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Resumen

El modelo de insumo producto es un método eminentemente cuantitativo, que permite el análisis objetivo dado que ofrece una representación holística del sistema económico; dado que es un instrumento operativo de la teoría del equilibrio general y un enlace entre el análisis microeconómico, de corte neoclásico, y la teoría macroeconómica keynesiana, finalmente; su estructura implica la existencia de unidades de análisis, intermedias entre las empresas individuales y los agregados macroeconómicos, suficientemente agregados para permitir la comparación internacional y suficientemente desagregado que permita inferir acerca de comportamiento más probable de agentes individuales. Al estudio de estas unidades de análisis se ha dado en llamar mesoeconomía y su herramienta más poderosa es el modelo de insumo producto. 
Introducción
 

El objetivo fundamental del modelo de insumo producto es explicar las magnitudes de las corrientes intersectoriales con base en los niveles de producción de cada sector, por lo que el modelo permite tener una aproximación al valor de las transacciones que se realizan entre los diferentes sectores de la economía.
La técnica de insumo producto se debe a Wassily Leontief (1941), y fue construida inicialmente para el análisis nacional de las modificaciones estructurales de la economía norteamericana. No obstante sus restricciones, de las cuales hablaremos más delante, ésta técnica ha sido ampliamente utilizada por varias razones: porque permite una representación holística del sistema económico; por ser un instrumento operativo de la teoría del equilibrio general y un enlace entre el análisis microeconómico, de corte neoclásico, y la teoría macroeconómica keynesiana, finalmente; debido a sus múltiples posibilidades de uso práctico en el análisis económico, la formulación de políticas y la realización de pronósticos.
El análisis ínter industrial se orienta al examen cuantitativo de las interacciones entre agentes productivos, dado su carácter de consumidores y proveedores de recursos dentro de un sistema interactivo.
El análisis de la estructura económica constituye uno de los principales usos del modelo, lo cual permite determinar la consistencia interna de los planes de desarrollo y detectar las fallas en el sistema.
El modelo tiene aplicaciones para la investigación y el análisis de los cambios estructurales de la economía, permitiendo medir cambios en la productividad, estudiar las repercusiones de una sustitución de recursos, y determinar el impacto de las variaciones en el valor de los insumos sobre la estructura de costos, lo que en conjunto permite tener nociones de los avances tecnológicos operados en la economía.
 

Implicaciones teóricas del modelo de insumo producto
 

El análisis de insumo producto tiene implícita una teoría de la producción[1], donde los componentes de la demanda final se asumen como datos conocidos, por lo cual los supuestos que soportan esta teoría están basados en la naturaleza de la producción. Los supuestos básicos son:
1.                 Es posible dividir las actividades productivas de un sistema económico en sectores, cuya interdependencia se expresa de manera objetiva a través de funciones lineales de insumos de forma tal que al variar los niveles de producción, los insumos requeridos varían en el mismo sentido y proporción, es decir, existen rendimientos constantes de escala.
2.                 Los coeficientes de insumo producto se asumen fijos, es decir, no existe sustitución de insumos en el proceso productivo ni apertura de nuevas actividades, por lo que se considera que no existe cambio tecnológico significativo.[2]
3.                 Cada sector se especializa en la producción de un solo bien, para el cual existe un proceso de producción único.[3]
 

Mediante la aplicación de recursos econométricos, algunas aplicaciones más avanzadas de esta técnica logran relajar algunos de estos supuestos, permitiendo la sustitución de insumos ante modificaciones en sus precios, o considerando la posibilidad de rendimientos crecientes a escala.
 

 

Estructura fundamental del modelo de producción
 

El modelo de insumo producto esta formado por 3 matrices primarias: una matriz de transacciones, otra de coeficientes técnicos y otra de coeficientes de interdependencia.
La primera matriz se refiere a los flujos monetarios del sistema  a estudiar, la segunda matriz a la estructura de los costos y la tercera son los multiplicadores. 
La matriz de flujos monetarios consiste de cuatro cuadrantes. El primer cuadrante de la matriz es de la demanda intermedia, esta submatriz, es la principal del modelo de insumo producto, en donde cada celda Xij, representa la venta del sector i, al sector j. Y el total del renglón constituye la producción del sector i, que es utilizada por otros sectores como insumos intermedios, incluyéndose a si mismo. Y el total de la suma de este cuadrante es el total de la producción de los sectores que es destinada a usos intermedios.
“El cuadrante II registra los gastos de consumo final de bienes y servicios subdivididos en consumo privado (C), consumo gubernamental (G), formación bruta de capital fijo o inversión (I) y exportaciones sectoriales (E). Cada una de estas variables presenta un desglose por sector económico de origen. A este segundo cuadrante también se le conoce como demanda final. 
El tercer cuadrante observa el pago de los sectores por usar insumos primarios mas las importaciones de los bienes intermedios. Y el ultimo cuadrante contempla el insumo directo de factores primarios en el consumo final. El valor bruto de la producción se obtiene sumando los sectores I y II. 
Uno de los principales problemas que existían en los anteriores sistemas de cuentas o de flujos era que frecuentemente se duplicaban las cuentas, y para evitar este error se utiliza un sistema de renglones (que representan las ventas) y de columnas (que representan las compras), que le dan forma a la matriz. Al anotarse los registros en un renglón y en una columna, las transacciones representan simultáneamente una venta y una compra, es decir, toda venta es una compra y viceversa. 
 

 

	 
	Grupos de industrias
(usuarios)             j                               
	Categorías de demanda final
	 

	Grupos de industrias
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	I. Compras intermedias[image: image1]
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	II. Demandas finales
 

 

 

 

Consumo, exportaciones, inversiones
	Producción total

	 
	Importaciones de bienes y servicios
	Importaciones de bienes de demanda final
	Importaciones totales

	Categorías de costo primario
	III. Valor agregado
	IV. Costos primarios de la demanda final
	Total de valor agregado

	 
	Total
	Demandas finales totales
	 


 

 

Las transacciones intermedias forman parte del cuadrante I de la tabla en la que se capturan las compras y ventas entre los diferentes sectores de la economía, por lo que todas las industrias son proveedoras u compradoras al mismo tiempo.
En el modelo de insumo producto las interacciones entre las industrias de una economía se expresan en una ecuación lineal de la forma;
 





                                  Xi =  zi,j + y i,l
 

Donde  Xi es el producto total del sector i, zi,j  son las ventas que el sector i hace al sector j y, yi,l es el componente de demanda final, l, que adquiere productos del sector i. Esta ecuación muestra detalladamente la distribución del producto del sector i, entre los integrantes del sistema.
De la misma manera, una segunda ecuación provee información sobre las compras de insumos del sector i:
 

                                                         



Xi =  zj,i + VAi
 

Donde VAi, es el valor agregado de la industria, que consiste en salarios, impuestos indirectos y, excedentes de explotación. Para cada industria de la economía i = 1, 2, ..., n, ambas ecuaciones se igualan, por lo que se cumple que los insumos son iguales a los niveles de producción. Agrupando las ecuaciones, se puede representar el sistema como:
 




                                              X = Z + Y
 

Donde  X es un vector de dimensión n x 1, que representa la producción de cada sector de la economía, Z[4] es una matriz n x n que contiene las transacciones interindustriales,  es un vector de unos, de dimensión n x 1 y; Y es el vector, n x 1, de demanda final.
 

Ahora analizaremos la segunda matriz, que es la de coeficientes técnicos. Los elementos de esta matriz se obtienen dividiendo las celdas de los cuadrantes I y III entre los totales de las columnas que les correspondan. 
 

                                             




ai,j = Zi,j / Xj
o




                          
                    f,hj = F,hj / Xj
 

 

La interpretación de dichos coeficientes consiste en pasar las compras de insumos del sector j, a términos relativos, es decir, de cada peso que destina a insumos el sector j, cuanto destina a cada uno de los sectores i, incluyéndose a si mismo.  Ordenando cada elemento aij en forma de una matriz A(nxn) y de manera análoga cada fhj se ordenan en una matriz F(mxn) obtenemos las matrices de coeficientes técnicos de producción y de coeficientes de costos
 

	Vendedor / Comprador
	Demanda intermedia

	
	Sectores

	
	1
	2
	N
	Total

	S1
S2
.
.
.
Sn
	a11
a21
.
.
.
An1
	a12
a22
 

Matriz A
 

an2
	a1n
a2n
 

 

 

ann
	aij
 

 

 

 

anj

	Total de insumos nacionales
	zi1
	zi2
	zin
	 

	Importaciones M
Salarios  W
 

 

Superávit P
Impuestos indirectos T
	m1
w1
 

 

p1
t1
	m2
w2
 

Matriz F
p2
t2
	mn
wn
 

 

kn
tn
	 

	Total de insumos primarios
	1.0
	1.0
	1.0
	 


 

 Para la construcción de la matriz de multiplicadores podemos sugerir la siguiente ecuación en forma matricial:
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Reagrupando términos 
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Donde A es la matriz de coeficientes técnicos, X es un vector columna del VBP y Y es un vector columna de la demanda final, I es una matriz identidad y I-A es la matriz de Leontief. Resolviendo el sistema tenemos que:
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Esta ultima igualdad es conocida como la solución general del modelo de insumo producto y con esta se pueden determinar los niveles de producción de todos los sectores de la economía compatibles con los niveles dados de la demanda final y la matriz inversa de Leontief ((I – A)-1) es la matriz de coeficientes directos e indirectos o matriz de interdependencia, la cual permite determinar los efectos de interdependencia “hacia atrás” y “hacia delante” que tiene un sector sobre el resto del sistema.[5]
 

El modelo de precios.
El modelo de insumo producto contiene, implícitamente, un sistema de precios relativos. Éste registra los cambios de la relación de precios ante modificaciones en los precios de los insumos importados, las remuneraciones a los asalariados, el superávit bruto de explotación y los impuestos indirectos netos de subsidios. En álgebra matricial, los componentes del sistema se simbolizan así:
 




                                                           P = PA + F
 

Donde:
 

P = Vector fila de precios relativos.
f = Vector fila de los coeficientes de insumos primarios.
 

            Despejando f  tenemos:
 




                                                            f = P (I - A)
 

Para resolver P se multiplica  f  por la inversa de Leontief:
 

                      



                        P = f (I - A)-1
 

El modelo de precios permite simular el impacto sobre los precios relativos y en el nivel general de precios, de las variaciones en los costos de los insumos primarios (tipo de cambio, importaciones, salarios, utilidades, impuestos indirectos netos de subsidios). Esta posibilidad es particularmente útil en la simulación de impactos exógenos sobre las variables fundamentales del sistema económico.
 

El modelo de empleo
 

Esta extensión del modelo permite determinar los requerimientos directos e indirectos de empleo, derivados de cambio en la demanda final de uno o varios sectores, suponiendo que la relación entre el empleo sectorial y el nivel de producción se mantiene constante.
En la determinación de la necesidad adicional de empleo (N’) ocurrida como resultado de un cambio en la demanda final, se utilizan datos relativos al vector de coeficientes de empleo promedio remunerado por sector económico de actividad ()
El modelo de empleo esta definido como:
 







                        VBP’ = (I – A)-1 Y’
                                                                                
Donde
 

                        N’ =  VBP’
                         = N / VBP’
 

Siendo N’ el vector de empleo incremental, [6] el vector de coeficientes de empleo, Y’ nuevo vector de demanda final, N vector de empleo original para el año de la matriz.
Ejemplo
 

Suponga que la economía mexicana consiste de solo tres sectores, y que la demanda de todos los agentes se agrupa en un solo rubro, el modelo general de insumo producto para este caso puede presentarse como sigue:
 

Matriz de Insumo Producto (1993)
	 
	Demanda Intermedia
	Demanda Final
	VBP

	
	1
	2
	3
	Total
	
	

	Sector 1
	13,000
	62,000
	400
	75,400
	64,000
	139,400

	Sector 2
	14,000
	121,000
	38,000
	173,000
	492,000
	665,000

	Sector 3
	12,000
	95,000
	173,000
	280,000
	642,000
	922,000

	Importaciones
	4,000
	84,000
	16,000
	104,000
	76,000
	180,000

	Total de Insumos
	43,000
	362,000
	227,400
	632,400
	1,274,000
	1,906,400

	Valor Agregado
	97,100
	304,000
	695,000
	1,096,100
	 
	 

	Remuneraciones
	17,000
	100,000
	172,000
	289,000
	 
	 

	Superávit
	80,000
	185,000
	434,000
	699,000
	 
	 

	Impuestos netos
	100
	18,000
	89,000
	107,100
	 
	 

	VBP
	140,100
	666,000
	922,400
	1,728,500
	 
	 


 

 

El primer paso esta en determinar los coeficientes técnicos de la demanda intermedia:
 

           





                        aij = Xij / Xj
                                      
                                                   Matriz de coeficientes técnicos
	 
	1
	2
	3

	Sector 1
	0.0927909
	0.0930931
	0.0004337

	Sector 2
	0.0999286
	0.1816817
	0.0411969

	Sector 3
	0.0856531
	0.1426426
	0.1875542


 

En segundo lugar, resolvemos la matriz de Leontief (I – A), restando la matriz de coeficientes técnicos de la matriz identidad
 

 

 

                        Matriz de Leontief
	 
	1
	2
	3

	Sector 1
	0.9072091
	-0.0930931
	-0.0004337

	Sector 2
	-0.0999286
	0.8183183
	-0.0411969

	Sector 3
	-0.0856531
	-0.1426426
	0.8124458


 

Se resuelve la inversa de la matriz de Leontief (I – A)-1
 

                        Matriz inversa de Leontief
	 
	1
	2
	3

	Sector 1
	1.1170866
	0.1283195
	0.007103

	Sector 2
	0.1436109
	1.2494125
	0.0634309

	Sector 3
	0.1429843
	0.23289
	1.2427369


 

Comprobamos los resultados del modelo de producción X = (I – A)-1 * Y
 

	 
	 
	 
	 
	 
	Demanda Final
	 
	VBP

	 
	1
	2
	3
	 
	
	 
	

	Sector 1
	1.1170866
	0.1283195
	0.007103
	 
	64,000
	 
	139187

	Sector 2
	0.1436109
	1.2494125
	0.0634309
	*
	492,000
	≈
	664625

	Sector 3
	0.1429843
	0.23289
	1.2427369
	 
	642,000
	 
	921570


 

 

Como se observa los resultados del modelo de producción son muy cercanos a lo establecido en la tabla inicial, las diferencias se deben principalmente a los problemas de redondeo. Esta afirmación nos permite validar las siguientes extensiones que se hacen del modelo inicial, consideremos el modelo de precios.
Sabemos que P = f (I – A)-1, donde f = Fj / Xj 
El vector  f de requerimientos primarios es entonces

 

	
	1
	2
	3

	Remuneraciones
	0.1213419
	0.1501502
	0.1864701

	Superávit
	0.5710207
	0.2777778
	0.4705117

	Impuestos netos
	0.0007138
	0.027027
	0.0964874

	
	
	
	

	F
	0.6930764
	0.454955
	0.7534692


El vector de precios para este modelo se calcula fácilmente

	
	
	
	
	1.1170866
	0.1283195
	0.007103
	
	
	
	

	0.6930764
	0.454955
	0.7534692
	*
	0.1436109
	1.2494125
	0.0634309
	=
	1
	1
	1

	
	
	
	
	0.1429843
	0.23289
	1.2427369
	
	
	
	


 

Esta solución nos muestra que los precios relativos para cada sector son 1, y nos permite evaluar el impacto probable de cambios en los precios relativos de los elementos del valor agregado sobre los precios sectoriales y sobre el nivel general de precios.
 

Otras extensiones
 

Hasta ahora solo hemos considerado la versión estática del modelo, las tablas de insumo producto se consideran un mecanismo para la planeación consistente, sin embargo, la consistencia la lo largo del tiempo también es importante, por lo que se han diseñado versiones dinámicas para conseguirla. El modelo dinámico amplía el concepto de equilibrio intersectorial en un momento del tiempo a la idea de equilibrio intersectorial a lo largo del tiempo. Esta idea implica que se debe introducir la noción de capital duradero en el análisis de manera explicita. La manera natural de hacerlo, es considerar que una parte de la demanda final de cada bien es necesaria para la acumulación de capital, por lo que se debe considerar la inversión.
Esto exige realizar ajustes en las ecuaciones para determinar los niveles de producción con la demanda final y tecnología dadas.[7] Se supone que las necesidades de insumos para aumentar la existencia de capital son proporcionales a la tasa de variación del nivel de producto del sector receptor. Los coeficientes de proporcionalidad correspondientes, constituyen un flujo de existencias o matriz de coeficientes de capital que, en conjunto a los coeficientes técnicos convencionales, describen la tecnología del sistema. Las ecuaciones que describen el sistema son re expresadas y, la solución de este sistema ofrece una descripción de la senda temporal de las producciones sectoriales en equilibrio dinámico.
 

Críticas
La utilidad del modelo de insumo producto depende de la confiabilidad de los coeficientes utilizados, los cuales se deducen de las transacciones totales y se proyectan para el año de interés, lo que implica una serie de dificultades derivadas de los supuestos bajo los que opera el modelo. En primer lugar la consideración de un cambio tecnológico nulo no es del todo correcta para ciertos sectores, además, es evidente que el supuesto de que sólo existe un único proceso de producción para cada sector no  se cumple del todo.[8]
Otra dificultad radica en el nivel de agregación que se use en el análisis, ya que una adecuada planificación normalmente requiere un nivel de desagregación que resulta difícil de operar para los tomadores de decisiones.
Por su parte,  en el modelo dinámico la limitación radica en la dificultad para realizar estimaciones fiables de la matriz de coeficientes de capital, así como la dificultad para asegurar la viabilidad, derivada de la posibilidad de niveles de inversión negativos.
 

Conclusión  
Resulta claro que el modelo es de gran utilidad en la planificación de la producción y en la determinación de diversos choques externos sobre la estructura del sistema.
Dado que el modelo de insumo producto incorpora un gran número de industrias, su esquema es bastante complicado, para simplificar el problema se plantean supuestos simplificadores. 
Hablando estrictamente el análisis no es una versión del análisis de equilibrio general de tipo microeconómico, aunque remarca la interdependencia de las distintas industrias, en donde el equilibrio esta dado por los niveles de producción que satisfagan las relaciones técnicas de insumo producto, más allá de las condiciones de equilibrio de mercado.
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[1] El modelo permite identificar las características principales del funcionamiento intersectorial del sistema económico

[2] Este supuesto implica que existe una estabilidad de los precios relativos de los insumos, por lo que no existen razones para alterar las proporciones en el uso de los mismos. Por ello, la razón que explica las variaciones en los coeficientes técnicos esta en las variaciones de las posibilidades tecnológicas derivadas del progreso tecnológico

[3] se supone que los bienes y servicios de cada sector son homogéneos, por lo que cada miembro de cada sector mantiene inalterada su estructura de insumos.

[4] La matriz Z ofrece una descripción detallada de los encadenamientos interindustriales que existen en la economía. 
 

[5] Un sector provoca un efecto “hacia atrás” cuando su producción induce la necesidad de generación de todos sus abastecimientos. De manera análoga, un sector provoca un efecto “hacia delante” al generar la producción que otros sectores requerirán como insumos en la obtención de sus propias producciones.

[6] El vector de coeficientes de empleo () en cada sector, es el cociente de dividir el volumen de empleo promedio (N) utilizado en cada sector, entre el valor bruto de la producción de cada sector Xj. Se considera en el modelo que el empleo utilizado aumenta o disminuye de forma lineal ante cambios en el valor bruto de la producción.

[7] Aunque el modelo normalmente supone que los flujos intersectoriales de insumos actuales, en cada sector, son proporcionales al nivel de producto de ese sector, en el caso de flujos intersectoriales este supuesto no es adecuado

[8] Una manera de superar esta limitación esta en utilizar sectores compuestos, para los diversos niveles de agregación como base de la matriz.

