3.2 Inclusién de optimizaciones parciales (si es posible) y otras reglas
del sistema, 4.° Simular el modelo construido con los programas SMI u

otros parecidos (que han de incluir la interactividad como SMI lo hace) y
5.0 Analizar los resultados obtenidos.

a) MODULOS Y MODELIZACION

Como ya se ha mencionado, un modelo de un sistema dinamico es un con-
Junto de ecuaciones diferenciales o en diferencias que determinados lengua-
Jjes (CSMP, MIMIC e incluso DYNAMO) trasladan a instrucciones ejecutables
por un ordenador para efectuar las simulaciones. Existen programas de orde-
nador orientados a problemas concretos que simulan modelos de tales ambi-
tos (en SCS (1987) se pueden encontrar multiples ejemplos).

Otra via, la aqui expuesta, es el empleo de la modularidad. Modularidad
expresa la idea de engarzar méodulos o unidades elementales que mediante
interconexiéon forman un sisterna. Mas concretamente, por modularidad se
entiende aqui la factura de modelos de sistemas dinamicos mediante interco-
nexion de mddulos propios del sistema modelado y no la mera representaciéon de
operaciones matematicas elementales (que ya usan lenguajes de simulaciéon
como CSMP y sus derivados). La peculiaridad exigida de ser propios del
entorno de trabajo quiere decir que han de resultar naturales a aquél que tra-
baja en él. No obstante, el concepto de mo6dulo acoge los dos tipos: el, diga-
mos, abstracto y el mas cercano a la realidad del experto. En el ejemplo se
utilizan los dos tipos, combinandolos para mayor claridad.

La conexion entre modulos es una forma de expresar el hecho de que se
transmitan informacion: un resultado de un moédulo es utlizado por otro
como dato para obtener a su vez otro/s resultado/s. En el ejemplo (punto 3)
las magnitudes son econémicas pero, en otros, podrian ser flujos de materia o
informacion (para experiencias en otros campos, ver Canteli y Parra, 1985).
En cada médulo se distinguen informaciones (variables) de entrada, variables
propias del médulo (internas) y salidas (o resultados).

El comportamiento de un moédulo viene fijado por ecuaciones que ligan
variables de entrada al médulo (informaciones que provienen de otros modu-
los), variables de salida (informaciones que se envian a otros médulos) y varia-
bles internas (caracterizan al moédulo en cuestién); por las conexiones entre
médulos «circulany flujos que, segan la ecuacién del modulo receptor, condi-
cionan el valor de las salidas y de las variables internas; si algunas de estas 0lti-
mas representan variables nivel (saldos), el juego de entradas y salidas movera
esos niveles.

' Larespuesta de un moédulo es instantdnea o retardada segin se construyan los
modulos. Si todos los médulos, per se, son de respuesta instantanea, se puede
emplear uno especializado que llamaremos Retardo, con el fin de resumir en él
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el proceso de diferir en el tiempo la actuacion de un valor calculado en un
instante.

Para ilustrar mejor el concepto de médulo, se describen a continuacion tres
(en el ejemplo se describen otros y en el Cuadro 1 estan las ecuaciones de
varios muy generales):

Transformador (TRA)

Las variables de salida (y) son combinacién lineal instantanea de las de
entrada (x). Los pesos de las entradas forman una matriz M. Por tanto,

y=M-x , yeR" , xeR"

En este caso, puede que no todas las entradas sean variables de estado propia-
mente dichas, sino de control. Los elementos de M se pueden contemplar
como variables de control, o meramente parametros estructurales del sis-
tema, segun el caso de que se trate.

Retardador (RET)

Para generalizarlo supondremos que su variable salida es una combinacién
lineal de los valores que ha tomado su entrada en los altimos p periodos.
Luego,

En tal caso, los a; son variables de control o parametros estructurales (si o, es
1 y’las demas 0 se produce un retardo de un periodo), pero en ningun caso
son de estado; en terminologia de este trabajo, son variables internas del
médulo. Otras variables internas, estas si son de estado, seran las «memorias»
que guardan el valor de la entrada en los ultimos p periodos.

Otro modulo interesante es el Acumulador (ACU), pues introduce los niveles en
los modelos. Las salidas del mismo son independientes de las entradas, por
tanto seran variables de control o exégenas, salvo que se conecten a un
modulo que fije entradas (véase en Cuadro 1 el médulo EST). El médulo dis-
pone de una variable interna (de estado en este caso) que mantiene el nivel
alcanzado en cada momento como balance de entradas y salidas; la ecuacion
del nivel es:

m

Nivel” =NiVellg+ ( Z E,'_ Z Sj) . (tl _Ifo)
i=1 i=1

Siendo, E; el flujo de la entrada, §; el de la salidaj y ¢, y t, dos momentos de
tiempo, n el numero de entradas y m el de salidas.

Todo médulo ha de plasmarse informaticamente en una rutina que calcule
variables internas y salidas en funcién de las de entrada y, acaso, otras inter-
nas; no existe limitaciéon en la complejidad de tales médulos.
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Haciendo uso de una codificaciéon de variables adecuada v un sistema de
direccionamiento de todas las variables se ha de construir una rutina de cal-
culo de cada médulo.

La lista de modulos esta permanentemente abierta: basta definir la relacion
entre las variables internas, las de entrada, las de salida y, acaso, sus parame-
tros y plasmarla en una rutina de ordenador que haga referencia a las varia-
bles con la codificacion adoptada. De hecho, la definicién de nuevos médulos
es una tarea habitualmente inacabada, ya que el uso de los que se pensaron en
un principio y las necesidades de modelizacion pueden sugerir la ampliacion
de su namero.

Tras la eleccién y codificacion de moédulos éstos se han de conectar; es la
forma de lograr que la informacion «fluya» de unos a otros. En las corrientes
«circulan» todos los datos que un moédulo ha de recibir de otro para establecer
su propio estado. Un modelo es, por tanto, un conjunto de modulos
conectados.

Un programa de ordenador ha de solicitar los tipos y conexiones entre los
modulos y determinar el orden en el que se calculan los moédulos; después se
asignan valores iniciales a las variables y la simulacién comienza. Para hacer
modelos mas flexibles es posible incluir reglas especiales preprogramadas
para momentos fijos o dependientes del estado del sistema.

El orden de calculo puede presentar problemas si el modelo tiene ciclos (rea-
limentaciones): una variable condiciona otra/s que a su vez la condicionan.
Esto ocurre si hay: 1) Causalidad invertida: médulos en los que la relacion
causal <tENTRADA condiciona SALIDA» se invierte (véase EST en Cuadro 1);
0 2) Realimentacion: moédulos alimentados por salidas de otros médulos que
dependen del valor de las salidas de los primeros de forma directa o indirecta
pero instantanea; el caso mas simple es que una salida de un médulo sea, ala
vez, una de sus entradas.

Para resolver ambos problemas se recurre a una extensién de la metodologia
modular: en los modelos ciclados se inserta un médulo especial que se deno-
mina Iterador con el cometido de forzar el recalculo del estado del sistema
hasta que la diferencia entre su tnica entrada y su Unica salida sea menor que
una cierta tolerancia. En un mismo modelo pueden usarse varios iteradores si
es que hay, por ejemplo, anidamiento de realimentaciones. La presencia del
iterador garantiza el recilculo del estado del sistema, si bien no garantiza la
convergencia, pues podrian disefiarse modelos explosivos {realimentaciéon
positiva); por ello dispone de métodos de parada.

En resumen, se dispone de un método de calcular estados del sistema usando
moédulos predefinidos que se han conectado mediante flujos. Si en el modelo
hay médulos Acumuladores se esta en presencia de modelos con flujos y nive-
les que interaccionan.
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b) OPTIMIZACION PARCIAL

En un sistema, a menudo, se puede identificar un subsistema optimizable ais-
ladamente o como aproximacion al 6ptimo del sistema completo; existira una
funcion a optimizar sometida a diversas restricciones, calculadas, tanto la pri-
mera como las segundas en un momento dado, a partir del estado del sistema;
por tanto, se optimiza una decisién puntual a la vista del estado actual (se
podrian incluir datos del pasado del sistema o acontecimientos venideros). Es
una optimizacién estatica de una parte del modelo que evoluciona dinamica-
mente, bien en la formulacién de la funcion objetivo, bien en la de las restric-
ciones, o en ambas. En la seccién 3.3 se presenta una optimizacion aplicable
al ejemplo que se desarrolla en el punto 3. Es un caso de programacién lineal,
pero podria ser de otro tpo si se dispone de los algoritmos adecuados de
optimizacion.

La inclusiéon de optimizacién parcial en modelos de simulacién es un paso
mas alla de lo que es el uso habitual de las técnicas de simulacién. Supone
una aproximacion a criterios de optimalidad, sin lograrla globalmente, pero
reduciendo la complejidad de calculo. Se pueden incorpotar diversas optimi-
zaciones parciales en un mismo modelo sin mas que considerar sus posibles
interacciones en cuanto a comparticién de recursos.

Los coeficientes del problema —lineal en el ejemplo—, e incluso su propia
dimension, son dependientes del estado: variables de estado, parametros del sis-
tema y variables de control. Ha de cuidarse, por tanto, que la formulacién
esté parametrizada y no solo dependa de los datos sino de la codificacién
de variables.

La optimizaciéon parcial se pone en marcha en tres circunstancias:

— Cadavez que se calcula el estado del sistema. En este caso la optimizacién
se puede disefiar como un mddulo especifico dentro de la filosofia modu-
lar.

— En momentos prefijados o,

— Al cumplirse una condicién preestablecida

¢) SIMULACION DE MODELOS

Sin entrar en detalles del algoritmo de simulacién pues se desea incidir en la
aplicacién del método y no en sus detalles técnicos (véase Parra, 88); tnica-
mente se ha de destacar que, en el diserio del algoritmo, se incluye la interacti-
vidad que permitir4 la intervencién, en el desarrollo de una simulacién, del
experto. Las posibles iteraciones estan incorporadas en el modelo mediante el
moédulo Iterador y sélo es preciso controlar el recalculo si no hay convergen-
cia.

Por medio del simulador se pueden obtener soluciones al sistema dinamico
bajo el control del experto que observa y conduce (si lo desea) el sistema. La
utilizacién de la interactividad se hace a gusto del usuario: cabe obviarla, con
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lo que se estaria en el método de prueba y error, o hacer uso exhaustivo de
ella y lograr que la senda de evolucion del sistema esté proxima a la conside-
rada 6ptima por el experto.

En resumen, el proceso a seguir es:

1. Representar el modelo numerando moédulos y conectindolos; pueden
emplearse modulos generales (Cuadro 1) o mas propios del sisterna (véase
modulo BO3 en punto 3).

2. Evaluar que reglas se incorporan en el modelo. Afiadir (mediante la rutina
correspondiente) las nuevas.

8. Emplear un programa constructor que ubique variables y ordene moédulos
(esto puede obligar a incluir médulos Iterador si tal ordenacién no es
posible).

4. Aportar las condiciones iniciales de las variables y pardmetros del modelo y
preparar la lista de actividades a tener en cuenta en la simulacién que se va
a iniciar.

5. Simular el modelo interactivamente e intervenir, si se desea y sin necesidad de
abandonar la simulacién, para cambiar parametros, alterar las actividades

previstas e incluso volver a un tiempo ya pasado de la simulacion para pro-
bar nuevas hipétesis.
p

6. Examinar los informes de la/s simulaciones efectuadas.

Recuérdese que la optimizaciéon parcial se puede haber incluido como un
modulo. Si no se hizo asi se incorpora en el paso 2.

El punto siguiente se dedica a un caso practico que ilustra lo eXpuesto hasta
aqui, para ello se han escrito los programas necesarios.

3. Modelo DEFOPT
3.1. Presentacion

El modelo refleja la financiacién del déficit publico de forma simplificada (los
datos son ficticios).

Se parte de un déficit no financiero (DNF) que proviene de la consideracién
de los ingresos y gastos de naturaleza no financiera que tiene el sector
publico. A éste hay que anadirle la denominada carga de la deuda (CD): obli-
gaciones contraidas para financiar el déficit total (DT) de periodos anteriores
(que en su dia fueron suma de DNF y CD de esos periodos).

Formalmente, el déficit total ha de financiarse y en este modelo se han pre-
visto tres vias:

— Recurso al Banco de Espana (BE en lo que sigue).
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— Emision de deuda a corto plazo, en concreto un afio, instrumentada en
Pagarés del Tesoro (PT) {podrian incluirse de igual manera las Letras
del Tesoro).

— Emisién de deuda a medio plazo, por ejemplo a tres afos: es la Deuda
Amortizable (DA).

La suma de los intereses y amortizaciones de las emisiones fruto del compor-
tamiento financiero del sector publico sera la carga de la deuda (CD) y se
habra de sumar al déficit no financiero del periodo para determinar el déficit
total del periodo (DT).

3.2. Modelo de simulacidn

Para simular la evolucién de las magnitudes contempladas en la exposicién
anterior (DNF, CD y DT) asi como otras cuyo interés se explicara en su
momento, se ha construido un modelo usando Simulacién Modular Interac-
tiva. En realidad, se van a presentar dos modelos, con el fin de:

— ilustrar la variedad de modelizaciones

— explicitar el concepto de moédulo cercano al sistema modelado.

a) PRIMERA VERSION DEL MODELO

En el Cuadro 1 se presentan los médulos (significado y ecuaciones) usados en
la construccion del modelo DEFOPT. El modelo construido con SMI esta
representado en el Grafico 1.

Los médulos tienen asignado un nimero y un tipo de los anteriormente men-
cionados. En el grafico se puede observar:

— La obtencidn del DT (médulo 317). E1 DT es la salida del médulo 317 que ha
sumado el DNF (salida del moédulo exogeno 415) y la salida del 322
(CD).

— El recurso al Banco de Espafia —BE— (101, 500, 800).
— La emision de Pagarés —PT— (318, 205, 700, 602, 206 y 102).

— La emision de Deuda:

a) Bonos a tres avios —BO3— (210, 104, 417, 212, 611, 612, 613, 213, 211,
608, 609, 610 y 320).

b) Obligaciones a cuatro arios —OE4— (416, 103, 603, 604, 605, 606, 607
y 319).
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Cuabro 1
Modulos utilizados

EXO — Salida fijad i EXO - Exégeno.
[: — alida fyaca por usuano Aporta flujo exégeno al modelo
__l——]_ TRA Transformacion ~ TRA - Transformacién. Los flujos en las
. . S=YE-r salidas son combinacion lineal de los flujos
i = Ll

de las entradas.

S =c-E una proporcién estable del flujo de la Gnica

S
£ : DIS Distribuidor DIS - Distribuidor. Los flujos de salida son
- entrada al médulo.

E
- +_—] S SUM ?umador SUM - Sumador. El flujo de su tinica salida
—f+ |— s=2YE es la suma de los de las entradas.
L =1
_i='i s N EST - Estabilizador. La salida del mismo es
— — EST ES‘abl}'lzadOf ﬁja: Las entradas son de dos tipos: fijas y
. , E=s,- S E varla.bles. Las ﬁjas.se obtienen como dife-
— | ] s rencia entre el flujo de salida y los de las
—1 entradas variables.

CIC - Iterador. Es un modulo que indica
£ CIC Tterador que se debe recalcular el estado del sistema

™ . .

I g s-k hasta que su entrada.y salida difieran en
menos de una tolerancia. Se usa cuando hay
una realimentacién en el sistema.

RET Retardador RET - Retardador. Coloca cono flujo de

E_ I s " salida una ponderacién de los valores que
§= 2 p(—i)-v(=i)  toms la entrada en los ultimos n periodos
e (en los programas disenados, n es 4).

E N S ACU Acumulador ACU - Acumulador. Mantiene en unavaria-
—i Salida fijada por ble interna del modelo el saldo acumulado

- . usuario de las entradas y salidas al mismo. Las sali-
el — das son variables ex6genas salvo que ali-

Nivel, = N, + XE — X; menten a2 un moédulo EST.
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—>
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416 603 I 319
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Grafico 1
Modelo DEFOPT. Primera versién

Examinemos la modelizacién con mas detalle:

DT: Déficit total

El médulo 415 representa la cuantia exégena de DNF. En el 317 (SUM) se cal-
cula DT como suma de DNF y CD.

El déficit total se reparte (203, DIS) en un porcentaje de emisiones de deuda
(f) y el resto sera recurso al Banco de Espafia.

El saldo que el BE mantiene con el sector publico se refleja en el médulo
ACU de namero 101. Su salida hacia el médulo 500 (EST) se determina auto-
maticamente como diferencia entre la salida del 500 (hacia el modulo 800,
FIN) que es cero (déficit formal) y las entradas a dicho médulo que son DT
con signo cambiado y el total de emisiones (salida 1 de 204, tpo DIS).

Los repartos en 204 (salidas 2, 3 y 4) representan los porcentajes de reparto de
las emisiones entre PT, BO3 y OE4.

PT: Pagarés del Tesoro

La cantidad en efectivo que necesita el sector publico, via PT, es la salida 2 del
moédulo 204. Debido a que los pagarés se emiten al descuento, ha de emitirse
méas nominal que, tras el descuento, suponga los requerimientos de
efectivo.
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Para modelizar tal hecho se ha recurrido a una iteracién formada con los
moédulos 318 (SUM), 205 (DIS) y 700 (CIC), donde la tasa de descuento es el
coeficiente de la salida 8 de 205 (d). El calculo iterado garantiza que la canti-
dad emitida (N) cumple la siguiente relaciéon con la recaudada (R):

R=N (1 —d)

Se observa como el valor retardado (mo6dulo 602, retardo de un afio), por un
lado, resta el saldo vivo de pagarés y por otro contribuye a la carga de la
deuda.

DA: Deuda Amortizable

En este caso, se supone que la Deuda se emite a su valor nominal y se paga al
poseedor un interés pactado (r). Asimismo, y por razones de generalidad, se
considera que el nominal se amortiza por terceras partes al final del primer,
segundo y tercer periodo de vida de la emision.

Los Bonos se amortizan por tercios y el modelo calcula los intereses en el
modulo 417 (r/8) y los multiplica por 3, 2 y 1 segun el saldo que quedara por
amortizar en cada periodo (211). Asimismo, se calcula la amortizacién (un
tercio cada periodo) en 212. Tanto amortizaciones como intereses se retardan
(intereses en los médulos 608, 609 y 610, y amortizaciones en 611, 612y 613)
para que sean tenidos en cuenta como carga de la deuda en su momento.
Como en los casos anteriores se mantiene el saldo vivo de Deuda en el
moédulo de nimero 104: aumenta con las emisiones (salida 1 de 210) y des-
ciende con las amortizaciones (salida 1 de 213 fruto de los retardadores 611,
612y 613).

Las Obligaciones se pagan al final y, por tanto, sélo se retarda el importe total
4 perfodos (603). El resto es similar a BO3: intereses en 604, 605, 606 y 607,
saldo en 103 y aporta la salida de 319 como carga de la deuda (se ha elegido a
cuatro afios para no cargar innecesariamente el modelo: normalmente se emi-
ten a mas afios, tipicamente diez).

CD: Carga de la Deuda

Sélo queda sumar los diferentes conceptos que suponen carga financiera
(moédulo 322).

b) SEGUNDA VERSION

Con el fin de explicar en un caso practico el uso de médulos cercanos al usua-
rio, se va a realizar una modificacién en el modelo anterior. Los médulos
empleados hasta aqui para modelizar el ejemplo son muy generales y casi se
podria decir que son traduccién directa de operaciones matematicas simples
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entre entradas, salidas v variables internas. Son mé6dulos tan genéricos que
pueden ser empleados en infinidad de contextos. Si se han hecho asi es por

dos razones:

— Permite explicar el ejemplo muy visualmente, sin apenas comentarios,
pues cada linea del modelo es un flujo monetario que se transforma, se
retarda o contribuye a la formaciéon de un nivel y

— Permite ilustrar la orientacién del enfoque modular hacia el uso de médu-
los propios del usuario y por ello se va a construir un médulo 1til en este
entorno de trabajo.

Para acercar la construccion de modelos al usuario natural se puede pensar en
un modulo que subsuma todos los que se han usado para representar la emi-
sién de Bonos a tres afios, a tal modulo se le titularda BO3. Su entrada es la
cantidad que se emite de este tipo de deuda y su tinica salida es la cantidad
que ese afio se ha de sumar a la carga de la deuda. Es evidente que tal cifra se
habra determinado internamente, en funcion de las cantidades emitidas en
periodos precedentes. Las variables internas de tal médulo serfan:

. Tipo de interés.

. Saldo vivo de emisiones.

. Interés a pagar el periodo siguiente.

. Interés a pagar dos periodos mas tarde.

. Interés a pagar tres periodos mas tarde.

. Amortizacion a pagar el periodo siguiente.

. Amortizacién a pagar dos periodos mas tarde.
. Amortizacién a pagar tres periodos mas tarde.
. Proporcién que se amortiza a un afio.

. Proporcién que se amortiza a los dos afios.

O WO a3 O W OO N

ot

Las variables 2 a 8 son variables de estado y las restantes son parametros que,
en principio, fija el usuario del modelo.

A lavista de las variables internas del médulo BO3, se puede comprender que
BO3 contiene las variables internas mas importantes de los médulos que
reemplaza y su funcionamiento es el resumen del que se consigue con el con-
junto al que sustituye: entra cantidad a financiar con bonos, sale carga de la
deuda y las variables internas mantienen saldo, amortizaciones € intereses.

En el Grafico 2 se puede observar la simplificacion que supone el uso de este
médulo en el modelo del que se esta tratando. Siguiendo por este camino, se
pueden lograr médulos de PT, de OE4, etc. con lo que construir y modificar
modelos complejos se convierte en tarea facil y rapida frente a lo que sucede-
ria con otras técnicas. Asimismo, es posible disefiar varios submodelos que,
tras ser probados independientemente, se engarzan en un modelo mas
complejo.
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BO3

Grafico 2
Modelo DEFOPT. Segunda versiéon: médulo BO3

3.3. Inclusidn de optimizacidn parcial

Por altimo se va a mostrar como se puede incluir la optimizaciéon parcial en
un modelo de simulacién; para ello, se presenta una addenda al modelo
DEFOPT (ser4 un modelo con formulacién sencilla, pues lo Ginico que pre-
tende es mostrar la posibilidad de optimizaciones parciales; un modelo mas
complejo y realista s6lo supone una ampliacion de la escala).

El objeto de la ampliacién es minimizar el interés efectivo de las emisiones en
un momento dado (considerando que el tipo de interés de la apelacion al
Banco de Espania (BE) es cero) con las siguientes restricciones:

— No sobrepasar un cierto limite de endeudamiento en el BE; este limite

podria elevarse de un periodo a otro (Hamémosle restriccion de politica
monetaria —RPM—).

— Los compromisos ya adquiridos para los siguientes afios por emisiones de
deuda de periodos anteriores, sumados a los generados por la decision del
momento, no deben superar ciertos limites por cada tipo de emisién y
otro global (restriccion de tesoreria —RT—).

— Lasuma de deuda vida (por tramos y conjunta) no debe superar un limite
(restriccién de endeudamiento —RE—).
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Con el fin de eliminar infactibilidades, el problema no se genera con restric-
ciones desigualdad sino con igualdades mediante la insercion de variables de
holgura («slacks») que tendrdn un peso «politico» en la funcién objetivo a
minimizar. Son politicos porque su importancia relativa depende de la co-
yuntura y los objetivos concretos. Un peso mas bajo en la holgura del endeu-
damiento con Bonos que con Pagarés prima la emision de Bonos, indepen-
dientemente de sus intereses, y asegura que no hay infactibilidades (que apa-
recerian con la formulacién mas simple). En cualquier caso, los pesos han de
ser mucho mayores que los tipos de interés para que el éptimo minimice esos
slacks. Basta hacer iguales los pesos para que la optimizacion se rija, sola-
mente, por los tipos de interés.

El modelo seria como sigue:

Sean,

— Variables fundamentales:

Y, es la proporcién del deéficit (DT) que se obtiene del BE (variable
del problema).

Y, eslaproporcién de DT a financiar con pagarés (variable del proble-
ma).

Y, idem deuda a tres afios (variable del problema).

Y, idem deuda a cuatro anos (variable del problema).

— Variables de holgura:

H?% yariable de holgura de la restriccion de méaximo saldo vivo de Bonos
a tres anos.

HOE* yariable de holgura de la restriccién maximo saldo vivo de Obliga-
ciones a cuatro afnos.

HFT  variable de holgura de la restriccion maximo saldo vivo de Pagarés/
Letras.

H™  wvariable de holgura de la restriccion maximo saldo vivo de deuda pi-
blica.

HY  wvariable de holgura de la restriccién méaximo volumen de vencimien-
tos en un periodo (suma de intereses y amortizaciones de la deuda)
dentro de 4 periodos.

— Parametros:

DT es el déficit a financiar, dato en un momento dado de la simula-

cién.
ty  es el tipo al que presta el BE (cero).
t;  eseltipo de interés al que se emiten los pagarés (dato en el momen-

to de optimizar).

t,  idem deuda tres afios (variable interna n.° 1 del médulo BO3).

ty  idem deuda a cuatro afios (variable del modulo 416).

PB9% peso en la funcién objetivo de la holgura de la restriccion de méxi-
mo saldo vivo de Bonos a tres afios.
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POFA

PP’T

PD

peso en la funcion objetivo de la holgura de la restriccion de maxi-
mo saldo vivo de Obligaciones a cuatro afios.

peso en la funciéon objetivo de la holgura de la restriccién de maxi-
mo saldo vivo de Pagarés/Letras.

peso en la funcién objetivo de la holgura de la restriccion de maxi-
mo saldo vivo de deuda publica.

peso en la funcién objetivo de la holgura de la restricciéon de maxi-
mo volumen de vencimientos en el k-ésimo periodo desde el mo-
mento de la optimizacion.

Tanto los maximos como sus tasas y pesos son parametros alterables de un
periodo a otro. .

— Saldos en el momento de la optimizacion

SBE s el endeudamiento actual en el BE (valor que toma en el momento
de la optimizacién el nivel del acumulador n.° 101). Es un dato enla
optimizacién.

ST saldo, en el momento de la optimizacién, de Pagarés: variable
interna n.° 2 de 102.

§B0% saldo, en el momento de la optimizacién, de Bonos: es la variable
interna n.° 2 moédulo especial BO3,

SOt saldo, en el momento de la optimizacién, de Obligaciones: variable
2 de 103.

— Maximos:

X®#  maximo endeudamiento en el BE (dato o parametro alterable por el
experto en cada optimizacién).

X839 maximo saldo vivo de Bonos a tres anos. Crece a tasa tB°.

X0 maximo saldo vivo de Obligaciones a cuatro afios. Crece a tasa
tOEA.

XFT  méximo saldo vivo de Pagarés/Letras. Crece a tasa 7.

XP maximo saldo vivo de deuda publica. Crece a tasa tP.

XV maximo volumen de vencimientos en un periodo (suma de intere-

ses y amortizaciones de la deuda). Este dato crece a tasa t¥ y se
minora para los siguientes periodos con los factores f; (véase mas
adelante).

— Pagos previstos:

1?03
I?OS
A l803
AEOS

OE4
Iy

pagos por interés de Bonos dentro de un periodo (recuerde que es
la variable interna n.c 3 del médulo especial BO3).

pagos por interés de Bonos dentro de dos periodos (es la variable
interna n.¢ 4 del médulo especial BOS3).

pagos por amortizaciones de Bonos dentro de un periodo (es la
variable interna n.° 6 del modulo especial BO3).

pagos por amortizaciones de Bonos dentro de dos periodos (es la
variable interna n.° 7 del médulo especial BO3).

pagos por interés de Obligaciones dentro de un periodo (es la suma
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de las memorias de un periodo-variables internas- de los médulos
RET 604, 605, 606 y 607): provienen de las emisiones de los anterio-
res cuatro periodos.

I9® pagos por interés de Obligaciones dentro de dos periodos (es la
suma de las memorias de dos periodos —variables internas— de los
modulos RET 604, 605, 606 y 607): provienen de las emisiones de
los anteriores cuatro periodos.

I9¥* pagos por interés de Obligaciones dentro de tres periodos (es la
suma de las memorias de tres periodos —variables internas— de los
modulos RET 604, 605, 606 y 607).

APE* pagos por amortizacién de Obligaciones dentro de un periodo (es la
memoria de un periodo —variables interna— del médulo RET 603)
proviene de las emisiones de cuatro periodos antes.

AQ®* pagos por amortizaciéon de Obligaciones dentro de dos periodos (es
la memoria de dos periodos —variables interna— del modulo RET
603) proviene de las emisiones de tres periodos antes.

A9E* pagos por amortizacién de Obligaciones dentro de tres periodos (es
la memoria de tres periodos —variables interna— del modulo RET
603) proviene de las emisiones de dos periodos antes.

fo  factor de disminucién de los compromisos ya adquiridos para den-
tro de dos periodos en relacién con los adquiridos para el siguien-
te.

fs  idem que f, para los compromisos del tercer periodo respecto a los
del segundo.

f.  idem para el cuarto respecto al tercero.

i periodo en el que se realiza la optimizacién.
el problema es
Minimizar
3
t,+ PBOS . [0S 4. POE4 . FOE4 4 PPT. F¥T 4+ PD . [D 4 " pV. ¥
i=1

(t, es el interés promedio de la financiacién que es

sometido a

3
1. D Y, =1 (se ha de financiar todo el déficit)
=0

2. Y, - DT + 8B < = X®E (maximo endeudamiento en BE).

3. Pagos a efectuar un periodo después.
Y,+(1/(1=t,)) + Y,+(DT+ty + DT/3) + Y- (- DT) + IBOS + ABOS + JOB¢ 4
AQE + HY = XV-(1+1Yy
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4. Pagos a efectuar dos periodos después.
Y+ (2DT-1,/8 + DT/8) + ¥, (t5- DT) + I50% + ABO3 4 [QF4 4 AOB 4 Y =
= XVfyr (1+2Yy
5. Pagos a efectuar tres periodos despueés.
Y,+(DT-1,/8 + DT/8) + ¥y« (t,- DT) + I9E + AQE + HY = XV-f,+ (1 42V
6. Pagos a efectuar cuatro periodos despueés.
Yy (- DT+ DT)+ HY = XV-f,- (1 + Y
7. Maximo saldo vivo de deuda
Y,+(1/(1—t,)) + ¥, + ¥3)- DT + SB05 ++ SOkt 4 FP = XD. (] 4¢Py
8. Maximo saldo de pagarés
Y,-(1/(1 =) DT + HF = XFT (1 +7FT)
9. Maximo saldo de Bonos
Y, DT + §80% 4 Fy805 = XBOS. (] 4. ;BO3y
10. Maximo saldo de Obligaciones
Y, DT + SOEt + FOE = YORt. (] (Oksy

11. Positividad: todas las variables normales (¥) y de holgura (H) son no
negativas.

Ademas y por razones «politicas» se imponen unos minimos y maximos para
cada tipo de emisiones (seis restricciones mas) ya que no parece razonable
que el Estado deje de emitir en todos los instrumentos por lo menos en una
cuantia minima y, sobre todo en Pagarés, no supere un cierto limite razona-
ble. : :

Noétese que en el planteamiento hay multiples datos que se obtienen de los
valores que toman ciertas variables del modelo en el mismo momento de la
optimizacién y hay otros de libre juego para que el experto adecue el plantea-
miento a criterios «politicos», como los ya mencionados, o simplemente
experimente. '

El problema tiene doce variables (ocho de ellas son las holguras de otras tan-
tas restricciones) y dieciséis restricciones y es un programa lineal resoluble
con Simplex y derivados (Dantzig, 63) y se puede incorporar de tres mane-
ras:

a) Como un moédulo especial (igual que se hizo con BO3) que sustituya al 204
de forma que los coeficientes de ese modulo sean los 6pumos cada vez que
se calcule el estado del sistema,

b} Como acontecimiento programado (ha sido el empleado en los casos que
después se comentan): programando los momentos en los que se desea
realizar la optimizacién o,
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¢) Como acontecimiento condicionado, que se desencadene cuando, por
ejemplo, el saldo del BE supere un cierto umbral (variable nivel de modulo
101 por encima de un valor prefijado).

Sea cual sea la eleccion, los pasos a seguir por la rutina usada son:

1. Leer los valores actuales (en el momento de la optimizacién) de todos los
parametros dependientes del estado (X, 1, 4, §, ...).

2. Construir las ecuaciones a la vista de esos valores (obsérvese que en otro
tiempo las ecuaciones seran distintas).

3. Resolver el problema planteado con una rutina especifica, y

4. Colocar los flujos hacia los moédulos 818, 210 y 416 (o los coeficientes de
204) a los valores 6ptimos si el experto los acepta; en caso contrario, se le
debe permitir variar los parametros y reiniciar el prdceso.

De la forma que se ha expuesto, el experto se despreocupa de este submodelo
y se concentra en otros aspectos del modelo global con la seguridad de que se
cumplen las restricciones impuestas y el «<mix» de emisiones es 6ptimo en el
sentido expuesto.

3.4. Casos de ejemplo

Con el fin de ilustrar el funcionamiento del modelo se han realizado tres
simulaciones de 1989 a 1999 con datos ficticios y supuestos distintos: a) el Sec-
tor Pablico acude al BE para financiar su déficit en un 20 por 100 (caso «20 %
BE»); el resto se obtiene mediante PT y DA a partes iguales, b) no existe posi-
bilidad de apelacién al BE (caso «No BE y c) sin recurso al BE pero usando
optimizacién parcial (caso «Optimo y No BE»): es decir, segin lo expuesto en
3.3., se selecciona en los afos 89 y 90 el 6ptimo reparto de emisiones entre
PT, BO3 y OE4 con las limitaciones impuestas.

Para los tres casos se ha empleado el mismo comportamiento del DNF; en
concreto, las simulaciones se han realizado con los dos primeros afios con
déficit no financiero (3 % y 1,8 % sobre el PIB), los cuatro siguientes con DNF
nulo, los dos siguientes de nuevo con déficit (1,2 % y 2,2 %) y desde 1997 se
vuelve a2 DNF nulo. Otros datos empleados han sido el interés: PT’s al 6 %,
BO3 al 12% y OE4 al 10 % y en los casos no 6ptimos 50 % a PT’s, 25 % a BO3
y OE4. El 6ptimo reparto para 1989 y 1990 fue de 50 %, 5 % y 45 % debido al
limite superior impuesto a los PT’s e inferior 2 BO3. Obviamente, el uso de
esta optimizaciéon parcial ha evitado muchas simulaciones en busca de mejo-
rar el resultado. '

Los informes de toda simulacion se obtienen en formatos utilizables en otros
entornos, de forma que los graficos 3 y 4 se han obtenido con software
standard.

Sin entrar en muchos detalles (entendemos que son innecesarios dado el pro-
posito de este trabajo), se pueden usar esos dos graficos para apreciar los efec-
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tos de los supuestos v el uso de la optimizacién parcial. El grafico 3 presenta
la evolucion de la carga del déficit total en los tres casos y, para mayor clari-
dad, se incluyen barras con el DNF de cada afio; es facil comprobar el efecto
atenuante de la apelacion al BE: la linea superior (caso «No BE») ofrece unos
déficits mayores que los otros dos casos. En cuanto al caso 6ptimo, obsérvese
que empleando optimizacion parcial en 1989 y 1990, se consigue mejorar el
déficit llegando a cotas muy proximas al obtenido apelando al BE y una poli-
tica no 6ptima: en 1992 practicamente coinciden los déficits del caso «Optimo
y No BE» con el «20 % BE». En el momento en que se deja de optimizar, la
linea intermedia se acerca a la superior (en la que no se optimizaba ningun
periodo).

El grafico 4 muestra la importancia de la Carga de la Deuda (CD) en cada ao;
en ¢l, aderas de lo comentado en el parrafo anterior, se puede apreciar algo
bien conocido: el gran peso de CD y lo dilatado de sus efectos, ya que en el
periodo 91-94 apenas desciende el déficit total, o incluso crece segin los
supuestos, como fruto de la herencia del pasado.

Desde un punto de vista prictico, hay que sefialar que el simulador permite
visualizar constantemente en pantalla los valores de las variables selecciona-
das en combinacién con un esquema del modelo; de esta forma se puede
seguir la evolucién de las variables del mismo e intervenir en la simulacién
para modificar parametros, volver a tiempo anterior o cancelarla.

4. Resumen

En estas paginas se ha planteado el uso de simulacién modular interactiva en
modelos macroeconomicos y en especial presupuestarios, para lo que se ha
disefiado el conjunto de programas informaticos que soportan esta técnica y
se ha aplicado a un modelo simplificado de evolucion y financiacion del défi-
cit publico que ha servido para apreciar la utilidad y flexibilidad del enfoque.
Para llevar a cabo el ejemplo se han desarrollado médulos de diversos tipos:
algunos muy generales (transformador, sumador, ...), otros muy especificos
(deuda a tres afios) v dos especiales por su uso: retardador para diferir la
influencia de algunas variables e iterador para modelos (como el usado) cicla-
dos. Asimismo, se ha mostrado como incluir optimizacion parcial de un sub-
modelo de forma que, por lo menos, una parte de un modelo complejo se
comporte con criterios de optimalidad, va que resulta, en muchas ocasiones,
inabordable el problema de optimizacién dinamica completo.
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Abstract

The use of Simulation techniques is a wide extended way to afford de resolution of
dynamic systems even though it doesn’t offer optimal solutions. This paper presents
the use of submodels optimization in government budgeting simulation models built
interconecting expert-close modules and with the possibility of interactive driving. Itis
included a simple model on public debt in order to ilustrate that ideas.
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