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En este trabajo se modeliza el gasto en pensiones de las distintas
comunidades auténomas del Estado Espanol por medio de un pro-
ceso estocastico log-normal 17-dimensional, soluciéon de una ecua-
cion diferencial estocastica (E.D.E.) de Itd en la que se han introdu-
cido como factores exdgenos en su vector drift los incrementos
absolutos del PIB y de la poblacion de derecho de cada comunidad
autonoma. Estudiamos el proceso solucion de la E.D.E. y sus carac-
teristicas estadisticas, estimando la variable en estudio por medio
de los vectores de medias, medianas y modas del proceso, una vez
estimados los parametros del mismo. Efectuamos predicciones del
valor de la variable segun el modelo estimado para el horizonte
2000-2005, y obtenemos las correlaciones entre los gastos de las
distintas comunidades autonomas para diferentes momentos.

Palabras clave: proceso logaritmico-normal; factores exégenos;
ecuacion diferencial estocastica; vector de coeficientes de tenden-
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1. INTRODUCCION

La proteccion social existente en los paises de la Union Europea ha
experimentado un gran desarrollo en las dos uUltimas décadas, no soélo en
relacion con la poblacion protegida sino también en cuanto a las presta-
ciones que configuran la proteccién social.

En Espana, los gastos en proteccién social también han aumentado de
forma notable incluso a una tasa superior a la media europea, si bien es
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cierto que se partia de niveles inferiores de gasto. Asimismo, cerca del
75% segun el Anuario de Estadisticas Laborales de 1999, es realizado por
el Sistema de la Seguridad Social, y en particular, mas de tres cuartas par-
tes corresponden a prestaciones econdmicas, es decir transferencias
corrientes proporcionadas por el Sistema, que tienen como fin cubrir las
cargas que para los hogares supone la aparicion o existencia de ciertos
riesgos o necesidades.

Las prestaciones sociales en dinero provienen de las transferencias
del Sistema de Seguridad Social a los particulares, los cuales pueden dis-
poner libremente de estos recursos, tales como las pensiones de jubila-
cion, invalidez, incapacidad transitoria, desempleo u otras prestaciones
como maternidad o ayudas familiares, lo que las diferencia de otras pres-
taciones sociales en especie tales como farmacia o asistencia sanitaria a
través de las cuales el beneficiario recibe la prestacién via servicios.

Las prestaciones sociales se desglosan en: a) prestaciones socia-
les de recursos (prestaciones contributivas) y b) bajo condicién de
recursos (prestaciones no contributivas), estando éstas ultimas con-
dicionadas, explicita o implicitamente por la legislacién de cada pais,
a que la renta y/o el patrimonio del beneficiario se situe debajo de un
nivel concreto.

En estos términos, el gasto social en prestaciones sociales en dinero
del Sistema de Seguridad Social en Espana ha experimentado un creci-
miento espectacular en los ultimos anos, de forma que si en el ano 1985
alcanzaba los 3,045 billones de ptas., diez ahos mas tarde suponen 8,510
billones de ptas.

Los aumentos en términos reales de las pensiones medias, junto a los
cambios demograficos y a los aumentos de cobertura, son algunas de las
causas que generalmente se atribuyen a este aumento de los gastos en
pensiones en términos reales, segun Salas (1988), pp. 210-217, aunque
otros autores, como Jimeno (2000), pp. 22-23 y Monasterio, Sdnchez y
Blanco (2000), pp. 38-39, citan causas mas relevantes en este momento,
como fallos en el diseno del sistema de prestaciones que pueden inducir
a jubilaciones anticipadas o carreras cortas, por ejemplo.

En este contexto en Espana desde la Constitucion de 1978, que crea el
Estado de las Autonomias, hemos sido testigos de un intenso proceso de
descentralizacion tanto del gasto publico, derivado del traspaso de com-
petencias de la Administracién Estatal a las Autondmicas, como del ingre-
so publico, aunque éste en menor medida.

Basandonos en estas caracteristicas, intenso crecimiento de los gas-
tos sociales en prestaciones econdmicas de las Administraciones de la
Seguridad Social y configuracion politica de Espafa en un estado de
Autonomias, nos planteamos en este trabajo dos cuestiones fundamen-
talmente: en primer lugar, modelizar el comportamiento temporal de la
variable volumen de gasto en pensiones del Sistema de Seguridad Social
por cada Comunidad Auténoma, y en segundo lugar, la estimaciéon de su
proyeccion futura para el periodo 2000-2005 y la deteccion y medida de
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posibles correlaciones entre los gastos de las diferentes Comunidades
Autdonomas. Este ultimo aspecto de los objetivos planteados nos permiti-
ra realizar un analisis comparativo del signo de los incrementos del gasto
en pensiones entre cada dos comunidades auténomas o de cada una con
todas las demas en un mismo momento o en momentos diferentes, tales
como el presente y otro futuro o los dos futuros. Asimismo sera posible,
utilizando las rectas de regresion minimo-cuadraticas correspondientes,
efectuar predicciones del gasto futuro en pensiones de una C.A. cualquie-
ra, condicionado al valor de ese gasto en otra C.A. en el mismo u otro
momento.

2. METODOLOGIA

En la actualidad existe gran interés por los estudios de la conducta del
gasto publico sobre la base de datos empiricos y hechos historicos, con
el fin de descubrir si pueden hacerse generalizaciones acerca de su com-
portamiento.

El andlisis cuantitativo en este campo ha seguido diferentes lineas que
van desde la identificacion de factores causales de la evolucidn del gasto
y prediccidon de su comportamiento futuro hasta la comparacion de nive-
les de cobertura del gasto entre paises o dreas geograficas diversas.

Los analisis empiricos relativos a la primera de las lineas anterior-
mente citadas se manifiestan en una explotacién rigurosa de los datos,
formulaciéon y contraste de hipotesis y aplicacion de técnicas de estima-
cion apropiadas.

El trabajo de Camerdn (1978), pp. 1243-1261, puede ser representativo
de otra linea de estudio caracterizada por la ampliacion del numero de
variables explicativas en los analisis del gasto publico y por la desagre-
gacion del gasto en categorias econédmicas o funcionales homogéneas. A
esa misma linea pertenece el trabajo de Henrekson y Lybeck (1988), pp.
213-232, donde se presenta un modelo aplicable a las distintas realidades
nacionales con el objetivo de contrastar las principales teorias explicati-
vas del crecimiento del gasto publico. Las ecuaciones que utiliza el mode-
lo tienen como variables explicativas el grado de urbanizacién, poblacion,
renta per capita, ratio del deflactor del consumo publico sobre el deflac-
tor del PIB, relacién renta mediana-renta media, grado de apertura de la
economia, participacion de los impuestos directos en los impuestos tota-
les, déficit publico, empleo publico, tasa de paro, tipos de gobierno, coa-
liciones de gobierno, etc.

La eleccion de las variables explicativas y su conocimiento limitan los
trabajos , en el sentido de que considerar unas variables supone obviar
otras que pueden tener mas influencia sobre la variable en estudio. En
cuanto al caracter predictivo de estos modelos, cabe destacar que permi-
ten obtener una prediccidn a corto plazo. Ello es debido a la variacién que
pueden sufrir las variables que intervienen en él.
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La metodologia estadistica utilizada en relacion con la estimacion de
pardmetros y contrastes de hipotesis se concreta en el método de los
minimos cuadrados y los estadisticos correspondientes para determinar
los intervalos de confianza.

Otro tipo de modelos que se utilizan en estos estudios son los de
series temporales. En este sentido, y a pesar de que en un principio se
consideraron modelos deterministicos, los ultimos trabajos se concretan
en analizar series temporales estocasticas [Mures (1991), pp. 22-35]. Una
ventaja importante que presentan estos modelos con respecto a los de
regresion radica en que no utilizan otras variables, es decir, se analiza y
predice el valor de la variable a partir de su comportamiento observado
en el pasado. Un inconveniente importante es que requieren un periodo
amplio de observacion en el que no haya cambios estructurales del mode-
lo y no es posible determinar a primera vista cual debe ser la especifica-
cion adecuada de un modelo de este tipo, ya que pueden existir diferen-
tes precisiones del modelo potencialmente razonables. Asimismo, aun-
que pueden determinarse intervalos de confianza para las predicciones
generadas por el modelo, siempre hay que decidir si podria tener lugar
una modificacidon estructural significativa que afecte a la determinacién
de la variable en estudio, lo que puede alterar el comportamiento futuro
de la serie temporal.

3. EL MODELO DE DIFUSION LOG-NORMAL

Si bien la distribucién log-normal ha sido utilizada ampliamente desde
hace tiempo como modelo probabilistico en diversos campos cientificos,
las aplicaciones de la difusién estocastica log-normal han tenido hasta
hace poco un uso mas restringido. En general, los procesos de difusion
son importantes por sus aplicaciones y en las ultimas décadas la modeli-
zacion estocastica ha alcanzado gran relieve. En particular, el proceso log-
normal ha sido utilizado para modelizar variables, econédmicas sobre
todo, en cuya evolucién se pueda formular una hipétesis de cambio pro-
porcional al estado del sistema. Es el prototipo de procesos para los movi-
mientos de precios especulativos en donde la varianza del logaritmo del
precio crece proporcionalmente al tiempo. Tintner y Sengupta, en su Sto-
chastic Economic (1972), pp. 27-65, consideran estos procesos como
gobernadores de gran numero de fendmenos en los que se trata de estu-
diar el comportamiento de una variable econémica.

En este trabajo abordamos el estudio del comportamiento de la variable
GASTO PUBLICO EN PENSIONES del sistema de la Seguridad Social, mode-
lizandola como un proceso estocastico de difusion logaritmico-normal vec-
torial, cuyas componentes son las variables aleatorias que representan el
valor del gasto en las distintas comunidades autonomas. El andlisis de la
evolucion de la variable y la bondad del ajuste obtenido mediante una regre-
sion exponencial (ver tabla siguiente) nos permiten aceptar un crecimiento
exponencial de la tendencia del proceso y una hipdtesis de variacion del
mismo proporcional a su estado (vector de coeficientes de tendencia de
componentes proporcionales a los correspondientes de la variable).
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Cuadro 1
COEFICIENTES DE DETERMINACION DE LOS AJUSTES EXPONEN-
CIALES AL TIEMPO DE LOS VALORES REALES DEL GASTO EN PEN-
SIONES DE LAS DISTINTAS C.A.

Independent: TIEMPO

Dependent Mth Rsq d.f. F Sigf b0 b1

C-LEON EXP ,952 139,81 ,000 189613 ,0591
CATALUNA EXP 991 772,31 000 468965 ,0575
C-VALENC EXP ,980 335,48 ,000 228549 ,0609
PA-VASCO EXP 988 590,00 000 163244 10621

ANDALUCI EXP 981 360,92 ,000 357402 ,0702
ARAGON EXP 971 232,86 ,000 91697,1 0603
ASTURIAS EXP ,969 217,69 ,000 122565 10522

7
7
7
7
7
7
7
BALEARES EXP 974 7 259,75 ,000 469439 0562
CANARIAS EXP 978 7 3111 ,000 56579,1 0764
CANTABRI EXP 968 7 214,42 ,000 42230,3  ,0567
C-MANCHA EXP ,966 7 201,19 ,000 994904  ,0619
EXTREMAD EXP 943 7 116,27 ,000 598396  ,0633
GALICIA EXP 943 7 116,19 000 187847 ,0576
MADRID EXP 927 7 88,32 000 344786 ,0403
MURCIA EXP 906 7 67,48 ,000 64358,7 0541
NAVARRA EXP 964 7 189,72 ,000 35666,4 0602
RIOJA EXP 975 7 272,03 ,000 19179,2 0570

Elaboraciéon propia con programa SPSS a partir de los datos del Misterio de Trabajo y
Asuntos Sociales (1998).

La metodologia resultante de concebir el gasto publico como un pro-
ceso estocastico log-normal tiene ventajas importantes respecto de la de
series temporales y de la de modelos de regresion, que han sido los enfo-
ques mas utilizados para analizar esta variable. En efecto, no se precisa la
seleccion de variables explicativas (caso de los modelos de regresion) o
la especificacion del modelo de series temporales; se mejora la capacidad
de prediccion del modelo, puesto que no requiere conocer otras variables,
y se tiene la posibilidad de introducir variables externas al problema, que
solo dependen del tiempo, y que pueden mejorar la fiabilidad o capacidad
predictiva del modelo. Ademas, en particular en nuestro estudio, conoce-
remos la distribucion de la variable en cada momento, permitiéndonos el
conocimiento de sus caracteristicas estadisticas en los tiempos en que
interese la prediccion, asi como las correlaciones entre las componentes
correspondientes a distintos valores del tiempo.

En los trabajos anteriores en los que se estudia la evolucion de ciertas
variables a través de un proceso logaritmico-normal [Gomez y Tintner (1981),
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pp. 177-193; Gutiérrez et al. (1991), pp. 295-316; Mures (1991), pp. 150-169],
se procede planteando las ecuaciones de Kolmogorov asociadas al proceso
y dando directamente la funcidon de densidad de transicién como soluciéon
comun de ambas ecuaciones de difusion. Esta metodologia no permite dis-
poner de la expresién analitica del proceso ni hacer el estudio de sus distri-
buciones p-dimensionales [ver, por ejemplo, Buendia-Gémez (1995), pp.
311-318 y (1998), pp. 369-370; y Gomez-Buendia (2001), pp. 393-4141]

En este trabajo procederemos planteando la E.D.E. (ecuacién diferen-
cial estocastica) que rige el proceso log-normal multidimensional con fac-
tores exdgenos, dando su solucidon y estudiando a partir de ésta todas las
caracteristicas estadisticas del proceso, en particular los momentos de las
distribuciones p-dimensionales.

4. EL PROCESO DE DIFUSION LOG-NORMAL MULTIDIMENSIONAL
CON FACTORES EXOGENOS COMO PROCESO DE ITO

4.1. Construccion de la E.D.E. Existencia y unicidad de soluciones
Consideramos la funcién

m: [O,oo)x( *)n —R"

m(t, x):[(m$+im{6i(t))xv [m2+ﬁm£G,- (t))xz e (m§+§m,’;Gj(t))xn]t (4.1.1)

j=1 J=1
de componentes
m,.(t, x) =(m? + im’,:Gj(t))x, i=12,...n (4.1.2)
j=1

donde m,f E€R (i=1, 2,..., n; j=0,1,...,k) y las funciones Gi(t),..., G (t), llama-
das factores exdgenos, pues no dependen del estado del proceso, estan
definidas sobre (0, ) y son continuas y acotadas y con valores en R.

Asimismo, consideremos la funcion matricial
B:[0.<)x (R*)" > M, (R)

B(t.x) = (B,x x;) (4.1.3)

ij=1,2,..n

con B = (3;)i-1, .., » una matriz dada de elementos 8y € R, definida positi-
va y simétrica.

Como B = (B8j)ii1, 2., » s fijada de antemano, buscamos una matriz 8*
(t,x) tal que

B (e x)[B (e x)]" = Blt.x)= (B,xx)), .., (4.1.4)
Entonces planteamos la E.D.E.
dX(t) = mi(t, X(t))dt + B (£, X (t) aW(t)

X0)-X, <[] t20 (4.1.5)
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donde {X(t), t > 0} es un proceso con valores en (R*)"y, naturalmente, W (t)
es un proceso Wiener o de movimiento Browniano n-dimensional standard.

Esta ecuacién diferencial estocdstica tiene sentido y solucion Unica,
que es un proceso de difusion [ver teorema de existencia y unicidad de
soluciones de una E.D.E en Gihman y Skorohod (1972), pp. 40-43 6 Arnold
(1974), p. 143, por ejemplol.

El proceso solucion es [Buendia (1998), pp. 268-292]
X(t):Xoepr ——d:agB)HZm ,) +0W(t)J (4.1.6)
donde
_[G ds, o verifica 0.6’ =B =(B,-,-),,,:,,2,___,n

que es independlente de la matriz B* (t,x) verificando (4.1.4) utilizada para
plantear (4.1.5), y cuyo vector de coeficientes de tendencia (vector drift)
m(t, x) es el dado por (4.1.1), siendo su matriz de difusion

B (e.%)[ (2. )] =B(t.%)=(Byxx,), .,

En forma de componentes (4.1.6) se puede expresar
X;(t) :xo,.exp[(m," - %B,., )tJrim,’(Gj)'0 +ic,,W,(t) ] =120 (4.1.7)
j=1 r=1

4.2. Caracteristicas estadisticas del proceso

A partir de (4.1.6) obtenemos para los momentos de las distribuciones
p-dimensionales conjuntas del proceso {X(t), t > 0}

m [X(t). X(t,).. X(t,)| =

ui,u2 ,.up

E{[)g(n)]“*.[xz(ﬁ)]“t...[xn(n)]“* ...... [X1(tp)]ub.[Xz(tp)]u%....[Xn(tp)]ug}
- E{exp[i ; uy, (t,.)]} - E{exp[lzp: ui.Y(ti)]} (4.2.1)

=1 ja
u, = (u,1 u,.,u )eR i=12,.p; Y(t)=logX(t), Y,=log X,

puesto que el proceso {Y(t)=log X(t), t > 0} es, de (4.1.6), un proceso Gaus-
siano, aunque no Wiener, con funciones media y covarianza

E[Y(t] =Y, + (m" - % diagB | + é‘dmf(ej)r0
Cov[Y(t),Y(s)] = Cov[cW(t),oW(s)] = c[min(t, s)l]c‘: min(t, s)B (4.2.2)
Cov|Y(t)|=Cov|[¥(t), ¥(t)]| =tB

de modo que Y(t) sigue una distribucion

K t
NH(Y0 + (m° - %diagB)t +>.m(G)),, tBJ (4.2.3)

J=1
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Nos interesan especialmente los siguientes momentos de las distribu-
ciones bidimensionales y unidimensionales del proceso:

i j
1) Parap=2 u1=(0,0,..,1,0,..,0) y u, =(o, o,..,1,o,..,o)

1 SN
Y, +(m,,‘J -3 ant +y m; (Gr)0 *3 Bt+Y,
Elx oo L2 ETE
+[mj° -5 [3”.)3 +y.m; (G,)O 5 B ;s +Bymin(t,s)
. = (4.2.4)
= Xo,Xojexp{m,"t +mPs+ z[m,’ (G, ); +mj(G, ):] +B;min(t, s)}

r=1

2) Los momentos marginales cualesquiera de las distribuciones unidi-
mensionales, o sea de la variable X(t) general del proceso.

Para p=1, u,=u =(v1,v2,..,vn) y t,=t

My, [ X(1)] = E{[X1(t)]v1 (] [x.0] } - Efexplu- Y(1)]}

= exp{u -[IogX0 +(m° - %diagB)H im"(Gj);} %u(Bt)u‘}
= (4.2.5)

Vi v Vi 1, 5 t 1
= XO].Xog_n-Xnnexp{u-[(mo— Ed/agB)t+Zm’(G,)o]+§tuBu'}

j=1
3) Los casos particulares del anterior

3.1) Para p=1y u1=u=(0,0,..2,0,..0)

E{[X,(t)]z} = (XO,)zexp[Zm,ot+ 22: m,.j(G,); + B,,t] i=12,.,n (4.2.6)

3.2) Para p=1Yy u1=u=(0,0,..‘i,0,..0)
E[X,(t)]:Xo,exp(m,9t+im,j(6j);) =120 (4.2.7)
A

Para la matriz funcién covarianza del proceso se tiene

Cov[ (1 X(]]= (cov (1) ,(s])

ij=1,2,.n

92



REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N° 24 2002

Cov[ X (t), X,(s)|=E[ X.(t) X,(s)] - E[X.(t)|E[ X, (s)]
= Xo,Xojexp{m t+m° s+2|:m[(G,) ( ) ]+B,,min(t,s)}
Xo,exp(mt+2m }Xe [m s+2m( ))

= Xo,Xolexp{m t+m s+2[m (G,)t0 +m!(G ,) ]}{exp[ﬁqmm(t s)] ‘I}
i,j=12,..n (4.2.8)

y para la matriz de varianzas-covarianzas de la variable n-dimensonal X(t)

Cov[X,(t), X, (t)] =E[ X,(t) - X (t)]-E[x. () E[ x/(1)]

« . (4.2.9)
= X, Xy, exp[(m? + mj.’)t+ Z(m,’ +mj)(G,)o]>< [exp([?),it) —1] ij=12,..,n
En particular, para las varianzas marginales de X(t)
Var[X,(t)] =X§,exp|:2m,°t+sz‘mf(G,);]x[exp(ﬁ,,t)—1] i=12,...n  (4.2.10)
La matriz funcién de correlaciones del proceso sera
Cov | X (t), X.
p,.l.(t,s) =Corr[X,.(t), X,(s = ov[ '( ) ](s)]
var X, (0)|var| X (5)]
- eXp[B min(t, s]_1 v i,j=12,.,n 4211
[exp 1] [exp 5S) 1] ?
y la matriz de correlaciones de la variable n-dimensional X(t)
Cov| X (t), X [t
p(t)= Corr [X(£) X, ()] = vx@xEl
.\/Var[X,. (t)]Var[Xj (t)]
exp(B,t) -1 o (4.2.12)
= i,j=12,...,n

[exp(B:t) - 1]% [exo(8;1)- 1]%

que, como se ve, no dependen de los coeficientes de tendencia del pro-
ceso ni, por tanto, de los factores exdgenos.
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Para las modas y medianas de los procesos componentes {X; (t), t > 0},
teniendo en cuenta las expresiones de estas medidas para los procesos
log-normales unidimensionales [Buendia (1998), p.184], las formulas
(4.1.6), (4.1.7) y (4.2.3) y las distribuciones marginales del proceso
LN(n,k,m) {X (t), t > 0}, se tiene

Moda X, (t)] = X, exp[(m —-B,,JHZm( )‘]
Mediana[X,t]:XmeXp[(m( 1 ~Jt+2m( ) ] (4.2.13)

4.3. La densidad de transicion del proceso

De (4.1.6) deducimos también, para la funcion de densidad de tran-
sicion del proceso log-normal n-dimensional con k factores exdégenos
{X (t), t = 0} [Buendia (1998), pp. 238-239 y 288-289]

p(x,t/xo,to)=P(V:t/yo't0)x XX
2

n

! exp(—%Q] (4.3.1)

- [H X,)(2n)%{det[8(t 1, )] pA

O:[Iogx—logxo—(mozldiagBJ(t—t) Zk:m ][Bt t ]
x[logx —logx, — (mo - % diagB)(t —to) - Ek‘mj(Gi)io}

j=1

(4.3.2)

Los momentos condicionados por X(t)) = xo € (R*)" del proceso
LN(n,k,m) son los momentos ordinarios del proceso {X(t, ty, X¢), t > t;} con

X(t, to,xo) =xoexp[(m° —%diagB)t— to) + ij(Gj):o +G[W(i’) —W(to)] ]
obteniéndose )
Mg [ X(0)/ X t0) =0] = E{ X)) [ Xof0)] X)) 1K) =6 |
= E{exp[u- Y t,to,yo)]}
= exp{u ~[Iogx0 +(

lingB |t )+ £y m(G) ]+%u[B(t—t0)]u‘}
0
j=
= X o1-Xoz "+ X gr€XP

u.[(m" —ldiagB)(t—t )+ im’(Gf);] (4.3.3)

+—u[B t—t,)]ut

NI

——N—
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de donde podemos obtener inmediatamente el vector de medias condi-
cionadas por X(t,) = X, la matriz de varianzas-covarianzas condicionadas
o la matriz de correlaciones condicionadas de la variable X(t).

4.4. Estimacion de parametros

En las condiciones practicas usuales para conducir la inferencia en
procesos, esto es, suponiendo que el muestreo es equidistante en el tiem-
po, que los factores exdgenos G;(t) son conocidos solo en los tiempos
muestrales del proceso y que en cada intervalo [t,, t,] los factores exo-
genos son constantes, es decir, en cada intervalo

G(t,) =G, (i=12,..k)
to,

se tendria, para intervalos de amplitud unidad I dt G,

ta—1

Entonces, centrandonos en el caso de dos factores exdgenos Gj (t) y
G; (t), los estimadores de los vectores paramétricos m’% m’ y m? satisfa-
cen las siguientes ecuaciones, obtenidas por el método de maxima vero-
similitud [Palacios (1995), pp. 121-123]:

W =m’- ldiagﬁ = lzn‘[log x, —logx ,-mG,k —ﬁlZGM]
ZGM Z[Iogx —logx, ,— i’ —m’G,,

¥ ZLZG:“J = Z[Iog x, —logx,  —1°- ﬁwa]Gm
o=2 =2

de donde se obtienen (1, m’y m2

(4.4.1)

A . . . .
La matriz B estimada de B se obtiene a partir de los estimadores
ﬁo m’ yrﬁz

B-__.
n-1

" o w o . (442)
Y [Iog x, —logx,,—m'G,, —m Gh] .[Iogxa ~logx, ,-m'G, - m’G,,
=2

En las condiciones establecidas al principio, una vez estimados los
parametros del proceso, en las expresmnes de los momentos y medidas
de posicion a estimar pondremos

@), ZGm

5. APLICACION
Aunque la modelizacién estocastica se ha usado con éxito en ciertos

campos cientificos (biologia, marketing , finanzas) son escasos los estu-
dios macroecondmicos en los que se haya utilizado difusiones multidi-
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mensionales o en los que se haya modelado conjuntamente variables
enddgenas con otras variables exdgenas controlables externamente. En
este apartado, mostramos las posibilidades de esta metodologia para
explicar y predecir los valores de diecisiete variables macroecondmicas:
Gasto en pensiones en la Comunidad Autondmica i, i=1,2,...17, que com-
prende las pensiones contributivas de invalidez e incapacidad, jubilacion,
viudedad, orfandad, a favor de familiares y las pensiones no contributi-
vas. Se dispone de informacion de tales gastos para el periodo 1986-1995.

Sea {X(t),tzo} ={(X1(f),xz (®,.... X, (1), t= 0} un proceso estocastico dieci-
siete-dimensional donde X;(t) representa el gasto publico en pensiones en
la Comunidad Auténoma i en el ano t. Como se ha indicado antes, el ana-
lisis de la evolucion de las variables y la bondad del ajuste obtenido
mediante una regresidon exponencial para cada una de ellas nos permiten
aceptar un crecimiento exponencial de la tendencia del proceso y una
hipotesis de variacién del mismo proporcional a su estado, y por ello
suponer que X(t) satisface una E.D.E. del tipo (4.1.5). Aplicando los resul-
tados tedricos obtenidos en los apartados 4.2, 4.3 y 4.4 se estiman los
parametros del vector de coeficientes de tendencia y la matriz de difusion,
la solucion de la E.D.E., asi como sus caracteristicas mas importantes
(valor esperado, mediano, modal, varianza) para cada t y también los
valores de la funcidon de correlaciéon para cada proceso marginal en dife-
rentes instantes de tiempo y para el proceso diecisiete-dimensional en el
mismo o diferentes tiempos.

Como se ha senalado en la parte tedrica, los resultados obtenidos alli
se pueden utilizar para efectuar predicciones sobre valores futuros de
X(t). Asimismo, verificaremos que eligiendo adecuadamente factores exo6-
genos controlables se mejora la bondad del ajuste y que esto constituye
un procedimiento de control de los valores futuros del proceso [puede
verse, por ejemplo, en Barea, Carpio, Domingo y otros, (1996), un analisis
de las causas del crecimiento del gasto en pensiones]. Se han ensayado
como factores exdgenos los siguientes: Producto Interior Bruto Regional
(PIBR), Poblacion Total de Derecho, Renta per Capita y sus incrementos
absolutos y relativos y se ha seleccionado los incrementos absolutos del
PIBR y de la Poblacién Total de Derecho. (En el apartado siguiente pro-
porcionamos el criterio de seleccion). Los valores correspondientes se
recogen en los cuadros 1y 2 siguientes.

Cuando se quiere efectuar predicciones en tiempos donde los factores
exogenos no son conocidos hay que predecirlos formulando alguna hipo-
tesis sobre tales valores. Ejemplos de hipdtesis posibles, entre otras
muchas, son:

1) El factor exdgeno crece a una tasa igual a la media en el periodo
conocido o en un subperiodo final.

2) El factor exdgeno crece a una tasa igual al maximo de las tasas en
periodo conocido.

3) El factor exdgeno crece a una tasa igual al minimo de las tasas en
periodo conocido.
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Cuadro 1
INCREMENTO DEL PIBR EN MILLONES DE PESETAS DE 1986
Afo 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Andalucia 284073 256878 148.387 299.041 136.236 32.306 -109.200 116.074 152.252
Aragén 45194 79798 76491 44.051 20121 12416 -21.470 16.827 50.627
Asturias 18930 39.613 36467 -5.052 20466 35280 -30.668 14573 18.189
Baleares 52887 3395 18.210 69.985 29.697 22150 2713 25374 35351
Canarias 83.057 76952 59.279  -882 14231 51567 15925 44503 38.989
Cantabria 20969 49.087 34.245 197 -3546 9175 9540 13.384  9.507
Cast-Ledn 114245 72570 90.235 49.627 4199 18377  39.852 54529 41.084
Cast-La Mancha 103.340 104677 92157 43634 26121 14993 -65.990 21.074 26.796
Cataluna 332.250 383344 361.548 399.568 224.783 104.275 -80.583 207.481 250.564
Com.Valenciana 212037 153.283 143952 156.616 129.620 -20.182 -87.146 70.708 136.467
Extremadura 55541 43951 21568 15.280 29.269 10.252  -8.563 10.970 12212
Galicia 72411 103072 98.146 -6.839 57.355 28526 -13.217 48.897 43.073
Madrid 276.062 229715 259.037 163.075 191.809 -4.449 -69.203 129.825 182.284
Murcia 42181 26042 51934 63.833 -27.362 8245 2430 24238 17.343
Navarra 51612 14937 51221 17384 -4.029 -11.182 9216 16474 18.154
Pais Vasco 42531 76484 139902 37777 42548 -45.905 -40.832 20568 82.178
La Rioja 6396 13540 10846 50483 8468 7104  -1927 5998  8.883

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Contabilidad Regional de Espafa (I.N.E.).
Nota: En la actualidad, el I.N.E. todavia no dispone de los datos definitivos sobre el PIBR
para los anos posteriores a 1995.

Cuadro 2
INCREMENTO DE POBLACION POR COMUNIDAD AUTONOMA
Afo 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Andalucia 45.453 41457 39574 40.080 40.410 38.132 35.838 33.140 31.630
Aragon -1.959 -2.361 -2.400 -2.768 -2.047 -1.165 -1.421 -1.941 -2.121
Asturias 4259 -5469 -6.100 -6.084 -4.499 -3.188 -3.797 -4.708 -5.348
Baleares 6.703 11.098 12544 7.422 4.050 4.402 2930 2778 3915
Canarias 13.875 17.373 16.146 9.980 8701 11.689 11.907 12.973 14.007
Cantabria 836 517 335 162 -118 -39 -429 173 30
Cast-Leon -5529 -9.179 -12.255 -14.310 -10.711 -7.391 -7.629 -6.787 -6.120
Cast-La Mancha -1.263 -3.192 -3.942 -2.272 2175 b55b4 6278 6773 7.274
Cataluna 8.277 10567 11547 8594 5345 4982 2965 -1.086 -2.157
Com.Valenciana 16.267 17.579 19.886 19.482 14.953 10.814 9.678 9.609 9.976
Extremadura -69 -2.635 -5576 -5392 -1.561 1590 2410 2.858 2.895
Galicia -12.311 -13.267 -13.241 -11.831 -6.199  -846  -589 -2.031 -2.963
Madrid 25659 24.164 22.388 18.678 16.388 18.878 16.744 9.869 7.343
Murcia 7771 7491 7.822 7565 7.224 7619 7275 6917 6.788
Navarra -25 5 395 406 917 1456 1.155 1.164 1.335
Pais Vasco -5.478 -10.380 -12.102 -11.198 -7.472 -5.455 -6.196 -6.909 -7.364
La Rioja 558 594 236 201 84 522 834 680  -433

Fuente: Elaboracion propia a partir de las Proyecciones y Estimaciones Intercensales de

Poblacion (I.N.E.)

Nota: Hasta 1990 son datos estimados. A partir de 1991 los incrementos se refieren a
poblaciones proyectadas a partir del censo de 1991.
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4) El factor exdgeno se mantiene constante con valores iguales a la
ultima observacion.

5) El factor exdgeno se predice mediante modelos de regresion.

En este trabajo se ha considerado para el primer factor exdégeno, que
los incrementos absolutos del PIBR se mantienen constantes e iguales al
incremento medio en el subperiodo 1991-1995, y para el factor exdgeno
“incremento absoluto de poblacién” se han utilizado las proyecciones del

INE para el horizonte de prediccion considerado.

5.1. Estimacion del modelo y prediccion

Utilizando las ex,prg\sion}\es (4.4.1) se obtienen las siguientes estimaciones
de los parametros u?,m’ ym? que aparecen en el cuadro 3 siguiente

i Cuadro 3
PARAMETROS ESTIMADOS

Parametros 20 m? m? B me

Andalucia -8,0517979E-03  -2,8393467E-08 2,1181654E-06 4,5476648E-04 -8,3244147E-03
Aragon 1,5339947E-03 -1,3384672E-08 -2,8136814E-05 3,0888834E-04  1,6884389E-03
Asturias 7,4986612E-03 -9,5706479E-08 -8,7899587E-06  5,4489084E-04  7,7711066E-03
Baleares 2,1701673E-02  2,9250885E-07 3,3598716E-06  1,0490537E-03  2,2226200E-02
Canarias 1,2607376E-03 -1,4854431E-06 1,0001802E-05 1,9472387E-03  2,2343569E-03
Cantabria 5,1713664E-02 -3,2113619E-07 3,5661864E-05 3,8868261E-03  5,3657077E-02
Cast-Ledn -1,3584363E-02  1,0765854E-08 -7,7407406E-06 2,7897730E-04 -1,3444874E-02
Cast-La Mancha 4,9260098E-02  2,4722787E-07 -1,5809962E-06 3,3378650E-03  5,0929031E-02
Cataluna 3,3485165E-02  2,8936773E-08 2,1424789E-06  1,5724627E-03  3,4271396E-02
Com.Valenciana 4,8110239E-05 -1,2004641E-07 4,8960009E-06 1,2870581E-04  1,1246314E-04
Extremadura 4,3673871E-02  3,7635641E-07 -8,1218694E-06 2,5132718E-03  4,4930507E-02
Galicia 4,0623863E-02 -6,4958686E-07 -5,8586288E-06 3,6417791E-03  4,2444753E-02
Madrid 1,2339603E-02  5,4302205E-08 1,3915698E-06 2,1263177E-03  1,3402762E-02
Murcia -7,4832941E-03  4,1040076E-07 7,1794471E-06  9,7148944E-04 -6,9975494E-03
Navarra 3,7170169E-02  1,1654289E-06 6,7777003E-06  2,1793367E-03  3,8259838E-02
Pais Vasco 1,3453139E-03  -2,9308384E-07 -8,3327350E-06 3,3377672E-04  1,5122022E-03
LaRioja 3,8652312E-02  9,9368575E-07 8,9965160E-06 2,0746950E-03  3,9689660E-02

Nota: Con las estimaciones de m' y m? obtenemos la matriz B estimada (3.4.2), y a par-
tir de ella el vector m° estimado.

Como estimacion del gasto en pensiones en cada comunidad se utili-
zard la media o valor esperado, la mediana o la moda de cada proceso
componente (gasto correspondiente en cada comunidad auténoma). En el
cuadro 4 se recogen los valores reales de gasto para el periodo estudia-
do, asi como las medias, modas y medianas estimadas.

98



REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N° 24 2002

Para comparar los ajustes obtenidos para cada eleccion de factores
exogenos y seleccionar finalmente los indicados se ha utilizado como
indicador el error promedio relativo (EPR), promedio de los cocientes
por el gasto real de las diferencias en valor absoluto entre la media esti-
mada y dicho gasto real, expresado porcentualmente. (En los cuadros
4 se da también el error relativo maximo de la media estimada, EMR,
para cada C.A., en los anos en que son conocidos los valores reales). Se
incluyen también, después del cuadro 4 los graficos del comporta-
miento de los valores reales y estimados para algunas de las comuni-
dades auténomas en el periodo 1987-1995, que se han seleccionado a
titulo de ilustracion.

Una vez modelizada la variable de interés podemos realizar predic-
ciones bajo las hipotesis detalladas anteriormente acerca de los facto-
res exdgenos. En el cuadro 4 se recogen predicciones para el periodo
1996-2005.

Los cuadros 5y 6 muestran los valores de la funcién de correlacion del
proceso para t = 2000 y para (t, s) = (2000,2005).

Comentario.- Como el proceso multidimensional
{logX (t) = logX; (t); logX; (t),..., 10g X7 (t)), t = 0}

es Gaussiano, sus distribuciones bidimensionales son normales, y si no
existe asociacion lineal entre las variables logX; (t), logX; (s); t, s > 0,
tampoco la hay de ningun otro tipo funcional. En este caso, esta pro-
piedad se transmite a las variables X; (t), X (s); t, s > 0. Esto significa
que las correlaciones bajas las interpretaremos practicamente como
independencia.

En el cuadro 5, de correlacion solamente espacial, observamos que
Andalucia y Castilla-Leodn, por ejemplo, presentan correlaciones negativas
con la mayoria de las demas C.A. Esto significa, en los casos en que sean
altas (cuando son bajas, como And.-Bal., And.-Cant., And.-Gal., etc. o C.M-
And., C.M.-Murcia, etc., como hemos senalado antes, no existe relacion
de dependencia de ningun tipo), que en el ano 2000, si en las demas C.A.
se hubiera producido gastos superiores al estimado en una cantidad AG
entonces en estas dos C.A. disminuiria el gasto respecto del estimado en
cantidades que se calcularian a partir de las rectas de regresion minimo
cuadraticas correspondientes, que se obtienen a partir de (4.2.8)-(4.2.10).
Asimismo, si tomamos, por ejemplo, el par Pais Vasco-Cantabria, con un
coeficiente de correlacion 0,907, interpretamos que si en el Pais Vasco se
produjera un incremento del gasto estimado de AG, entonces en Canta-
bria el gasto estimado experimentaria un incremento del mismo signo
AG’ que calculariamos a partir de la recta de regresion minimo cuadratica
Pais Vasco-Cantabria para el ano 2000. En definitiva, en los casos de la
correlaciones altas entre dos C.A., podemos estimar los valores en una de
ellas condicionados a valores dados de la otra distintos del estimado en
los cuadros 4.

99



JUAN GOMEZ GARCIA, FULGENCIO BUENDIA MOYA, JOSE GARCIA PEREZ. UNA PROPUESTA METODOLOGICA PARA

GEEOL G078 LLC6L  GLSL YBETL VOGO 69SSD  8GET9  L9BS  OSGLS QWSS 9BLTS  OVBGY WLy IBLYVRUEMON S69 LT
B6SE  TIG8L  EI6SL  YEIL SGEE9 9899 GIEEO  8y09  0078S 709G GEWS 1S TGy L6%  L09%h e WA3 Ydl
WUl OBUSS YSTIS GG SEEL  SOE0L  OUL99 GOEE9 (8909 GITSG  GSESS  SGLES 7805 8Ly  agh  Epal
18019 08099 LiT%9  I609  969LS  LIGES 6GLGY (S9y  ee9ty 0D BUGBIUE)
0T U079 L006YL 996%EL 798CL SOvSL GOVSOL LG9 LISOG  L0ST8  LOGL 700V 00899 6619 ObeSGRUEDaN 117l G
YELPEL SISl LCShL GOBEEL YELECL OBLELL QISEOL UM OV9G8 (SIS BICSL  [YeL LWO9  IGLI9 7795 ERON A3 Md3
BOGLT  GETIOL 6S0SL OSBEL LIZUTL GESOLL LSOO GLLLE  SGYI6 UG8 LISGL  OGIWL G669 ELT9  [6CeS  epal
G860 G700l LOVYOL 09668 L8 LvOL CBLOL 9BS9  GhL09  Oisen selieu)
WOTLL LSI6 9818 SS9V BT L6BLL GIGYL LIGLL €990 66999 OCBE9 0O BLLG  0OCES LSLGRRURIDAN 1B 207
790 [S506 16698 968 9C08 €L SOVBL  C60L  6IEE9  GIT99  O6YED 7809 8G69S  6QLES  69GY EMON A3 Md3
IGSLL Y6576 GOS8 O6LSS  GECI8  LOVSL 7SLSL Z8ML 0069 €4899  8G6E9  LLZUO  SOCUS 0GEES  LLGh  Epa
Y989 ST UL T6PL9 b0V SELGS LSS WIS 90U%y oD salealeg
S6E6IC QOUSIT GOZ0EL UGLIL STO0C GrrY6l 6TvSBL 8GBGLL OVLLOL 0SS0l LLvSl SIO%HL 6GLGEL ZEGlEL  SLTSTIBVEMSN GEL v
SOVOIE 0O7INT ©8SZC POYOLC ODOSOC 9EWEL C7YSL CLGLL 0Vl OU0O9L 690Gl v6I%hL OGGGEL GBLLEL  LOTSCL EPOW W3 el
001 LE0MT G0UEL [6SBIC U890 6SESEL eSSl I8TOLL O0R9L CIG09L ©R9'SSL OBLGhL CBBEL BO0TEL GOCTL  epal
G789l 006l 98EUSL PIOTLL LOWOL LIOESL SLLML TGl 99l oweD selnisy
06GO0C [8UTIT SG6%6L GOYBL SLTLL L9609L OMISL BSTPL SGLWEL LTGLL (S6WTL SGLLLL 99880L OLIOL  9TLSRVES 00 %07
0L90 SOTIC OOVS6L LLYBL 69GLLL 9OYOOL EODISL 96LTHL MOSYEL LEOGZL RLWCL OSOLLL SOLGOL  €h9OL  GE0'SE EOW W3 Y3
S0G60C  0STTIC (56660 8ISl SYaLL OIZIOL SSDISL BLLTOL LUBYEL 9BCKZL ESOSCL 9BLLL LIGBOL LELIOL G Epal
IS 2089l LIl 90T9EL S0TSZL 90CL GITEOL G0l GigE  Osen ugbesy
UG%LL 96098 0BLES O6LGL 19BWSL SSOSLL IESSLO LWEGE OL9E09 009796 €OBELS OLGU8Y EL6VSP GOLCTY  OveWGERUESN €S 67
GOVLELL 768 998768 S9BOGL SGUUSL LISULL TLLTL LI9UEY ISLL09 L9019 €6OTLG LS098y ESEVSP OBCEZY  09LWGE EOW W3 Y3
S5ISLL 71658 SBTOV GOCLGL CGLOSL €899LL GI6OL 9OLY I69W09 GOCESS BLYVIS 6GEUSY WRTSSY SSELy GUYGE  EaW
W9TH 66819 L9BU09 CLLGSS CISBLG 69008y SOBSEP LLZEOY  T9CBLE 0ISeD  elnmepuy
SOUOIAIPBLY sopewns3 A sajeay saiofe BUIOUQINY PEpIUNUIOY)
G00C¢ 000C ©666L 866L L66L 966L S66L V66L ¢£66L C66L L66L 066L 686L 886L L86L ouy

(9861 ap sejasad ap sauo|jiw us) SINOIDJIAIHd A SOAVINILST ‘STTVIH STHOTVA

¥ oipen)

100



REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N° 24 2002

L6LEYY THLBGE  ELLGPE  €90'LEE  LLLLLE LSYS0E  OvPG  [ELS8T 998'6LC 604SOT  ¥TP8ST 69CHT GSLeT  [8L60T  LLTGALEVEIDAN 769 717
whly 098'LvE  CLC6CE  LOGILE LCS0E 8TGV6C Sv6Y8T CEYLLC CC8TLC LLL6ST L9L€GT LLLWC 8LLGLC  v9T80C  €9G'86L BPON WA Hdd
ELreay  060'69E Cvpese OLE'BEE  SvlwcE vI0'LIE  GOEG6C 6C6'68C 9GYEBC 9Tv'89C [8L09C 9BL0GC 6ELTIT CGG0LC 0966l BIPO
vl586¢ ¢L068C  1EST0E ELL69C 0GEVST  ve90pC 8990CC 160607  C66'C6L  OISED BIollED
ve0'9CL  L9v'60L 0LG90L 92L€0L  G96°00L 19€'B6 900196  B99E6  €BEL6  G6r68  0Sv98  8l808  GT9EL  €18'99 LLG'19eueIpa  0L'E 9L
ECC6lL 7890l  wPLEOL  Gp900L ClC86 02696  698'€6  ¥6L16 6868 99188  OLE'GR 60008 CLOEL  BLK99 @yl BPoN YA Hd3
9L0'8zL  60¥LLL GTEBOL TOE'G0L 0LETOL 0966 8606  WOIM6 06176 CLL06 96698  Ge7l8  €06€L 18699 Y4919 BIP3N
G666 LLO6 9196 B6EL6 60998 Y9G08 b  €ELY9 L6109  OISeDeINpEUIRAX]
(27095 9L0'99y 969°8yy GGTTEY 00C9LY 16000y O96L'ESE 6E60LE T68'9%E L89B 099°8LE ¥6LO00C G09'BLC 7GLLST  GLEOVZRUEIPIN L7 860
698896 LL1'99P OV6'Lby 88GLEV LILGLY  LLG66E CGLTBE BGGOLE 0LG99E LGG9EE  GGYBLE  6E900E L6YBLC G80LGT  ¥BTOPC BPON WA Hdd
(16095  9EY99y 7LO6YY 68GTEY 96G9ly 6vE00Y BLYEBE (OEL'LLE €G0°LSE  Lv69EE TOLBLE  LLBO0E 699°8LC GBL'LGT LEEORC  BIPOW
968°08C 19099 €BY'RGE CLEGEE LY'LLE [BTL6C LETLLC (098YGC L98BEC  OISED  BUEIOUS|EA ‘WO
GEGLT0'L L6988 L8098 OLE9ES 160TIS 89TUBL G8TIOL TSTWEL G6Y'LOL LSH'I89 6YO0G9 9%LLO 68Y6LS  EZ0LYS  7GBGOGRUBIpAl GGG €7
997’166 961'/98 GGyEy8 €890C8 GOL'86L GBGYLL [BG0GL EOL'GCL 0GL669 CG0'GL9 6S6Y9  ¥BGEL C9L9LG  peE6ES L9009 BPON HANI Hd3
606'960°. 60E'968 BLLGI8 vpCUY8 Gbl'6L8  CBYE6L 16999L GLGBEL OO0VLLL v VB9 0197%9 LOY6L9 89B08G PLBLYG 0GC90G IS
PLTGIL OTO'LEL OLGLLL TL6WLO B9BEE9 9GE'L6S PTE0SS RTOCG  LiEWey  OIse eunjeie)
06L'l%7  9v0'L6L 067681 €981l €69WLL 96%'L9L IOl THYBGL 6I8LPL  SOvRl LTC9El 08LIEL 760°€CL  HI8ELL  PAO'SOLBVRIPS| 0y LE7
69€9C  090'88L  TGT'L8L  €0LWLL G6E'R9L  ¥BECOL  €L99GL  ELE0GL  Glyvwl 0091WL  EE6'GEL Ovvecl 998°1eL  L90CLL  €OLYOL BPON WA Hd3
19687c  S0L'L0C Lweel  1e998l  6e6LLL LL0LL  G68'€9L 8LG9GL 9996yl  616'GWL  6LEGEL  6G0°TEL OLLETL S0CPLL 6090l BIPIW
ESL90L 668000 9ELYEL LS BL0DL BYGIEL DIGBLL 96CEOL OL6TOL  OiseD euoue eneyise)
U197 CLGLLE  87L9%E 868LYE L906TE 96LGIE YEL'SOS  YT6VEL O6Y'EST TLLOLC 79V6ST GUS'LPT Z0E6LC (86107 LSGO6LBUEIS 99T 977
199897 €050LE LGv'9SE  GGLOVE C90°LCE  9L6LE  6CvEOE  99T6C LE6T8C 6LE0LC  1088GC GvYlve 6LL6LC  vLBLOC  $0S06L BPON WA Hdd
EETOr  0007LE 96ELGE LLyTvE LLGBTE LETILE  LLG90E €ST96C  L9L€BT 6660LC EVE6GC 096'LvC ¥6E6LT Ev0TTOC  ¥BG06L  BIPO
€80°L0E CBY66C LIY6BC GEWBLC GLTBYT IpLIST LG0°GCC 786'90C  6GEMeL  0IseD uge A efise)
$8U0100I8l sopewijs3 A sajeay saioje BWOUQINY PepINLIO)
G00Z 000z 666L 866L [66L 966l G66L ¥66L £66L 66L L66L 066l 686l 886L /86l ouy

(uoenuUOd) (9861 ap sejasad ap sauojji u3) SINOIDIIAIHd A SOAVINILLST ‘STTVIH STHOTVA
¥ oipen)

—

o

—



JUAN GOMEZ GARCIA, FULGENCIO BUENDIA MOYA, JOSE GARCIA PEREZ. UNA PROPUESTA METODOLOGICA PARA...

*0Ju810 Jod Olue] US OAllR[a) OWIXew Jodi3 YAT
‘opouiad asa eised 3'N’| |0 Jod sepezijeal uoloe|qod ap sauolodaAold se| ap JiHed e sope|ndjed opis uey ‘G0z A 9661 943ud UOId
-ejqod ap sajenue SOJuUsWaIdU| SO| B 0}09dSaY "GE6L-LGGL SOUB SO| US OIpaW 0JUBWAIIUI [B S9ENDI 8 S8JUBISUOD UOS YY|d |9p S9|enue solnjosge so}
-uawaJoul so| anb ap sisa1odiy e| ofeq oplusiqo uey as G00z-966L opoliad |8 eied sauoldoIpaid se ‘ouald Jod ojuel us oAle|al olpawold 10413 1443
‘3N [9p solep so| unbas ‘9861 op Jd| |9p uUolouNny Ua BpelOR|JdP OPIS BY 8118S BT *(SOUR SOIIBA) S8|RI00G SOUNSY A ofeqel| op OIBISIUI|
‘|e1o0g peplnbag e ap soisandnsald ap 0309A0.d (8661 ) S9|B100S SouNnsy A oleqel| ap oLIdlsIul |9p Soiep so| ap Jixed e eidoid ugioeioqge|3 :8juang
vTyy  1ET9E  LIBYE  LSWEE  [plTE  78B0E  G99%6C  L6EBT  BLELC  1€Y9T  GOeC 9w ELTT  690LC £88'6LBUBIDB LY 1
94Ty v6l'ee  G88E€E  6C9CE ceyle  8yC0E  LOV6C  EC6LC  Ge69C  €0T9C 0TS GL0vT  Se0TT  UL60T (861 PO HIN3 Hd3

i 1909 v8TYE  OL8€E  9I9TE  WOTIE  vE6C  L798C  8IYLC  [699C 86YGC  LLEWC TvCTT C0L'LC 1066l BIpoN
(8L0E  8000E 9988 8°0%C  BL9T  vLG¥C €97 LWVIC 6986 01se9 elory 7

06507 069'GLE 657%E (09G06E SETOLE 99B16C GTW'GLC 066DOT OVENGT 9EGGEC €9LNZT LOLOLC TIS'EEL  60ETBL  E9LOLLBVRIDAN 7L 80
BECLLS  6E6ELE CO0LGE 8CT6CE LOL'6OE C68'06C 66GPLC vBTVIL €SL0GC p90'sET €6ELCT 9TyOLC 8L9C6L  [8L'TBL  90L0LL EBPON HINT Hdd

€81'7CG 69996 ¥6CESE TLCIEE B0BOLE CGET6T 6EBULT WKEGOT EEY'LGC CLLSET 8v6lcC BY8OLC 606°€6L O0LET8L  7BLOLL  EIPOIN
L68'LLc  €6vp9r  09€'19C BLO'GEC 08GWec 691l 9cL'96L  00978L - p90TLL OISeD OIS Sled

LI6Y6  860GL  GOLL 1SE89 90299 LLLT9  PETBS  pLEYG  8TELS  6LLOS  L0GBy 1999y GEGEy 7B GGOLERURIPAN 7T 9L
016 I1v8TL €969 (8999  L99°C9  LEB09  €B0BG  LlyvG  Twl'lS  [CG6y 96y 95C9Y 699ty 0096 LLGLE BPOW HINI Hd3

0696  79C9L [99TL 15C69 6699 09879 LIB6G  698'%G  G€TG 80905  99L8Y  ¥9%OY  6L0YP  6986E  00LLE EIpOIN
PEC6S  CL99G 879G PTG 68009 6699 O0LYP  QGL'6E  GBT9E oIsen BLIBAEN

6GrySL  6L09TL  8ITITL  9E9LL 6LOLLL  LTV'LOL 79Tl LOLL6 70876 61898  Opp¥8 €698  6E6GL  9080L  vBB99eueIpaN 789 9ET
w918l €LGvel L6961l 866LL covOLL  260'90L 6LLL0L OLOC6  €LLT6  €1E88 €08 OLEN8  BLLGL  6990L 61899 EPON HNI Hdd

168'5Sl  Ovl'ccl 986'lel  9eO°LLL  LLzThl  ev9'L0L  C90'C0L Byl'B6  BLLE6 88068 1998  LS§L8  0G09L G80L L1699 EIpo
L0r66 08886 69186 Gl8Y6 09806 9LCY8  ¥ECOL  ¥C969  0GL'99 01seq) BIOINY

GLL99 8y0'%8G  96OLG 8GLLSG 6CGEYG 999°62G OVEGlG 788'86P 8T9T8y vBYLOY [8G6hY 0986y SEOOLY T0L'LGE  67L'GOERUEIPAN 7Tl 89
OL1E9 68895 08C'99Y lcL'€yS v960EG €298lG 1/99%0S 89y06y 86yLy 89919y GCLSPY 0LT9TY LEYLOY 0OG8E  ESEROE EPON HAT Hd3
L0CLL9  1ZBE6S T68'8LG TIEWOS ETO6PS 8TEGES  w6rO0CG EvL€0S vEC98y GLYOLy G8TTSy T8YLEY @WELLY 9T6U8E  LIGGE  EIPOIN

16€T0S 8L9LLy  vo6ESy 900THy OPLTLY CL6TBE [BLO0F CCC8BE  6BGLGE  QISeD PUpe
S8U0IB0IPAIY sopews3 A sajeay saloje) BUIOUQINY PepIUNUIOY
G00Z 000z 666L 866L L66L 966l G66L ¥66L €66L C66L L66L 066L 6861 886L  L86L ouy

(uoenunuod) (986L ap sejasad ap sauojji ud) SINOIDIATHd A SOAVINILST ‘STTVIH SFHOTVA
¥ o4pen)

102



REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N° 24 2002

l €0L'0 8v6'0 €L'0- 16E'0 vLL'0 €96'0 L20'0- €68'0 €€6'0 L/8'0- Lz6'0 8LL'O 9/L'0 LS¥'0 ¥8Z'0 6E0- elory
€0L'0 l 7620 £8T'0 6C0'0 9L9'0 TGL'0 8970 zIL'0 9zL'0 ¥GL'0- OvE'D LO6'0 GES'0 vLY'O OLL'O 66V'0 'SeAd
8v6'0 260 l 90L'0 99¢'0 L¥8'0 688'0 ¥90'0 ¥Z8'0 880 €LL0- L1960 ZLED L98'0 LT9'0 GLE'D 10T'0- ‘AeN
€L'0- £82'0 90L'0 l LLE'0- ¥0'0- GgZ'0- 79Z'0 vSZ'0- 90L'0- L6Y'0 LLO'0 €S0 ¥9L'0 690 2090 GLL'O NN
L6E'0 620'0 99€'0 LLEO- l 680 8zZ'0 99¢'0- 9L'0 600 6250 910 €6L'0 92’0 6L0°0- ZEE'0- TL9'0- ‘PEN
vLL'0 919'0 L¥8'0 ¥0'0- 68E0 l 86£'0 6LL'0 9.0 €0 9vL'0- 8/8'0 8¥9'0 G68'0 GL9'0 ¥8L'O £900- ‘e
€66'0 ¢SL'0 6880 GzT'0- 820 86L0 l 6600 86'0 86'0 688'0- 9960 9LL'0 LL8'0 Gvv'0 6LC0 LEEO- X3
120'0- 89Z'0 ¥90'0 2920 957°0- 6LL'0 6600 l €00 LEL'0 6900 Y9L'0 ¥BE'D YEE'D 6E9'0 LED ESF0 eAD
€68'0 29L'0 28’0 vSz'o- 9L'0 9.0 860 €70 l 896'0 88'0- c6'0 ¥OL'0O 6180 wh'0 L8L'0 6620 ‘189
€660 9zL'0 88'0 90L'0- 600 €zL'0 860 LEL'O 8960 l 818'0- 196'0 9900 860 69¥'0 <200 970 N-D
L£8'0- ¥SL'0- €LL'0- L6Y'0 625°0- 9vL'0- 688'0- 6G0°0 88°0- 8L8'0- l 6L'0- 1’0~ 86L0- 8L'0- LL'0O €090 19
LT6'0 O0FE'0 1960 LLO'0 9LL'0 880 9960 ¥IL'0 TT6'0 1S6'0 6L0 l LLE'0 168°0 ¥L9'0 6LE0 Sel'0- ‘e
8LL'0 £06'0 ZLED €€0 ¢€6L'0 8¥9'0 9LL'0 ¥6E'0 YOL'0 9900 L'0- LLED l 790 €690 €970 18¥'0 ‘uej
9/L'0 GEY'0 £98'0 ¥I9L'0 97’0 G680 LL8'0 ¥EE'0 6180 86L0 86L0- 1680 S0 l vL'0 9870 6%0°0 ‘leg
LSV'0 YLY'0 £L29'0 650 6L0°0- GL9'0 SPF'0 690 vv¥'0 69Y'0 8L'0- ¥L9'0 €650 #L'0 l G99'0  ¥S¥'0 8y
¥8Z'0 OLL'0 GLE'0 Z09'0 Zec'0- ¥8L'0 6LZ'0 LE€0 18L'0O <ZOE0 LL'0O 6LED €970 G8Z'0 G990 l 7680 ‘Bely
6€'0- 66Y'0 10C'0- GLL'0 TL9'0- L90°0- LEE'0- €S¥'0 66C°0- 9€T'0- €090 GZL'0- L8Y'0 6¥0'0 PSY'0 1SS0 l puy
efoly 'seA'd ABN NN PEIN C[BD X3 CleAD 1D NFD 1O lue)  ‘ue)  cjeg isy Bely  puy

0002 ONV 13 N3 S3INOIJVTIHHOD
G oJpen)

103



JUAN GOMEZ GARCIA, FULGENCIO BUENDIA MOYA, JOSE GARCIA PEREZ. UNA PROPUESTA METODOLOGICA PARA...

968'0 880°0 180 LLL'O- GEE'0 199'0 9180 8L0'0- S9L'0 86L°0 LpL'0- T6L0 LOL'O G99'0 ¢6E0 vwZ'0 GEE0- eloy
8300 l GZ'0 9vz’'0 ¥z0'0 926’0 €L'0 €20 6EL0 80L'0 TEL'0- 620 LLL'0 8GY'0 GGE'0 ¥60'0 8TY'0  SeAd
7L8'0 067’0 998'0 600 PLED ¥ZL'0 1940 GS0'0 90L°0 TS0 €99'0- €18'0 £9Z'0 €vL'0 8€S'0 0.0 €LL'O- ‘AeN
LLL'0- 9¥2'0 60'0 (G8'0 8LE'0- ¥E0'0- ¢6L'0- GZZ'0 LLZ'0- 60'0- LZP'0 6000 €820 vL'0 9050 9LG'0 G990 NN
Gee'0 ¥z0'0 €LE'0 8LE0- 9980 €€€'0 G6L'0 2Z'0- LEL'0 LL0'0 vS¥'O- LGL'O ¥IL'0 ¥6L'0 9L0°0- G82'0- 9/G°0- ‘PEN
799'0 829’0 GzL'0 G€0'0- €€€'0 PS80 €89'0 €GL'0 199'0 8l9'0 ¥9'0- G0 GSG'0 89/'0 8zG'0 84L'0 8G0'0- ‘le9
918'0 LEL'0 190 €6L'0- 96L°'0 7890 9980 G800 ¥8'0 8€8'0 €9L0- LL8'0 6600 969'0 Z8E'0 88L'0 ¥8Z'0- X3
8L0°0- 0€2'0 GS0'0 G¢T'0 6LZ'0- €510 ¥80'0 8980 L6L'0 ¢CLL'0 LS00 vL'0 L€€'0 980 8YS'0 8LE'D 68E'0  IBAD
G9/'0 6EL'0 S0L'0 LLZ'0- LEL'0 6¥9'0 6€8'0 L6L'0 LG8'0 8¢8'0 GGL'0- [8L'0 680'0 <TOL'0 LBE'0 GSL'0 95T'0- 189
6640 80L'0 €GL'0 160°0- LL0'0 LL9'0 6€8'0 €EL'0 6280 GG8'0 <¢OL'0- €180 8¥0'0 ¥89'0 ¢OV'0 6GZ'0 ¢0Z'0- -2
ovL'0- TEL'0- 299'0- Lev'0 €S¥'0- £€9'0- 9L'0- 1500 ¥SL'0- 669°0- 8980 G/9'0- G80'0- L09'0- SGL'0- ¥60'0 LSO T2
v6L'0 1620 v18'0 6000 LSL'0 LG.'0 8180 Lyl'0 6.0 €180 890 v98'0 9970 +9L'0 970 vLZ'0 LOL'O- ‘wue)
L0L'0 8.0 [9T0 €870 9910 ¥SG'0 6600 S8EE'0 6800 8700 G80'0- G9Z'0 998'0 9PF'0 8040 970 ELY0 ‘uej
799’0 69¥'0 ¢vL'0 vL'0 ¥6L'0 G9L'0 ¥69'0 [8C'0 ¢OL'0 890 809'0- 9.0 Gvv'0 L98'0 ¥E9'0 GvZ'0 Tv0'0 ‘leg
160 99€'0 LES'0 9090 9L0°0- 9290 L8E'0 850 80 LOY'0 GGL'0- 2S00 L0S'0 €90 8980 LLG'0 680 sy
evz'0 ¥60'0 L2'0 9190 ¥8¢'0- LGL'0 88L'0 8LE0 GSL'0 89C'0 600 €L2'0 GZZT0 wve'0 LGS0 8980 GLY'0 ‘Besy
veC'0- 8T'0 TLL'0- ¥99'0 GLG'0- 8G50°0- €87°0- 68€'0 957'0- ¢0z'0- LLG'0 90L'0- CLv'0 ¢0'0 68’0 GLP'0 8480 ‘puy
eloly 'seAd ABN UNN  PeN ‘leD X3 lEAD D N-D -0 We) cued  leg sy Beiwy  ‘puy

SG00¢ A 000 SONV SOT Fd1LN3 SINOIIVIIHHOI

9 oipen)

104



REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N° 24 2002

Comentario.- En el cuadro 6 la correlacion es espacio-temporal. Vemos
en la diagonal del cuadro que cada C.A presenta alta correlacion positiva
de la v.a. Gasto-2000 con la v.a Gasto-2005. En el caso del Pais Vasco esa
correlacion es 1 y ademas la fila y la columna del Pais Vasco coinciden
exactamente, por lo que las correlaciones (Pais Vasco2000-Comunidad
X2005) y (Comunidad X2000-Pais Vasco2005) son las mismas. En los
demas casos las correlaciones [X;(2000) - X; (2005)] y las [X;(2000) - X; (2005)]
son muy parecidas, asi que cada fila y su correspondiente columna sélo
difieren en el ultimo digito. Esto es debido a que las correlaciones diago-
nales son altas. De modo que, en cada C.A., podemos utilizar las rectas de
regresion 2000-2005 como hemos dicho para el cuadro 5. Y lo mismo entre
cada dos C.A para las que se observe que presentan correlacion 2000-2005
alta, como Extremadura-Castillal. La férmula (4.2.11) explica que fuera de
la diagonal del cuadro no abunden las correlaciones muy altas, pues el
intervalo temporal 2000-2005 es de gran amplitud.

...............

255000

sl =

6. COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

Los factores exdgenos introducidos en el vector de coeficientes de
tendencia del proceso log-normal vectorial utilizado como modelo se han
seleccionado, como hemos establecido anteriormente, después de ensa-
yos empiricos, como los que producen menor error medio relativo de los
valores estimados respecto de los valores reales en el periodo en que
estos son conocidos. Ciertamente pueden ensayarse otras técnicas de
seleccion, como la de regresion multiple, rechazando las variables hipo-
téticamente explicativas que contribuyan en menor porcentaje a la expli-
cacion de la variable en estudio.

Por otra parte los factores exdgenos seleccionados se han introducido
de forma lineal respecto de los parametros, y los mismos en cada com-
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ponente del proceso. Ademas, sélo se han introducido en el vector de
coeficientes de tendencia y no en la matriz de difusidn. Por tanto, pueden
considerarse posibles variaciones del modelo desde distintos puntos de
vista: por la seleccion de los factores exdgenos y numero de ellos, por la
forma funcional en que se introducen estos respecto de los pardmetros,
por la consideracion de distintos factores exdgenos en las componentes
o por la posibilidad de afectar la matriz de difusidon con factores exégenos,
y siempre de forma que se mantenga el caracter log-normal del proceso
solucién de la correspondiente E.D.E. y quede asegurada la existencia y
unicidad de las soluciones de ésta. Cabe ensayar para cada variacion
introducida el ajuste con los valores reales, suponiendo resuelto el pro-
blema de estimacion de parametros en cada modelo. Podria asi mejorar-
se la bondad del ajuste del modelo y su capacidad predictiva.

Ademads, hacemos observar que las caracteristicas estadisticas del
modelo se han obtenido todas de la expresion de la solucion de la E.D.E.,
sin necesidad de efectuar suposiciones fuertes como, por ejemplo, que la
funcién de densidad de transicién es solucién comun y Unica de las ecua-
ciones de Kolmogorov asociadas, ni tener que dar directamente dicha
solucion, para a partir de ahi deducir que el proceso es log-normal.

Las aproximaciones a los valores reales obtenidas por las estimacio-
nes de las medias, por ejemplo, del proceso mejoran las obtenidas por las
metodologias anteriormente utilizadas referidas en el apartado 1, por lo
que es esperable que las predicciones sobre valores futuros de la variable
17-dimensional GASTO EN PENSIONES sean mas fiables.

Las tablas de la funciéon de correlaciéon del proceso, posibles en nues-
tro estudio gracias a que se consideran por primera vez para los procesos
logaritmico normales las distribuciones finito dimensionales y no sélo la
de la variable general del proceso o distribucion unidimensional del
mismo, nos permiten comparar la evolucidon del gasto real o del previsto
de cada Comunidad Auténoma en un cierto momento con el de todas las
demas en el mismo o diferentes anos, y disponer toda esa informacion
resumida para los momentos seleccionados.
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ABSTRACT

In this article the pension expenditures in different autonomous
regions of Spain is modelled through a log-normal 17-dimensio-
nal stochastic process, that is the solution of an It6 stochastic dif-
ferential equation (S.D.E.), where the PIB and the census of popu-
lation in each autonomous region have been introduced as exo-
genous factor in the drift vector. We analyze the S.D.E. solution
process and its statistical characteristics, estimating the variable
under consideration through mean, median and mode vectors in
the process, once its parameters have been estimated. We make
predictions about the variable value through the estimated model
for the 2000-2005 temporal range and the correlation coefficients
between the expenditures of the autonomous regions are obtai-
ned for different years.

Key words: log-normal process, exogenous factor, stochastic dif-
ferential equation, drift vector, expenditure on pensions.
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