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Este trabajo pretende contribuir a cubrir una laguna en el estudio del comportamiento del comercio
exterior espariol: la modelizacién de sus flujos bilaterales. Contiene la estimacidn de una interpreta-
cién libre de la ecuacidn de gravedad para cada uno de los afios del periodo 1960-1985. Su preocu-
pacion central es determinar la forma funcional de dicha ecuacion y la tesis fundamental que en él se
confirma es que resulta estadisticamente aceptable una misma forma funcional para los veintiséis
afios, que ésta es distinta de la doble logaritmica usada habitualmente y que el nivel explicativo de
las ecuaciones estimadas resultantes es muy satisfactorio. Se detectan, por 1iltimo, comportamientos
dindmicos en los coeficientes estimados que demandan atencidn adicional en el futuro.

1. Introduccién

Cualquier interesado en la modelizacion de los flujos bilaterales de comercio
exterior espaiiol debe enfrentarse inevitablemente a la necesidad de plantear
el problema desde su origen porque no existen referencias al respecto en la
literatura. Esta situacién contrasta notablemente con los estudios disponibles
sobre la modelizacion del comportamiento temporal de los agregados (expor-
taciones e importaciones) o de alguno de sus componentes sectoriales, ya que
la disponibilidad en este caso es muy amplia, pudiendo citarse como trabajos
destacables CECA (1978), Bonilla (1978), Casado y otros (1982), Maravall
(1984), Mauleén (1986) y Bajo (1987).

Las razones de dicha carencia pueden ser muy diversas, pero sin duda desta-
can tres: la inexistencia de una teoria que explique claramente el comporta-
miento de los flujos bilaterales de comercio, la superioridad que muestran en
la prediccion los modelos que estudian el comportamiento temporal y la
menor informacién muestral que requieren estos ultimos para llegar a con-
clusiones informativas.

Ahora bien, si el interés reside en estudiar y valorar como cambia el comercio
bilateral entre paises como consecuencia de la adopcién de alguna medida de
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caracter discriminatorio (la integracién en una uniéon aduanera, por ejemplo)
es necesaria la modelizacion de los flujos bilaterales. En otras palabras, para
plantear la cuantificacién del impacto de la integracion de Espaiia en la CEE,
por ejemplo, sera preciso acometer la tarea de modelizar los flujos esparioles
de comercio bilateral.

Dicha modelizacion puede llevarse a cabo de diversas formas entre las que
estacan tres. La primera es la ecuacion de gravedad, la segunda los sistemas de
demanda y la tercera la que utiliza la funcién de beneficio. Este trabajo con-
tiene una aportacion que los autores consideran preliminar e imprescindible
para llevar a cabo una aplicacién de la primera de ellas con el maximo de
garanta. El lector interesado en conocer la metodologia, sustancialmente
diferente a la aqui empleada, en la que se basan las otras dos alternativas
puede acudir a Winters (1984) y Martinez (1988).

La ecuaciéon de gravedad ha sido aplicada con éxito en multiples ocasiones
para la modelizacion de flujos bilaterales de comercio y dichas modelizacio-
nes se han utilizado posteriormente para analizar medidas de politica comer-
cial. A pesar de que existe una formulacion bésica de dicha ecuacioén, los
distintos trabajos la modifican en algtin sentido, si bien se mantiene siempre
el mismo nucleo basico de variables.

En esa linea de adaptacién de la ecuacion a las necesidades y a los criterios de
quien la utiliza, también aqui se hace una interpretacion libre de la propia
ecuacion y de la forma de aplicarla. Este hecho se materializa en dos aspectos.
El primero es el que se refiere al marco de aplicacion, ya que en lugar de esti-
marla utilizando todos los flujos reciprocos de todos los paises de la muestra,
solamente consideramos los flujos espafoles en los dos sentidos, porque es lo
que interesa modelizar y sobre los que con posterioridad (en trabajos venide-
ros) se podran hacer aplicaciones. El segundo aspecto en el que se interpreta
libremente la ecuacion es en la forma funcional. La formulacion basica de la
ecuacion de gravedad es una funcion doblemente logaritmica y en este tra-
bajo se permite que, en base a transformaciones Box-Cox, pueda adoptar
cualquier otra forma, lo cual obligar4 a disefar el procedimiento por el cual
se determina optimamente la forma funcional.

Dicha version libre se aplica a una muestra de datos del comercio exterior
espaiiol que contiene los flujos de manufacturas con treinta paises, que supo-
nen entre el 85 y el 90 % del total de comercio espafiol en manufacturas,
durante los veintiséis afios que van desde 1960 hasta 1985. La ecuacién que se
estima tiene cuatro tipos de variables susceptibles de transformacién: endoé-
. gena (flujos monetarios de comercio), rentas per capita, poblaciones y distan-
cia. Una vez que se determinan las transformaciones 6ptimas para cada tipo
de variable, se comprueba que son muy similares en los distintos afios y se
procede, en consecuencia, a seleccionar una forma funcional comtn para
todos ellos (mismo pardmetro de transformaciéon para cada tipo de variable),
que resulte aceptable desde el punto de vista estadistico. Naturalmente, es
distinta de la doblemente logaritmica puesto que por medio de un contraste
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de la razon de verosimilitud se comprueba que en ninguno de los afios es
aceptable esta ultima al nivel de significacion del 5 %.

Es necesario advertir, por ultimo, que las estimaciones obtenidas reflejan el
hecho de que las variables monetarias (flujos comerciales y rentas) estan
medidas en pesetas corrientes, como corresponde al concepto de ecuaciones
de gravedad. Por ello son sistemnaticamente variables en el tiempo y, por
ejemplo, la varianza estimada de la perturbacién posee una tendencia clara-
mente creciente. Tal constatacién indica claramente que hay un comporta-
miento dinamico en la ecuacién a lo largo del dempo, que tiene el mayor
interés cientifico y aplicado, pero cuyo tratamiento desborda las pretensiones
y el limite de espacio recomendable de este articulo, cuyo objetivo central, 1a
determinacién de la forma funcional, tiene la suficiente entidad teérica y apli-
cada como para que su correcta resoluciéon concentre toda la atencion.

En lo que sigue, el orden en el que se van a tratar estos temas es el siguiente.
En el apartado 2 se lleva a cabo la presentacion de las caracteristicas funda-
mentales de la ecuacion de gravedad. En el apartado 3 se especifica la inter-
pretacion particular que se hace de la misma en este trabajo. En el apartado 4
se expone el método de determinacion de la forma funcional 6éptima y, por
tltimo, en el apartado 5 se presentan los resultados obtenidos para los 26
afios.

2. Ecuacioén de gravedad

La utilizacion de la ecuacién de gravedad como instrumento para la modeli-
zacion de flujos bilaterales de comercio internacional tiene su origen en una
teorizacién intuitiva y no en un desarrollo de tipo hipotético-deductivo. Esta
ausencia de fundamento tedrico solido persiste todavia en la actualidad
puesto que no existe ninguna teoria del comercio internacional con la que sea
directamente coherente y de la que forme parte.

Fue desarrollada originalmente en una serie de modelos econométricos de
comercio bilateral por Tinbergen (1962) y por Péyhénen (1963), de manera
independiente uno de otro. Este modelo explicaba el comercio entre dos pai-
ses en términos del producto nacional bruto, ¥, y la distancia entre ellos,
D,‘}‘.

X, = ceie, Ll ) wy

PO (1 +eDy)

donde X, es el total de ventas del pais 7 al j y las letras minusculas son coefi-
cientes a estimar. Por la similitud de esta ecuacién con la newtoniana se le ha
denominado «ecuaciéon de gravedad».

Linnemann (1966) extendi6 dicho modelo incluyendo las poblaciones de los
dos paises como variables explicativas y traté de justificar el por qué de la
inclusion de las variables en términos teéricos, aunque no fue muy riguroso
en su planteamiento.
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La ecuacién asi resultante, considerando también las poblaciones, es lo que
podemos llamar «formulaciéon basica» de la ecuacion de gravedad. Comple-
mentada de diversas maneras ha permitido obtener resultados empiricos muy
satisfactorios, como puede verse en multitud de trabajos entre los que cabe
citar Linnemann_{1966), Aitken (1973) v Leamer (1974).

Segun Deardorft (1984) el éxito empirico de la ecuacién de gravedad debe ser
atribuido a que incorpora variables que permiten recoger la mayor parte de
una serie de fenémenos observados que la teoria convencional no explica: el
comercio entre paises industrializados, el comercio intraindustrial y la ausen-
cia de costosas reasignaciones de recursos en los procesos de liberalizacion de
comercio. :

La formulacién basica de la ecuacién de gravedad queda como sigue:
= B1 yBa r B3 7 B4 B
M;=AYYPPLELP DS [1]
en donde:

M;; = Valor corriente de las ventas del pais i alj.
A = Constante.

Y =Valor corriente de la renta.

L = Poblacién.

D = Distancia.

Los B son parametros. Esta ecuacién se caracteriza porque es de validez gene-
ral al ser aplicable a todos los paises por igual y es simétrica porque propor-
ciona los flujos de comercio en los dos sentidos, sin mas que intercambiar
entre si las variables del pais ¢ por las del pais ;.

A esta ecuacion se le pueden afiadir otras variables de forma multiplicativa,
como pueden ser ficticias de pertenencia a alguna zona de libre comercio o de
vecindad, niveles de proteccién, etc.

Ha habido diversos intentos de proporcionar una fundamentacion teérica ala
ecuacion de gravedad de las que cabe destacar Leamer-Stern (1970), Aitken
(1978), Geraci-Prewo (1977) y (1982), Anderson (1979), Sapir (1981) y Bergs-
trand (1985). No vamos a hacer referencia a todas ellas porque no es el lugar
apropiado, pero si que tiene interés detenerse en las dos aportaciones mas
notables, que son las de Anderson y Bergstrand. Anderson (1979) deduce una
forma funcional semejante a la ecuacion de gravedad a partir de un sisterna de
gasto en el que todos los paises tienen idéntica funcion de utilidad y existe
diferenciacién de productos por paises de origen, para lo que necesita intro-
ducir hipoétesis ad-hoc sobre la dependencia de determinadas proporciones
demandadas de la distancia entre paises. Bergstrand (1985) concluye que la
ecuacion de gravedad es una forma reducida de un subsistema de equilibrio
parcial proviniente de un modelo de equilibrio general del comercio mundial
con los bienes diferenciados, también, por paises de origen. Considera un
anico factor productivo, que las funciones de produccién y utilidad son del
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tipo CES y que hay separabilidad en la funcién de utilidad entre importables
y produccién doméstica. Por ultimo, para que tenga sentido el equilibrio par-
cial supone que los flujos bilaterales son muy pequefios respecto a las produc
ciones de los paises y que son idénticas sus funciones de udlidad y
producciéon.

Lo cierto es que ninguna de estas dos aportaciones permiten integrar a la
ecuacién en una teoria del comercio internacional de una forma coherente y
directa. Es mas, su misma compatibilidad con la teoria Heckscher-Ohlin se
puede poner seriamente en duda como puede comprobarse en Sanso, Cuai-
ran y Sanz (1989), en donde se demuestra para el modelo 2 X 2 X 2 con prefe-
rencias y tecnologia de tipo Cobb-Douglas que no existe tal compatibilidad
entre ambas.

Todo lo dicho hasta ahora respecto a la base tedrica de la ecuacion de grave-
dad puede resumirse en algo que ya adelantdbamos al principio del apartado,
es decir, la inexistencia (de momento) de una justificacién que la dote de con-
tenido teérico riguroso, asi como la imposibilidad de integrarla claramente en
alguna teoria del comercio internacional. En consecuencia, debe ser tomada
como un mero instrumento empirico, Gtil para explicar un fenémeno
economico.

3. Una interpretacién libre de la ecuacion de gravedad:
transformacion Box-Cox

Como hemos adelantado previamente, ni vamos a emplear directamente la
ecuacion en la forma basica {1], ni lo haremos en el contexto en el que se hace
habitualmente. Empezando por la segunda cuestion, solo la vamos a aplicar a
los flujos bilaterales en lugar de hacerlo para todos los flujos reciprocos. La
razon es obvia: queremos conocer, exclusivamente, cuél es el comportamiento
de los flujos espafioles, prescindiendo de todos los demas; por otra parte, no
s6lo no existe ningun impedimento teérico que nos prohiba proceder asi, sino
que las aportaciones de Anderson y Bergstrand lo convierten en algo perfecta-
mente justificable.

La primera cuestién se refiere a la forma funcional. A este respecto vamos a
hacer las consideraciones siguientes, que nos llevaran a una formulacién gene-
ral de la ecuacion.

La ecuacion [1] se puede escribir:
My=AYP YL LI DI = A(Y/L)P (Y/L)PLP P LR DS <
=AYP YR LB 7 Bi pBs (2]
i { fi i)

donde
y = Y/L = Renta per capita.

B; =B, + By
Bi =B, + B,
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Llegamos, en primer lugar, a una expresion en la que las variables explicati-
vas son las rentas per capita en lugar de las rentas absolutas. Si ahora toma-
mos logaritmos tenemos:

InM;=A"+ B, InY, +B,In¥,+B;InL +B,InL + B;1nD, E]
A"=In4d

La ecuacion se linealiza aplicando una transformacion logaritmica a
las variables. Dicha transformacién es un caso particular de una fami-
lia de transformaciones conocidas con el nombre de transformacio-
nes Box-Cox, introducidas por Box-Cox (1964) y popularizadas en
economia por Zarembka (1968) y (1974).

Desde esta perspectiva, aplicar de partida la transformaciéon logarit-
mica es imponer una restriccién que no tiene por qué ser correcta. Es
necesario, en consecuencia, interrogar a los datos sobre la cuestién y
eso es lo que supone el planteamiento que va a seguirse en este tra-
bajo. A diferencia del modelo lineal [3] vamos a formular el siguiente:

MM =0+ 0,y + 0y + 0 LY + 0, LM + ay DM + 0 CEE; +u;  [4]

CEE; = Ficticia que es igual a 1 si el pais con el que se comercia pertenece a la
CEE.

u; = Perturbacién aleatoria normal con media nula, varianza constante e
incorrelacionada entre si. :

[ 1n M, si A, =0
A
Ml[j”_‘ Al
M 1 .
——yr——* S1 )\.1¢0
\ 1
rlny sio A, =0
A2l —
Y ?o= i ylz___l
x si A# 0
InL sio A3 =0
M) —
=) o
~ si Ay# 0
\ g
[ In D, i A =0
) —
S N
L—’J—i* si A#0
4
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La seleccion de los valores de A, A, A; y A, permite concretar la forma funcio-
nal (que sera la doble-logaritmica siempre que todas ellas sean cero). La
manera en que dicha seleccion se va a llevar a cabo es la que se expone en el
apartado siguiente.

4. Método de estimacion y seleccion de la forma funcional

Dada la expresion [4], el problema de estimacién no sélo consiste en hallar los
valores adecuados de los parametros @, sino también de los A,. Simultinea-
mente hay que resolver la estimacién de los parametros estructurales y la
determinaciéon de la forma funcional.

El procedimiento seguido va a ser el de maxima verosimilitud. La exposicién
del mismo la vamos a hacer por etapas sucesivas. Primero suponiendo que
son conocidos los A;, en segundo lugar suponiendo que todos los A; son des-
conocidos pero iguales y, por ultimo, el caso en que son desconocidos y
distintos.

Supongamos que disponemos de una muestra de tamaro T. Sea y* el vector
TX1 de las observaciones M{*' y X™ la matriz TX7 de las observaciones de las
exogenas de [5]. Siendo u el vector TX1 de perturbaciones u;, podemos

l)’
escribir:

I =XMa +u (5]

donde a es el vector 7X1 de los a;. La densidad conjunta de la muestra
sera:

Ju’
dy

(y™ — XNy’ (y™ — Xivgy) } '

262

f) = (2n62)~ ™ exp { —

es el valor abso-

donde y es el vector TX1 de las observaciones M; y “ -

luto del Jacobiano de la transformacion de u ay. Como
;

= 2

=1

a
dy

la log-verosimilitud se podra expresar de la siguiente forma:

[0 0% Ay Ay Ay Ay /9, X) = — == In 27 — =~ In o2 —

) 2 gt 07 = XM ay

T
™ = XM a)+ (A, — 1) Z Iny,
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Si los A, son conocidos, los estimadores maximo-verosimiles serap:

~

ad) = (X X~ XMyh

[y("’—X""a ]D’ Ma )]
T

= MA A A

Con A conocido basta con aplicar los métodos habituales. Si A es desconocido
pero todos los A, son iguales a A, habrd que tomar aquel valor A, que haga
maxima la verosimilitud, lo cual puede hacerse facilmente ya que la log-
verosimilitud concentrada es:

62()\') =

. T
I"(A) = constante — 79— Ino?A) + (A — 1) Z Iny,

=1

que solo depende de A, con lo que por un simple procedlmlento de bus-
queda puede determinarse X y seleccionar entonces o (k) yo (X)

¢Qué sucede si los cuatro A, pueden ser distintos? Entonces, la log-verosimi-
litud concentrada es:

T ~ T
I"(y/\) = constante — 5~ Ino*A) + (A, — 1) > Iny,

L=

Un procedimiento de basqueda aqui no es factible porque son demasiados
parametros los que hay que variar. Una alternativa valida para la estimaciéon
conjunta de los parametros A;, a;(A) y o*(A) consiste en la utilizacion de mini-
mos cuadrados no lineales (MCNL). ¢Cémo proceder? Se trata de emplear A,
como parametro guia en el proceso de maximizacién. Una vez determinado
A, el resto de los parametros se puede estimar por MCNL, tanto los o, (j = 1,
2,...7)como los A, (i = 2, 3, 4). Obtenemos asi los estimadores de los parame-
tros que maximizan la 10g—verosxmll1tud para cada valor de A, que se consi-
dere, de forma que la log-verosimilitud concentrada depende, en ultima
instancia, s6lo de A,. En base a un procedimiento de busqueda se puede
determinar, ahora si, el valor de A, que haga maxima la siguiente expre-
sion:
T ~ -
I"(9/\,) = constante — 5~ Ino*(A) + (A, — 1) > lIny,

=1

Determinamos por tanto x,, el vector @ (Xl), 7\2(7\,), X,, (Xl) y MXI).

En la aplicacién empirica de este método pueden surgir problemas que impi-
dan o dificulten su realizacion. Por un lado, no son pocos los modelos que
presentan valores negativos o nulos en la endégena, lo que hace imposible
determinar la log-verosimilitud. Por otro, valores muy grandes de las varia-
bles (como en nuestro caso) pueden hacer inviable el tratamiento informatico
de la estimacion.
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Como un procedimiento equivalente al propuesto v que presenta la ventaja
de solucionar los dos problemas citados, hemos optado por realizar lo si-
guiente, acorde con lo indicado por Box-Cox (1964), Zarembka (1974) v
Judge v otros (1988).

Se han dividido las observaciones de y por su media geométrica y; = (y, * ¥, ...
yp)"", de tal manera que:

y se han aplicado MCNL con esta nueva variable endogena y°, que-
dando la log-verosimilitud concentrada como sigue:

S T ~
I"(y°/\) = constante — 5 In c?(A)

donde 62(A) es la estimacion de la varianza de la perturbaciéon en el modelo
con la endogena transformada.

Esta transformacion presenta ademas la ventaja adicional de poner en rela-
ci6n directa la log-verosimilitud con un estadistico tan usual como G2 Se trata
pues, de encontrar la combinacién A, por el método de busqueda sobre A, ya
mencionado, que haga minima 6%(A,) lo cual es equivalente a maximizar la
log-verosimilitud.

La razén de que éste sea un camino correcto radica en que la maximizacién
de la log-verosimilitud del modelo estimado con la end6gena transformada
supone la maximizaciéon de la del modelo original. Veamoslo a continuacién.

Dividir cada y, por la media geométrica implica lo siguiente respecto de la
variable transformada en A;:

()’_1) =1 A A A
Ye _ o ye—1  yM=ye”

y (A1,
(.vc) - A Mc Mg v

Esto equivale, como vemos, a restar en el modelo original Yo

yc-

y dividir por

y(xnhl y(ll) XM — 1 y(kn N u
)’r yo )’)c\;l

donde la perturbacion del modelo sera normal, con media cero, incorrelacio-

_o* . . .
nada pero con varianza ¢} = —5;-, siendo ¢ la varianza de la perturbacion del
JG

modelo 1n1c1al !

' 1; es el vector TX 1 con todos los elementos igual a la unidad.
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La log-verosimilitud concentrada de la muestra en el modelo con la endégena
dividida por la media geométrica sera*

I’(y/A)) = Constante — -g-ln 62(A)—Tlny, =

)
= Constante — —T~1n o* ()

5 —_—y?" ~Tlny; =

= Constante — -g—ln o2A) + (M — NTIny, =

T
= Constante — —~2T—ln o2A) + (A — 1) Z Iny,
t=1

Por lo tanto, las verosimilitudes coinciden y basta con minimizar 63(A,) para
maximizarla. Queda comprobada asi la correcciéon del procedimiento descrito
para determinar la forma funcional 6ptima con los cuatro parametros A
distintos.

Por dltimo, debemos hacer referencia al modo de contrastar si es o no acepta-
ble una determinada forma funcional (por ejemplo, la doble logaritmica). Una
vez que se dispone del vector A optimo y de su log-verosimilitud asociada(’ (K)
si queremos contratar la hipotesis de que A = A, el procedimiento apropiado
sera el contraste de la razén de verosimilitud. Siendo I’ (Ag) 1a log-verosimilitud
del modelo en la hipotesis nula, el estadistico.

LR = =2[I'(A) — I'(A)]

se distribuye asintoticamente bajo la hipétesis nula como una X2, dondem es el

numero de restricciones. La comparaciéon del valor obtenido en dicho estadis-
tico con el valor critico dird si se acepta o se rechaza la hipétesis nula.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en la aplicacion alos flujos
espafioles.

5. Resultados

Como ya se ha indicado, nos alejamos de la clasica formulacién de la ecuacién
de gravedad y dejamos que sean los datos los que digan si los flujos de comercio
espafioles responden a una forma funcional doble logaritmica, como la tradi-
cional, o bien su comportamiento viene representado por otro tipo de funcio-
nes.

Consideramos, por tanto, el siguiente modelo:

My, = fi O ¥ Lis L,, Dy, CEEy) (6]

* El jacobiano de la transformacién de y* en y es y;'.
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donde:

M; = Flujo monetario de comercio del pais 7 al pais j en el periodo ¢.
i = Renta percapita del pais i en ¢

i = Renta percapita del paisj en t.

L, = Poblacion del paisien &

L, = Poblacién del paisj en t.

D, = Distancia del pais i al pais j.

CEE;, = Ficticia de pertenencia o no a la CEE en .

La relacion «f» que vincula las variables explicativas con la endégena en cadat
dependera de los resultados que se obtengan de la aplicacion de transformacio-
nes Box-Cox, correspondiendo a una funcién del tipo [4].

5.1. Descripcion del fichero de datos

Se trata de un fichero de datos anuales de 1960 a 1985 inclusive, lo que hace un
total de 26 afios consecutivos. Para cada afio y variable se toman datos de los
siguientes 30 paises (ademas de Espafia):

1. Alemania R. F. 16. Reino Unido.
2. Austria. 17. Suecia.

3. Bélgica. 18. Suiza.

4. Canada. 19. Venezuela.
5. Dinamarca. 20. Arabia.

6. Estados Unidos. 21. Argelia.

7. Francia. 22. Colombia.
8. Grecia. 23. Egipto.

9. Holanda. 24. India.

10. Irlanda. 25. Iran.

11. Italia. 26. Libia.

12. Japén. 27. Marruecos.
13. Méjico. 28. Nigeria.
14. Noruega. 29. Tanez.

15. Portugal. 30. Turquia.

que representan, tanto en importaciones como en exportaciones, y segun los
afios, un 85-90 % del comercio exterior de Espania.

Las variables que componen ¢l fichero son:

1. Exportaciones ¢spafiolas de manufacturas, por paises®.
2. Importaciones espanolas de manufacturas, por paises®.
3. PIB (apm) de cada pais.

* Total de exportaciones (importaciones) menos los capitulos 1 al 15y 27.
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. Poblacién de cada pais.

. PIB (apm) de Espaia.

. Poblacién de Espana.

. Distancia de Espafia a cada pais.

. Variable dicotémica de pertenencia (1) o no (0) a la CEE.

OO 3 O Ov W

Los datos referentes al comercio han sido obtenidos de las Estadisticas de
Comercio Exterior de la Direccién General de Aduanas, los PIB y las poblacio-
nes proceden de las Estadisticas del FMI y del INE.

Se utiliza el PIB (apm) por no estar disponibles series completas de la Renta
Nacional para algunos de los paises utilizados.

Los valores de estas variables en la muestra se han agrupado de una manera
peculiar debido a las caracteristicas propias de la ecuacién de gravedad. Con-
cretamente, las observaciones de las variables que aparecen en [6] correspon-
dientes a las que se usan en la estimaciéon de cada uno de los anos quedan
agrupadas en los siguientes vectores:

M, vy Yg Ll,
MZE[ y?[ yEl LZ[
M, = | Mg yi=| Ysu 3= | V& Li=| Ls
Mg, Ve Dy Ly,
M gy, Ve, Ysg Ly,
L D, 160
LE( D2E
L= L, D= Dsoe CEE, =
Ll[ DlE
L?:O[ DKOE 16 0
donde:
M, = Importaciones espariolas del pais i en el afio ¢, i = 1, ..., 30.
Mgy, = Exportaciones espafiolas al paisj en el afio £. j = 1, ..., 30.

Y5, = Renta percipita de Espafia en .
Ly, = Poblaciéon de Espafia en .

Disponemos, por tanto, de 60 observaciones para cada uno de los afios.
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5.9. Transformacion Box-Cox con un unico pardmetro para todas las variables*

El valor 6ptimo, obtenido por maxima verosimilitud, del parametro A que
establece la forma funcional para cada afio aparece recogido en el Cuadro 1y
una representaci()n de su evolucién en el Grafico 1.

4.00

3.50 —
3.00 —
2.50 |—
2.00 —

1.50 |—

~0.50 —

S R NI RTA NN RARERNARURIREREL
1 26
1960 1985
Grafico 1
Box-Cox. Lambda éptimo. Transformacién tnica

Cuabpro 1
Parametro unico de transformacién Box-Cox.
A, Optimo para cada afio

Ao A, Afio A, Ano A,
1960 0.24 1969 0.16 1978 0.18
1961 0.2 1970 0.19 1979 0.11
1962 0.19 1971 0.22 1980 0.11
1963 0.19 1972 0.19 1981 0.14
1964 0.19 1973 0.18 1982 0.14
1965 0.18 1974 0.19 1983 0.18
1966 0.1 1975 0.21 1984 0.14
1967 0.12 1976 0.21 1985 0.11
1968 0.09 1977 0.18

' No se aplicala transformacién ala variable CEE, ya que no supone modificacion en su
estructura. De hecho:
ot —1 1
oM = ——/—— = — — = (rc,
A A
14 -1
l:}w = — =
A
Ademas, para A = 0 (transformacion logaritmica) presenta problemas de tratamiento
(log 0 = —o0), '
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Se ha considerado un posible rango de variacion de A entre =1 y 4. La no
simetria entre los valores positivos y negativos obedece a que para valores mas
negativos se generaban problemas de colinealidad, debidos a la dimensi6n de
las variables. No se realizaron estimaciones con valores de A mayores que 4
porque se observé que la verosimilitud decrecia conforme aumentaba el valor

de A.

Como se observa en el Cuadro 1 v en el Grafico 1, la variabilidad del valor
optimo del parametro para cada afio es muy pequefia. Estd comprendido
entre 0.9 y 0.24 y no se observa una tendencia sistematica en su variacién. Por
ello se plantea la posibilidad de encontrar una tinica forma funcional, estadis-
ticamente aceptable, para todos los periodos. Previamente, una cuestién rele-
vante es el contraste de si la forma funcional doble logaritmica puede ser
aceptada. En el Cuadro 2 se recogen los valores correspondientes a cada ario
del estadistico del contraste de la razon de verosimilitud para dicha hipotesis.
En él se comprueba que sélo para uno de los afios (1968) se puede aceptar
dicha forma funcional al 5 %.

La realizacion de los sucesivos contrastes de la razén de verosimilitud para los
distinitos afios conduce a la aceptacién del valor A, = 0,19 para todos ellos (26
anos) al nivel de significacion del 5 %. Valores de A mayores o menores, con
dos decimales, no son estadisticamente aceptables para algun afio (al menos
uno). El Cuadro 3 muestra los resultados de la estimacién del modelo [4]
transformado de acuerdo con este valor seleccionado de A,. Todas las estima-
ciones de todos los parametros tienen el signo esperado en todos los afios. Las
rentas y las poblaciones afectan positivamente, la distancia negativamente y la
CEE positivamente, con una importancia creciente a medida que pasa el
tiempo. Excepto la variable CEE todas son significativas individualmente en
todos los afios, lo cual es un respaldo decisivo a esta version de la ecuacion de
gravedad. La variable CEE alcanza la significatividad en los setenta, lo que es
destacable teniendo en cuenta el Acuerdo Preferencial del 70. La bondad del

Cuabpro 2
Valores del estadistico del contraste de la razon de
verosimilitud. Contraste de la hipotesis doble-logaritmica frente
a la alternativa del A, 6ptimo para cada afio

Ano LR Ario LR Ano LR
1960 77.59 1969 18.59 1978 23.71
1961 47.53 1970 38.4L 1979 6.31
1962 43.269 1971 50.64 1980 5.54
1963 32.17 1972 50.87 1981 8.4
1964 47.61 1973 25.68 1982 10.08
1965 46.14 1974 21.68 1983 19.28
1966 4.77 1975 29.86 1984 10.31
1967 9.63 1976 29.95 1985 5.54
1968 3.67 1977 22.51

+3(0.05) = 3.841 x¥(0.04) = 4.3646
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ajuste, sin ser excesivamente alta, es aceptable para datos de corte transversal.
Ahora bien, esta modelizacion es mejorable.

En efecto, la mayor parte de los trabajos que consideran la realizacién de
transformaciones Box-Cox asignan un unico A para todas las variables. Sin
embargo, existe la posibilidad de permitir que cada variable, o grupo de
variables con significado econémico similar, participe en la ecuacién con una
forma funcional propia.

Con el objeto de mejorar los ya aceptables resultados presentados en el Cua-
dro 3, planteamos a continuacién la posibilidad de aceptar la existencia de
cuatro parametros distintos, agrupados de la siguiente forma: uno para la
endogena (A,), otro para las rentas percapita (A,), un tercero para las poblacio-
nes (A3) y el ultimo para la distancia (A,). Esto hace necesario la estimacion por
los métodos no lineales mencionados en el apartado anterior.

Debido a la extrema sensibilidad de estos procedimientos de estimacién res-
pecto a los valores iniciales de los parametros?, fue necesario la realizacién de
unas etapas intermedias en el salto de uno a cuatro lambdas. Estas consistie-
ron, en primer lugar, en la estimacion de la ecuacién de gravedad con dos
transformaciones distintas (endogena e independientes) y posteriormente con
tres (endégena, rentas y poblaciones, distancia) de tal manera que los valores
6ptimos estimados en cada etapa eran tomados como valores iniciales para la
siguiente. La no realizacion de estos pasos, en un problema tan complejo
numeéricamente, impide la convergencia en un nimero de iteraciones mane-
jable computacionalmente.

5.3. Transformacidn Box-Cox con cuatro pardmetros

Los valores 6ptimos estimados de los cuatro parametros para cada afo estan
representados en los Graficos 2 a 5 y los resultados de la estimacion por MCO
del modelo transformado en base a estos valores se recogen en el Cuadro 4.

De la comparacién de los resultados de la estimacion con los obtenidos para
un solo lambda pueden extraerse dos conclusiones. En primer lugar, la clara
superioridad de la estimacion con 4 lambdas y, en segundo lugar, la validez
de lo ya afirmado con respecto al signo y significatividad de los coeficientes.

De la misma manera que ocurria en el caso mas restringido (un solo A), la
escasa variabilidad en el tiempo de los valores estimados para los parametros
nos lleva de nuevo a intentar seleccionar una tnica forma funcional para
todos los afios. La alternativa doble logariimica (todos los N's cero) se rechaza en todos
los afios al 5 % con una gran claridad. El valor mds pequenio del estadistico del contraste
de la razdn de verosimilitud es de 18.28 para el afio 1968 y el valor critico de la Chi-
cuadrado con 4 grados de libertad es 9.49.

" Ver Novales (1988).
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En base al contraste de la razon de verosimilitud se acepta para todos los afios
la siguiente forma funcional al nivel de significacién del 5 %:

A, = 0,24

A, = 0,2619
Ay = —0,2607
A =0

Los tres primeros corresponden a las medias de los valores 6ptimos (sin el
mayor ni el menor) de los 26 ailos. El cuarto no corresponde a la media y la
razén de que tenga ese valor se debe a que las ¢ asintoticas indicaban que se
aceptaba en todos los afos.

En el Cuadro 5 aparecen las ecuaciones de gravedad estimadas para cada
periodo con esta transformacion seleccionada. Los R? y R? ofrecen el grado de
ajuste del modelo transformado.

Sin embargo, interesa conocer cudl es la divergencia entre los flujos reales y
sus estimaciones; -es decir, es necesario deshacer la transformacién de la
siguiente manera:

My, = [N MG+ 1" 7]
dondeh =1, .. 30, E, .. E
k=E, .. E1,..30

En la columna «ajuste» de los Cuadros 5 y 6 se recoge el siguiente estadistico,
que nos indica la proximidad de la estimacion [7] a la serie de los flujos de
comercio observados®:

. (M( - Ml)’ (M/ - MI)
Ajuste, = 1 — — 1 v o _
J (M, — 1My (M, — 1, M) t =1960, ...,1985

Llegados a este punto de la investigacién, un aspecto relevante de estas esti-
maciones es saber si presentan o no problemas de heteroscedasticidad. Pues
bien, a este respecto, los autores han llevado a cabo el test de Breusch y Pagan
y solamente se puede decir que puede haber problemas en siete afios (66, 70,
71,72, 74, 75, 76) al 5 % de nivel de significacion y en tres al 1 % (71, 75, 76).
Como el contraste se ha llevado a cabo con las mismas seis variables explicati-
vas que en la ecuacion de gravedad y los niveles de explicacién en las ecuacio-
nes del contraste son muy bajos en los citados afos, los autores no han
considerado conveniente proceder a aplicar ningan procedimiento alterna-
tivo de estimacio6n para esos anos. Ademas, al tratarse de un problema margi-
nal (unos pocos afios de un total de 26), la homogeneidad en el tratamiento de
la informacién asi lo exige resultados empiricos. No obstante, en una muestra
de 60 observaciones puede haber alguna que esté distorsionada por algun

6 M, es la media muestral de M; en el afio &. M es el vector de las T estimaciones hechas
de acuerdo con [7] en cada aiio.
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componente aleatorio dificilmente modelizable (condiciones climaticas, co-
yunturales, situaciones politicas...) En el Cuadro 6 se recogen, para terminar,
los resultados de la estimacion del modelo eliminando estas observaciones
atipicas. El criterio de eliminacién, como es habitual en la literatura, ha sido
desechar aquellos datos cuyo residuo en valor absoluto superaba dos veces la
desviacion tipica. Como puede verse en la altima columna del cuadro, el
namero de observaciones eliminadas no es nunca superior a cuatro y la cali-
dad de las estimaciones se ve a veces notablemente mejorada.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha llevado a cabo el estudio de un aspecto preliminar de la
aplicacién de la ecuacion de gravedad a los datos del comercio exterior espa-
fiol: su forma funcional. Tradicionalmente se ha utilizado una forma funcio-
nal doble logaritmica, pero los datos indican que no es estadisticamente
aceptable para explicar el comercio bilateral espafiol. En consecuencia, se
determina la forma funcional 6ptima para cada afio y se obtienen unos resul-
tados muy sélidos que proporcionan un fuerte respaldo al enfoque adoptado
en la aplicacion de la funcién de gravedad.

No obstante, la necesidad de conseguir estadisticos comparables en los distin-
tos afios sugiere y recomienda la conveniencia de utilizar una tnica forma
funcional para todos los anos. Afortunadamente, la evidencia admite la exis-
tencia de una tnica forma funcional, que es distinta de la doble logaritmica.
La que aqui se propone contiene los valores medios (quitando el mayor y el
menor) de los lambdas 6ptimos para tres de ellos y para el cuarto el valor
cero, porque resulta no significativo asintéticamente. La omision del mayor y
el menor persigue aumentar la potencia del contraste de homogeneidad en la
forma funcional (aunque la diferencia con la media es muy pequena). Los
resultados de las estimaciones con esa unica forma funcional vuelven a confir-
mar la solidez del enfoque, que se ve incrementada al estimar excluyendo
outliers.

Con lo anteriormente expuesto se cubre el objetivo del trabajo. Pero seria
incorrecto terminar sin recordar que con esto no se agota todo lo que puede
dar de si la aplicacion de la ecuaciéon de gravedad. Como se indica en la intro-
duccién y se puede comprobar en los distintos cuadros, los coeficientes esti-
mados muestran un comportamiento dinamico que, una vez determinada la
forma funcional, sugiere una rica problematica en la modelizacién conjunta
de toda la muestra, cuya resolucion pondra de manifiesto la auténtica poten-
cialidad explicativa del modelo que en este trabajo se propone.
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Abstract

In this work we try to fill a gap in the study of the Spanish foreign trade behaviour: the
analysis of its bilateral flows. An estimation of a free-interpreted gravity equation
model for each year from 1960 to 1985 is presented. The determination of the equa-
tion functional form is our main objective and the principal outcomes derived from it
confirm that an only functional form is statistically acceptable for the twenty six vears,
that this form is different from the traditional double logarithmic and, finally, that the
explicative power of the resulting estimated equations is very encouraging. Finally, the
estimated coefficients have a dynamic behaviour that demands additional attention in
the future.
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