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Metodologia Path-Q-Plus para la elaboracion de marcos Input-Output
regionales

Uvenny Quirama Estrada®
XesUs Pereira Lopez?
Melchor Fernandez Ferniandez®

RESUMEN

La necesidad de estimar con mayor precision y significancia econémica los marcos Input-
Output regionales, donde la principal limitante es la escasez de informacion, ha llevado a la
creacion de diferentes técnicas non-survey. Existen dos vertientes sobre las cuales se han
generado variantes y extensiones, buscando mejores resultados. Por un lado, estan las
metodologias basadas en LQ que trabajan especificamente el peso de una industria en la
region, comparada con su participacion nacional y estableciendo, en ocasiones, parametros
de suavizado de datos. Y por otro, se encuentran las metodologias de balanceo de matrices
con restricciones, las cuales ejecutan iteraciones sobre una matriz, a partir de restricciones
por filas y columnas de demanda, produccion, entre otras variables. Adicional, se han
ensayado articulaciones entre métodos, dando resultados de mayor precision.

El objetivo de la presente investigacion es el desarrollo de una nueva metodologia que genere,
desde la base de matrices rectangulares, tablas Input-Output interregionales a escala local,
asegurando consistencia y relevancia economica. Este trabajo facilitard su aplicacion en

territorios donde no se goza de datos o se cuenta con una aparente inconsistencia de informacion.
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LA METODOLOGIA INPUT-OUTPUT Y SUS ORIGENES

Wassily Leontief inicia en 1936 el desarrollo del modelo Input-Output (IO) con el objetivo
de analizar la interdependencia entre las industrias que engloban una economia. A través de
este modelo se busca reconocer la interrelacion, o dependencia, de un sector con los demas
sectores para producir su bien o servicio (W. W. Leontief, 1936). A detalle, las tablas IO
reflejan los insumos (inputs) de un sector o industria, que son utilizados para el desarrollo de
productos (outputs) en otros sectores, mostrando las relaciones de intercambio entre sectores
productores y consumidores, intermedios y finales (Miller & Blair, 1997).

Las tablas IO permiten, no solo analizar la estructura productiva de la economia, sino también
los impactos ocasionados en cada sector, a partir de los cambios en la demanda, adicional al
calculo de multiplicadores economicos para estudiar impactos de una economia ante
variables externas como, por ejemplo, la inversion.

La base inicial de las tablas IO se expone asi:

- Balance de produccion:

n

X = Zzij +i @

j=1

Donde:
x; = La produccion total del sector i.
z;; = La cantidad del producto del sector i que es utilizada por el sector j.

y; = La demanda final del sector i.

- Coeficiente técnico

0y = 2 %)

Donde:

a;; = El valor monetario del input del sector i requerido para producir una unidad del sector j.



Para la construccion del modelo Input-Output de manera matricial, se tiene:

- Tabla Input-Output simétrica (en ausencia de importaciones)

x=Ax+y 3)

Siendo:

x = El vector de produccion total.

A = La matriz de coeficientes técnicos a;;

Ax = Los inputs intermedios requeridos por los sectores.
y = El vector de demanda final.

Resolviendo el sistema de ecuaciones,

x=1I-A)y 4)

I = La matriz identidad.

(I — A)~! = La inversa de Leontief.

La matriz inversa refleja el impacto, directo e indirecto, de la produccion total ante un cambio
en el vector de demanda final (W. W. Leontief, 1936; Miller & Blair, 2009).

En 1941, se presenta la publicacion que marca el hito en este &mbito cientifico. Con el nombre
de The Structure of the American Economy, Leontief muestra las relaciones interindustriales
de Estados Unidos entre 1919 y 1929 mediante la construccion de las primeras TIO (Leontief,
1941).

En la década de los 50, entidades como la Organizacion de Naciones Unidas (ONU),
adoptaron el modelo IO, buscando estandarizar las politicas econémicas internacionales con
la publicacion del primer manual llamado “A System of National Accounts and Supporting
Tables” (Office, 1953). Posteriormente, el modelo IO empez6 a formar parte del Sistema de
Cuentas Nacionales (SNA) en 1968 (United Nations, 1968) y, con ello, se fomentd su
expansion a nivel mundial para cuantificar la interdependencia de los paises, los flujos
comerciales, las cadenas de suministros, la medicién del impacto econdémico de ciertas
industrias, entre otros (Miller & Blair, 2022a).

En los afos 70 se comienza a dar un uso mas firme a las tablas IO, creando bases datos

nacionales en algunos paises europeos y en Asia con Japon. Ya para el afio 1993 la ONU, se



encarga de actualizar los SNA, dando fuerza al uso de las matrices IO (United Nations
Department of Economic and Social Affairs, 1999).

Para los aflos 2000 se inicia la integracion nacional de los llamados modelos multirregionales
(MRIO), donde se pasa de analizar las relaciones econdmicas entre sectores de una sola
economia a estudiar interdependencias entre multiples territorios (Miller & Blair, 2009a).
Aunque el concepto ya habia sido mencionado tiempo atras, solo hasta el siglo XIX, se
comienza con la creacion de bases de datos como el Global Supply Chain Database (EORA),
el World Input-Output Database (WIOD) y el Detailed Global MRIO Database
(EXIOBASE).

INICIO DE LOS ESTUDIOS INTERREGIONALES

A partir del modelo 10 base, se indagd la manera de estudiar las interacciones entre
economias regionales. Concretamente, se abordaban los efectos en la produccion, el consumo
y el intercambio de bienes y servicios, generados por las interacciones de ciertas areas
geograficas foco de estudio (Miller & Blair, 2022b). Aqui se busca identificar como se
utilizan los bienes y servicios producidos por una region, en otras regiones, reconociendo
conceptos como la cadena de suministro, impactos regionales del consumo y la produccion
global, hasta los efectos del comercio en relacion con el medio ambiente

Con (Isard, 1951, 1956) se vinculd el concepto interregional en el ambito contable,
centrandose en el analisis de las relaciones espaciales y las distribuciones econdmicas entre
regiones y evidenciando como las actividades econdmicas de una region afectan al resto del
entorno. Por lo que se le da una mayor fuerza, no solo al avance de los modelos IO, sino
también a la geografia econémica y la teoria del espacio.

Posteriormente, en su libro Economics (Samuelson & Nordhaus, 1970) introducen los
modelos 10 interregionales (IRIO), mostrando como las decisiones de una regiéon pueden
influir y repercutir en otras regiones, comprobando la interdependencia econdmica global. A
partir de ahi, varias entidades publicas —llamese gobiernos e instituciones internacionales—
iniciaron trabajos que apaleasen a resultados interregionales para la observacion de aspectos
como el impacto econdmico y ambiental entre regiones, la localizacion de posibles

inversiones y la creacion de politicas publicas, ente otros.



Algunas de las investigaciones de la época relacionaron los IRIO con analisis espaciales de
crecimiento econémico y costos de produccion ante decisiones de inversion en diferentes
sectores de estudio, como es el caso del transporte, y llevando a la determinacion de politicas
para subsidios de capital, estructuras laborales, desarrollo en infraestructuras y/o nuevos
modelos de produccion, entre muchos otros (Batten & Martellato, 1985; Greytak, 1974;
Thara, 1979; Richardson, 1978).

Partiendo de la propuesta de Richard Stone, en 1993 se incorporan formalmente las tablas
Supply-Use (SUT) como extension del modelo IO al Sistema de Cuentas Nacionales (SCN)
en instituciones como la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), el Fondo Monetario
Internacional (FMI), la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE), el Banco Mundial y Eurostat (United States & IMF, 1993). A partir de esta
informacion, se comienza a explorar el IRIO en las SUTs.

En el afio 1997, Miller and Blair avanzaron en el estudio de la interdependencia economica
y el comercio interregional, en relacion con los modelos multirregionales, matrices de
coeficientes de transaccion y de produccion, para manifestar la influencia entre regiones
(Miller & Blair, 1997).

Con la presentacion de métodos de estimacion regional non-survey se abri6 la posibilidad de
evaluar alternativamente, datos precisos de las relaciones interregionales (Flegg et al., 1997).
Siendo posible la proyeccion de matrices a escala inferior —territorialmente hablando—y con
escasez de informacion, utilizando datos agregados o indirectos. Para el 2010 y los afios
posteriores emergen con fuerza investigaciones de enfoque regional, relacionadas
especialmente con el impacto ambiental (Guilhoto, 2021; Ha et al., 2009; Ueda & Kunimitsu,
2017; Wiedmann et al., 2007).

En la construccion de IRIOs se ha venido estableciendo diferentes metodologias que
permitan regionalizar tablas nacionales. Se trata de reubicar datos existentes de escalas
espaciales a subescalas y que comtinmente no gozan de informacion primaria. Dentro de las
metodologias non survey mas usadas, se encuentran el uso de los cocientes de localizacion
(LQ) y los métodos de balanceo de matrices con restricciones (Martinez-Alpaiiez et al.,

2023a).
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La tabla anterior muestra los métodos de estimacion regional non-survey mas estudiados y
comunmente utilizados. En los proximos apartados se conceptualizara cada método y se dara
igualmente detalle de otras tantas aplicaciones que no aparecen en la tabla, ya sea porque
tienen un desarrollo cuantitativo aun no demostrado empiricamente o porque relacionan
varios métodos de los aca mencionados, como es el caso del EURO Method, que combina

algunas variantes del LQ con el método RAS.

COCIENTES DE LOCALIZACION

A partir de trabajos como los de Schaffer & Chu (Schaffer & Chu, 1969a), se inici6 la
metodologia LQ, encaminada a estimar tablas IO regionales, evitando asi, la insuficiencia de
datos survey o non-survey a una escala inferior a la nacional.

En general, un LQ es una medida que compara la importancia relativa de una industria en
una region especifica con su importancia a nivel nacional (Kronenberg, 2012). Comtinmente
se calcula utilizando datos de empleo o produccion por sectores. Si se llegase a generar un
L@ > 1, quiere decir que la industria tiene una presencia mas significativa en la region que
en el pais, por lo que se genera una especializacion regional. Si por el contrario se presenta
un LQ < 1, la industria analizada esta menos representada en la region, en comparacion con
el promedio nacional (Statistics & Norbert, n.d.).

Con la aplicacion de los LQ basicos se han evidenciado algunas debilidades, por ejemplo, la
sobreestimacion del comercio intrarregional y la subestimacion de las importaciones
interregionales (Martinez-Alpaiez et al., 2023a). Esto ha llevado al disefio de extensiones

LQ, expuestos en la siguiente figura:



Figura 2: Metodologias LQ para construir marcos contables regionales

Métodos Basados en
Cocientes de
Localizacion

SLQ

CILQ

FLQ

| |

AFLQ KFLQ SFLQ 2D-LQ

Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de las variantes metodologicas parten de la formulacion inicial SLQ o de alguna
otra extension. El objetivo principal es lograr los ajustes mas apropiados de las matrices
interregionales de acuerdo con las limitantes de informacion subterritorial.
- SLQ (Simple Location Quotient)

Mencionado por primera vez por William A. Schaffer y Kee Chu en 1969, el método SLQ
usa una formulacion basica para estimar coeficientes 10 a nivel subnacional actuando
solamente por filas (Schaffer & Chu, 1969). Aqui se compara tnicamente la aportacion de
una industria en la economia regional con su participacion a nivel nacional y dando como
resultado una medida de especializacion regional del sector (Kronenberg, 2009a; Lamonica

& Chelli, 2018a; Mardones & Silva, 2021). La formulacion basica se presenta de la siguiente

manera:
.
xf Xi
2L .
sLQ =X =X Wu )
boxl oxl o wx
xr o xl

[oe]



Siendo:

x] = La produccion total del sector i en la region r.

x]* = La produccion total del del sector i a nivel nacional.

x7 y xI' =Los agregados regionales y nacionales respectivamente.
wx] = El peso del sector i en la region r.

wx" = El peso (relativo) de la region r en la economia nacional.
Los coeficientes de los inputs son derivados del siguiente criterio:

| e} si SLQ; =1

~7

ij n
ij
Donde:

a;; = El coeficiente (estimado) del input regional.

aj; = El coeficiente del input nacional observado, dejando de lado los inputs importados.
Ademas de las restricciones mencionadas en el apartado anterior, el SLQ también descarta el
transporte cruzado o bien conocido como “cross-hauling” (Stevens et al., 1988). El cross-
hauling resulta de la importacion y exportacion simultanea de un producto en especifico y
por una region determinada (Tobben & Kronenberg, 2015); llegando a subestimar las
importaciones de una region, procedentes de otras regiones. A partir de esta formulacion

basica, fueron surgiendo diversas propuestas, en las que el SLQ esta siempre presente.

- CILQ (Cross-Industry Location Quotient)

Introduce rectificaciones mediante las interacciones entre industrias compradoras y
vendedoras; es decir, a diferencia de los SLQ, esta extension trabaja por filas y columnas y
con mas de un sector.

SLQ; _ xi/xi 7)
SLQ; X[ /x}!

Un CILQ;; > 1 muestra una relacion entre los sectores i y j a mas fuerte nivel regional que
nacional; es decir, refleja una mayor interdependencia entre las regiones estudiadas.

Con base en las tablas IO de la Zona Euro 19 para 10 paises, Sanchez-Choéez et al (2022),
buscaron evaluar la eficacia del CILQ y de sus variantes en las cuentas economicas regionales

para datos non-survey que presentan grandes restricciones a causa de la escasez de



informacion. Los resultados concluyen que, una modificacion en el método puede llegar a
proyecciones mas precisas en las tablas 10 regionales, mejorando la comprension de las
estructuras locales productivas (Buendia Azorin et al., 2022a).

Dentro de las limitaciones del CILQ se encuentra la no determinacion del tamafio relativo de
la region, asi como tampoco las importaciones y exportaciones, generando una subestimacion
del comercio interregional (Buendia Azorin et al., 2022b; Fukui, 2023; Kowalewksi, 2015a;

Mardones & Silva, 2021; Sanchez-Choez et al., 2022b; Szabo, 2015).
- FLQ (Flegg’s Location Quotient)

Creada por Anthony T. Flegg y Chris D. Webber en 1997, incorpora el tamafio y la
especializacion industrial de la region para optimizar la estimacion de los coeficientes
regionales (Flegg et al., 1995; Flegg & Webber, 2000). Su trabajo se sustenta en que no existe
una relacion lineal entre el tamano relativo de la region de estudio y su nivel de importaciones
con otras regiones del territorio nacional.

FLQ,; = {ACILQL-]- parai # j (8)
4 ASLQ; parai=j

Siendo 4 el tamafio relativo de la region. Representando asi:

s

A= [logz (1 + x;)] ®)

Xe

6 = corresponde al parametro graduable (entre 0,1 y 0,3 normalmente), que controla el grado
de convexidad ascendente de la ecuacion. Cuanto mayor sea § (valor que oscila entre 0 y 1),
mayor sera el valor de 4, significando una mayor tolerancia a las importaciones.

Al incorporar estos ajustes por tamafio regional, el FLQ deberia generar rectificaciones en
los coeficientes de inputs regionales, mas precisos y de la misma manera en sus
multiplicadores resultantes.

Algunas investigaciones han evidenciado que el FLQ puede presentar resultados 6ptimos
frente a las variantes iniciales (Bonfiglio & Chelli, 2008; Flegg & Tohmo, 2016a; Mardones
& Silva, 2023). Sin embargo, (Lamonica & Chelli, 2018b), sefialan que, si bien el FLQ tiene
un buen rendimiento en regiones pequefias, en regiones mas grandes los datos son menos

precisos en comparacion con los SLQ.

10



Fujimoto (2019) presenta una dura critica a la formula de Flegg. Menciona, por ejemplo, que
no hay una justificacion teorica para el valor de § y se asume que la relacion entre el tamafio
regional y el comercio interregional puede ser presentada en una sola formula funcional. Por
otro lado, no hay diversidad de las estructuras economicas y subestima la interdependencia
entre sectores regionales en casos en los que existe cross-hauling o servicios no
comercializables. Concluye que, para regiones muy pequefias, o con un alto nivel de
integracion, el FLQ puede distorsionar las relaciones reales (Fujimoto, 2019).

En su defensa, Flegg (2021) reconoce que § es un parametro empirico pero que esto no lo
invalida, presentando evidencia empirica donde &, con valores entre 0,1 y 0,3, genera buenos
resultados. Indica igualmente que no busca sustituir métodos detallados, sino exponer una
aplicacion practica cuando existen datos limitados, defendiendo la superioridad del FLQ
frente al SLQ por la incorporacion del tamafio relativo de la region. Algunas investigaciones
confirman lo sefalado por Flegg (2021), dando resultados en estudios como la elaboracion
de tablas IO intrarregionales (Hermannsson, 2016; Jahn, 2017); resaltando la estimacion de
multiplicadores interregionales (Jahn et al., 2020) e incluso desarrollando mediciones de

impacto ambiental (Garcia-Hernandez & Brouwer, 2021).
- AFLQ (Augmented Flegg's Location Quotient)

Funciona como una extension del método FLQ. Considera la especializacion regional y ajusta
las diferencias en estructuras econdmicas entre regiones, buscando mejorar la estimacion de

los coeficientes (Buendia Azorin et al., 2022b; Flegg et al., 2018, 2025).

AFLQ;j = FLQ;j[log,(1 + SLQ;)] (10)

Esta variante solo se puede aplicar cuando SLQ; > 1; es decir, cuando existe una presencia
mas significativa del sector en la region que en el pais. A diferencia de otras extensiones, el
AFLQ puede adquirir valores por encima de la unidad. Fue utilizado en el calculo bi-regional
de Buenos Aires Capital y el resto de la Argentina, reflejando el éxito del modelo en los
resultados (Mastronardi et al., 2022). Sin embargo, (Flegg et al., 2025) mencionan que este
mismo modelo hubiese podido ser desarrollado con el FLQ, dando resultados similares y

fuertemente concluyentes (Flegg & Tohmo, 2016b; Lampiris et al., 2020).

11



- KFLQ (K-Industry-Specific Flegg's Location Quotient)

Kwon & Choi (2024) propusieron una nueva extension a partir del FLQ para tratar los
problemas de sobreestimacion de coeficientes input regionales en métodos non-survey. El
KFLQ incorpora ajustes por industrias de productos no comerciales mejorando la estimacion
y mitigando la distorsion de los coeficientes obtenidos mediante los anteriores LQs.

Los autores se concentran en el componente de la formula CILQ. Aqui introducen un ajuste,
considerando diferentes escenarios donde tanto el SLQ de la industria i como de la industria
J fuesen inferiores a 1 (SLQ; < 1y SLQ; < 1) (Kwon & Choi, 2024).

En caso de que el SLQ; < SLQ;, entonces CILQ;; < 1 rectificandose a la baja el coeficiente
input nacional. Si, por el contrario, SLQ; > SLQ;, no se realiza ninglin ajuste. No alterar el
coeficiente nacional en este caso, podria generar una distorsion que a su vez puede ser
corregida utilizando el SLQ; como escalar (Flegg et al., 2025).

En KFLQ fue aplicado en la estimacion de tablas 10 regionales de 17 regiones de Corea del
Sur para el 2015 y comparado con las estimaciones obtenidas de datos survey. Los resultados
evidenciaron estimaciones mas precisas que los métodos LQ anteriores (Tohmo, 2025).

- SFLQ (Sector-Specific Flegg's Location Quotient)

Es una extension del FLQ que agrega un factor adicional para lograr la estimacion de los
coeficientes input regionales. Considera las particularidades de cada sector y presenta de una
manera mucho mas exacta la estructura regional (Kowalewksi, 2015).

8j

(1)

.
SFLQ;; = CILQ [logz (1 + ;‘n>]

La variacion de §; implica que las particularidades industriales determinen la propension a
importar, lo que lleva a necesitar identificar valores 6ptimos para §; de cada industria.
Después, se debe comprobar si las industrias con mayor o menor §; comparten caracteristicas
similares, condicién fundamental para la transferencia del SFLQ a otras regiones
(Kowalewksi, 2015).

Un estudio cuyo enfoque fue la adaptacion de tablas IO nacionales aplicadas a 16 regiones
surcoreanas, desarrollaron la aplicacion del SFLQ en comparacion con el FLQ, prestando
atencion, principalmente, al valor del parametro §. Los resultados muestran la precision de

las estimaciones ante un ajuste adecuado de & (Flegg & Tohmo, 2019).

12



- 2D-LQ (Bidimentional — LQ)

Este método reformula la base inicial del SLQ y rompe con el esquema de las técnicas
anteriormente mencionadas. Presentado por primera vez por Pereira-Lopez (2020), esta
técnica mejora la estimacion de las tablas 10 regionales teniendo en cuenta la estructura
economica de cada region, la interrelacion sectorial y las dinamicas entre regiones de una
manera mas detallada. Aplica rectificaciones bidimensionales a través de funciones de
activacion que actian, de una forma concreta, sobre la especializacion sectorial de cada
region y el tamaio de la industria (Pereira-Lopez et al., 2020).

Concretamente, el objetivo del método 2D-LQ se encauso en la busqueda de un mayor ajuste
en MRIO y la precision en la interaccion de los sectores y regiones que producen y consumen
bienes y servicios. Sin embargo, la técnica puede extrapolarse a otros contextos como la
generacion de matrices flujo, coeficientes totales o multiplicadores (Pereira-Lopez et al.,
2021).

Este enfoque bidimensional se presenta asi:

AR = R(@)AVS(B) (12)

Donde:

A = Corresponde a la matriz de coeficientes domésticos.

R(a) y S(B) = Son matrices diagonales, donde los elementos que aparecen en la diagonal
principal representan los factores de ponderacion por filas y columnas de forma respectiva.
a 'y B = (Escalares). Representan los parametros que influyen en las rectificaciones. Existen
diferentes maneras de abordar las correcciones (no hay un comportamiento unico).

El método puede utilizar igualmente diferentes funciones de activacion, como es el caso de
la tangente hiperbolica, la tangente semilogaritmica o potencial.

Entonces AR, como matriz proyectada es:

(SLQ)“af(wxf)P si SLQ; < 1
(13)

ag=4r1 @
[Etanh (SLQ; — 1) + 1] afi(wxf)F si SLQ; > 1

La funcién y = tan h(x) es creciente cuando x > 0, y si tiende a +oo, la funcién tiende a 1,

evidenciando un comportamiento asintdtico en relacion con la linea y = 1. Aqui la funcion

13



a
E tanh (SLQ; — 1) + 1] permite factores ligeramente mayores cuando SLQ; > 1 que los

de la tabla de referencia (Pereira-Lopez et al., 2021).

Con el fin de validar el proceso metodologico propuesto, se utilizaron las tablas 10 de la Euro
zona para 10 paises en los afios 2010 y 2015 y se compararon los resultados con las demas
variantes (CILQ, FLQ, AFLQ y 2D-LQ). El gjercicio evidencidé mejores resultados en el 2D-
LQ en términos de coeficientes nacionales y multiplicadores derivados (Pereira-Lopez et al.,
2021). Por otro lado, la investigacion de Martinez-Alpafiez (2023) utiliz6 la tabla 10
multirregional de Corea del Sur para el afio 2015 con el objetivo de comparar metodologias
de regionalizacion basadas en LQ. Los resultados probaron la superioridad en la bondad de
ajuste del 2D-LQ frente a otros métodos, como el FLQ.

Otro de los métodos destacados bajo la estructura LQ es el HTLQ (Hyperbolic Tangent
Location Quotient). Esta es una formulacion alternativa, donde la tangente hiperbolica incide
de manera directa sobre los CILQ (Flegg et al., 2025). Combina tres indicadores LQ con el
fin de superar las limitaciones de los métodos base (SLQ, CILQ, FLQ, KFLQ, SFLQ) y
ajustar de forma mas precisa las interacciones sectoriales. Dentro del estudio realizado por
Flegg et al.(2025), se mencionan algunas ventajas como la estimacion mas realista en
regiones con atipicas estructuras econdmicas, presenta una mejor estimacion del coeficiente
regional y no presenta indiferencia en el ajuste de regiones grandes y pequefias. Debido a la
publicacion reciente del articulo, a la fecha no se han presentado ejercicios de verificacion

empiricos para el método HTLQ.

METODOS DE BALANCEO DE MATRICES CON RESTRICCIONES

Adicional a los métodos basados en LQ, se presentan los métodos de balanceo de matrices
con restricciones que son igualmente utilizados para estimar a partir de tablas IO nacionales,
matrices regionales; en este caso, aplicando restricciones especificas. El objetivo es mantener
la coherencia contable de la matriz, mientras se introducen datos regionales parciales o
agregados, que normalmente presentan limitaciones. Es de balanceo porque ajusta los valores
de la matriz cumpliendo que, por ejemplo, las entradas totales, igualen las salidas totales en
cada sector. Y es de restricciones, al involucrar datos adicionales como la produccion y/o el

consumo final regional, coeficientes técnicos, comercio interregional, entre otros.(Jackson &
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Schwarm, 2011; Junius & Oosterhaven, 2003; Lenzen & Rueda-Cantuche, 2012;
Temurshoev et al., 2013)

Figura 3: Métodos de balanceo de matrices con restricciones

Métodos de Balanceo de
Matrices con
Restricciones

’ Cross-Hauling ‘ ‘ Entropia Simple ‘ Método RAS

‘ Cross Entropy ‘
‘ MRAS

‘ Entropy maximization ‘

TRAS

GRAS

KRAS

CRAS

SUT-RAS

Multidimentional
RAS

Path-RAS

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior muestra algunos de los métodos de balanceo con restricciones cominmente
utilizados. A continuacién, se expone conceptualmente cada concepto, permitiendo

identificar los avances y por supuesto, las restricciones o limitantes de cada uno; facilitando
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el reconocimiento del método que mas se ajusta a las necesitades especificas de los estudios

requeridos.
- Cross-Hauling

El Cross-Hauling Adjusted Regionalization Method (CHARM) forma parte de las
metodologias de balanceo de matrices con restricciones y es utilizado cominmente en la
planificacion de transporte y logistica, dividiendo areas segun algunos criterios especificos.
En este se aborda, especialmente, el fendmeno “cross-hauling” que ocurre, como se
mencionaba anteriormente, cuando una region exporta e importa simultdneamente el mismo
producto y ajusta, sistematicamente, tanto las importaciones como las exportaciones,
permitiendo que ambos se reflejen en el producto analizado (Flegg et al., 2013).
Posteriormente, estima el volumen del cross-hauling segin la produccion, la demanda y la
heterogeneidad de los productos (Flegg et al., 2013, 2015; Y. Huang et al., 2014). Esta ultima
mide las diferencias de bienes y servicios a partir de datos nacionales y actiia como un

influyente directo de la probabilidad de ocurrencia del cross-hauling.

Para el célculo de los flujos interregionales, se tiene que:

xy = ) (COEF, x ) (14
T

Donde:
Para cada region r, se calculan los flujos interregionales de productos.
x;j = Es el flujo de bienes y servicios de laregion iy j.
COEF, = Son los coeficientes de regionalizacion calculados para cada region 7.
E. = Es el valor de los flujos econdmicos entre regiones, calculados con el método CHARM.
Luego, se utiliza el patron de interacciones entre las regiones y distribuye los flujos segiin
los coeficientes resultantes (Miller & Blair, 2009a).
En los modelos de regionalizacion se presentan distinciones segun la exactitud del ajuste,
dependiendo de aspectos como la asignacion de importaciones. Segiin European System of
Accounts (ESA), dentro de la matriz de transacciones intersectoriales o fuera de ella, existe
la asignacion directa de importaciones, que representan aquellas que van de manera

inmediata al sector que las vende (final) y en consecuencia a las cuentas nacionales. Mientras
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que la asignacion indirecta de importaciones se confiere a quien requiere de este input para
la realizacion del output final, formando parte del Valor Agregado de la produccion nacional
(2013).

Estando expuestos a la regionalizacion de tablas IO con importaciones asignadas de manera
indirecta, el método CHARM es mas adecuado; mientras que métodos como los LQ,
presentan mejores resultados en importaciones directas (Kronenberg, 2009b; Kronenberg &
Tobias, 2011).

Algunos estudios, como el concebido en Uusimaa, una provincia de Finlandia muestra
resultados satisfactorios, comprobando la importancia de relacionar el intercambio de bienes
entre regiones que pueden no estar relacionados con el patron de produccion regional (Flegg
& Tohmo, 2011). Por otro lado, la investigacion realizada en Hubei, provincia de China,
revela datos menos satisfactorios para exportaciones, importaciones y volumen de comercio
sectorial, llegando a sobreestimaciones (Y. Huang et al., 2014). Los errores fueron atribuidos
a las diferencias en la tecnologia regional y nacional, las divergencias en la demanda final y
la heterogeneidad de los productos, destacando igualmente limitaciones de CHARM en

regiones mas pequeiias (Y. Huang et al., 2014).
- Entropia

Otra metodologia de balanceo de matrices con restricciones es la Entropia (Wilson, 1970a).
Partiendo de su definicion de incertidumbre o aleatoriedad de un sistema o valor, busca
optimizar el proceso de agrupacion de actividades econdmicas con las interacciones entre
sectores y regiones (Wassily. Leontief, 1986). Existen varios enfoques de entropia. Dentro de
los mas utilizados en el ejercicio de regionalizacion se encuentran el método de entropia

simple, el cross-entropy 'y entropy maximization.
e Entropia simple

El método de entropia simple busca medir el grado de dependencia entre distintas regiones
de un territorio en particular (Zheng et al., 2022). Una vez divididos los sectores de la tabla
10 analizada en subregiones, se calcula el valor de la entropia.

H = =¥p;in(p;) (15)
Siendo p; la proporcion de un sector con respecto a la tabla IO total, permitiendo identificar

el nivel de dispersion o concentracion de los flujos entre sectores. La entropia basica solo
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utiliza las tablas 10 y deja de lado cualquier informacion adicional que pueda ser influyente
para evitar la sensibilidad de los datos ante cambios en la estructura de la tabla.

Este método fue trabajado en la provincia de Hebei, en China, para identificar la huella de
carbono. El ejercicio mostr6 discrepancia en los datos de emisiones de las MRIO, debido a
datos conflictivos en las tablas analizadas; evidenciando la gran sensibilidad en los datos ante

la no presentacion de factores externos (Zheng et al., 2022).
e Cross Entropy

Dentro de los procedimientos de actualizacion a partir de la optimizacion matematica, se
encuentra la entropia cruzada. Este método busca la minimizaciéon de la divergencia
Kullback-Leibler (KL), que mide la diferencia entre dos distribuciones de probabilidad; en
el caso del MRIO serian, la distribucion nacional y la regional. A partir del proceso iterativo
y las diferentes restricciones (como la demanda final, la produccion, entre otros), se busca
que la distribucion regional sea lo mas parecido a la nacional (Miller & Blair, 2009).

Para la minimizacion de la divergencia de KL, se tiene:
x. .
mianij log (—g) (16)
Xij Lo Xij
ij

Donde:
x;; = Corresponde al elemento estimado de la MRIO.
xf’j = Es el elemento en la tabla IO nacional.

De la notacion anterior, se presentan las restricciones:
Z Xij =Ry (17)
J
Restricciones por fila, siendo R; = los inputs totales regionales conocidos por filas.
i
Restricciones por columna, siendo C; = los outputs totales regionales conocidos por columna

(Judge, 1996; Robinson & El-Said, 2000).
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Algunas de las dificultades que presenta el cross-entropy, responden a la imprecision de los
datos ante restricciones regionales insuficientes, lo que lleva a necesitar cierta cantidad de
datos regionales que normalmente no estan disponibles o existentes (Flegg et al., 2021b;
Lamonica et al., 2020; Wassily. Leontief, 1986; Miller & Blair, 2009a).

Estudios como Lamonica et al. (2020), analizan la eficacia del modelo cross-entropy con
otras metodologias de balanceo de matrices, para el calculo de coeficientes técnicos en las
MRIO. El ejercicio comparativo concluye que el método RAS (expuesto a detalle
posteriormente) presenta un mejor ajuste que el cross-entropy; sin embargo, este rendimiento
varia entre paises de manera significativa. Igualmente indica que, el cross-entropy mejora el

LQ y supera a otras variantes de los métodos de Entropia.
e FEntropy maximization

La ultima extension en este tipo de métodos por balaceo de matrices con restricciones es
entropy maximization. Este estima igualmente una tabla IO regional con base en una tabla
10 nacional respetando, por ejemplo, restricciones como los totales por filas y columnas y
utilizando el minimo de informacion posible (Hewings & Fernandez-Vazquez, 2019a;

Wilson, 1970b). Para maximizar la entropia de la distribucion de los flujos interindustriales,

X..
maxH = — E E xi]-ln(—L(j) (19)
Xij 5 xij

se tiene que:

Donde:

x;j = Corresponde al flujo estimado del sector i hasta el sector j en la region.
xf’j = Valor base de la tabla IO nacional.

Las restricciones se representan con sigue:

j=1
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Restriccion por fila (oferta regional por sector)
Y xy=¢ v 21
i=1

Restriccion por columna (demanda regional por sector)

Para todo x;; > 0 Vi, j.

Al igual que el cross-entropy, este es un problema de optimizacion convexa que puede ser
solucionado a partir del método Iterative Proportional Fitting (IPF), que se expondra mas
adelante. Caggiani et al (2014) propone un modelo basado en la unién de la maximizacion
de la entropia para estimar distribuciones mas ajustadas de flujos econdémicos, y de la
optimizacion difusa para modelar la incertidumbre y la imprecision de los datos. Con este
método buscaron estimar simultineamente los niveles de produccion, los coeficientes
comerciales y la demanda final. Los resultados fueron efectivos para el desarrollo de MRIO
con alto nivel de incertidumbre ante la imprecision y limitacion de los datos. Varios han sido
los escritos a cerca la aplicabilidad y la importancia de la maximizacion de la entropia, dando
como conclusion la importancia de esta herramienta para el analisis econémico regional,
principalmente, donde los datos son escasos e inconsistentes. Su estudio permite obtener
estimaciones robustas y ajustadas con las relaciones econdmicas intersectoriales (Caggiani
et al., 2014; Hewings & Fernandez-Vazquez, 2019b; Judge, 1996; Sengupta, 1992; Wilson,
1970b).

- RAS

Para lograr soluciones que respeten los condicionantes de indole econdmico, adicionalmente
a la metodologia LQ, casi siempre se hace necesario implementar métodos de iteracion
proporcional (IPF). Estas técnicas son usadas para el ajuste de matrices, manteniendo los
totales marginales por filas y columnas, estimando el contenido interno de la matriz
(Fienberg, 1970; Lahr, 1993a; Temurshoev et al., 2013). En el caso de la desagregacion de
matrices nacionales a regionales o a una escala inferior, donde los datos son limitantes, se
parte de la premisa de que la estructura técnica regional es similar a la de la escala mayor
estudiada y ajustando a partir de restricciones de produccioén o consumo. Sin embargo, varias

de sus condicionantes corresponden a la alta dependencia sobre la matriz base (mas adelante,
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llamada matriz Prior), que determina una estructura proporcional y no identifica las
particularidades tecnologicas y comerciales de la region (Fienberg, 1970; Junius &
Oosterhaven, 2003; Lahr, 1993a; Miller & Blair, 2009a).

En el ambito econdmico, el IPF se conoce como el método RAS, empleado por primera vez
por (Stone & Brown, 1962). Basicamente, la idea de rectificacion consiste en multiplicar los
elementos de una matriz base por coeficientes correctores (Pereira Lopez et al., 2012). Asi se
permite ajustar de forma automatica la matriz de referencia para que cumpla con restricciones
establecidas de fila y columna, buscando mantener la estructura original lo mas intacta
posible (Torre Cuevas et al., 2023). En la regionalizacion, el RAS se utiliza para proyectar
las tablas nacionales a condiciones regionales especificas.

Sus siglas provienen de los multiplicadores que ajustan por filas (R) y columnas (S), siendo
(A) la matriz de coeficientes técnicos o la matriz PRIOR de rectificacion. El objetivo es
llevar, por ejemplo, una tabla IO nacional a una regional, ajustando a nuevos totales
marginales como la produccion y el consumo intermedio, buscando mantener la estructura
interna lo mas cercana posible a la matriz base (Pereira Lopez et al., 2012).

Partiendo de una matriz inicial A = (ai j) y de nuevos totales para regionalizacion por fila
u; y por columna v}, se busca llegar a la matriz ajustada X = (xi j), donde:

xi]' =riaijsj (22)

Siendo:
1; = Los factores de ajuste por fila (produccion)
s; = Los factores de ajuste por columna (demanda)

x;j = Los elementos ajustados para la regionalizacion.

Una vez concebida esta informacion, se procede con el ejercicio iterativo; inicialmente en el

ajuste por filas:

Ui
oW (23)
b Zjays
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Posteriormente, se realiza el ajuste por columnas:

Yi (24)

S. — —
7 Yiaym

Este procedimiento se ejecuta hasta que converjan los totales de filas y columnas
establecidos.

A lo largo del tiempo, se han propuesto diversas variantes del método RAS, cada una con
caracteristicas especificas (Minguez et al., 2009a). La siguiente tabla pretende dar claridad

de las extensiones metodoldgicas mas utilizadas en la actualidad cientifica:

Tabla 1: Detalle conceptual del método RAS y sus variantes

Método Descripcion Fuente

Desarrollada por Stone en 1962 para ajustar

RAS iterativamente una matriz, logrando que la suma de (Stone, 1962)
las filas y columnas sean constantes, manteniendo su
estructura inicial.

Es una extension del RAS base, en el que se realiza

la agregacion de datos y/o restricciones, permitiendo (Allen &

manejar en las matrices ceros estructurales; es decir,

se puede utilizar la metodologia, contando con Lecomber, 1975)
informacion parcial.

MRAS
(Modified RAS)

A diferencia de los otros métodos, el TRAS se

caracteriza por introducir un tercer vector de control

junto con los vectores de fila y columna cominmente (Gilchrist & Louis
b

TRAS . ot . o -
trabajados. Se utiliza cuando existe mas informacion

(Three-stage RAS) estructural, ya que el tercer vector puede representar 1999)

datos sectoriales o variables sobre las que se llegue a

un ajuste mas detallado.

El método GRAS parti6 de la bisqueda por resolver
GRAS la actualizacion de matrices que poseen valores (Junius &
(Generalized negativos, asegurando que la estructura original, Qosterhaven,
RAS) positiva y negativa de la matriz, se mantenga y 2003)

_ presente un ajuste mas realista.
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KRAS
(Konflictfreies
RAS)

Este método permite dar solucion a inconsistencias
entre los totales de filas y columnas ocasionadas por
conflictos entre los datos disponibles y que generan
la no convergencia del RAS base. Aqui se
desarrollan ponderaciones o se flexibilizan las
restricciones de ajuste permitiendo trabajar con datos
incompletos y/o de diferentes fuentes.

(Lenzen et al.,
2007)

CRAS
(Cell-corrected
RAS)

Con el fin de obtener informacion mas precisa, el
método CRAS introduce correcciones por celdas
especificas en lugar de realizar ajustes uniformes
como lo hacen los demas RAS.

Aqui se limita la modificacion de algunos datos
sobre los que se desea preservar su valor después del
balanceo. Aun asi, el resultado guarda coherencia
con los totales marginales.

(Minguez et al.,
2009b)

SUT-RAS

Comunmente, las tablas Supply-Use (SUTs), se han
estimado de forma separada. Para la oferta en la
produccion e importaciones; y la para la demanda en
consumo, inversion, exportaciones, entre otros. El
objetivo del SUT-RAS es estimar simultaneamente
las SUTs, permitiendo el cumplimiento de las
restricciones contables.

Este método se basa en técnicas estadisticas
bayesianas y usa igualmente, la verosimilitud
conjunta de las observaciones disponibles. También
incorpora restricciones estructurales y fuentes de
datos multiples, dando un ajuste mucho mas realista
en la desagregacion territorial.

(Temurshoev &
Timmer, 2011)

Multidimensional
RAS (mRAS)

El multidimensional RAS o0 mRAS, es comunmente
utilizado en la actualizacion de matrices que poseen
mas de dos dimensiones; es decir, tablas IO
desagregadas por territorio, industria y tipo de
producto ajustando los totales marginales en todas
las dimensiones hasta alcanzar la convergencia.
Puede ser ttil en analisis multirregionales.

(Holy & Saft,
2023)
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La metodologia Path-RAS actualiza un conjunto
de matrices a lo largo del tiempo, asegurando
una transicion suave y coherente entre periodos
y utilizando la clasificacién de matrices iniciales
y finales, sobre las que se construyen matrices
Path-RAS intermedias. Este método es susceptible de uso
en la construccion de tablas Supply-Use,
facilitando andlisis economicos de mayor
precision con menores requerimiento de
informacion. Aqui también se pueden realizar
correcciones especificas a nivel de celdas.

(Pereira-Lopez &
Rueda-Cantuche,
2013)

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los estudios que consideran el método RAS, se encuentra Czamanski & Malizia
(1969). Aqui se comparan algunas metodologias que reflejan la superioridad del RAS
respecto a otros métodos de ajuste de matrices IO regionales. En el caso de Martellato (1982),
se realizaron aplicaciones en MRIO, que examinan las relaciones comerciales de la Toscana
con el Resto de Italia a través de flujos nacionales e internacionales. Otras investigaciones
han trabajado en la comparacion de métodos a partir de datos empiricos. Lenzen et al (2009),
aplica el KRAS en cuatro casos practicos, evidenciando una solucion intermedia entre
restricciones inconsistentes; caracteristica que no se presenta en el RAS y el GRAS.
Temurshoev et al (2011) analizaron el desempefio de algunos métodos como el RAS y el
GRAS para la proyeccion de SUTs con datos de Paises Bajos y Espafia. Los resultados
mencionan una superioridad del GRAS al ofrecer datos mas precisos. Paralelo a esta
investigacion, Temurshoev & Timmer (2011) comparan los resultados de su método SUT-
RAS con otras metodologias RAS para las economias de Espaiia del afio 2005 en SUTs a
precios basicos y luego a precios de adquisicion, asi como con la separacion de tablas
domésticas e importadas. Los investigadores ratifican la superioridad de la aplicacion, en
relacion con los métodos que le anteceden. Holy & Safr (Holy & Safr, 2023) mostraron una
aplicacion empirica del método mutidimentional RAS a las tablas IO de Repuiblica Checa en
dimensiones regionales, temporales trimestrales y de origen doméstico e importado,
mejorando los resultados de las anteriores variantes e identificado la equivalencia con el
modelo de entropia cruzada multidimensional. En el caso del Path-RAS, los autores muestran

una aplicacion del método para la deflacion de precios a SUTs de Galicia, al noroeste de

24



Espana. La propuesta permite el calculo de deflactores especificos por celda, reduciendo la
necesidad de informacion, dando como conclusion la robustez y eficacia del método (Lopez
& de la Torre Cuevas, 2023).

Partiendo de la necesidad de identificar datos consecuentes a escala regional y con el fin de
desarrollar politicas econdmicas y decisiones de orden subterritorial, se gesto el proyecto de
cooperacion europea, llamado “Regionalization of National Input-Output Tables: The EURO
Method”, liderado por Eurostat (EUROSTAT, 2008). En este contexto se disefid el método
EURO, para la estimacion de MRIO ante la escasez de datos regionales y partiendo del
supuesto de proporcionalidad. La aplicacion parte de una matriz base (nacional), utiliza
coeficientes técnicos ajustados por ponderadores regionales y posterior aplica la técnica de
regionalizacion LQ y el método RAS. Aqui se ajustan simultaneamente todas las secciones,
buscando asegurar una coherencia integral, utiliza factores de escala basadas en proyecciones
sectoriales del Valor Afiadido (VAB) y, por ultimo, se realizan iteraciones hasta la
convergencia (EUROSTAT, 2008; S. Huang & Koutroumpis, 2023; “Measuring the Non-
Observed Economy: A Handbook,” 2002; Temursho, 2021).

Dentro de los principales estudios se encuentra el desarrollo de una base de datos de MRIO
para 272 regiones de la Unioén Europea entre los afios 2008 y 2018. Utilizando los datos de
Eurostat, se permitidé un andlisis regionalizado de la interacciones econdmicas y
medioambientales de Europa. El resultado fue una base de datos que evalta los flujos
economicos y los impactos ambientales entre regiones (S. Huang & Koutroumpis, 2023).
Muchos han sido los métodos gestados para el calculo preciso de MRIOs y las IRIOs; creando
variantes, fusiones, nuevos parametros y restricciones. La secuencia de lo presentado
evidencia la robustez de los avances y el cumplimiento de nuevos condicionantes que ajustan
cada vez mas los resultados de matrices, con una escala inferior a la nacional, y permitiendo
obtener conclusiones fuertes para la presentacion de politicas efectivas.

El objetivo principal de esta investigacion es avanzar en la efectividad de las matrices
regionales a partir de datos non-survey. Se pretende exponer una nueva metodologia que
permita ser punto de partida para nuevos analisis empiricos y posiblemente desarrollos
metodologicos. Por tltimo, se formalizard un ejercicio empirico subterritorial a escala local
(donde los datos son casi nulos), comparando algunas metodologias ya existentes y

comprobando las diferencias con la metodologia propuesta.
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CONTEXTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

El proceso metodoldgico de la presente investigacion se asienta en la base conceptual de las
SUTs. De entrada, los estudios de impacto se circunscriben a nivel regional. Después, se
implementan modificaciones de técnicas non-survey para dar paso a formatos IRIOs a escala
local; lo que genera estimaciones robustas, afrontando asi la escasez de informacion
disponible para atender las necesidades de analisis local.

La siguiente figura representa la estructura metodologica llevada a cabo para responder a los

objetivos establecidos.

Figura 4: Estructura metodoldgica 10 Regional e Interregional

1.| Tabla Supply Use

Modelizacion
Econémica (m x m)

2.1| Modelos de demanda 2.2| Tecnologia de industria

Multiplicadores (Efectos
directos e indirectos)

Escala Estandar (Regional)

a partir de:

23

w

Extension matricial

. Efectos inducidos

Impactos econdmicos y
ambientales
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Escala Subterritorial: Método Path-Q-Plus

@

Identificacion de Areas
Funcionales

|

Datos geograficos
(Latitud y Longitud)

5.2

Datos laborales por
sector

|

Centros de gravedad de

produccién

7.3

AFLQ

2D-LQij

©

Matriz de Flujos PRIOR

(Aproximacion)

.| Enfoque Path-RAS

Fuente: Elaboracion propia.

Garantizar equilibrios
contables y asegurar
significado econémico

Cada proceso llevado a cabo, segiin se muestra en la tabla anterior, evidencia un ejercicio

enfocado en las SUTs, buscando la mayor desagregacion posible de informacion. Esto

permite un analisis mucho mas robusto, con la construccion consciente de la informacion,

desde su base. Posterior, se busca hacer una desagregacion territorial consecuente con una o

varias variables de relevancia econdmica, que facilite la segmentacion del territorio, en lo

que se llamara de aqui en adelante, areas funcionales. Estas tendran a continuacion, una

relacion espacial, proporcionando los centros de gravedad que daran como fruto la matriz

PRIOR, la cual cambiard de resultados ante las técnicas LQ trabajadas. Finalmente, se

aplicara la variante Path-RAS para el balanceo de matrices con restricciones, proveyendo de

los resultados de la nueva metodologia.
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La metodologia propuesta enlaza los 2D-LQ y el balance con restricciones tipo Path-RAS,
ambos propuestos por Pereira-Lopez (Lopez & de la Torre Cuevas, 2023; Pereira-Lopez et
al., 2020). La relacion de estos métodos pretende dar como resultado la eliminacion de la
concentracion de los datos sobre la diagonal principal de las matrices analizadas y exponer
unos datos mucho mas precisos de las IRIOs a escala local. Graficamente, se representa como

se expone en la Figura 5.

Figura 5. Método Path-Q-Plus

2D-LQjj Path-RAS

Path-Q-Plus

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se detalla la estructura de la Figura 4 en cada uno de los procesos

desarrollados, para llegar a los resultados conceptuales del formato IRIO.

ESCALA ESTANDAR REGIONAL

1. Tablas Supply-Use

Las TIOs rectangulares se pueden combinar en un unico marco contable comuinmente
conocido como las SUTs. Estas pueden ser trabajadas con distintas valoraciones de flujos. A
precios bésicos se registran valores desde la produccion y tomando como base la tabla de
origen. Alternativamente, se tiene la valoracion a precios de adquisicion, utilizando la tabla
de destino y considerando el registro del empleo y demas valores de distribucion.

El principal objetivo por el que se utilizan las SUTSs es evitar la agregacion de los datos que
se generan en las TIOs simétricas impidiendo ver el detalle de algunos bienes y servicios que

no aparecen desagregados.
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Esquematicamente, las tablas Supply-Use se pueden presentar el formato contable segtn la

siguiente tabla.

Tabla 2: Tabla Supply -Use (SUT)

Productos | Industria | Demanda %,
Final

Productos Ul yd q
Productos ym ym m
Valor

. s w w
Afiadido
Industria 14 x
Importaciones M o
2 qT +mT T fT

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Pereira Lopez et al., 2023)

Para m productos y n industrias (ramas), las matrices U¢ y U™ representan la matriz Use; es
decir, el consumo para la produccion intermedia de bienes domésticos (d) e importados (m);
ambas matrices poseen una dimension m x n. Las matrices ¥4 y Y™ corresponden a la
produccion doméstica e importada respectivamente para el consumo de la demanda final.
Estas matrices poseen una dimensién de m x z, siendo z la representacion del nimero de
componentes de demanda final. La matriz W corresponde al Valor Afiadido Bruto (VAB),
con dimensiones de n x p, con p como el nimero de componentes del Valor Afadido. V,
denota la matriz Supply, en la que cada industria provee para cada producto; las dimensiones
son n x m, por lo que en este caso se trabajara con la transpuesta de esta matriz (V7) si se
pretende lograr desarrollar un modelo producto por producto. La matriz M, corresponde a los
flujos importados de productos, donde su dimension es de m x o, donde o, denota el nimero
de origenes de la importacion. Para los vectores se presenta la siguiente definicion, q y m,
son el total de Supply—Use para los productos (tanto domésticos como importados); mientras

que los vectores, x y w representan la suma de cada componente de demanda final y Valor
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Anadido de las matrices, respectivamente. Por ultimo, o contine el total de las importaciones

por origen.

2. Modelizacion economica

Para el célculo de los multiplicadores, se pueden desarrollar dos tipos de relaciones entre
productos y ramas de actividad. En un caso se debe obedecer a la estructura de filas de la
matriz de produccion y en el otro caso a la estructura de columnas. Asi se tienen modelos
basados en un supuesto de tecnologia de producto, donde cada producto se elabora con una
tecnologia caracteristica, independientemente del sector econdmico que lo produzca. Para
esto, se considera la estabilidad de la matriz de coeficientes de especializacion C; es decir, se
mantiene estable la estructura de filas de la matriz de produccion V. Es comiin que los
modelos de tecnologia por producto presenten problemas en los valores de los
multiplicadores dado que facilmente pueden surgir cifras negativas (ten Raa & Rueda-
Cantuche, 2013).

Por otro lado, se tienen modelos basados en un supuesto de tecnologia de industria, donde
cada producto se fabrica de acuerdo con la tecnologia del sector, y la produccion de productos
secundarios no difiere de la de los productos principales. Aqui se considera la estabilidad de
los coeficientes de mercado, D. Es decir, la estructura de las columnas de V se mantiene sin
cambios.

Para el desarrollo de modelos de demanda se hace uso de inversas de Leontief'y vectores que
permitan identificar los impactos en la economia ocasionados segin la estructura de consumo
de los diferentes focos de estudio. Los impactos hallados a partir de los multiplicadores son
los directos e indirectos. Los primeros corresponden a los bienes y servicios de la industria
sobre la que se esta analizando el efecto. Los segundos, son los impactos sobre los bienes y

servicios intermedios, es decir, los que apoyan la operacion del sector econdmico de estudio.

3. Extension matricial

Una vez identificados los efectos directos e indirectos, se busca dar valor a los efectos
inducidos correspondientes a la derrama econdmica ocasionada por el consumo de los
residentes de un territorio, a causa del ingreso generado por el empleo en las industrias con

un impacto directo e indirecto.
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Figura 6. Calculo de los efectos inducidos a partir del marco Input-Output

Formato

Simétrico C
(Estructura por [~
Se presentan o _ filas)
Calculo de
Efectos — Origen
Inducidos Modelo de
D Oferta
Estructt 1 A -
(EStructurapor Hipétesis de
Formato columnas)
— + Técnologia
Rectangular
por Producto
d
odelo de
o Modelo d
t (-
(Estructura por Demanda
columnas) Rama x
Rama
LI pestino 1 Se pueden dar
Hipdtesis de | modelos de
Técnologia
L J He !
por Industria
(Estructura por [——
filas) Producto x
Producto

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 muestra inicialmente la posibilidad de realizar la bisqueda de los efectos inducidos
a través de tablas 10 simétricas o rectangulares (de origen y destino). En el contexto simétrico
(Miller & Blair, 2009) desarrollaron la busqueda de los efectos inducidos, anadiendo filas y
columnas a la matriz base. En esta investigacion se hace la extension de las matrices, pero a
partir de las tablas rectangulares.

Como los efectos inducidos corresponden al consumo doméstico a causa de los salarios
adquiridos en los sectores econdmicos que se ven afectados de manera directa e indirecta,
sobre la tabla de origen se trabajo la estructura de la matriz D. Para la tabla de destino, se
representa B como la matriz de coeficientes técnicos (columna), no homogéneos. Para poder
enfocar los resultados por el lado de la demanda, es necesario que se establezca una hipotesis
de tecnologia de industria con un resultado producto por producto. En el esquema 10
rectangular, la dimension es de productos por industria y, por lo tanto, la demanda final (como
variable exdgena en el modelo) se presenta por productos.

La matriz de coeficientes de mercado se obtiene seglin el siguiente producto matricial:

D=gWwT (25)
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Para mas detalle, se tiene que

V11 oo Vin 1/q1 ee 0
pT = | ¢ : E];ij‘l[ : : ]
Vm1 " Vmn 0 1/Qm
Por lo que la transpuesta de D sera
DT =@V =gt = vy (26)

Por otro lado, la matriz de coeficientes interiores se obtiene

B? = ytx1 (27)

La multiplicacion matricial permite calcular la matriz de coeficientes

A¢ = BDT (28)

Para el calculo de la matriz A¢, llamada matriz de coeficientes domésticos se requiere de la
multiplicacion matricial entre la matriz de coeficientes interiores B¢ que procede de la tabla
de destino de la produccidn interior a precios basicos y la transpuesta de los coeficientes de
mercado DT que se deriva de la matriz de origen, igualmente a precios basicos. Ademas, se
asegura que (I — A$)~! > 0, reflejando multiplicadores no negativos.

Hasta aqui, esta informacion responderia a los multiplicadores que realizando la inversa de
Leontief, permitiria el reconocimiento de los efectos directos e indirectos. Sin embargo, para
realizar el calculo del total de los efectos, incluyendo los inducidos, es necesario que se
realice una extension a la matriz inspirada el modelo de Miyazawa y expuesto por (Miller &
Blair, 2009b), en donde se afiade al final de la tabla, una columna y una fila.

. . Ci . . .y
La columna adicional se representa en la figura dos, como y; = ?‘, mostrando la participacion

del consumo de los hogares del producto i, en relacion con el total de productos de la
economia. A diferencia del modelo de Miyazawa, que utiliza el ingreso total, este modelo
emplea Gnicamente el consumo real que retorna a la economia por parte de los residentes.

La extension por el lado de la fila es mas laboriosa. En este sentido, si ¢ = Cx entonces g7 =

xTCT,
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De modo analogo, se tiene que W' = w'CT. Dado que € = V'2™! se obtiene por

transposicion que

CT — (VT Q—I)T — (VT)T Q—l — Q—l |14 (29)

Por lo que, en términos de coeficientes

iT

b

w= i wgt (30)

Representado matricialmente lo que se muestra a continuacion:

R w, - 0 1/q; - 0
iT=[1 - ﬂ;w;[s s];a—l[ S : ]
0 - Wy 0 o 1/qm

wT representa la traspuesta de la suma de cada componente de VAB de las matrices en el
modelo de Miyazawa; sin embargo, tener en consideracion el VAB implica estar contando
con valores, como las cotizaciones sociales que no hacen parte del consumo real, llevando a
una sobre valoracion del impacto inducido. En este caso, el VAB, es cambiado por el vector
de sueldos y salarios. Por otro lado, CT corresponde a la traspuesta de la matriz de coeficientes
de especializacion. Una vez obtenido el resultado, se realiza la diagonalizacion del vector
representado en w. Adicionalmente, § 1, hace referencia a la inversa diagonalizada del total
de la produccion (tanto domésticos como importados) de la tabla de origen.

Entonces se extiende la matriz:

_ d
Ad = [AI 14
w 0

. . — -1
Por lo que se logra la correspondiente inversa (I - A;i) .

esquematicamente
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Figura 7: Estructura para la medicion de los impactos indirectos e inducidos

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, la Figura 1 muestra esquematicamente el resultado de una matriz producto por
producto, a partir de las SUTs y la extension de la matriz por filas y columnas para la

btsqueda de los efectos inducidos.

4. Impactos economicos y ambientales

Los impactos econémicos, corresponden entonces a los efectos directos, indirectos hallados
con los multiplicadores y los efectos inducidos, con la extension matricial de manera general.
De requerirse el detalle segiin las caracteristicas de consumo de ciertos individuos
econdmicos, se necesita de los vectores que puedan multiplicarse con la inversa de Leontief
inicial y la que resulta de la matriz extendida.

Para el calculo de implicaciones ambientales, por ejemplo, una vez identificados los datos de
la matriz, se realiza la inversa de Leontief con la extension de la fila y la columna (I - 71}1)_1;
posteriormente se premultiplica la nueva matriz extendida por el vector de ratios de impacto
ambiental (en los proximos capitulos se evidencia la construccién de un vector de CO2 por
miles de toneladas). Por altimo, se postmultiplica por la variable independiente del modelo

que en este caso seria el vector segin el tipo de consumo.
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Lo anterior, permite extraer del modelo de demanda una matriz que se deriva de la

multiplicacion de la inversa por matrices diagonales
K=2e(-4)7"y (1)
El elemento genérico es del siguiente modo:

De esa forma, se manifiestan correcciones de la inversa de Leontief (del sistema econdmico)
por filas y columnas para lograr los resultados deseados. Por filas, actian las ratios de
emisiones de CO2 o el vector ambiental con que se desee trabajar y por columnas, las
estructuras de las distintas tipologias de consumo. Este hecho, permite mapear los resultados

a nivel desagregado por celdas.

ESCALA SUBTERRITORIAL

La formulacion en el desarrollo de MRIOs es variada. Entre ellas, se encuentran ciertas
técnicas que por si mismas, o de forma combinada, logran marcos contables 10 susceptibles
de uso, como se evidencid en el capitulo anterior. Por lo que cada técnica depende en la
informacion con la que se cuente.

Ahora bien, la disponibilidad de marcos contables a nivel regional no asegura la viabilidad
de estudios al descender de nivel. En este sentido, es factible explotar adecuadamente datos
contables con otro tipo de informacion, por ejemplo, de indole laboral. Por lo general, las
dimensiones de la informacion disponible no coinciden. Ademas, la incorporacion de datos
a los modelos implica que los algoritmos estandares no sean validos para su posible
aplicacion. Es asi como los multiples datos actiian a modo de restricciones de problemas de
optimizacion que dificultan la obtencion de soluciones robustas.

Para escenarios con bastante informacion acerca del comercio interregional, existe un
procedimiento comun que consiste en repartir los coeficientes técnicos de cada region segun
la ponderacion de comercio doméstico e importado. De ese modo, se logra un marco IRIO

(Miller & Blair, 2022).
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La matriz desagregada de flujos transaccionales segliin las p regiones se puede expresar

mediante
Zyw Zip v Zyp
Dy _ Z:21 Z:zz Z:Zp
Zpr Zpz v Zpp mpxmp

En donde el elemento genérico se simbolizard mediante z; i Vi = 1,2,..,m.Vh k =

1,2, ..., p. En este contexto las regiones se simbolizan por h (origen) y k (destino). A través
de los subindices se expresan las matrices de flujos domésticos en la diagonal principal y las
restantes representan los correspondientes flujos importados.

En términos de coeficientes, se tiene

A11 Ap Ayp
Dy — A:21 A:ZZ Azp
Apr Apz  App mpxmp

De forma analoga, el elemento genérico se simbolizara por a;j /-

Partiendo de un escenario en el que se conoce las matrices de coeficientes (totales) de las

regiones y los vectores de comercio por sector (i = 1,2, ..., m) entre las regiones h 'y k, tyy,

se obtiene
tyy Ttz ilp AP0 -0
Dy — t1 t2p in 0 Ay 0'
K K S : : t'ot
B B2 o 0 0 Ap

Los elementos del vector de comercio son de la forma t;p,.

A" representa la matriz de coeficientes técnicos de la region k. Se hace explicito el
superindice tot para evitar posibles confusiones.

Las matrices diagonales £,;, permiten una desagregacion de coeficientes para las regiones h

y k que se relacionan comercialmente. De tal forma, que se formalizan rectificaciones (por
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filas) para cada region que afectan a los flujos domésticos e importados de las otras regiones.
Este esquema de reparto es simple, pero en determinados casos no es aplicable

Las matrices de caracter diagonal también aparecen en otro enfoque comunmente utilizado,
que trata de mostrar las proporciones de cada mercancia dentro de ese intercambio de flujos
entre regiones. La notacion es presentada como (SHIN) (Bonet-Moron et al., 2020; Haddad
et al., 2002, 2013). Bajo el enfoque SHIN se construyen submatrices diagonales que,
combinadas con la matriz de referencia, aportan el marco IO interregional.

Asi, para la construccion de la submatriz doméstica se tienen los elementos de la diagonal
principal de la siguiente forma:

o | supplyi/n e (33)
Vi=12,..,m SHIN;/p, = [mm{demandi/h' 1}] A, if h=k.

SHIN; /py es la proporcion del producto i que va desde la region h a la region k.
supply;, es la oferta del producto i en la region h.
demand;p, es la demanda del producto i en la region h.

A; es un escalar especifico por filas.

En la practica, muchas celdas SHIN;/p, = A;. El escalar va variando en funcion de la
orientacion a transaccionar el correspondiente producto. Las notaciones no se corresponden
con las utilizadas habitualmente en (Bonet-Moroén et al., 2020; Haddad, 2018; Haddad et al.,
2013). Si bien se opta por plasmarlo asi porque facilitara la conexioén con las notaciones
empleadas en otras técnicas.

Para la construccion de las submatrices de importaciones, su elemento genérico es de la

siguiente forma.
Vi = 1,2, e, m SHINi/I‘Lk
(34)

_ wsupplyyn ( d(h, k)

1~ SHINyp), if h # k
dh k) \ 4 wsupplyi/h>( -t

wsupply;, es el peso de la oferta del producto i de la region h dentro del conjunto de las

regiones.
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La idea de reparto de estas dos técnicas es susceptible de usarse en otros contextos. Sin
embargo, en el caso de la construccion de IRIOs a escala local, no es posible utilizar estés
técnicas por si solas, dada la falta de informacion. En la estructura metodologica propuesta,
se utilizara el método 2D-LQ para estimar flujos de comercio entre regiones y finalmente, se
recurre al enfoque Path-RAS, superando asi, las limitaciones descritas y dando como
resultado un marco IO contable que respeta los datos disponibles y garantiza el significado
economico.

Los siguientes apartados, hacen explicitas, las fases llevadas a cabo para el desarrollo de la

metodologia Path-Q-Plus.
5. Identificacion de las areas funcionales

Establecer las estructuras regionales sobre las cuales se pretende construir IRIOs es el primer
paso para establecer una relacion consciente de la informacioén disponible para el analisis
posterior de los resultados, pudiendo identificar si tienen o no conclusiones efectivas.

Es asi como surge el concepto de areas funcionales. Estas son definidas como espacios
territoriales con un nivel alto de interaccion e interdependencia en aspectos como el mercado
laboral, la salud, la educacion, entre otros (European Union, 2021). Son relevantes porque
dicha interdependencia puede llevar a la construccion de politicas o acciones de manera
simultanea, con el fin de presentar resultados satisfactorios.

En este sentido, con el objetivo politico “Una Europa mas cercana a sus ciudadanos” en el
periodo de programacion de la cooperacion territorial 2021-2027, la Comision Europea
propone la identificacién de areas funcionales. Un ejemplo concreto de dreas funcionales,
fueron las definidas por el programa POCTEFA para Espafia, donde se determinaron cinco
areas de acuerdo con operaciones de importancia estratégica territorial. La idea central es la
creacion de una estructura de gestion por cada zona demarcada, como se evidencia en la

siguiente figura.
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Figura 8. Areas funcionales programa operativo 2021-2027 (aprobadas por la Comisién Europea)
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Fuente: (European Union, 2021

Una vez prefijadas o detectadas las areas funcionales basadas en un criterio de fuerza
interregional, se procede a reconocer la espacialidad de la informacion, bien sea por latitudes
y longitudes, o por coordenadas. Finalmente, la relacion de la informacion concebida en esta

etapa llevara a la identificacion de los centros de gravedad de produccion.
6. Centros de gravedad de produccion

Un centro de gravedad de produccion representa un punto geografico que fija la localizacion
de la produccion de un sector econémico o de un bien o servicio en concreto, facilitando la
asignacion espacial de la produccion nacional a localidades mas pequefias. El centro de
gravedad permite, en la desagregacion de las tablas IO a nivel regional, el reconocimiento de

donde se efectia determinada produccion a partir de variables base, como el volumen de
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produccion, el empleo por sector, el consumo, el PIB regional, entre otros (Flegg & Webber,
1997; Lahr, 1993; Miller & Blair, 2009).

Desde los datos de empleo por productos y micro areas (ayuntamientos, comarcas) es factible
lograr una aproximacién —a modo de centros de gravedad— que es susceptible de uso para la
construccion de una matriz de distancias. Se puede denotar por Iy, (z;,) al centro de
gravedad de produccion del bien o servicio i del area A.

Dentro de la l6gica 10 es posible cuantificar la distancia entre dos centros de gravedad. En
la siguiente notacion matematica, donde se recurre a la distancia euclidiana, se consideran

dos productos y dos areas de forma respectiva.

Ao (Ixy (Zin), Ly (Zi /1)) (35)

7. Cocientes de localizacion.

Como se mencion6 anteriormente, los cocientes de localizacién se emplean para proyectar
marcos contables de regiones a partir de los coeficientes nacionales. En sintesis, la forma de

obtener las proyecciones viene dada por

App = AQLQy, (36)

Donde el simbolo @ se refiere a la multiplicacion de las matrices celda a celda. De este modo,
se van rectificando los coeficientes de referencia a partir de formulas que recogen los grados
de especializacion sectorial. Es preciso comentar que la matriz A en algunos casos es de
coeficientes técnicos (totales) y en otros la de coeficientes domésticos. En concreto, la
formulacién 2D-LQ actia sobre A%. A partir de ahora, las notaciones para referirse a los
coeficientes dados por la interrelacion regional vienen dadas por subindices.

Una vez identificadas las distintas areas funcionales del territorio a desagregar, asi como los
centros de gravedad de produccion por areas funcionales, corresponde dar los pasos para
disefiar un marco contable que evite en la medida de lo posible sobrestimaciones, o
subestimaciones, de submatrices que condicionen los andlisis. Se plantea un formato 10
interregional a partir del 2D-LQ. También se tendran presentes otras técnicas LQ, tal como
el SLQ, CILQ, FLQ y HTLQ.
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8. Matriz PRIOR

A partir de la matriz de coeficientes 4, se hace una desagregacion para las p areas funcionales,
con el fin de elaborar una matriz de flujos interindustriales (en este caso producto por
producto), en adelante, llamada matriz PRIOR, sobre la que se aplicara un proceso iterativo
bajo el enfoque del Path-RAS para garantizar el significado econdomico de la demanda final.
En relacion con la idea de reparto de coeficientes (domésticos e importados), es necesario
recurrir a una matriz de reparto, como la considerada en el enfoque SHIN. Aqui se expone
inicialmente, la matriz de reparto II, que se corresponde con una matriz normalizada que no

altera los equilibrios contables. La matriz se construye a partir de la siguiente aproximacion:

0 le Hlp
= HZl 0 HZp
le sz 0

Por lo que la submatriz genérica Iy, hk =1,2,..,p.(h # k) tiene por elemento

caracteristico

SLQ;
i = f (SLQum (daliy (zym, Ly (25 0)) = s (ng/,;y a7

Los grados de especializacion, en este caso solo de filas, seran determinantes en el reparto de
los flujos bien sea domésticos o importados. Aunque en el denominador se emplea la
distancia euclidiana, este podria cuantificarse de diferentes maneras, como por ejemplo la
distancia por kilometros, en tiempos, entre otras.

De este modo, se logra una aproximacion —celda a celda— de particion que debe ser
normalizada para asegurar el equilibrio columna a columna. Por lo que se calcula el

sumatorio del peso de las distintas areas para cada posicion ij y por la correspondiente

columna k; es decir, ), m; /i Para efectuar los correspondientes ajustes:

Tij/nk (38)

nij/hk:Z .
h Tij/nk

En consecuencia, se tiene que X, ;j/p, = 1.
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Entonces, la matriz PRIOR en términos de coeficientes se obtiene de la siguiente forma:

PA=A®PLQQIIL

39)

A efectos de simplificar las notaciones, en la matriz de coeficientes domésticos se prescindira

del superindice d.

También se puede expresar de forma mas compacta.

bp=4A® °LQ.

(40)

Através de PLQ se garantizan las restricciones que marcan la matriz desagregada.

Para mas detalle

A1r Agz
Az Ap
Apl Apz

[ e
(N - LQ)®Iy

|

En donde N es una matriz de unos.

A LQ, N —LQ,
N-1L L
A ® : Q1 :Qz
A N-LQ, N-LQ,
iy,
Iz | _
N
A
1®
A

(N — LQ,)®II;,
LQ,

(N - LQ)®M,; (N - LQy)®,;

42

-~ N—LQ,
.+« N _LQP\ ®

Lo,

(N_ LQP)®ﬁ1P
o (N=LQp)®Ily,

o)



Aqui interfieren tres matrices. La primera es la matriz de coeficientes del territorio de
referencia. La segunda plasma las distintas submatrices, que, analizadas por bloques de
columna, se tiene en la diagonal principal la submatriz de los LQs para proyectar los
coeficientes (domésticos) del area funcional y las restantes facilitaran las estimaciones de las
submatrices de importaciones de las otras areas. Por ultimo, se tiene una matriz de reparto
para asegurar los equilibrios contables, en las que se integran informacion de las distancias
entre centros e gravedad de produccion, y grados de especializacion laboral por productos,
para todas las areas.

Puede observarse que hay una diferencia en las rectificaciones, bien sea en la diagonal
principal o bien sea en las submatrices de importaciones. La razon principal de que asi sea
viene dada por la formulacion de los LQs, que no contemplan la distancia en el momento de
buscar los parametros idoneos para realizar las proyecciones contables y sus posteriores
extrapolaciones a otros contextos.

Las matrices °LQ y I no tienen una tinica expresioén. Aunque se presentan en un formato
base, ambas son susceptibles de incorporar otro tipo de informacion, o incluso se podria
simplificar, por ejemplo, si las estructuras productivas del territorio de referencia son
conocidas.

Por ultimo, se resalta la necesidad de obtener por elevacion la matriz PRIOR en términos de

flujos PZ sobre la que se le aplicara el proceso iterativo.
9. Enfoque Path-RAS en el contexto Origen-Destino

El algoritmo Path-RAS se desarroll6 inicialmente para actualizar formatos IO simétricos en
aquellos escenarios de minima informacion, intentando dar respuesta a ciertas debilidades
del método EURO (Lépez et al., 2013). En concreto, la formulacion del algoritmo elimina
problemas de divergencia en el proceso de busqueda de soluciones y no rompe los equilibrios
contables en las distintas iteraciones. Después, se hizo una adaptacion al formato rectangular,
trabajando simultaneamente con las tablas de origen y destino (Pereira-Lopez & Rueda-
Cantuche, 2013)

La idea principal de este algoritmo, y de sus adaptaciones, radica en hacer repartos de las
diferencias entre estimaciones a modo de efecto rebote —se aumenta o pierde valor cada

celda— segun las sendas de reparto marcados por los equilibrios contables. Se puede decir
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que es un procedimiento de ajuste que se ampara en las relaciones contables caracteristicas
del analisis 10 y que, a su vez, se apoya en el RAS basico, véase (Pereira-Lopez & Rueda-
Cantuche, 2013). Los ajustes se realizan sucesiva y simultaneamente en las matrices que
componen el marco contable de acuerdo con la informacion disponible.

Antes de abordar la formulacion del algoritmo, se recuerdan los vectores y matrices que
constituyen las SUTs. A efectos de simplificacion, no se entra de una forma explicita en la
desagregacion de flujos, domésticos e importados, aunque seria posible.

Para la aplicacion del procedimiento es preciso conocer las SUTs del afio base. Sus elementos

se simbolizan como se indica a continuacion:
V(0) — matriz de produccion (n xm).
U(0) — matriz de consumos intermedios (m xn).
Y (0) — matriz de demanda final (m xf).
u(0)- vector de inputs intermedios (nx1).
u (0) — vector de demanda intermedia (m x1).
v(0) — vector de valores afiadidos por sectores (n%1).
m(0) — vector de importaciones (m x1).
x(0) — vector de produccion por ramas de actividad (nx 7).
q(0) — vector de produccion por productos (nx1).

Para el afio que se pretende realizar la actualizacion de las SUTs, también se necesitan

conocer algunas magnitudes. En concreto, se precisan al menos las siguientes:

v(1) — vector de valor afiadido (nx1).

y() = Y (1)7i - totales de las componentes de la demanda final (fx 7).

m(1) — total de importaciones (/ x/).
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Por lo tanto, se tiene el vector de tasas de crecimiento de los totales de las componentes de

la demanda final*:

g% = (0] 'y(1))i (41)

y la tasa de crecimiento de las importaciones:

m _ m)

= n(0) (42)

Ademas, resulta imprescindible recordar que, para un determinado afio, el total de produccion

—doméstica e importada— es igual a la suma de la demanda intermedia y final por productos:
q(0) + m(0) = U(0)i + Y(0)i = u(0) + y(0) (43)
Desde la otra 6ptica contable, se tiene que la produccion por industrias se corresponde con la

suma de inputs intermedios y primarios:

x(0) = [U(0)]"i + v(0) = u(0) + v(0) (44)

La formulacién del algoritmo Path-RAS para actualizar SUT es la siguiente:

Primera iteracion
Paso 1.1

Inicialmente, con base en la estabilidad de los coeficientes técnicos, se estima una matriz de
consumo intermedio. Es decir, la matriz inicial es corregida U(0), seglin la tasa de variacion

de los inputs intermedios g*.

v = yo)gr (45)

4 La notacién g simboliza las diferentes tasas brutas de variacion y los superindices asociados a g hacen
referencia a la correspondiente magnitud vectorial.
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Por lo tanto, es posible llegar a la primera aproximacion del vector de demanda intermedia a

través de la senda hacia la derecha

fright(1) — Ugl) — UW; (46)

Es necesario obtener previamente la matriz de produccion a través de la hipdtesis de

estabilidad de los coeficientes de especializacion. Es decir, debe ser

v = 2(1)EO) V() “

Luego, sumando las filas de los elementos de la matriz transpuesta de produccion, se estima

el primer vector de produccién por producto gt = v,

Paso 1.2

La matriz de demanda final Y, es estimada a través de la doble correccion de filas y
columnas. Se debe asegurar la suma de las columnas, indicada concretamente por la tasa de

los componentes totales de la demanda final g2.

Lo anterior se expresa como:

yleft) = yj = [(g°Y (0))g2]i 48

Una correccion proporcional inicial, parece estar de acuerdo con la variacion de los empleos
por producto g°.
A partir de aqui, se obtiene la demanda intermedia, en este caso, mediante la senda hacia la

izquierda.

wleft) = (1) _ jleft()) 49)
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Paso 1.3

Por lo general, w9h(@ y !¢/t no son coincidentes. Por lo que surge una diferencia
proveniente de ambas trayectorias de estimacion. En un efecto rebote, la matriz de consumos

intermedios es modificada, estimandose en la tltima posicion U™ de la siguiente manera:

U® = [(1— a)rioht O 4 ggleft V](Fright (1))‘1U(1) (50)

El parametro a, es una constante positiva (aunque no en todos los casos), que toma valores

cercanos a cero.

Paso 1.4

Ahora la estimacién de los inputs intermedios es u'®/t® = [U®]7,
Por lo que la matriz de consumos intermedios debe ser reestimada a partir de correcciones en

las columnas:

Uo = U(Z)@left(1))—1[(1 _ B)@left(l) + Bu(1)] (51)

De forma similar, el parametro 8 es una constante positiva (no necesariamente), que toma

valores cercanos a cero.

Segunda iteracion
Paso 2.1

La produccion por productos, reflejada en la matriz de produccion, es g = g™, por lo

tanto, se considera que e = e, también tiene w92 = Y29,

Paso 2.2

Se obtiene el siguiente vector que estima la demanda final por productos:

yrigth() = (1) _ gright ) (52)
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La matriz Y@ es estimada

Y® = [?right(l)(i,left(l))—ly(l)]y(l)(y(l))—l (53)

Donde y(» = [yright() Gleft())-1y (DT},

Paso 2.3

En este punto

wleft @ = e@ _ j left@) (54)

Donde ¢t = y®,

La otra estimacion de demanda intermedia es #™9"t (&) Estos dos vectores contintian
aproximandose a cero, pero en esta segunda fase de iteracion, es normal que se distancien.

Por lo tanto, la correccion de las filas avanza como se indica a continuacion:

U® = [(1 - a)irioht @ i gigleft @(Fright (2))‘10(2c) (55)

Paso 2.4
La matriz de consumos intermedios previamente estimada se modifica de la siguiente
manera:

UGS = YO @let@)-1[(1 — B)alel'® + pa(1)], (56)

Donde el vector u'eft@® = [U®T,

Las dindmicas de iteracion continuaran hasta que las estimaciones del vector de demanda
intermedia final y el vector por productos, sean practicamente iguales.

A continuacion, se realiza la correspondiente adaptacion del Path-RAS para garantizar el
significado econémico del marco IRIO. Se procede a introducir las notaciones que faciliten
la explicacion del enfoque Path-RAS en este contexto de proyeccion de marcos
interregionales. Se entiende que es suficiente indicar solamente las modificaciones sobre la

formulacion basica. En procesos de optimizacion se podrian determinar los parametros
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idoneos. En este caso, no se introducen parametros dado que se desconoce la matriz
desagregada; es decir, no procede el proceso de calibrado.
El algoritmo iterativo estara condicionado por las restricciones de las margenes de la matriz

desagregada. En concreto; son las siguientes:

Zim =ZZU=ZZU-/M( (57)

Jj jhk

i iL,hk

Z.j:ZZL'j: Zij/hk (58)
h

De igual modo, también hay que garantizar que las sumas de las distintas submatrices
respectan los elementos de la posicion de referencia

zij = Zzij/hk (59)

hk

Podria plantearse un proceso de reparto triproporcional en el que interfieren las filas, las
columnas y los elementos; sin embargo, este procedimiento conllevaria a entrar facilmente
en bucles. Por lo que se articula un proceso que engloba el RAS basico por rondas,
acompaiado de la busqueda de significado econémico y los debidos ajustes por elementos.

Dado que en las distintas rondas de RAS (t = 1,2, ...) iran surgiendo distintas matrices, estas
D7(®

se simbolizaran mediante , que seran objecto de rectificaciones en determinados casos

para asegurar el significado econémico y las restricciones dadas por la matriz base. Las

Dz(tc)

. . r tcc . 7o
matrices rectificadas se denotaran por y bzt Sus respectivos elementos genéricos

L (tc) (tce)
S€Tan Z; i ppes Zijnke Y Zij/nk
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Las vectores de demanda intermedia, consumos intermedios, demanda final y produccion

desagregados por areas se simbolizan del siguiente modo:

Z;
by _ | :
V4
P/ 1xmp
Z1
Z
=P/ 1xmp
Y1
D, _ :
y_ .
Yp 1xmp
X1
X
P/ 1xmp

De forma andloga, se indicaran las distintas rondas iterativas y sus correspondientes
rectificaciones (en determinados casos, dos o mas rectificaciones).

Inicialmente, es necesario comprobar si la matriz PRIOR en términos de flujos °Z © tiene
asociado un vector de demanda final con significado econémico. Esta primera matriz cumple
las restricciones anteriormente especificadas. Sin pérdida de la generalidad, se trabajara con
el vector de demanda, aunque se podria recurrir a la desagregacion por componentes.

La aproximacion inicial de Dx(® e obtiene a partir de los datos de empleo por sectores.
Estos ultimos deben ser transformados a productos para aplicar dicha aproximacion.

Dado que la primera estimacion del vector de demanda intermedia °Z @ = Pz

facilmente nos puede llevar a incongruencias, se recurre a la relacion contable basica

Dy(0) = Dy(0) _ D7(0) (60)
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Ver si ?y(® > 0. Por lo que se introduce un mecanismo corrector para ejecutar la

rectificacion de los tres vectores implicados.

dx(OC) _ a0 _ a (0

im = X~ Yy SLX >0
Si, dyi(/o,z <0= 4 dxi(?,f) =0, six; =0 (61)
dz0c) _ dz0) , d.(0)
Zim = Zyn T Yin

Por lo que se tienen los vectores 2x(09) y PZz(0¢) " Ahora es necesario re-escalar los anteriores
vectores adecuadamente para que se cumplan las restricciones Y., X;/n = X; Y Xp Zijn = Z;-

Por lo que se tienen los vectores Px(0¢€) y Dz(0cc),

. , . . 0
De forma simultanea corresponde rectificar la matriz °Z © por columnas

D7(00) _ D5(0) D5 (0cc) [ DQ(O)]_I (62)

La correccion por columnas viene dada por [D Z (Oc)]Ti = Dz(09)

Se hace necesario implementar un mecanismo de reparto proporcional que asegure la tercera
restriccion (la marcada por las celdas a desagregar). Estos ajustes previos se completan con
otro paso que consiste en buscar una nueva aproximacion de los consumos intermedios, que
posteriormente actuara como margen. Es aqui en donde hay que asegurarse de que se cumpla
la restriccion ¥, z;/x = z;. Asi se hace el correspondiente reescalado del vector D4(0) para
que se lograr Pz(0¢¢),

A partir de aqui se aplica el RAS basico. En lo que se refiere a los ajustes de la demanda
final, si esta fuese considerada de forma desagregada por componente se aplicaria el GRAS
para dar un trato adecuado a las celdas negativas.

Las distintas rondas de ajuste biproporcional dadas por de filas y columnas se ejecutan

mediante la formulacion

bztD) — p(PZz*Ns ¢ =1,2, ... (63)

. . . I . 0
La tnica excepcion es la primera ronda estimativa dado que la matriz Dg( )cumple las

restricciones del modelo, por lo que solamente se da una correccion.
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La solucion de la metodologia Path-Q-Plus, es reflejada por el proceso de convergencia de

esta ultima fase.

CONCLUSIONES

El crecimiento constante de investigaciones encaminadas a la busqueda de marcos IRIOs
contablemente efectivos, ha llevado al desarrollo de diferentes métodos non-survey.
Comunmente, estds técnicas actiian por la via de metodologias basadas en LQ o enfocadas
en el balanceo de matrices con restricciones. Otras estimaciones incluso articulan dos o mas
métodos, generando mejores efectos contables. Sin embargo, contintian existiendo datos que,
si bien concluyen en algunas estructuras territoriales y con cierta informacion contable,
terminan por limitarse en otras dimensiones espaciales y ante la escasez de informacion, lo
que es comun en areas subterritoriales.

Con la articulacion de la técnica 2D-LQ y el enfoque de balanceo por restricciones Path-
RAS, se constituye el método Path-Q-Plus. Esta propuesta metodoldgica parte de la base de
realizar modelos interregionales a escala local, llegando a niveles mas pequefios de los
habitualmente tratados en este ambito cientifico. Los resultados evidencian las siguientes
soluciones:

- El método Path-Q-Plus permite trabajar con matrices de origen y destino
rectangulares, recogiendo toda la informacion contable que normalmente se agrega
en IO simétricas.

- Mitiga la sobrestimacion, o la subestimacion, de los datos en la transicion de las tablas
10 nacionales a regionales.

- Disminuye la concentracion de los datos en la diagonal principal, lo que representa el
reconocimiento del intercambio de bienes y servicios entre sectores y regiones.

- Evidencia la eliminaciéon de cuantificaciones erroneas en relacion con el cross-
hauling, considerando la heterogeneidad de los productos.

- Facilita la generalidad del instrumento ante cualquier estudio de regionalizacion de
tablas 10.

- Concluye en la significancia econémica del marco IRIO para la creacion de politicas

y toma de decisiones a una escala subterritorial.
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