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1í. INTRODUCCION 

Durante el presente sexenio el gobierno ha llevado a cabo dos 

grandes reformas fiscales - en 1983 y en el año en curso - que han 

atendido fundamentalmente a la recuperación de sus ingresos. La 

pérdida en bienestar social que cada reforma iaplicó no fue tomada 

en cuenta explícitamente por el gobierno al diseñar cada una de 

dichas reformas. 

Este trabajo pretende mostrar que existen alternativas tiscales 

más deseables -en el sentido de minimizar la pérdida en bienestar 

social- a la reforma fiscal de este año. 

Las hipótesis -que fueron posteriormente contirmadas- eran: 

1. Existen alternativas fiscales más deseables que la presente 

reforma. 

2. Las tasas impositivas óptimas sobre la renta en las empresas 

no tienen que ser uniformes como pretende Ja Retorma Fiscal de 

1987. Difícilmente dicha tasa uniforme coptimizará el bienestar 

social permitiendo al mismo tiempo que el gobierno alcance cierta 

meta recaudatoria. 

Para verificar , rechazar o matizar las hipótesis se eligió el 

enfoque de los modelos walrasianos de equilibrio general aplicado. 

El modelo de equilibrio general aplicado (MEGA) utilizado +tue el 

diseñado por Estrada (1987) para simular un aspecto de la 

Reforma Fiscal actual, a saber, la eliminacion del subsidio, que 

en los hechos, €el gobierno daba a las empresas al permitirles



deducir en Ja determinación de su base gravable, los intereses 

nominales sobre sus deudas (anteriormente el tisco no ajustaba ese 

concepto de la base gravable de las empresas por la inflación). 

Con este modelo de la economía mexicana, primeramente simulamos la 

Reforma Fiscal incorporando otro propósito de ésta, la imposición 

uniforme con una tasa de 0.35% a la renta de las empresas. 

Posteriormente, mediante la aplicación de un algoritmo numérico y 

de ideas de inteligencia artificial determinamos tres posibles 

Reformas Fiscales óptimas correspondientes a tres elecciones 

particulares de la función de bienestar social. 

El problema que se intentó resolver fue maximizar una función 

de bienestar social sujeta a una recaudación que el gobierno se 

ha fijado como meta a alcanzar con la reforma fiscal actual y 

atendiendo además a rigideces institucionales y políticas. La 

especificación de este problema se hace en los capítulos 2 y 3 del 

presente trabajo. 

En la sección siguiente de este capítulo se revisan someramente 

los propósitos de las retormas fiscales de 1983 y de 198/. Em la 

que le sigue, se analiza en una primera aproximación la Reforma 

Fiscal de 1987 desde el pimto de vista de Ja desigualdad del 

ingreso y del bienestar. Finalmente se da una visión de conjunto 

del resto del trabajo. 

l.1 Las retormas tiscales de 1783 y de 1987. 
  

Coma respuesta a la crisis económica iniciada en nuestro país 

por la caida de los precios internacionales del petróleo en 1982, 

el gobierno emprendió un programa de ajuste denominado Programa



inmediato de Reordenación Econámica (PIRE) con el objetivo de 

amortiguar los etectos de la crisis y eventualmente para orientar 

áa la economa a una senda de crecimiento con bajas tasas de 

inflación y desempleo. 

Componentes centrales de este plan fueron Jos objetivos de 

reducir el déficit presupuestal del gobiernoz de reestructurar el 

sistema financiero y de desarrollar nuevas políticas cambiarias y 

comerciales que permitieran revertir la tendencia deficitaria de 

nuestra balanza comercial. 

La estrategia antiinflacionaria puso énfasis en el mecanismo 

tradicional de reducir el déficit presupuestal mediante la 

disminución en el gasto y en la elevación de sus ingresos. Para 

cumplir esto último, el gobierno emprendió en enero de 1983 una 

reforma fiscal que contemplaba en forma importante la modificación 

en las tasas del impuesto al valor agregado (IVA). Las 

nodificaciones más importantes al IVA fueron elevar la tasa 

general del 10% al 15%3 ampliar la base gravable incluyendo a los 

alimentos procesados que antes estaban exentos, gravándolos con la 

misma tasa que la aplicada a las ipansacciones fronterizas (060%) 

los artículos de lujo fueron gravados con una tasa del 20%. 

Paralelamente el gobierno redefinió sus politicas de precios, 

tarifas y subsidios. Consecuencia de esto, la recaudación real 

del gobierno se incrementó en 1983, 16.64% respecto a 1782. sin 

embargo la recaudación real cayó a una tasa de -6.3% en 19%84 

respecto al año anterior. Esta caída en la recaudación real se 

dio no obstante que el producto interno bruto de 1984 acusó un 

aumento, en relación al de 1983 de 3.7%.



La contracción en la recaudación real junto a aumentos en el 

gasto público más allá de do programado, volvió a elevar el 

déficit presupuestal. Esto puede observarse en el cuedro 1.1 en 

el cual se muestra el déficit financiero y primario!, se puede 

observar como ambos déficits se reducen inmediatamente después de 

la reforma. El d*F+ticit primario se torna superavitario de 1983 a 

1986. Sin embargo, al inciuir en el déficit el pago de intereses 

éste se eleva a partir de 1985 como proporción del PIB. 

Cuadro 1.1 

Déficits financiero y primario 

  

(porcentaje del PIB) 

  

1982 1993 1794 1983 1996 

DEFICIT PRIMARIO 9.4 3.3 -3.0 -2.1 3.0 

DEFICITY FINANCIERO 17.6 9.0 9.8 9.9 14.6 

  

Fuente: —fÁhliberro Jos%$ y Cambiaso Jorge, Documento de trabajo No. 

Xx Proyectado. 

Por otro lado, la inflación en 1984 habíase reducido en 58% 

casi un 40% menos que en el aña anterior, pero nuevamente se 

incrementaba en 1985 a 604%. Esto indicaba que da estrategia 

ortodoxa de reducir el déficit presupuestal para abatir la 

inflación no bastaba. Nuevos mecanismos mediante Jas cuales la 

inflación afecta al déficit público y éste afecta a la infiación



estaban apareciendo en la economía. Uno de los mecanismos más 

obvios consiste en el círculo viciosos, inflación-tasas de 

interés-costos-intlación que atecta tanto a empresas como al 

gobierno. Con altas tasas de inflación los intereses nominales 

han aumentado para no desmoativar el ahorro, elevando así los 

costos nominales de Jas deudas. Esto presiona el balance 

presupuestal aumentando el déficit financiero y contribuyendo así 

a un incremento en la inflación. 

Otro de estos mecanismos perversos que retroalimentan a la 

inflación y al déficit presupuestal, consiste en el deterioro de 

la base gravable de las empresas al permitirles -antes de la 

actual reforma fiscal- deducir la totalidad de sus intereses 

nominales de sus deudas sin ajustarlos por la infiación. 

Desde 1785 el Banco de México en su intorme anual apuntaba: 

"La causa más importante de la caída que la 

carga tributaria no petrolera del gobierno 

Fiscal ha experimentado en los uitimos años 

ha sido la mayor inflación que distorsionóé 

tuertemente el cálculo de la base gravable 

del Impuesto sobre la Renta. La ley del 

impuesto sobre la Remta, ai permitir la 

deducción total de los intereses nominales 

sin considerar al mismo tiempo la disminu- 

ción que la inflación provoca en el valor 

real de los pasivos, posibilita en la prác- 
tica la deducibilidad de buena parte de la 

amortización real de las empresas" 

La Subsecretaría de Ingresos de la SHCP ha estimado que la 

recaudación del impuesto sobre la renta diminuyo de 5.8% del PIB 

en 1981 al 4.2 en 1985 y 4% en 1986 (estimado), calculando que más 

del 70% de esta caída corresponde a las contribuciones de las 

empresas por este concepto.



El probiema económico se complicó aún más en 1984. Nuevamente 

la caída de los precios del petróleo en los primeros meses de 1986 

agudiz3 ia crisis y el gobierno acudió como en noviembre de 1982, 

a la banca internacional por medio del Fondo Monetario 

Internacional en busca de recursos frescos. ln nuevo programa de 

ajuste convenido con el Fondo habría de impiementarse. 

A mediados de 17986 el gobierno emprendió el Programa de Aliento 

y Crecimiento. instrumento central de este programa, vuelve a ser 

la política de finanzas publicas. Una nueva retorma impositiva se 

iniciaría, paralelamente la política de ajustes períodicos de 

precios y tarifas continuaría del lado dei gasto se planteó un 

recorte del gasto programable y mantener el control sobre el 

gasto corriente, esto se argumentaba que posibilitaría la 

inversión publica. 

A principios de 1987 se inició esta nueva reforma tiscal que se 

ha fijado como metas: 

“Incrementar en 1.54 del PIB los ingresos 

tributarios mediante el ajuste de la base 

gravable”. 

“Incrementar a 0.4% del P1B sus ingresos 

mediante el ajuste de precios y taritas 

del sector publico”. 

“Reducir su gasto en 0.5% del FIB y 

además incrementar la inversión publica 

en términos reales en un 15%”. 

y en cuanto a sus objetivos especítficos: 

“Romper el círculo vicioso, entre inflación 

y disminución de los ingresos publicos?. 

“Aumentar la recaudación, sin elevar las 

tasas impositivas en el equivalente a 1.3% 

del PIB*. 

“Propiciar el crecimiento económico y el 

cambio estructural alentando la inversión 

productiva y la capitalización de las



“Restituir la equidad del sistema tributa- 

rio Nacionai?. 

Combatir la evasión fiscal? 

La medida más importante es sin lugar a dudas el ajuste en la 

base gravable de las empresas. Conviene para los propósitos de 

este trabajo destacar dos acciones de este ajuste. Una es que las 

empresas deduzcan sus intereses reales sobre sus deudas y no los 

nominales, la restante conmiste en uniftormizar la tasa impositiva 

sobre la renta de las empresas a un nivel de 35%. 

Este breve bosquejo de ambas reformas nos permite conciuir que 

ellas han tendido fundamentalmente a reducir el déficit 

presupuestal mediante la recuperación o elevación de los ingresos 

reales del gobierno. 

1.2 Consideraciones preliminares sobre la Ketorma Fiscal de 1987 

en cuanto a sus efectos sobre la distribución del ingreso y el 

bienestar de la población. 

Respecto a los efectos sobre Ja distribución del ingreso, 

siguiendo a García Alba (1962) es de esperarse una disminución en 

la desigualdad del ingreso. En efecto, en su estudio sobre la 

evasión fiscal en México este autor indicaba que un instrumento 

fiscal directo para disminuir la desigualdad del ingreso consistía 

en gravario progresivamente. No obstante, en esa época no era 

recomendable tratar de disminuir la desigualdad por esa vía debido 

al alto grado de evasión a este tipo de impuestos por parte de los 

individuos con mayores ingresos. 

Dentro de esta perspectiva, la reforma adquiere sentido pues



por un lado está reduciendo Ja tasa impositiva y aumentando 

la base gravable del impuesto sobre la renta de las empresas y por 

otro se propone combatir la evasión fiscal 

Si se logra disminuirla significativamente es muy posible que dla 

distribución del ingreso mejore. 

En cuanto a las consideraciones de bienestar, extraña que no se 

haya atendido este aspecto de forma explícita. Sabemos, desde el 

punto de vista teórico y situándose en el terreno utilitarista, 

que es posible diseñar una reforma fiscal que minimice dla pérdida 

en utilidad que surge de un aumento en los gravámenes que 

enfrentan los agentes económicos. 

Existe un estudio en esa línea elaborado por Kanosky  (1%485) 

para diseñar Retormas Fiscales alternativas a la Reforma Fiscal 

Mexicana de 1783, sin embargo, no nos arroja pistas seguras para 

evaluar tentativamente la Retorma Fiscal de 1987. Lo único que en 

este momento podemos decir es que parece ser positivo que no se 

pretenda gravar más el consumo. 

Como ya mencionamos, este trabajo intenta mostrar que existen 

alternativas tiscales más deseables a la retorma actual, en base 

los efector en bienestarhacer el análisis. 

1.3 Descripción d os capítulos restantes. 

En el capítuio 2 damos un bosquejo teórico de la imposición y 

de las Reformas Fiscales Optimas. En el que le sigue, explicamos 

el método seguido para resolver el problema de la maximización del 

bienestar social sujeta a una recaudacién dada y a rigideces 

institucionales y politicas.



En el capítulo 4 se revisa someramente el modejo de equilibrio 

general apiicado (MEGA) que utilizamos. En el capitulo 3 se 

presenta la evaluación en términos de bienestar de la  Retorma 

Fiscal -0 mejor dicho, de lo que aquí se considera como tal- así 

como el análisis de las simulaciones de tres retormas tiscales 

“Sptimas. En el itimo capítulo planteamos las conclusiones 

generales que pueden extraerse de los resultados y del desarrollo 

del proyecto. 

Notas: 

1 El déficit tinanciero es simplemente la diterencia entre 

ingresos y egresos del gobierno. El déficit primario es el 

deficit financiero menos el pago de interéses de ' la deuda 

gubernamental. 

z Fuente: SHCP, "1987, Retorma Fiscal, México 1987, pp. 1:35, 14 y 

19.



2. MARCO TEORICO 

Aquí mostramos en forma esquemática, cómo ha surgido el enfoque 

de encontrar impuestos ¿ptimos en modelos de equilibrio general 

aplicado. 

El enfoque moderno de las teorías de la Economía Pública. 

incorpora el criterio estandar del bienestar económico a través de 

una función de bienestar social del tipo Bergson -Samuelson* o del 

criterio de la optimalidad de Pareto en donde el bienestar —social 

se eleva si un individuo puede mejorar sin empeorar a los demás. 

El uso del óptimo de Pareto como criterio de bienestar 

pretende hacer de la teoría de la Economía Pública  (IEF) una 

ciencia positiva como las matemáticas y la Hfísica teórica. sin 

embargo, el problema de la maximización del bienestar social, en 

general, no puede resolverse únicamente por este criterio ya que 

como es sabido, de existir algún óptimo de Pareto es altamente 

probable que existan una infinidad de ellos. Por esta razón, el 

uso de la función de bienestar social ha encontrado amplia cabida 

en la TEP actual aungue por el teorema de imposibilidad de Árrow 

sabemos que no existe una función de bienestar social universal y 

por ende toda elección concreta de la función de bienestar —social 

conlieva juicios $ticos especí ficos. 

Existen otras razones para que la EP adopte esta tunción. En 

efecto, las condiciones que aseguran la existencia de un 

equilibrio competitivo que sea un “FRIMERO MEJOR" son 

restrictivas para que este concepto tenga aplicabilidad. Basta



recordar los dos teoremas básicos de la teoría del Bienestar 

Económico. 

leorema 1. 

Si existe un conjunto completo de mercados y no existen 

externalidades entonces el equilibrio competitivo es un óptimo de 

Pareto. 

leorema 2. 

Si además de cumplirse las hipótesis del Teorema 1 se cumplen: 

i)las funciones de producción presentan rendimientos no 

crecientes a escala. 

ii) Las tasas marginales de sustitución entre dos bienes 

cualesquiera y para cada consumidor son decrecientes. 

iii) El gobierno tiene capacidad para efectuar transferencias 

e impuestos no distorsionantes” (*lump sum” tax). 

Entonces el sistema económico puede alcanzar cualquier 

distribución Pareto-óptima prescrita. A esta distribución 
  

Pareto-Optima prescrita se le conoce en la literatura como el 

"PRIMERO MEJOR*. | 

Coma la realidad económica es más compieja que las hipótesis de 

estos tecremas, sobre toda en io referente a la capacidad del 

gobierno de levar a cabo impuestos neutros o “no 

distorsionantes”, la teoría de la imposición tiene que moverse en 

un mundo del *SEGUNDO MEJOR”, Es precisamente en esta línea de 

investigación donde ha surgido la teoría de la imposición óptima. 

En ésta se distingue una parte analítica y otra empírica en la 

cual tienen poca aplicabilidad los resultados teóricos de la



primera. 

El trabajo que aqui se presenta cae dentro de la vertiente 

empirica y el enfoque es similar al desarrollado por  Kanosky 

(1985) para determinar impuestos «ptimos restringidos. 

2.1 Imposición ¿ptima a bienes. 

Existe una extensa literatura que trata acerca de la 

imposición indirecta «<¿ptima. Se inicia con Ramsey (1927) y 

destacan los trabajos de Boiteux (1956), Samuelson (1751), Diamond 

y Mirrless (1971) y la excelente introducción al tema por  —Sandmo 

(19768). 

El problema central que trata de responder esta teoría es ¿Cómo 

aumentar la recaudación del gobierno hasta un nivel dado, gravando 

los bienes que los consumidores demandan de forma de minimizar las 

pYvrdidas en utilidad que surgen de la imposición? a 

equivalentemente qué impuestos indirectos le permiten al gobierno 

recaudar una cantidad pretijada de modo que el bienestar social 

sea máximo”? 

Esta teoría ha avanzado del caso simple de Ramsey de un salo 

consumidor (o de todos los individuos con idénticas preferencias y 

dotaciones), que ignora los aspectos distributivos al casa de 

una economía con distintos grupos de consumidores que poseen 

diferentes dotaciones. 

2.2 imposición óptima al ingreso. 

Este típico tue iniciado por Mirriees (1971). En su modelo él 

examina simultíneamente los probiemas de distribución y de 

incentivos, indispensables en un análisis del impuesto al ingreso.



La complejidad técnica de esta teoría es mayor a la de la 

imposición indirecta <¿ptima. Por ejemplo, HMirriees (1971) se 

limit'í a determinar estructuras impositivas al ingreso de tipo 

lineal. Para dar una idea del problema que enfrenta la teoría de 

la imposición ¿ptima al ingreso, plantearemos el problema que ella 

intenta resolver. tupóngamos que el modelo considera individuos 

que difieren unicamente en su salario antes de impuestos y además 

solo existe un tipo de incentivo -el ocio-. Ási, el problema a 

resolver es: 

iCuál es la estructura impositiva al ingreso que le permite al 

gobierno maximizar una +tunción de bienestar social del tipo 

Ber gson-Samuelson sujeta a alcanzar una meta recaudatoria dada? 

Las hipútesis acerca de las características de los individuos y 

de los incentivos, permiten suponer que los individuos poseen la 

misma función de utilidad. Luego, para cada elección de la 

estructura impositiva hecha por el gobierno, los consumidores 

maximizan su utilidad -—que depende del consumo y del oc)jo- sujeta 

al salario antes de impuestos y a la estructura impositiva. 

Como puede notarse, la optimización del bienestar es sobre el 

conjunto -—infinito- de estructuras impositivas al ingreso 

admisibles, en esto consiste la dificultad de la imposición óptima 

al ingreso. 

La teoría se simplifica al considerar estructuras i¡impos)tivas 

seccionalmente lineales o con un numero finito de individuos. 

Jambién en esta rama de la EP existe una extensa literatura como 

Guesnerie y Seade (1982), Stern (1982), GSeade (1985), etc. 

No obstante, la teoría de imposición óptima ha recibido fuertes



críticas. Las principales sons: 

1) No tiene en cuenta la estructura ¡impositiva existente 

(Feldstein (19763). 

ii) No indica cómo alcanzar los niveles impositivos óptimas 

(Harris y Mackinnon (1978)). 

iii) No considera las restricciones institucionaies y políticas 

que determinan que las tasas impositivas deben situarse entre 

ciertos rangos íKanosky (1985)). 

iv) El conocimiento del vector impositivo Optimo puede ser 

inútil porque *los cambios actuales son lentos y por etapas” 

(Feldstein (1976)). 

Estas críticas han inducido a economistas a desplazar su 

interás hacia la teoría de la retorma tiscal que busca responder a 

las interrogantes. 

¿Bajo qué condiciones Jos cambios en la retorma fiscal 

contribuyen a incrementar el bienestar social”, (Oo mejor dicho, 

dado un conjunto de juicios de valor, un estado inicial y un 

modejo de la economía ¡Existe algun cambio  tactible en los 

impuestos que pueda incrementar el bienestar'? 

2.3 La teoria de Ja Reforma Fiscal. 

La parte de esta teoría ligada a cambios marginales en los 

impuestos se planteó, inicialmente, la busqueda de las direcciones 

de cambio en los impuestos en presencia de estructuras 

fiscales no ptimas. Véase por ejemplo los trabajos de buesnerie 

(1977), Diewert (197%), Dixit (1979) y trabajos más recientes como 

los de J. Tirale (1981), Ahmad y Stern 11984) y S. Wibaut (1987).



En estos últimos trabajos a excepción del de flirole,sse enfatiza 

tanta da parte analítica de la teoría como su aplicación 

práctica, aunque la literatura inicial de imposición y  retormas 

tiscales enfatizaba los aspectos teóricos. Entre los trabajos 

pioneros y los actuales surgi% un entogue de equilibrio general 

para calcular numéricamente los impuestos óptimos. Dentro de esta 

perspectiva han contribuido Harris y  Mackinnon (197%), Kanosky 

(1985), Heady y Mitra (1976). 

La teoría de la Reforma Fiscai Marginal y las teorías de 

optimalidad están muy relacionadas. En efecto, supóngase que la 

Retorma pretende modificar los impuestos ti y tj. Cada par de 

estos impuestos moditicará el equilibrio de la economía. Al 

restaurarse nuevamente óste, se tendrá -entre Otras. variables 

económicas- un nivel de bienestar y una recaudación fiscal 

dependientes de ti y tj. Denotemos estas variables por W(ti,ztj) y 

R(ti,ti) respectivamente. 

Consideremos ahora un incremento de ti y tj suficiente para 

incrementar en un peso la recaudación fiscal, por lo tanto 

(AR/0tid=1 y (R/Ot)=1 

y el monto en que deben incrementarse los impuestos ti y tj sons 

(arratir* y (errar? 

respectivamente. 

La tasa de cambio del bienestar respecto a la modificación de 

los impuestos es: 

(u/rótio* y rewrorjr* 

respectivamente. VLefiniendo la caida en bienestar, Ai, como la 

reducción en WY a consecuencia de haber incrementado el impuesto al



i-ésimo bien resulta: 

Mi=- (IWS Oti) /CARIAEI) e... (2.1) 

Este nímero puede interpretarse como el costo marginal en 

términos de bienestar de incrementar la recaudación en un peso 

aumentando el impuesto iróésimo. Le esta tnorma, 51 el costo 

marginal de moditicar el impuesto i excede al costo marginal que 

resulta del cambio del impuesto Ja entonces una reforma €es 

benéfica, sí se cambia la imposición en el margen del impuesto í al 

impuesto j. Esto es, si Ai>j existe una ganancia en bienestar 

Ai-2Aj de aumentar un peso en la recaudación via el impuesto j y de 

reducir un peso via el impuesto i. 

En una forma más amplia, una reforma es deseable o benéfica si 

como resultados de la modificación de los impuestos, el incremento 

neto de bienestar, AW, y el incremento en la recaudación, AR,  50n 

na negativos. El problema de encontrar una retorma benéfica, en 

general no tiene solución unica, la elección de alguna de ellas 

depende de criterios que no pueden ser puestos directamente en el 

modelo. 

Sin embargo, si definimos un estado «Ssptimo como aquel estada de 

la economía en el cual ninguna retorma es posible entonces la 

optimalidad requiere que Ai=Aj=A y de la ec. (2.1): 

(CM/OtTLI+ACOR/OLL)=0 para i=1, j eo. (2.2) 

Estas ecuaciónes son precisamente las condiciones de primer 

orden del problema. 

Máx W(ti,ti) 

S.A. nuovo l2. 3) 

R (ti, tj)=R



con R una recaudación fijada por el gobierno. 

La ldigazon entre la teoria de la Reforma y la imposición óptima 

viene dada por esta ecuación. lUna retorma tiscal que lleva a cabo 

los impuestos óptimos que resuelven el problema (2.3) le 

llamaremos en adelante Retorma Fiscal Uptima. 

Dentro de la línea de determinar empíricamente ¡impuestos 

óptimos, mencionaremos el enfoque que se utilizó en el trabajo para 

determinar Reformas Fiscales Optimas alternativas a la Retorma 

Fiscal que ya está en marcha en nuestro país. 

El enfoque utilizado fue el de equiiibrio general aplicado, 

gracias a este enfoque, las retormas graduales en donde parte de 

la estructura fiscal se modifica y el resto permanece ¡nalterada, 

pueden modelarse con relativa facilidad.  lambisén, permite la 

incorporación de las restricciones que existen en la economía 

contribuyendo así a resolver el problema del “segundo aejor”?, esto 

es, determinar las tasas óptimas de un subconjunto de las tasas 

impositivas sujeta a una recaudación dada y a rigideces 

institucionales y políticas. 

En lo que sigue, entendemos por  lASÁAS  1MPOS1T1I1VAS  0P11MAS 

RESIRINGIDAS al subconjunto Eta seo .mpta?) de impuestos que ya no 

son suceptibles de modificaciones que incrementen el bienestar 

social, manteniendo al mismo tiempo la recaudaci:ón fijada por el 

gobierno y obedeciendo a rigideces institucionales y políticas. 

El subconjunto, (ta s...ota 3 se obtiene del proceso de 

maximizar la tunción de bienestar social cuando tits... En son las 

únicas tasas variables y el resto de la estructura  htiscal 

C(tutt, .... Em) se mantiene fija. Ademas este proceso de



maximización obedece las restricciones señaladas. 

El problema de determinar tasas impositivas óptimas que 

obedezcan rigideces del sistema económico y que Je permitan 

recaudar al gobierna una cantidad R se puede expresar comoz 

Máx WCtL) 
tk za 

s.a. R(tk)=R 
e... (2.4) 

11Stk SUs 

lastk <Uus 
3 

Notas: 

1 En un mundo de k consumidores cada uno con función de utilidad 

vu, i=i,...«K, la tunción de bienestar pocial del tipo 

Bergson-Samuelson es una función W=F(U,..-.,U ). Véase Samuel son 

(19489). 

z Un impuesto es no distorsionante (Jump-sum tax) si el individuo 

no puede evitarlo con alguna de sus acciones, por ejemplo Jos 

impuestos indirectos sobre un bien son distorcionantes porque 

basta que el individuo no consuma ese bien para que no sea 

gravado por ese tipo de impuestos.



32 ME10DO PARA RETERMINAR IMPUESTOS OP11M0S RESIRINGIDOS 

La bisqueda del máximo bienestar de la población en un proceso 

de reforma fiscal Sptima conlleva la especificación de la tunción 

de utilidad social a utilizar. Por eso, en este capítulo 

primeramente describiremos da +torma general de la  tunción de 

utilidad social que se utilizó para encontrar los impuestos 

óptimos restringidos. Posteriormente, describiremos el primer 

algoritmo conque se intentó resolver este problema y tinalmente 

presentaremos las ideas de inteligencia artitficiaidl que permitieron 

resolver exitosamente el problema (2.4). 

3.1 La función de Bienestar Social. 

Se utilizó una especificación aditiva y separabie de la tunción 

de Bienestar social del tipo Bergson-Samuelson en la cual, un 

parámetro (%) llamado "parámetro de aversión a la desigualdad”, 

permite elegir criterios normativos particulares. En efecto, si 

d=-w la función de Bienestar Social  ¡ponderará únicamente a los 

grupos de menores ingresos al momento de maximizar la utilidad 

social3z3 si por el contrario, x > 1 al optimizar la tunción de 

bienestar social los grupos que se toman en cuenta 

preferentemente son los de mayores ingresos. Con a2=0 la tunción de 

bienestar social no da preferencia a ningún grupo social. 

Si «=0 la función de bienestar social tendrá la forma: 

H 

W=zZ  1n(U ) n.a (5.1) 
h 

hz 

en caso contrario: 

” ol 
W=(1/00Z (U ) eo. 13.2) 

há h



en donde wm es el número de grupos de consumidores y 4, es la 

función de utilidad del grupo h-$simo. 

Cuando 2=i, MN adopta la forma W=U01 424... +0, que corresponde 

a la forma usual del principio utilitario clásicoz cuando a=-—m, MW 

asumirá la forma determinada por el criterio de Rawls. 

Sabemos que tanto las funciones de utilidad de cada grupo 

social, luego W, dependen de las cantidades óptimas demandadas por 

cada grupo de consumidores de cada bien de consumo existente en la 

economías de modo tal que cada consumidor respeta su restricción 

presupuestal. Fero aquí, al variar algunos parámetros impositivos, 

el sistema econ'ímico determinará un nuevo equilibrio competitivo” 

y por ende las cantidades ptimas demandadas por cada grupo de 

consumidores. Esto nos muestra que podemos considerar las 

funciones de utijiidad de cada grupo de consumidores como tunciones 

de las tasas impositivas que la Reforma Fiscal pretende modificar. 

De esta farma: 
e + —> 

Witk)=(1/005 LUnttx) 1% ...(3.3) 
h=z1 

—> 

para c*03 el vector tr representa el vector de tasas impositivas 

que ía reforma modificarí. 

3.2 El algoritmo de Lagrange Aumentado (LA). 

El problema más fuerte a que tino se enfrenta al intentar 

resolver el problema (2.4) es que no se dispone de expresiones 

analíticas para W y R las tunciones de bienestar social y 

recaudación respectivamente). Se dispone únicamente de un modelo



de equilibrio general aplicado que funciona como una Caja negra. 

Se varian algunos impuestos y el modelo nos da como respuestas, 

entre otras cosas la valuación que alcanzan N Y R al 

reestablecerse el equilibrio competitivo. En forma diagramitica: 

Precios de equilibrio 

nivejes de actividad   

modela de de equitibriao. 

A O equilibrio —=? uo nn... ons»na.o.vnssas ou» 

general Wtys o .»t,) 

aplicado RO.» t,,)       
De contarse con expresiones analíticas para W y R la  torma 

usual de resolver el problema (2.4) es con el método de los 

multiplicadores de Lagrange. No obstante no contarse con esas, se 

optó primeramente por un algoritmo numérico que estimaria de torma 

iterativa un muitiplicador de Lagrange para el problema (2.4). He 

refiero al algoritmo de lagrange aumentado. 

El algoritmo de Lagrange aumentado (LA) resuelve el problema? 

Min Ft poo. pt ) 

1 e 

(t,so...t, 

S.d. so... (%. 4) 

Ct $5. E )=R (Lt sisi E )-R=60 
1 s 1 3 

estimado en +orma iterativa su muitiplicador de Lagrange. 

Como es usual en los procesos num$sricos 1terativos, 5e inicia 

con cierto valor del parsmetro a estimar, digamO0S, “4 Ezte  —valor



determina un sistema de ecuaciones que se restielive. La solución de 

este sistema más cie tas reglas permiten doaritacar a +0. Lianeidos 

a este nuevo valor y +t. Este valor vusive a determinar un sistema 

de ecuaciones. La solución de este sistema más las reglas para 

cambiar el valor del parámetro dan como restiitado el valor Al, 

etc. 

El procesa continuará hasta que se observe que los valores Ark 

se acercan (% mejor dicho convergen) a cierto valor ¡ Al 

trabajar con cálculos numéricos la convergencia se establece con 

el grado de precisión conque se quiera determinar E 

La necesidad de conocer primeramente el multiplicador de 

Lagrange -y na en forma simultánea con dos puntos críticos dei 

problema(3.4)- se debe a que no pueden resolverse analíticamente 

las condiciones de primer orden para el lagrangiano usual?. 

El lagrangiano aumentado correspondiente al problema es: 

Litas ccoo tos A pd SF (has co to) +A (Edy roto +pltdr rro to) 1 (3.5) 

en el cual, A, es el multiplicador de lagrange usual y P es un 

parámetro de sanción. 

El algoritmo de LA propone inicialmente un valor para A y Os 

llamómosles AF? y pra respectivamente. 

: ] y 4 
Estos valores determinan el sistema de ecuaciones : 

  

o EAT o ken -=. Ñ 
en dE e ts». ..t.) Te. o .o.» (3.6) 

para i=1,....S. 

La solución de este sistema más Jas reglas dadas en dos 

apéndices 1 y 2, permiten cambiar e y 3, Estos valores



permiten recomenzar el proceso y construir las sucesiones ar, 

n*, 2, ro.) Y qe, pr, p*, ...)y el proceso dará fin 

cuando Ar 

El algoritmo de LA adolece de severas restricciones, Como se 

constató en el desarrollo del proyecto. La más importante de ellas 

consiste en la solución del 3istema de ecuaciones no lineales 

(3.6). Para su solución se requería también de un proceso 

iterativo. 

La solución de (3.4) implicaba un proceso ¡iterativo interno 

cono se muestra en el siguiente diagrama de +tlujo de ja 

programación del algoritmo de LA. 

K.4 

UN] (Kk-1) 
O 

conocidos 

] 

Í Se resuelve SN 

el sistema 3.6 

|TERATIVAMENTE | 

  

    

    

  
  

  
  

y   
     

  

Se modifican 
qe , pa          
    

1-1) > A 

    

Ax 

   

PIN



Del diagrama de tfíujo pueden observarse que existen dos 

procesos iterativos. El más extremo corresponde a los cambios en 

“kato kt; - : . : 
A y Pp 2 El proceso iterativo anidado corresponde al 

proceso para resolver numéricamenteel sistema (3.6). 

3.3 Desarrollo de un nuevo algoritao para determinar ¿impuestos 
  

pt imos. 

El algoritmo de LA que se construy3 no mostró convergencia 

precisamente en la fase de resolver ei sistema (3.6) que es el 

nucleo del aJgoritmao. Sin embargos el trabajo realizado pudo 

aprovecharse siguiendo métodos heurísticos” para determinar 

óptimos de tunciones. 

Aclaremos esto. Ya comentamos en la secciún anterior la falta 

de representaci:ón analítica para WN y R. En su Jugar tenemos una 

caja negra -el modelo de equilibrio genera) aplicado de Estrada 

(1987)- que recibe valores de los parámetros impositivos y da como 

respuesta los valores numéricos para W y R correspondientes a esos 

impuestos. 

Ahora bien, el proceso iterativo para resolver el sistema de 

ecuaciones (3.6) requería de la evaluación de las primeras y 

segundas parciales para NW y R. Esto se tuvo que hacer con la 

tácnica de diferencias tinitas” que requería de conocer 12 puntos 

cercanos al punto en el cuai se calcularían las primeras y 

segundas parciales. Hubo necesidad de recurrir en forma reiterada 

a la caja negra en 13 ocasiones consecutivas. El resultado de todo 

esto tfue que la pragramación del algoritmo nos suministró 

intormación abundante del comportamiento de W y R en el contorno



de algun conjunto de tasas impositivas elegidas. 

El criterio seguido para resolver el problema (2.4) 5 

equivalente el (3.4) fue entonces: 

Conociendo la meta recaudatoria,R, a alcanzar por medio de la 

Reforma Fiscal de 1987 encontramos un conjunto de impuestos que le 

permiten al gobierno recaudar R y en el cual la función de 

bienestar es mayor que en los impuestos propuestos por la Reforma. 

Por lo tanto, este nuevo conjunto de impuestos es más deseable que 

los de la Reforma. Después conseguimos más información en el 

contorno del conjunto de impuestos hallado previamente y 

procedimos de torma similar. Este proceso lo detendremos cuando 

algun o algunos impuestos se encuentren en la restricción: 

liStiSui, isis... 

En el apvndice 3 se justifica este proceso de búsqueda del 

máxima de W sujeto a las restricciones ya señaladas. 

Notas: 

1 La noción de equilibrio competitivo es la usual a la utilizada 

en los modelos de equilibrio general aplicado que analizan 

impactos fiscales en las economías. En el capítulo 3 de este 

trabajo se recuerda este concepto. 

z El problema de minimizar una función W equivale al de maximizar 

-NY. Por dio tanto el problema (3.4) equivale a maximizar W 

a Estas condiciones de primer orden son: 

y _ ¿0 
ót, =P para i = ll... .5 £Á Rítiso....ts) =RK



a 

Como podrá notar el lector este sistema corresponde a las 

condiciones de primer orden de la minimización sin 

restricciones de la función: 

Fltar coo ts AA tar ts to [Cta ...¿to)]? 

En inteligencia artificial la heurística es el estudio de los 

procesos mentales implicados en un problema a resolver, en la 

tomas de decisiones, en el aprendizaje, eta. Un programa 

heurístico computaciona es aquél en el cual una computadora 

trata cada uno de varios métodos de resolución de un problema y 

juzga si el programa se acerca más a da solución después de 

cada intento. 

For ejemplo, el cáiculo de E x > puede aproximarse por el 

cociente EOrh) - 24 (xo) + (%o-h) « Si por ejemplo, h=0.00U1 la 
] rt 

aproximación es del orden de 0.000001.



  

En este capítulo, describimos el modelo de equilibrio general 

que se usó en estetrabajo para la determinación de los impuestos 

óptimos al uso del capital. 

El modelo utilizado es el desarrollado por Estrada (1987) cuyo 

objeto fue analizar el impacto en eficiencia y asignación de 

recursos que la reforma ftiscal de 1987 tendrá sobre la economía 

mexicana, al eliminar el subsidio otorgado por el gobierno a las 

empresas por endeudarse. Destacamos del modelo lo que tiene 

relación directa con el fin de este trabajo, el análisis normativo 

de la actual Reforma. 

4.1 Descripción del modelo 

Es un modelo Walrasiano de tipo estática con producción simple 

en el cual los precios de equilibrio, niveles de actividad e 

ingresos fiscales de equilibrio se determinan de modo que los 

excesos de demanda de bienes y factores sean cero. Además, todos 

los sectores tienen ganancias netas de impuestos nulas. Consta 

únicamente de dos grupos de consumidores (pobres y ricos). El año 

base es el de 1984 y es altamente agregado ya que consta 

únicamente de 6 sectores y 3 factores productivos como se muestra 

en la siguiente lista.



Cuadra 4.1 

Lista de Sectores e 

1. Sector Primario 

2. Industria Manufacturera 
3. Servicio 

4. Servicios Gubernamentales 

S. Importaciones y Exportaciones 

6. Inversión Fija y acumulación de inventarios (capital mañana) 

FACTORES DE PRODUCCTON 

7. Trabajo 

8. Capital financiado por acciones (capital acción) 

9. Capital financiado por deuda (capital deuda) 

Desanda 

Los sectores de demanda de consumo como son por ejemplo 

abarrotes, Carnes y pescado, etc. aparecen modelados de la 

siguiente forma implícita. Cada bien de demanda de consumo se 

supone que demanda proporciones fijas de Jos bienes producidos en 

los 3 primeros sectores productivos. Al asumir para los dos grupos 

de consumidores funciones de utilidad del tipo Cobb-Douglas  -que 

dependen de las cantidades demandadas de bienes de consumo final- 

resulta que, en virtud de la suposición de proporciones Hfijas de 

insumos, las funciones de utilidad dependerán directamente de 

cantidades demandadas a los sectores productivos del modelo. En la 

especificación de Estrada (1987) los consumidores demandarán 

bienes de consumo final que requieren insumos de los tres primeros 

sectores. Sus funciones de utilidad adoptan la forma: 

11 Bas Bas 
cl .«Xcl 

21 3 
U=xc1 

1 11 1 

»...(4.1) 

12 Bas 
xe2 

21 
ÚU =xc2 xo? 
2 11



3 

con 2Bij=1 para j=1,2 
isa 

El grupo 1 corresponde a los “pobres", el 2 a los "ricos". 

Además xcl.,s ez, son las demandas del bien í que requieren los 

consumidores 1 y 2 respectivamente. 

Antes de la producción cada grupo de consumidores posee 

dotaciones iniciales de trabajo y de ambos tipos de capital (ver 

cuadro (4.5) que evaluados a los precios del mercado dan como 

resultado el ingreso bruto del grupo, los consumidores derivan sus 

demandas por bienes, de la maximización de sus funciones de 

utilidad (ecs. 4.1) sujeta a su ingreso neto de impuestos y de una 

proporción +tija que se destina ahorro. 

Producción 

Como es usual en los modelos de equilibrio general aplicado, las 

funciones de producción aparecen modeladas como funciones anidadas 

requiriendo un insumo agregado y el valor agregado por sector. El 

insumo agregado modela el supuesto de insumos intermedios que 

intervienen en la producción en proporciones tijas, el valor 

agregado se supone producido por los factores primarios mediante 

uma función de producción Cobb-Douglas y de este modo se permite 

sustitución entre los factores primarios. 

La característica central del modelo consiste en la 

desagregación del capital en capital financiado por acciones y el 

financiado por deuda. Esto permite la simulación de uno de los 

objetivos de la Reforma Fiscal de 1987, a saber, eliminar el



subsidio al capital financiado por deuda y de esa forma subsanar 

las estructuras ineticientes de tinanciamiento que han adoptado 

las empresas en estos últimos años de altas tasas de inflación. 

los factores aparecen como dotaciones iniciales de los 

consumidores. Naturalmente los productores maximizan ganancias. 

Gobierno 

El modelo considera al gobierno como el único agente que 

produce y consume el bien “servicios gubernamentales”? para lo cual 

grava con impuestos indirectos al. productor y al consumo, al 

ingresa personal y finalmente al usa del factor capital. Se asume 

que de la recaudacirn total destina proporciones tijes al consumo 

del bien que $%l produce, el resto lo destina a la demanda del bien 

6 *capital mañana” 

Inversión 

Como el modela es estático la inversión física no se considera, 

sin embargo, la inversión realizada. en el período se toma en cuenta 

introduciendo el sector cuya actividad consiste en producir un 

"bien" llamado capital mañana en oposición al capital utilizado en 

forma corriente en la producción del período. 

El bien capital mañana es demandado por los consumidores y el 

gobierno en proporciones tijas de sus ingresos.



Sector Externo 

Se supone gue todas las importaciones son no competitivas y 

forman un bien homogéneo empleado únicamente como insumo en la 

producción y la inversión mediante proporciones fijas. las cuales 

son adquiridas mediante las exportaciones generadas en cada uno de 

los sectores. 

En el afñío base (1784)se tenía un superavit comercial, el cual, 

para llegar a un equilibrio con el exterior, se modelo como el 

componente de importaciones en la inversión total. 

El año elegido como base para los ejercicios de estática 

comparativa fue el de 1984. El siguiente cuadro nos muestra el 

valor de los principales variables económi cos 'en 1984, 

ajustadas de tal forma que pudieran representar un equilibrio. 

Cuadro 4.2 

Valor de las principales variables macroeconómicas en 1984 

(miles de millones de pesos) 

Consumo Intermedio 16,441,216 

Importaciones 2,367,060.8 
Valor Agregado 254 735, 792 

Impuestos Indirectos netos de subsidios 1,952,502.3 

Excedente bruto de Explotación . 20,025, 199 
Producta Bruto Total 44,530, 441 

Nemanda Intermedia lo, 441,216 

Demanda Privada neta de Impuestos al Consumo 17,006, 9483 

Consumo del Gobierno 615,423. 1 

Exportaciones 4,230,061.3 

inversion 6,216,789 

Los siguientes cuadros nos muestran los impuestos etectivos,



las dotaciones iniciales, las proporciones del gasto que cada 

consumidor dedica a la compra de bienes (parámetros de la función 

de utilidad) y la proporción de su ingreso neto de impuestos que 

destina al ahorro. 

Cuadro 4.3 

Tasas de Impuestos 
  

Tasa de Impuesto Indirecto al consumo 0. 053225 

Tasa de Impuestos indirectos al productor 

Sector Primario 0,108571 

Sector industrial 0. 068615 

Sector Servicios 0. 003035 

Tasas de Impuestos al uso de factores 

Capital acción Capital deuda 
Sector 1 0.3231 -0, 09997 

Sector 2 0.4511 —0. 13929 

Sector 3 0.3932 -0. 12139 

Tasas de impuestos al ingreso personal 

Pobres 0.0420953 

Ricos 0.113141 

A e e sr ir o a a cm A A A O e A A O A A O A 5 A e 

Fuente: Estrada (1987) 

Cuadro 4.4 

Dotaciones Iniciales 

(ten miles de maililones de pesos) 

Trabajo Capi tal-Acción Capital -Deuda 

Pobres 5929806 4045280 6866154 
Ricos 2038534 2172518 3669327 

Fuentes Estrada 117987)



Cuadro 4.5 

Parámetros de la función de utilidad 

y propensión media a ahorrar. 

Pobres Ricos 

Proporción del gasto destinado 

al bien producido en el sector 1 0. 1003310507 0.070349245 

Proporción del gasto destinado 

al bien producido en el sector 2 0. 32086172497 0. 2632/88344 

Proporción del gasto destinado 

al bien producido en el sector 3 0.5/88072225 0.6663719201 

Propensión media a ahorrar 0. 2056016448 0. 2729123492 

A e e A A A A A A A A e a A A e e   

Fuente: Estrada (1787) 

La réplica del equilibrio 

La definición de equilibrio utilizada es la usual) en este tipo 

de modelos, a saber, un vector de precios de bienes y de factores, 

un vector de análisis de actividades tales que los excesos de 

demanda en cada mercado sea cero y las actividades productivas 

generen un nivel de ganancias nulas, además un nivel de 

recaudación compatible con estos precios y niveles de actividades. 

Debido a que no existen estimaciones acerca de la elasticidad 

de sustitución entre tactores PP. los diterentes sectores 

productivos utilizados, se asumió una elasticidad de sustitución 

entre factores igual a 1 y por tanto las funciones de producción 

utilizadas son del tipo Cobb-Douglas. La  parametrización del 

modelo se escogio de forma de reproducir los datos del año base y 

de que los precios de equilibrio fuesen igual a uno en todos los 

bienes y factores como se muestra en el siguiente cuadro.



Cuadro 4.6 

Precios y niveles de actividad del equilibrio en el año base 

  

Sector Precia Nivel de actividad 

1. Frimario 1,0000. 10751216.0 

2, Manufacturas 1,0000 171746457. 0 

3. Servicios 1,0000 14602758.0 

4. Gobierno 1,0000 27346753.0 

S. Importaciones 

Exportaciones 1,0000 425006 2.0 
6. Inversión Fija 

y Acumulación de 
Inv. i, 0000 8099 791.0 

Fuente: Estimado por el modelo de Equilibrio leneral. 

Cuadro 4.7 

Precios de Factores   

1. Trabajo 1 
Z. Capital Acción 1 

3. Capital Deuda 1 

  

Fuente: Estimado por el modelo de Equilibrio General. 

Los cuadros siguientes nos muestran la recaudación del año base 

replicada por el modelo de equilibrio original y los indices de 

utilidad.



Cuadro 4.8 

  

A A A A a 

(millones de pesos) 

Recaudación del IVA 905 193.0 

Recaudación por ingreso 1601 383.0 

Recaudación por el uso del t+tactor capital 1149 568.0 

Recaudación por impuestos indirectos al 

productor 1952 303.0 

Fuente: Estimado por el modelo de Equilibrio General 

Guadrao 4.9 

Indices de utilidad en el equilibrio original 

Pobres 4,874,290.316 

Ricos 2,149,3538.513 

  

Fuente: Estrada (1987) 

Notas: 

1 El sector primario está constituido por las grandes divisiones: 

Construcción y electricidad; mineria;y agropecuaria, silvicul-— 

tura y pesca. 

El sector industria manufacturera es esa gran división. 
El sector servicios está constituido por las grandes divisiones: 
comercio, restaurantes y hoteles transportes, almacenamiento y 

comunicaciones servicios financieras, seguros y bienes 

inmuebles y, finalmente, servicios comunales, sociales y perso- 

nales. 

El sector 4 está constituido por los servicios gubernamentales. 

£l sector 3 por las actividades de importaciones y exportacio- 

nes. 

Finalmente el sector 4 comprende las actividades de inversión.



Se — IMPUESTOS —OPTIMOS: SIMULACIONES DE REFORMAS OPTIMAS 

ALTERNATIVAS A LA REFORMA FISCAL MEXICANA DE 1987. 

En los capítulos anteriores se ha planteado en su +orma general 

el problema de determinar impuestos ¿óptimos restringidos. En 

este, especificamos el problema concreto que resolvimos y los 

impuestos óptimos encontrados para tres diferentes elecciones de 

la función de bienestar social. 

Efectuamos un análisis comparativo entre cada Reforma Fiscal 

Optima y la Retorma Fiscal de 1987 -simulada-, naturalmente,  — como 

es usual en estática comparativa, cada nuevo equilibrio que genera 

cada una de las reformas es reterido a lo que se considera como el 

estado de equilibrio original -0 histórico- de la economí a. Cabe 

recordar que tal equilibrio histórico se supone es el estado 

económico de la Economía Mexicana en 17984 —véase capítulo 4-. 

En la primera sección aclaramos Jo que simulamos como Retorma 

Fiscal de 1987 -en adelante, la *Retorma Fiscal”, mientres no se 

especifique lo contrario- y analizamos el impacto que tiene en la 

economía enfatizando los aspectos de bienestar social. 

En la sección siguiente, presentamos y discutimos los impuestos 

óptimos encontrados para cada especificación ética de la +tunción 

de bienestar social que elegimos. En la sección última (4.3) 

comparamos cada Reforma Optima con la *Reftorma Fiscal”? así como 

algunas de las conclusiones que pueden derivarse de este 

ejercicio.



S.1l La Reforma Fiscal de 1787. 

En el capitulo 1 ose enlistan las metas y los objetivos 

específicos que persigue la Reforma Fiscal de este año. En este 

trabajo modelamos dicha Reforma considerando únicamente dos de las 

acciones del ajuste en la base gravable de las empresas más 

importantes. La primera consiste en permitir únicamente la de 

deducción de los intereses reales y la segunda en unitormizar la 

tasa impositiva a la renta de las empresas a un nivel de 0.354, 

La simulación de las dos aedidas anteriores las incorporamos al 

modelo de equilibrio general haciendo cero el subsidio que el 

gobierno da a las empresas por ocupar capital-deuda, y  gravando 

con 35% el uso del capital acción. 

Esto último requiere de la siguiente anotación: 

El propósito de gravar con 35% las ganancias de las empresas, 

no puede simularse directamente en los modelos de equilibrio 

general aplicado donde la producción esta modelada por funciones 

de producción con rendimientos constantes a escala. Sin embargo, 

se puede mostrar que si existe un impuesto al uso del capital, 

representado como una proporción del costo del capital productivo 

y el único factor productivo es el capital, entonces existe una 

relación única entre los impuestos etectivos al uso del capital y 

aquel que grava a las ganancias de las empresas bajo un 

comportamiento optimizador de los productores. Bajo la hipótesis 

de que esto es generalizable dados los supuestos del MEGA 

utilizado, la tasa única de 0.35% de la Reforma debe tener una 

tasa (6 tasas) equivalente (s) a las tasas al uso del capital.



Para fines de simulación escogimos la misma tasa uniforme de 0.35% 

para gravar al uso del capital como la equivalente a la que 

propone la reforma. 

El impacto que estas modificaciones impositivas tienen sobre la 

economía son expansionarias, el PIB real aumenta 0.238% respecto 

al año base (1984) pero los niveles de actividad de los sectores 

primarios, industrial y de servicios caen a tasas de -0.054£, 

-1.72% y -1.72% respectivamente. Los únicos sectores que elevan 

su producción (la costa de los que la contraen) son el gobierno, el 

sector de importaciones -—exportaciones y la inversión. 

El gobierno incrementa su actividad en 13.77% siquiéndole la 

inversión con una tasa de crecimiento de 3.19%. El sector 

importador-exportador aumenta a una tasa de 0.779%. 

La razón de este gran incremento se deriva de la redistribución 

de ingreso en favor del gobierno como consecuencia de la *Retforma?”. 

El gobierno incrementa su actividad y destina mayores montos de 

sus ingresos a la inversión. 

Los precios de todos los bienes y de los dos tipos de capital 

disminuyen en relación al del trabajo



Cuadro 5.1 

Precios y niveles de actividad de equilibrio de la  "Retorma 

Fiscal? 

(Porcentajes en que aumentan los niveles de actividad) 

Sector Precios relativos Nivel de 4% de los niveles 

actividad de actividad de la 

*Reforma” respecto 

al afío base. 

  A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A O e e 

    

1. Sector Primario 0.9702531661 —10,745,810.349 0.5% 

2. Industria 0.9593992184  '16,941,319.551 1.72% 

3. Servicios 0.746087795747  '160,316,775.316 -1.72% 

4. Gobierno 0.990701 4804 3,114,041.4263 13.77% 

S. Imp.-Expo. 0.9761389321 4,283,213. 7647 0. 77798% 

6. Inversión 
capital mañana 0. 96450621584 8,358, 480, 7082 3.19% 

7. Trabajo 1.0 

9. Capital-acción 0.9780357811 
Y. Capital-deuda 0. 83508934472 

  

Fuente: Estimado por MEGA. 

No obstante la contracción en la producción de los tres 

primeros sectores, los ingresos fiscales (reales) aumentan a una 

tasa de 12.718% respecto al año base (1984). El aumento en la 

recaudación «se debe a la eliminación del subsidio y ala 

uniformización del impuesto sobre el uso del capital acción. La 

recaudación por estos conceptos aumentó en 85.73% respecto a 1984 

(la eliminación de un subsidio equivale a un incremento en la tasa 

impositiva efectiva). 

Las recaudaciones por los demás conceptos caen. Lo que veremos 

posteriormente que se debe a una contracción en los ingresos de 

los consumidores.



Cuadro 5.2 

ingresos Fiscales de la '*Retorma Fiscal? 

(millones de pesos reales) 

      

Concepto Monto 4% respecto al año base 

Recaudación del IVA 83494. 8323 -71.54% 

Recaudación por impo- 

sicición al ingreso 1i 4764093. 384 =7.14234% 

Recaudación por uso 

del capital 85. 733% 

Recaudación impuestos 

indirectos al productor 1 873741,302 -4.0347% 

Recaudación total 6 322053. 58 12.7180% 

A A A A A A O   

Fuente: Estimado por MEGA 

5.1.1 El impacto en bienestar de Ja 'Retorma Fiscal* 

Coma el modelo no imcorpora subsidios y transferencias que 

dependan del nivel de recaudación total del gobierno. Un aumento 

de la recaudación real disminuye el bienestar de la población 

reduciendo directamente su ingreso disponible y por tanto sus 

demandas. La "*Reforma” afecta proporcionalmente más a los ricos 

que a los pobres. Como puede apreciarse en el cuadro siguiente, 

en el cual mostramos los niveles de utilidad de ambos grupos así 

como su cambio porcentual respecto a 1784. 

Cuadro 5.3 

Nivel e índice de utilidad de los consumidores en la Retorma 

Grupo de Consumidores Nivel de lítilidad AZrespecto al año base 

Pobres 4 722 263.028 -3.514% 
Ricos 2 050 990.450 -4.570% 

  

 



Como las funciones de utilidad son homogéneas de grado uno, los 

cambios porcentuales de los Indices de utilidad en el cuadro 

anterior, pueden interpretarse como cambios porcentuales en el 

ingreso de cada grupo de consumidores. 

Es claro entonces que la "Reforma Fiscal”? tendrá efectos 

redistributivos importantes, el beneficiario principal de esa 

redistribución del ingreso es el gobierno. Por otro lado, la 

"Retorma Fiscal”? cumple sus cometidos en cuanto aumentar su 

recaudación y propiciar la inversión. 

5.2 Impuestos Optimos Restringidos. 

Como nuestro modelo considera solo dos grupos de consumidores 

(“pobres y ricos"), la función de bienestar social ec.(3.3) toma 

la forma 

1((,2,,,0 
4 Z + WCts, tz,t2) (us us) 

con Us, y Uz la función de utilidad de pobres y ricos 

respectivamente. El parámetro a es el parámetro de aversión a la 

desigualdad. 

La recaudación que se deriva de la "Reforma Fiscal”?  -ver 

sección anterior- la consideramos como la meta recaudatoria que el 

gobierno pretende alcanzar mediante la Retorma Fisca) de 1987, la 

denotaremos por R(=6322053.5871). En cuanto a los rangos, que 

representan rigideces institucionales y políticas, en que deben 

estar comprendidos los impuestos óptimos al usa del capital 

escogimos intervalos uniformes e iguales a [0.32, 0.40]. Las 

razones fueron por simplicidad y porque en el MEGA utilizado, la



tasa más baja al uso del capital acción es 0.3231, la más alta es 

de 0.4511 (véase cuadro (4.33). Así, los impuestos óptimos no 

deben ser muy diferentes de 0.32313 en cuanto al límite superior 

éste no debe ser grande-en relación al de otros países- para ho 

desalentar el capital. Se eligió 0.40 como límite superior debido 

a que en Estados Unidos la tasa efectiva que enfrentan las 

empresas es de 39.89%. 

El problema (2.4) adoptó la forma 

1 
A 

4t1,tz, ta) 

Máx UÍCtas te, ta) HU Cta, tz, te)] 

S.a. ....... (9.1) 

RCts,tz,ts) = R 

0.32 £ t1,tz,ta $ 0.40 

Los impuestos variables, ti, son las tasas impositivas al uso 

del capital en el sector li, is1,2,3., 

El problema (5.1) se resolvió para las tres especiticaciones 

úáticas. 

a = 0.1, 1, -—i 

Los impuestos óptimos para cada,: %, se muestran en el siguiente 

cuadra.



Cuadra 5.4 

Impuestos óptimos al uso del capital en cada sector 

Parámetro de aversión Primario Manutactura Servicios 

Ta a 0.0 2... 0.39936556151 0.3440212935 0.31998744427 
as= 1.0 0. 3999792246 0.3254938 0.3311877 

a =-1.0 0.3704342902%  —0.375817444 0.31994571448 

  

Fuente: Calculados en base a los métodos descritos en este 

trabajo. 

Nótese la sensibilidad de los impuestos óptimos al parámetro de 

aversión a la desigualdad. Por ejemplo, al comparar con las tasas 

impositivas que entrentan las empresas antes de la Retorma Fiscal 

(ver cuadro (4.33). Por ejemplo para a = 0.01 los impuestos 

óptimos gravan más al sector 1 que antes de la "Retorma Fiscal?” 

tenía la tasa más baja al uso del capital y el subsidio más bajo 

por capital deuda (0.3231 y -0.09997 respectivamente). En 

términos generales es el sector 1el más perjudicado en la 

determinación de los impuestos óptimos. 

Para los tres valores de a, los sectores 2 y 3 5be ven 

favorecidos con la imposición óptima porque antes de la Reforma 

Fiscal esos sectores eran los que enfrentaban las tasas 

impositivas más altas al  capital-acción (véase cuadro (4.3). 

Estas consideraciones intuitivas se formalizarán en la sección 

siguiente. 

En el cuadro 5.5 se muestran los niveles de utilidad social 

para cada función de bienestar . Al comparar las niveles de



utilidad social derivadas de los impuestos que propone la *Retorma 

Fiscal? y las “Reformas ¿óptimas? se ocbserva que en términos de 

bienestar, éstas elevan el bienestar . Los números entre 

paréntesis son los índices del bienestar social! tomado como base 

el correspondiente nivel de utilidad de Ja Retorma Fiscal. 

Cuadro 5.5 

Niveles e Indices de Bienestar Social para los impuestos Optimos 

  

  

Parámetro de “Reforma Fiscal? *Retorma Uptima?” 

desi qual dar 

a = 0.01 232. 2546086. 22 LBBIABIO 
(1.0) t1., 0000163) 

a= 1.0 6773253. 5681 6782867. 5003 

11,0) (1.00141%7) 

a =-1.0 6.9933217988x 107? —h. 9185967788810 * 

(1.0) (-0. 99876) 

  

5.2.1 Algunas observaciones sobre nuestros resultados. 

1.Hemos reportada impuestos «óSptimos sin aproximar . la razón 

de esto es que cambios en las tasas impositivas del orden de 

milésimas producen variaciones en la recaudación del orden de 

millones de pesos reales.Esta dificultad técnica puede salvarse 

relativamente fácil . 

Z.Las ganáncias en bienestar social de utilizar los japuestos 

óptimos en lugar de los prapuestos por la  'Ketorma "son muy 

pequeños +. Esto se debe a que Ja longitud del intervalo en que 

deben estar comprendidos dichos impuestos es muy pequefía 

t igual a 0,08 )». 

3.A diferencia de nosotros Kanosky (1985) encontrúy reformas 

óptimas alternativas a la ketorma de 1983 en las cuales las



ganancias en bienestar que se derivan de su utilización son 

significativas .Sin embargo, %1 utiliza más instrumentos ¿ptimos 

“precios de Pemex y las tasas del IVA - que los que nosotros 

ocupamos, además los rangos en que pueden variar tales impuestos es 

relativamente grande. También su modelo es altamente agregado tanto 

del lado de la producción como a nivel de los consumidores. 

4.Por último ,el propósito de este trabajo es mostrar la 

factibilidad de diseñar Reformas óptimas alternativas. Si se 

disponen de modelos con uma adecuada desagregacióf a nivel de 

producción , de demanda y de una adecuada representación de los 

objetivos de la Reforma es muy posible que. los resultados sean 

significativos. 

S.3 Reformas Fiscales Optimas alternativas a la “*Retorma Fiscal?” 

de 19787. 

Tomando como base los precios (iguales a 1) del año de 1984 

(que constituye nuestro equilibrio. histórico) resulta que las 

distintas alternativas fiscales óptimas tienen efectos 

expansionarios sobre la economia. Sin embargo, el crecimiento 

porcentual en el PIB ocasionado por cada alternativa fiscal óptima 

es menor al generado por la Reforma. Como puede observarse en el 

siguiente cuadro que nos muestra los incrementos porcentuales del 

PIB respecto al año base que tienen la "Retorma Fiscal” y las 

distintas Retormas Fiscales óptimas.



Cuadro 5.6 

Incremento porcentual del PIB 

(trespecto al año de equilibrio) 

  

_ _ *Retorma Reforma Fiscales óptimas 

Fiscal? a = 0.01 a= 1 a = -1 

  

4% del PIB 0. 238% 0. 1067% 0.1447% 0.1235% 

De esta forma, la "Reforma Fiscal”? es la más eficiente en 

términos del crecimiento del producto. Pero no así EBn respecto 

al bienestar social, como puede verse del valor de los índices de 

bienestar social de la *Reftoarma? y de las reformas óptimas en el 

cuadro 4.2. 

Ninguna de las tres aiternativas óptimas varía respecto a la 

“Reforma Fiscal? en sus efectos sobre precios, niveles de 

actividad y recaudación de equilibrio como lo muestran los cuadros 

5.7, 5.8 y 5.7.



Cuadro 5.7 

Precios de equilibrio del mercado 

(Numeraire = mano de obra) 

  

  

a = 0,01 as= 1 a = —] 

SECTORES 

1. Sector Primario 0. 9802 40 0.9798 34 0.975199 

2. Industria 

Manufacturera 0, 9617232 0. 758494 0. 7964334 

3. Servicios 0.955426 0. 957392 0,955767 

4. Gobierno 0. 9879398 0. 9877380 0.989546 

S. Importaciones- 

Exportaciones 0. 97/0888 0.970704 0.968474 

6. Inversión 0. 968874 0. 768525 0.967244 

FACTORES DE PRODUCCION 

7. Trabajo 1.0 1.0 1.0 

8. Capital acción 0.978649 0.978626 0.978338 

%. Capital deuda 0.833870 0. 834358 0.833818 

  

Fuente: Estimado por MEGA. 

Cada política impositiva alternativa tiene efectos diterentes 

en cuanto a magnitud, pero no respecto a la tendencia del cambio 

en las magnitudes económicas. Esta tendencia coincide con la 

generada por la Reforma.



Cuadro 5.8 

Niveles de actividad y Cambios porcentuales respecto al año base 

  

      

  

Sector a = 0,0l a= 1 a = -—1 

1. Primario 0. 995448. 0. 97652658 0.994532 

(-0.453%) (0.373%) (-0. 346%) 

2. industria 

Manufacturera 0. 9843086 0.7850678 0.983317 

(-1.567) (1.43) (-1.466% 

3. Servicios 0. 985321 0. 984386 0. 9852846 

t-1. 407.) (-1.547) (-1.47%) 

4. Gobierno 1.139028 1.138589 1.138973 

(0.13907%) (0.1385) (0. 13897) 

S. Imp-Exp. 1.005000 1.005742 1.005459 

(0.5%) (0.5747) (0.545%) 

6. Inversión fija y 
acumulacion de 

inver sión 1.027631 1.028136 1.029295 

(2.76%) (2.81%) (2.92%) 

Fuente: Estimado por MEGA. 

Cuadro 5.9 

Recaudación real que se consique con las reformas óptimas 

      

Concepto 

Recaudación del IVA 

Recaudación por 

ingreso laboral 

Recaudación por uso 
del capital 

Recaudación par 

impuestos al productor 

Recaudación total 

Nota: 

  

a = 0.01 a= 1 a=-1 

B36616.7799  B36798.9Y505  B36526. 2088 
(-7.576%) (-7.559%) (-7.586%) 

1475494.82 14/5829.22Y  1475328.559 
(-7.861%) (7.40%) (7.87%) 

2129900.458  2130067.623  2132679.382 
(85. 280%) (85. 280%) (85. 507%) 

1880041.305  1879357.334  1877519.382 
(-3. 711%) (-3. 746%) (-3. 840%) 

4322053. 56 6372083.137  6322053.506 
(12.718%) (12.7180%) (12.718) 

Los cambios porcentuales son respecta al año base.



5.3.1 El bienestar social derivado del uso de los instrumentos 

óptimos 

lina forma estandar de comparar la situación de un consumidor en 

dos estados económicos posibles es mediante el uso de índices. El 

indice de Paasche” calculado para cada grupo de consumidores nos 

indica que la situación de cada consumidor es mejor en la Reforma 

Optima que en la “Reforma”? . 

Cuadro 5.10 

Indices de Paasche para cada grupo de consumi dor es 

en las Reformas Optimas . 

  

    

Grupos de consumidores a=0.,01 o=1 =—/ 

nn Pobres 1.001152 1.00125 .1.000437 
Ricos 1.00204 1.00178 1.00128 

HA A A A A A A A A O A A A A A A A A A A A O A A A A A A A A A A A A A A A A A A o A A 

La deseabilidad de las Reformas Fiscales queda de manifiesto 

al calcular los cambios porcentuales de los índices de utilidad de 

los consumidores respecto a la "Retorma ?. 

Cuadro 5,11 

Cambios porcentuales de los indices de utilidad de los 

consumidores respecto a la 'KRetorma”. 

Grupos de consumidores 0,01 3 -1 
  

Pobres 0.121104% 0.125B806 %  0.04509% 
Ricos 0. 205876% 0.1790846%  0.129276% 

 



Hemos mostrado la deseabilidad de las Reformas Fiscales 

óptimas en relación a la "Reforma Fiscal” en términos de indices 

de utilidad. La deseabilidad social de los impuestos óptimos, es 

decir, el criterio de maximizar el bienestar social más el 

supuesto de funciones de utilidad Cobb-Douglas homogéneas de grado 

una implican los siguientes resultados. El impuesto óptimo al 

sector servicios, que es el sector al que los consumidores dedican 

entre el 58% y el 66% de sus ingresos, es el menor. Lo contrario 

ocurre en el sector primario que enfrenta los mayores ¡impuestos 

óptimos lal sector primario dedican 10 y 7 centavos de cada peso 

los pobres y los ricos respectivamente). La razón de este tipa de 

resultados es que por simplicidad en la construcción del modelo de 

equilibrio general, la utilidad depende directamente de bienes 

demandados a los tres primeros sectores productivos. La utilidad 

de cada consumidor disminuirá más si se grava com la mayor tasa 

al uso del capital al sector productivo que produce el bien que 

los agentes demandan en mayor proporción. De esta forma,se espera 

que la mayor tasa impositiva S5ptima al capital se aplique al 

sector productiva cuya producción a la que menos demanda tiene 

por los consumidores. 

Existen algunos otros comportamientos en las variables 

económicas determinadas por la políticas ¿ptimas. Las alternativas 

fiscales Sptimas estimulan el crecimiento del producto pero no 

tanto como en la *Reforma*. Recordemos que el crecimiento del PIB 

en la *Reforma? se da a costa de una contracción en los niveles de 

actividad de los sectores 1, 2 y 3 ocasionada por la reducción



en su correspondiente demanda privada, y un aumento en los sectores 

4, SS y 6, las alternativas fiscales Sptimas contraen menas la 

producción en los tres primeros sectores que la contracción 

provocada por la "*Kketftoarma Fiscal”?, además elevan relativamente 

más el nivel de actividad del gobierno y la inversión  —(comparese 

los cuadros 5.1 y 5.80). 

Respecto a la recaudación, se tiene que la recaudación por uso 

del capital acciún no se eleva tanta en la alternativas óptimas y 

la recaudación por iva y por el ingresa disminuyen relativamente 

más. 

Tomando el indice de productos de productos de Paache (vease 

cuadra 5.10) e los indices de utilidad respecto a la reforma nos 

damos cuenta que la reformas óptimas ponderan más a los ricos que 

a los pobres. Este resultado se debe a que el grupa "pobres" no 

esta ponderado por población y así, al mamento de agregar este 

grupo tiene la dotación mayor de tactores apareciendo realmente 

como los ricos. Observese el indice correspondiente xa = -1 que 

teóricamente no debe considerar a los ricos. 

5.3.2 Algunas conclusiones del análisis comparativo. 

En un esquema neoclásico de equilibrio general aplicado, el 

análisis normativo permite modelar y  amalizar el etecto de 

distintas alternativas fiscales más deseables que la actual. Los 

responsables del diseño y puesta en marcha de medidas ¿mposit1vas 

pueden, bajo este esquema, elegir con criterios económicos y 

éticos específicos una de varias alternativas <áóptimas. El costo



que tal decisión implica es un intercambia entre eticiencia y 

equidad. En nuestras simulaciones, se observa este tenomeno 

nitidamente pues la reforma aumenta la eficiencia económica 

relativamente más. Sin embargo, la perdida en el bienestar  —social 

es mayor al generado por cada reforma alternativa. 

Los resuitados que se presentan son sensibles al parámetro de 

aversión a la desigualdad, mostrando que modelos con suficiente 

desagregación a nivel de consumidores este parámetro puede ser el 

criterio que permite elegir una reforma óptima en forma única. 

De manera empírica puede extraerse una regla de imposición 

óptima al uso del capital, a saber: Jos sectores productivos con 

mayores gravámenes deben ser aquellos cuyos bienes son demandados 

por los consumidores en la menores proporciones. Lo contrario 

ocurre para los sectores cuyos bienes son demandados en mayores 

proporciones. 

Finalmente, bajo la especificación del modelo aquí utilizado 

todas las reformas ¿ptimas generan los siguientes cambios que se 

propone la reforma fiscal para 1987. Aumentan la recaudación real 

>» la inversión y el PIB.



Notas. 

Los índices así construidos no dicen nada respecto a las 

comparaciones de bienestar entre las tres reformas óptimas. 

E Pa; 
“El índice de Paasche se define como : Ap = ————- 

EP q 

donde a. y a; son las cantidades óptimas demandadas a los 

precios Pp, y p: respectivamente. Es fácil mostrar que si E > 1, 

la situación a los precios P es preferible a la de Jos precios 

Pp. 
t 

bara calcular los índices de Paasche del cuadro, se tomo como 

situación 0 al equilibria de la *Retforma” y como situación 1 

a Cada reforma óptima.



6. CONCLUSIONES GENERALES. 

Nos interesa destacar cuatro tipos de conclusiones que se 

pueden extraer del desarrollo del proyecto. 

Las referentes a la relativización de las simulaciones 

efectuadas; las que se refieren a la medida en que las hipótesis 

iniciales fueron verificadas; las que plantean la necesidad de 

caracterizar más las propiedades analiticas de la función de 

bienestar ligada al modelo de equilibrio general aplicado y 

finaimente, la propuesta de un método flexible para la 

determinación de impuestos óptimos. 

6.1.- 

Es claro que los resultados de los modelos Walrasianos de 

equilibrio general dependen de los supuesto en que descansan y de 

los valores de los parámetros clave, como son las elasticidades de 

sustitución entre factores o de los parámetros de las funciones de 

utilidad de los consumidores. Varios de los autores consultados 

hacen el análisis de sensibilidad de los parámetros y encuentran 

que los resultados varían —no alterando la tendencia general de 

los cambios de las variables. Estos resultados indican que los 

camios cuantitativos que arrojan las simulaciones de modelos de 

equilibrio general solo deben indicar la tendencia de los cambios 

que ocurren en ei modelo económico. Otra de las restricciones es 

la falta de incorporación de fenómenos monetarios e 

inflacionarios. 

Todo esto conduce a tomar de las simulaciones efectuadas,



únicamente las tendencias de los cambios en las magnitudes de las 

variables para los que fue construido el modelo -en nuestro Cca50s 

la estructura de financiamiento de las empresas-. La determinación 

de los impuestos áptimos a la renta de las empresas necesita de un 

modelo que presente una mayor desagregación a nivel de 

consumidores, además se requieren estimaciones más finas de los 

parámetros de las funciones de producción y de utilidad. 

be Z2.- 

No obstante las dificultades que hacen del modelo neoclásico 

de equilibrio general una aproximación a la realidad económica, y 

sobre todo, a la nuestra, al menos bajo la modelación de esos 

supuestos la búsqueda de alternativas fiscales óptimas siempre es 

factible.* Así en nuestro modelo, con todas las limitaciones 

señaladas, las hipótesis de las que partimos, son confirmadas. La 

hipótesis empírica que se dedujo como regla impositiva óptima al 

uso del capital para no disminuir tanto el bienestar de la 

población, parece ser obra de la modelación de las +tunciones de 

producción con rendimientos constantes a escala. Parece fácil, de 

forma empírica, analizar como se moditica esta regla cuando la 

elasticidad de sustitución no es unitaria. 

6. 3- 

Los impuestos ¿óptimos al uso del capital tienen la 

característica de que algunos de ellos cumplen con iqualdad alguna 

de las restricciones. Lo cual nos lleva a suponer que da función



de bienestar, WN =(14]E U” ),posee propiedades que ¡implican que 

los óptimos restringidos se encuentran en las fronteras de Jas 

restricciones. Luego, es interesante, desde el punto de vista 

analítico caracterizar a WN (en función de los parámetros 

impositivos) para ver a si satisface las propiedades para alcanzar 

sus óptimos en las fronteras de sus restricciones. 

6.4. 

En el capítulo 3 se comentó el algoritmo que se utilizó para 

resolver el problema de encontrar los impuestos restringidos 

áptimos para MW. 

La experiencia acumulada en el desarrollo de este trabajo. nos 

hace pensar que un algoritmo de búsqueda heurística del máximo de 

la función de bienestar social es factibie. La idea central de 

este algoritmo es, a partir de un punto en el subespacio de 

impuestos a modicar, digamos t > tt, so...t) generamos todo un 

conjunto de puntos Erre ole cercanos y uni+tormaemente 

distribuidos al rededor de E,* Por medio de MEGA hallamos los 

correspondientes valores númericos para W y R (las funciones de 

bienestar y la recaudación de equilibrio). Desechamos el punto to 

si existe un punto E. con i € dlzs..oo..»” y en el cual la 

recaudación Rat) = Rat? pero donde W(t.) > Wa). Tales puntos 

siempre existen porque R es una función continua si t,>0, 

ist. .,8 

Este tipo de enfoque es meramente empírico y en modelos de



equilibrio general aplicados la determinación de impuestos óptimos 

por este método parece ser siempre posible. 

Este tipo de métodos heurísticos no aparece reportada en 

ningún artículo-de los consultados-. En éstos se trabajan nétodos 

númericos o técnicas de punto fijo que no garantizan en general la 

determinación de impuestos óptimos restringidos. 

Notas 

1 
Las limitaciones al final de cuentas son de cómputo ya que si 

el modelo es muy desagregada y el algoritmo para determinar el 

equilibrio competitivo no es eficiente el tiempo de cómputo puede 

ser demasiado grande.



ENDICE dd. EL ALGORITMO DE LAGRANGE AUMENTADO 

Sabemos” que si to es un vector que resuelve el problema de 

Min FCE) 

S.A. 

ccÉ y=0 

y las funciones reales de varias|variables FyC poseén priaeras 

$ á . a 
derivadas parciales continuas, entonces e, es un punto 

estacionario de la función lagrangiana 

AS = FCE) + ACE) «0 sms GU) 

o + ; . 
Es decir "e, satisface las ecuaciones 

Ola o 
Dtx, : 

Y, Ct, BA) o= l = o 

2u O 
Ak, 

se» use l2) 

ÓLi * 
an " E)=-0 

en donde A también es un punto estacionario de L,: 

De esta forma la técnica usual para determinar los puntos 

máximos y mínimos de una función sujeta a una restricción, 

consiste en determinar los puntos estacionarios de t es decir 

resolver el sistema de ecuaciones (2). 

Si además de conocer las primeras parciales, conocemos también 

las segundas parciales y estas son continuas. Entonces para poder 

discriminar entre los puntos es, A*) que son puntos



estacionarios de Ls es decir, determinar cuales son máximos 0 

nínimos locales o puntos silla, basta conocer la matriz hessiana 

de L. así por ejemplo, si ésta es semipositiva definida en el 

punto él, Ar) y además satistace la restricción, entonces 

la función F alcanza un mínima local en E+* 

Nuestra problema consiste en que no conocemos las expresiones 

analíticas para las primeras y segundas derivadas parciales, razón 

por la cual se acude al lagrangianaoa aumentado. 

Ls ps A) = FÉ) + AECE) + preto]? 

Es sencillo notar que todo punto estacionario de Lt, es también 

punto estacionario de Ls ps AY. Razón por la cual el punto que 

minimiza a FCÉ =0, es también un punto estacionario de 

LCÉ 5 PpiM», es decir un punto que resuelve al sistema. 

Y, l =0 

ta 

<A, - 
et) ÍA 9) canas (a) 

que es exactamente equivalente al sistema (2) 

llustremos el algoritmo del lagrangiano aumentado para el 

problema siquiente



Min FCE, > t,) 

S.A. 

Ct, t,) = 0 

Propanemos 

E sI s 2 
Lt,» tos As pp) F(t,s t,) + AECE t,) + ol Et, t,3) 

X2) (1) 
ge Se propone A = 0, p = 1 ( po siempre debe ser > O). 

o AS 
2" Se minimiza 

cd sá e 2 
Lt a tor AT. py) = Ft to + [íCt,, t,] 

. 6) <1) 
es decir se encuentra Ct, , t, ) que resue) ve el prohlema 

y que es un mínimo de Lts t,3 Aspe) 

3% Hallado el vector es, 0) 

aú Eropunar ADD ec >, e.) 

<2> <£)> 

p.=p 
a 58) De O 

si ce, 00) X* 0 se propone 

¿ee = ed 

25 (3) 
= 10 e 

Pi Se calcula el mínimo de 

z 2) L(t,, M7 ee ] 

ci ar”, Ó) resuelve este problema se detine 
2 2



yo = 1/94 J0(t A, t,0)| 

4 2) 192) (2) JS A 

Se propone 

12 = 120 4 pp? e (t,?. E, 7) 

3) c2) 
=p 

si pxt,?, t,.)] 29” entonces 

AD > 

3) 2) 
= 10 O 

o e ¿ a de * 
6” Se sigue iterando hasta que: A —>d 

con el grado de aproximacion deseado. 

En cada ¡iteración a partir de la segunda 

de) <k> «k) <k) (k-14) 
calcular (+, " t, ). c(t, » t, ). n 

permitirá proponer 

¡+ 

<k+1> 

Notas: 

2 El teorema de Khun Tucker lo garantiza. 

será. 

que 

necesario 

nos



UN EJEMPLO DISEÑADO PARA TILUSTRAR Y VERIFICAR EL ALGOR11MO. 

Consideremos el problema 

z 2 2 
Min ct, + t, > 

S.d. 

> ss. t,s t,2 o ...o (Xx) 

tot =d 
í 2 

L lució t bi E? e*n1 a solución a este pro ema es 4 = 3 , 3 5 

Si intentamos resolver el problema (Xx) con el algoritmo del 

Lagrangiano aumentados 

Lt, ta ds 0) = (4 + aio e or polio e 0 a) 
1 “2 > 1 02 1 72 a a CA 

El algoritmo nos indica que para k=1 

1) A? = O, pr = 1 y tenemos que minimizar 

el lagrangiano aumentado L(t,, t,3 2, 2”) es decir, 

resolvemos el problema de minimizar sin restricciones a 

0 4) 
L(t,.t, Ay pp ). Así, resolvemos .el problema 

a _ 2,,2 ds ás SE 
Min L Ct, +t,) + (1 t, t,) 

tt, 

Las condiciones de primer orden son: 

óL_ a 
at 4t+2t, 2=0 

áL 
SE et +4t, 2=0 

2 

Cuya solución es: 

bo (0 

re
 1 

Q
i
 

sr
 

N
 H
i



2) 

3) 

2) 

es 

5) 

4) 

Evaluamos la restricción en (.,2, E es decir: 

Sn
 

re
? 

L
l
 

e
 t 

“e
 re
 

e 
E 

N
a
r
a
 

Ú tu
b ! ÍN
 

4 

o
 

Se propone 

2 
A 

H
I
N
 = no, o t,9) a 

<2) > <a 
p =p 

Se minimiza la función 

CS E PERS Y PUN Dl Ya Lt, ts Ae ) [ +3) + ( t, t,) +0 ( t, t,] 

decir 

(2) (2) 2 z 2 2 
L(t,»t,> Ap ) = t, + t, + 3(1-+,+,) + ( t, t,) 

Las condicione de primer orden implican: 

aL. g_ 
EU AA TO 
da . _8 
e tE “0 

La solución a este sistema es: 

2) _ 8 o» 4 

A 18 

Evaluamos la restricción en este óptimo: c(t,?, t,>) = ñ 

ed <D 1 <a 1> 4,1 1 
Definimos n= x pete, Pt | = Ñ es) = du 

¿0D 2 +20 E, t,>) 

a) Si je(+,9,+,9) sn” 
<3) (2) 

=p 

a? E pe 

b) Si je(+,9,€,2) > Y 
<3) (2) 

10



al
 (2) (2> 2 (1) 

En nuestro caso ¡e(e, st, J = 15 Z a = 

Naturalmente se cumple b). Por lo tanto 

<3) t2) 2 
=zAÁ A 

3) = 10 pe = 10 

7) Nuevamente tenemos que minimizar sin restricciones a 

2) 3) 2 2 2 2 
L(t,+t,2 o ] = t, + t, + 3( t, t,] + 10 (1-+ -t,) 

Las condiciones de primer orden implican un sistema de 

ecuaciones lineales 2X2, cuya solución es: 

q = 102 ¿2 a 102 

1 252 * 2 252 

8) Evaluando 

o (23) 3) _ 4 

g N 
zo _ 1 (2) 2) 12 _ 1 

0 ee)! =P = 7 
Al aplicar a estos valores el paso 6). Resulta que 

q = 9 = 

l
d
 

3) 3) 2) 
Je(e, » t, Ji > NM. mb 

ga = 10 ga = 100 

9) Minimizando 

12)» (2) 2 z (4) (4) 2 
Lt, ta A) ) = t, + E, +A ( t, t,) + p (1-+,-+,) 

Resulta que las condiciones de primer orden se transforman en: 

602 
3 

200t + 202t = pu 
1 2 3 

202t + 200t_ = 
1 2 

(4) 1204 «4 _ 1204 
Cuya solución es: t " =>5735> tt, 5712     

Ns
 

10) Utilizando nuevamente el criterio para modificar A + o 

Se tiene:



3 1 Do, (3 _1f 48 1 
"n= alce, »t, J - 3 (53) = 3 

Natural mente por el paso 6) 

5 (4) 4) 3) «52 ) _ 602 
A =A + 2p ele, st, ]- == 

(4) (4) (3) 
¡e(e, nes Ji e 

>= po = 100 Etcétera... 

* 
11) El algoritmo termina cuando qe — A con cierta aproximación 

prefi jada. 

fmalicemos por medio de una tabla Jos valores que se van 

generando iterativamente. 

  

  

    

Paro € rd q ¿do ¿e las c(1,%,t,9) 

a 2 t 2 

valores iniciales 

1 ¡€ In 1 
1 y z Oo 1 NO DEFINIDO z 

8 8 2 1 2 

2 19 18 3 A 12 18 

3 102 102 2 10 A 48 

252 252 3 36 2532 

1204 1704 2 1 

4 234172 2412 $ ¿an 503 

602 

  

12) En este caso sencillo, resolver el problema  (X), no



necesitamos acudir al algoritmo del lagrangiano aumentado. 

El lagrangiano simple nos da las soluciones óptimas a este 

problema así como el valor óptimo del multiplicador de  lagrange 

simple. Estos son: 

er *_1 * 
1 2 >” 2 qa 

Si observamos la tabla notamos que: A J 

«k> (> 1 

5 ,» e 2 

en esos puntos c(t,4,+,4) — D, 

El espíritu del algoritmo consiste precisamente en un mecanismo 

s s Ao Xx «ko . 
iterativo en el cual A > AÁ con A el multiplicador de 

Lagrange óptimo.



APENDICE 3 

DETERMINACIÓN DE IMPUESTOS DPTIMOS POR METODOS —HEURISTICOS Y 

MEDIANTE UN MODELO DE EQUILIBRIO GENERAL. 

El modelo de equilibrio general aplicado (MEGA) funciona como 

una caja negra que nos permite calcular numéricamente el valor de 

equilibrio de la recaudación y el valor de la función de bienestar 

s Aa 11,2 ,3 
a las tasas impositivas (t ,t ,t ). 

Asumimos que ambas funciones son continuas. El problema a 

resolver es: 

Max WCt, st, 1 t,) 

5.d. RCt,st,st,) 

0.32 xt,tt < 0.40 
1 23 

Donde W es la función de bienestar y R la función de 

recaudación. 

El conjunta de puntos Ct st,» t,) tales que t,»t,>t, > 0 

y RCt,st ¿9 t,) =R 

define una curva en r?. Para fines prácticos se puede pensar en 

esta curva en la forma usual. 

Sabemos que RC(0.35,0.35,0.35) = Ro. Por continuidad de 

RCt st, to) sabemos que la curva RCt st,st,) =R o parte de ella 

están contenidas en el paralelepipedo 

P=[ 0.32,0.40] x[ 0.32,0.40] xf 0.:12,0. 40] 

Para fines prácticos se consideró que el vector de impuestos



si R(t ,t,,t) es igual a R hasta su A re 
”- 
-
 re 

N
 

“a na 
u
 

+ 
e
 

U MD a ñ ct
 

im
 m N > G ¡D
 | 21
 

El Algoritmo. 

Partiendo de los ¡impuestos Ct,» ts t, = (0.35,0.35,0.:35) 

generamos mediante algún mecanismo (para nosotros este mecanismo 

fue el proceso iterativo que se diseñó para resalver el sistema de 

ecuaciones (3.6)) un conjunto de vectores impositivos alrededor de 

t =t,St 50.35. Además mediante MEGA valuamos WN y Ro. 

En forma esquemática: 

  

      

Ct stat) — —> Wt sto t ds ROt satis t,) 

(is tistid — —> Wtiatis tods ROtza tos to) 
.L%..e.CS£q .é.úéBCe6DUI OD o e... MEGA 1600000500009 979059000900s0.s0%0 

NN N N N N N N N ¡IO ——> Wtia tor toda ROt pt st.) 

Una terna de impuestos es mas deseable que (0.35,0.35,0.35) si 

nos permite recaudar R y si Wt »tost,) > W(0.35,0.35,0.35). 

De forma intuitiva este proceso de selección significa moverse 

sobre la curva (que es una curva continua, "sin cortes") 

RCt st,st,) = Rs | t pt,t, e P 

en una de las posibles direcciones que incrementan el bienestar 

social, es decir a MW. 

Por la continuidad de R siempre es posible hallar ¡impuestos 

(tt para algún i cuya recaudación sea igual a R, basta 

construir un contorno de puntos lo suficientemente cercano a 

(0.35,0.35, 0.35). 

Hallado un punto Cto to más deseable que (0.35,0.35,0.35).



Tomamos Ct tito) y nos preguntamos si existe un punto más 

deseable que éste. 

El proceso lo interrumpimos cuando algún impuesto O dos de 

ellos se encuentren en la frontera del paralelepipedo [P. 

A a A A A e e a o -_ a e + +. 

Mostramos algunos de los puntos hallados para «a=1 

M E 

0.35 0.359 0.33 6773233. 5681 6322053.5871 

0. 3340813 0.34599395 0.34764464 6774029, 5884 6332053. 3871 

O. 3632020 0.33795427 0.3473294 4775801 .9267 6322053, 7437 

0.3999114 0.3254938 0.3311877 6782869. 5003 4322053. 15350 
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LA PROGRAMACION DEL ALGORITMO DE LAGRANGE AUMENTADO 

(IOMEGA) LA LLEVO A CABO JOSE ANTONIO DELGADO EN LA 

UNIDAD DE COMPUTO DE EL COLEGIO DE MEXICO. AGRADECEMOS LA 

VALIOSA COLABORACION DE J. ANTONIO DELGADO EN ESTA FASE 

DEL PROYECTO .



program ¡omega 5 (Este programa se desarrollo) 
ten la Unidad de Cómputo de > 

£ El Colegio de México A.,C.> 

£ Version 3S1/VII/B7 3 

type 

vertice = array [1..31 Of integer 35 

vertices = array [(1..131 of vertice 5 

const 

debug = false 3 

ep = Q9.00017 

ri = 64322053 500602654 3 

vo si vertices = € Os Os Ola 

l» Os Ola 

O. la 0) 
O, -ls Ola 

( 

( 

£ 

£ 

€ 

( Os O dia 
( O, O. -1), 
Cody dí 60), 
Coria cds 0d, 
( On dy di, 
COn de dla 
€ o da On d).a 
to ia O, —1) UE 

type 

v2 = array [1..23 0f real 3 

mat13 = array E[1d..is 1..31 of real y 

va = array [i..41 of real ; 

vi3 = array [1..133 of real 3 

matió = array [isla 12.61] Of real 5; 

mat23 = array Ct..«2a 1..33 Of real 3 
mat3d = array Ela. da 1..13 Of real ; 

mat32 = array C(1l..3a 1..21 of real 3 

mat33 = array [1..3, 1.33 of real 5 

mat34 = array f1..3, 1..41 of real y 

mat36 = array [ld..3a 12.61 of real ;5 

matéeí = array [l..6, 1..11 of real 5 

matée£6b = array [l..678 11.67 of real 5 

apa = “002 4 

1_0_p_n_2 = record 

i1 s real os 

12 ¿real ; 

i3 2 real ; 

lambda 3 real ; 

rho 3 real 

ra ¿real y 

sig 5 anu 

end 4 

var 

i sz imteger 4 

k 3 integer 3 
E



P 

criteriol 

ceriterio2 
primero 

paso 

paso_sig 

tmp 

h 

gradiente_a 

sol_gauss 

f0 

ro 

rho_inp 
h_inp 

t_inpi 

t_inp2 

t_inp3 

ep_inp 

epsilon 

aver 

procedure megaí 

type 

ve = array 

mat13 = array 

va = array 

matiób = array 

mat23 = array 

mat31 = array 

mat32 = array 

mat33 »= array 
mat34 = array 

mat3b6 = array 

matól = array 

matéó = array 

const 

sh ; 

ti i 

b 5 

gamma 1 

t_P ; 

“a ; 

m_dot 1 

alfa 3 

beta ; 

vi3 

apt 

apu 

apu 

apu 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real ER
 

FR
 

2 
ar

 
20

 
90

 
5D

 
an

 
A 

a 
a
e
 

s
s
 

ti, t2, 

war f_ba 

L1..23 
Clot 
L1..43 
Els La 
Ed Bt 
Ci..3, 
Li..Za 
C1..3, 
Ci..Za 
Ela Ea 
Ldn.bs 
Ci..ó, 

vY2 = (0. 20500164489, 

boolean 

boolean 

mat31 

mat3l1 

E
E
E
 

t3, aver 

s real) 3 

of real 

1..31 of real 
of real 

1..61 of 

1..33 of 
1,..11 of 
1,.21 Of 
1..33 Of 

1..43 of 
1..61 of 
1. .13 of 
1..61 of 

v2 = (0,0420959, 

v4 = (0. 5482831824, 

Y v4 

v4 4 

mat23 = 

y mat 31 

mata = 

mat32 

mario => 

( 

(3. 200550921, 

(0, 108591247, 

real 4 

" 

ul 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

an
 

DO
 

CA
D 

LA
 

8D
 

ER
 

AR
 

AD
 
A
 

0,.2727128492) 3 

0.113141) 4 

0.33106992753%, 0.734564649, 0.748463262:34) 5 

3. 2843262744, 3.0183361363, 1.0167278861); 

0.06861335368, 0.0070350074, 0.00109748879)3 

(5929800, 26603, 4065230. 7686, 6866134. 72313, 
(208534. 2337 21723019, 27734 2669327. 34607)) 4 

(7768341. 
(a237799,. 24379), 
(10535482.06987) 3 

(0.2634172801, 0. 262238867, 0, 2314867644, 0.9976472018), 
(0.413393902%) 0.42337594704, 0.3122B325%0, 0.0), 
(0.3231868174, 0.3143656629, 0.4506229781, 0. 0023327982) ) 

(0, 1003310307, 0.070349243)4 
(0. 3208617269, 0.20632788304) , 
(0.57880722204 0.0663719201)) 5 

(CA RAREZAS O AATAL TRATE A E 

. 
,



di 

j 
vor_de_ajuste 

¿ matób = 

i real 

y s real 

matél 3 

mat 13; 

matiós 

mat33; 

mat3i; 

mat31; 

mat36; 

mat 36 

matól; 

matél; 

maté6l; 

matél:; 

matól; 

mat46; 

mató66; 

real 

real 

real 

real 

real 

real 

integer 

boolean 

ER
 
A
 

a
 

a
 

1lon 

E
R
A
 

A
A
A
 
A
A
A
 

s
s
 

se
 

3.
 

as
 

Ss textos 

edure entrada 

ar 

inp db D e re sas 

( 

.
 

( 
( 

( 

( 

( 

( 

-0.0019676826, 
(-0, 2107000115, 
0. O0M673Z0PO, 

(0, 0338804602, 

-0.2161761157, 
(0.0, 
(-0,0324749361, 
0, 00497788040, 

( 0.0, 

1. 3802690856, 
0. 4926707509, 
0. 1086400392, 
0,0, 
0.09447443919, 
0.0, 

04879879 ; 

0.035322 5300606 5 

real 3 

s
o
r
 

-0. 5855786605, 
0.6769417645, 

-0.1551098074, 
-0, 0537751856, 
-0. 2593115319, 
O. O, 

-0.0760118116, 
1.0, 
0.0, 

0. 5012748083, 
1.7857730185, 
0. 1808143111, 
0.0, 
0. 1916095906, 
0.0, 

0.0, 

-0.3481558111), 
-0. 1318654087 

-0. 2049153803), 
O. FOZODO7I7B,. 

-0.2144535719), 
1.0, 

-0.0213777061, 
0.2324 7502367), 
0.0, 

0.1136352333, 
0. 2834565563, 
1. 1485352077, 
0.0, 
0.0554607959, 
0.0, 

0.0, 

0.0352573773, 
0.0775178673, 
0.2521004078, 
1.0017003753, 
0. 0189659936, 
0.0, 

0.0, O. 

0.0, Lai 

0.915475693,  —0.820462535: 
0.638991794153, 0.7446776616 
0.389747917358, 0.411727671 
0.0, 0.0 ds 
1.097423539, —0.337637232 
0.0, 1.0 33 35



epsilon :1= 10.0 3 

factor_de_ajuste := 0.59 5 

end 5 

procedure sumaó6l ( a, b : matél 3 var € 2: matél ); 

var 

is j : integer 3 

tmp 3 real ; 

begin 

for ildi:= 1 toó do 

for ji= id to lodo 

clisj2d 1= afisjd + bei,43 

end 3 

procedure sumató ( as b 1 mat66 y var Es mató6b 33 

var 

is y : integer 3 

tmp 2 real ; 

begin 

for il := 1 to 6 do 

for jj i= í toó do 

cflisj2d := ali,jd + bli, 34d 

end 3 

procedure restaóbó ( as b : matób 3 var c 1 mató66 )3 

var 

iz, 3 2 integer 5 

tmp 2 real ; 

begin 

for ici= 1 toó6mdo 

for j i= 1 toó do 
efirj3 1= afi,j3 - bli, jd 

end ; 

procedure restazl ( as b 3 mat31 j var cc 2 mat3i 35 

var 
is, j : integer 3 

tap ¿real o; 

begin 

for id:= 1 to3 do 

etijz11 1= ali,13 - bCi,12 

end ; 

procedure muit3ó6 l a 1: mat36 3 b a matób y var cs: maté );5 

03 
itoó do 

tmp + ali,k13XDEk,33 5



end ; 

procedure muitió ( a : mat1i3 ¿ b 2 mat36 y var ca: matléó ); 

var 

FÍh . k 2 integer 5 

tmp ¿real 3 
begin 

for j 22 1 toóéó do 

begín 

tmp 1= 0.0 4 

for k 21= 1 to 3 do 

tmp := tmp + alizk3AbCk, 3d 5 

c£1131 :> tmp 

end 

end y; 

procedure muitió6ó_ ( a 2: matió ¿ b 3: mató6b ¡ var co: matió ); 

var 
34  k3 integer o; 

tmp ¿real o; 
begin 

for ji= 1 toóé6 do 

begin 

tmp 1= 0,0 5 

for k 1= 1 toóáó do 
tmp := tap + afl1,k1XbC0k,31 5 

cltiajd := tmp 

end 

end ; 

procedure muitó6i ( a 1 matób6 5; b : matél 3 var c ; matól >; 

var 

la ko integer 35 

tmp 3 real 3 

begin 

for i := 1 toó6sdo 

begin 

tmp := 0.0 5 

for k := 1 toóé do 

tmp ¿== tmp + ati,k3*bTk,1J 3 

clisid := tmp 

end 

end ; 

procedure muit3i (a s mat3ó y b 2: matól y var c 2 mat3l ); 

var 

ia ko integer 3; 

tmp 3 real 5 

begin 

for ic i= 1 to 3 do 

begin 

tmo $ 0.0 3 

for ka= 1 ta 6 do 
tap 2= tmp + aLi,kl1XbEka13 5 

eclirid 2:>= tmp 

end 

end j



procedure mega_a 

var 
íngreso_hruto 2 arrayf[1..21 of real 5 

ingreso_neto ; arrayfi..21 of real 5 

function alatfactor , val : real) 2 real y 

begin 

ala := expifactoriimival)) 
end ; 

procedure entrada 5 

var 
inp : text o; 

nom 1 stringt301 y 

i s integer 3 

begin 

cirser ; 

gotoxy(20,5) 5 

witet*Modelo de Equilibrio General Aplicado”) 5 

gotoxy(5,8)3 

witet*Nombre del archivo? *) 4 

readininom) 5 

assign(tinps,nom); 

reset (inp) 5 

readintinmps,p_f[f1,13,p_fC£1,23,p_f11,33) 5 

for id i= 1d to 3 de 

readintimpat_$fia17, t_fli.21d, € _f£i,3)) 5 

readin(inp,epsilon); 

readintinp, factor_de_ajuste); 

closetinp)? 

end ; 

procedure calculo_de_coeficientes_de_ factores 4 

var 
ia 4: integer 5 

begin 

ioi= 13 

for j 21= 1 to 3 do 

fcf8i,31 := (bLil/gammaLiJd3x 

alataifal2,3jda ((p_fE1421%X(1+t_f£2,31)Xa1fal1,31)/ 
(p_ff1,11kXalfal2, 313% 

alatalfal3, ¿da t(p_fL1,33xX(1+t_+f[(3.31)*alfati,j1£ 
(p_ffi,11dkalfalis 277) 3 

ia= 23 

for j 1= to 3 de ; 1 

ftirjl := (bCild/gammari2d2xX 
alatalfaf1, il, ((p_FfE1.11xX(1+t_fT1231)talfar2,31)/ 

(p_FfT1.23kK(14t_f502.11)*al1fal1,337)3% 

alatalfal3.j1da ((p_£01.31%(1+t_4[03,j31)Xkalfal2,33)/ 

(p_FO1 2IRC14t_402 41 kalfac3a31))) 
111533 
for j i= 1 to 3 do 
fti111 3= (bCjl/gammal 17% 

alatalfal1,33, ((p_fL1,11£(1+t_f01,j1)kalfal3,31)/ 
(FC 3IRC14t_FC3 43) Ralfalia 1070 

alatalfal2, 31, ((p_fE1,21%(1+t_f52,11)ka1fal3,31)/ 
(p_fC01,31%(14t_f03,31)kalfac2,41)) 

> 

. 
>



J3i= 43 

+ff1,31 2= (bljd/gammal ida 
alatalfaf3, 11, ((p_fC1,31Ikalfal1,11)/ 

(p_fli.11xXalfal3,33)3) 5 
f(2,13 := 03 

fU31jl e= (blil/gammalj1)4 
ala(alfal1,11,((p_fC1,11kaltaC3,31)/ 

(p_fli,3lkalfal1,j1))) 5 

for ii= 1 to3 do 

for j := 5 toó do 

flisj1 13 0.0 35 

if debug then 

for i 1= 1 to 3 do 

begin 

for js” 1toó6 sde 

wite(f[1,1:110:18,* *) y 

witelin 

end 3 

end 5 

procedure matriz_de_factores_neta 3 

var 
is 3 integer 3 

begin 
for i 1= 1 to 3 do 

for ji= 1 to 3 do 
f_dotlijj1 ¿2 fi, 31% (14t_ $01.31) 3 

for io 3= 1 to 3 do 

for j 2 4 toó6 do 

f_dotfij,j1 2= f[i,31 35 

if debug then 

for ici= 1 to 3 do 

begin 

for j 1= l to 6 do 
wite(f_dotfi,j1:10:18,* ?) 

witeln 

end 

a»
 

end 3 

procedure calculo_de_1los_precios_de_los_bienes 4 

var 

tmpi : matiéó ; 

is js integer 5 

begin 

muitió6( p_fa f£_dot , tmpi) 5 

muitió_ttmpil, b_t sa RE) 3 

if debug then 

for ii 3= 1 tol odo 

begin 

for j := 1 toó6 do 

wite(p_tC(i,31110:8,* *) 3 

witeln 

end 5 

ondo.



end, 

procedure calculo_de _demandas_privadas 5 

var 

ia Jj 
tmp 

ingreso_neto_. 

begin 

for io := 1 

begin 

t 

begin 
U
C
I
”
 

ingreso_| 

5 integer 3 

¿2 real ; 
de_ahorro ; array[1..,21 of real ; 

to 2 de 

to 3 de 

p + pfTia TW ia 40 a 
rutocil := tmp 

ingreso_netofid := ingreso_brutoli2*ti-t_40i12) 3 

ingreso_neto_de_ahorrofid := ingreso_netaolil1Xx(1-shEil1) 
end 

hegin 

xcifis12 

xezfi,13 

end y 

for ii i=4toS5 

begin 

scifi,1 

xeozli,l 
end 5 

xe116,13 

xe2c6,11 

to 3 do 

¿i= (betali,1idkingreso_neto_de_ahorror13)4 

(p_tL1413*ti+t_c)) 3 

í= (betalizZ2lkingreso_neto_de_ahorrolt23)/ 

(p_tC1.11% (14t_c0)) 

. 
» 

do 

e 0.0 
1: 0,0 

¿2  ((taohfilkingrese_netol13)3/ 

p_tf£1i1617 ) 3 

=  ((shl23*kingreso_netor23)/ 

pt£1,67 3 5 

sumabiíxcl, xcZa xc) 3 

if debug then 

begin 

for i 21= 1 to 1 do 

begin 

for 3 i= 1 toó6mdo 

witelntctjs11ri016,” a 

writeln 

end 

vwiteintingreso_brutol1i:10:8,* *, 

witelntingreso_netol13: 10:38." a 

witelntinareso_neto_de_ahorroti3110218.* 

end ; 

end ;4 

«c1Ci 1141028," ? 
xCc2C0jp 1211018) 3 

3 

> 

ingreso _brutoct21110:18) 3 
» 

ingreso_neto(21:;10:8) ; 
> 

ingreso_neto_de_ahorrol27110:198) 3



procedure calcuio_de_niveles_de actividades $ 

var 
iap 

ia 3 
tmpi 

tmp 

matób 
integer 

real 4 

matéel 

ES
 

..
 

us
 

a.
 

procedure solí coe : mat66 3 d ss matól ¿ var 

var 
la Ja k 
a 
s 

integer 5; 

arrayf[li..6rl..71 Of real 3 

real 5 

begin 

for i := 1 toó do 

for ji= 1 toó de 

alirj3 1= coeliajd s : 

6 do for ju o 

10 

= it 

atir73 2= 

if debug then 

for i ¡= 1 toó6ó de 

begin 

for 3 := 1 to 7 de 

witelafini1:110:2) 3 

witeln 

end z 

for k := 1 toó6mdo 

hegin 

s 1= afkak1 5 

for jai= k to 7 do 

aTk,jld := afk,jl/s 5 

for i 2:= 1 toó do 

if i <> k then 

begin 

s 1= alizkld o; 

for j 1= k to 7 dao 

atirjl ¿= aliajld - skalk,jl 

end 

D 3 pa
 

1151-15 

for j := 1 toé do 

implij,j1 1= 0.0 5 

Y matá1)



for j t= 41d to 3 do 

impfirjd 2= (g/p_tC1,473%X 
(tt pcildXb_Cj.j1%p_t£1,31+ 
t_fE2,31Xp_$fL1,.231Xf[2,33+ 
EFE 31Ap_FL1,314C03, 31) 3 

115637 
for ji= 1 to 3 do 
implinjid i= (t1d-9g)/p_tC1,673% 

(tt pljlkb_Cjs41kp_tC1,41+ 
tO4C2,41%Rp_FC1, 21402, 314 
tO4C3,j1I%p_ FT 3143410 3 

11= (g/p_tL1,437% 

(tt prEj1%b_Cj,41%p_tC1,41) 5 

== ((i-9g)/p_tl1,673% 
ct_2pC31%b_Cin414p_t£1,31) 5 

¿55 toó6ó do 

implisj1 := 0.0 3 

if debug then 

hegin 

for io := 1 toó de 

begin 

for j 3= 1 to 6 do 

witelimplis,j2:1018,* ?) 4 

witeln 

end ; 

end; 

restab6tb_, imp, b_modi) 5 

tiva 3= t_ck(p_tfC1,114xc[1,13+ 

p_t11,21%xc52,13+ 

p_t£1,31%xcC3,110) 3 

ting ¿«= (t_ilidkingreso_brutol11+ 

t_il21kingreso_brutot21) 3 

ja= dis 

for i í= 1 to 3 do 

tmpli.31 := 0.0 5 

tmpt4,11 := (g/p_tL1,433% 

(tivartting) 3 

tapr5,11 1= 0.0 5 

tmpt6,11 := (ti-g)/p_tC1,613% 

(tiva+tting) 5 

sumacbitxc, tmpa d) 5 

sol(b_modi, dea y) 3



tind := 0-74 

for j 1= 1 to 4 do 

tind : 

for ji= 1 to 3 do 

tmpi 3= p_fC1,21*Xtmp1 5 

tfat := 0,0 5 

for j3i= ito 3 do 
tfat : 

tfat :3= p_fLC1,31ktfat + tmpl ; 

to i= tfat + tind + tiva + ting 5 

roi= t/p_f(1,11 5 

if debug then 

begin 

for j i= 1 to6do 

writelnty[j,11110:18,* 

for ií := 1 to 6 do 

begin 

for j:= 1 toó6ádo 

A 

= tind + t_pLjil4*b_£j,31%*yC3,13%Xp_t£1,3j] 4 

=s tmpl + t_f12,j1Xf12,j1kyC4n11 35 

= tfat + t_fO3.j1AFE3, j1xyCja 1d 3 

Ñ ? 5 

write(b_modifi,jl:10:18,* ?) 3 

witeln 

end y; 

end; 

end ; 

procedure calculo_de_ demanda _de_factores 5 

begin 

muit31i(t4, y, demf) 5; 

resta31(ídemf, w_dot, exdf) 3 

if debug then 

begin 

for i 12 1 to 3 do 

begin 

witeldemffi,13:10:8,” 

witeln 

end 3 

end; 

end; 

procedure caleculo_de_el_bienestar 5; 

var 
ul ñ 

real ; 

ul 2:= alafbetal1,1J, xe1f1,173% 

ala(betal2,11, xc1t2,113% 
ala(betal3,13, xc1[£3,13) 

u2 := alaí(betal1,21, xc211,12)3%X 

alaíbetafl2,21, xc212,173% 
ala(betal3,21, xc21£3,11) 

*.exdf[i1,11:110:8) ” 
s



£.b 5 (l/averdÉ 
(ttalalavera ui) + falalaver,112))) 

end 3 

begin 

calculo _de_coeficientes_de factores $ 

matriz_de_factores_neta 3 

calcuio delos _ precios _de_los_bienes 5 

calcuio_de demandas_privadas 5 

calcuio_de_niveles_de_actividades ; 

caiculo_de_demanda_de_factores y 

calcuilo_de_el_bienestar 

end ; 

procedure ajuste _walrasiano_de_precios_de_factores ; 

var 
jos integer 3 

begin 

for j1i= 1d to3 de 

p_fr1i,433 := p_$f[f1231 + factor_de_ajustertexdf[ j,11/demf[j, 17) 
end ¿ 

procedure genera_salida ; 

var 
is integer ; 

begin 

witelntoutl2; 

witelntouti,*Numero de iteraciónes para la convergencia:*,3:5)3 

writeintouti); 

witeinlftouti,*Precios de factores:”)3; 

writelntoutiz,p_f£1,123:112382p_fCi,21:112:28,p_fLC1,33:212:8) 5 

writelntouti)5 

wvitelntouti,"Precios de bienes:”)>3 

for is= i to 6 do 

writelntouti,p_t£1111:15812) 5 

writelntout1); 

writelníouti,* Demanda de factores:*3;5 

for iz= 1 to 3 do 

witeintouwtl,demflia11215:12) 3 
vritelntouti); 

witelníouti,*Exceso de demanda de factores:”)3 

tor is= 1 to3 de 

witelntouwtijsexdfli, 113915: 12) 5 

vritelintouti1); 

witelntout1,*Demanda de los pobres:*)3 

for is= ií toó do 

witelntoutlrxc1ifi,123215:212) 5 

writelntouti); 

witelntouti,*Demanda de los ricos;*)3;5 

for i:= 1 toó de 

witelntoutiprxc2fii321502 12) 4 

writeln(outi); 

vwritelintouti,*Demanda privadas”)s 

for ii= 1 toó do 

witelntoutizxelis11212:210) 5 

witelintouti)3 

witelníouti,"Miveles de actividads”*)35 

for iiz= 1 to é do 

writelntoutisyfiz11512:10) 3 

witelnítouti); 

witelntouti,*Receudación total:*)>; 
conde dm 4 da 4



wiíteln(outi)g 

witelntouti); 

writelnítouti, “Recaudación del ivar*); 

witelntouti,tivari22110) 3 

witelníoutl)3; 

witelntouti,*Recaudación al ingresos”; 

writelntouti.ting:12:10) 3 

witeintouti); 

witelnítouti,*Recaudación por uso de factores”); 

vwritetoutiztfat:i12110) 4 

witelntoutl); 

witelntouti,*Recaudación por impuestos al productors”)>; 

witetoutiztind:i12:10) 3 

close(touti); 

end 3 

begin 

entrada ; 

flag := true 3 

33i= 05 

while flag do 

begin 

mega_a 5 

dos jt da 

gotoxy(1,250) 5 

clreol ; 

íwite(j1iB,7 6", 

exdff1,11115:18,” ”, 

exdf[2,11:115:8," *, 

exdfi3a11:115:18) 3 > 

if (tabs(exdfT1,11) > epsilon) or 

(abstexdf1£2,11) > epsilon) or 

tabs(exdff3,13) > epsilon>) then 

ajuste_walrasiano_de_precios_de_factores 

else 

flag := false 

end ; 

ígenera_salida 32 

end 4 

procedure megal3 ; 

var 

iz integer 3 

begin 

with paso” da 

for i í= 4 to 13 do 

begin 

megaf 11d + vf£iz,11dk%h, 12 + vfi,21%h, 13 + v(i,3l4h, 
aver, fClil, rrcid) 3 

witeln(C-->"*,.(i1 + vIizildkhlda? *. 12 + vii,21Xha? %, 13 + vliis3lkha? a 
fli11,* *a rtild) y 

witeln(lst,*-->*"ptild + vEizsi3*h),? *, 12 + viis2lXh,” *, 13 + vii23lddh,? ?, 
fi, *, rcid) 4 

end 3 

end 3



procedure cálculos _de primeras y segundas parciales 

( var sol_gauss, gradiente_g 1 mat3i ) 4 

const 

ri = 6322053. 560602654 3 

var 
gredf s mat3l E 

gradr : mat31 ; 

gradg : matx3l : 

hessf 1 mat3z ¡ 

hessr 1 mat33 5 

hessg 1 mat33 5 

i s integer ; 

3 s integer 3 

h_h ¿ real 4 

delta 3: real 5 

procedure sol( coe ss mat33 ¿ d 2 mat3l o; 

var sol_gauss 1 mat3i ) 35 

var 
la da k 21 integer 3 
a ¿ arrayli..3,1..41 Of real y, 

s ¿real ; 

begin 

for ioi= 1 to 3 do 

for jj i= 1 to 3 do 

aflirj3d := coefliajld 5 

for j 12 1 to 3 do 

alja43 := drlja1d 3 

if debug then 

for io 1$= 1 to 3 do 

begin 

for j 2= 1 to 4smdo 

witelatirj1110:2) 3 

witeln 

end ; 

for k 3= 1 to 3 do 

begin 

Ss 5= alk,k1 5 

for jai= kk to 4 do 

aflkajl 1= afkaild/s 3 

for 1 1= 1 to 3 do 

if i<? k then 

begin . 

s 215 ali,k3 5 

for jj i= k to 4 do 

atirjd 2= afliajd - skalk,j2 

end 

end ; 

for joa dto 3 do 

sol_gaussfj,13 := aíj,41 

end oz 

begin



delta := 2h 

h_h ¿= háh an
 

se
n 

for i 1(= 1 to 3 do 

begin 

greadf[i,13 2= (f£[2*i1 - +$12%ki+11) / delta 5 

gradrfi,11 := (r(2xi1 - re2kxi+11) / delta 

end 3 

for idi= id to 3sdo 

gradgfij,11 := gradffCi,11 — 

paso .lambdargradrii, 13 - 

2.0k paso .rho*trM-r(11)*Xgradrfi,11 ; 

hessfE1j11d 21  (££123 -— 2.0$£11 + $£31) / hh 5 

hessf[1,21 := —(f£[81 + $197 + 

2.OXf11JI - 4121 — 
$031 — $147 - ££51) / h_h 

1127 + Ff£13] + 
2.OXfLC11 - £[21 - 
$031 - F161 - $573) / h_h 

hessf[1,31 

y hessf[2,11 hessfL1,21 4 

hessf[2,23 (4543 -— 2.04$1179 + $185) / hh ys , 4 

(£c101 + £C111 + 
2.0411] - £141 — 
fE£51 - ££61 - $871) / h_h 

hessf(2,31 D 

hessf[(3,11 := hessf(1,31 3 

hessf[(3,23 2:22 hessf[2,33 3 

hessf [3,31 4 (£161 - 2.0XfC11 + 48073) / h_h y 

hessrf1,13 (rE£21 - 2.0Xrf£11 + r(31) / hh 5 ». ñ 

(rc81 + rc91 + 
2.0Xrf£13 - rc21 - 
rce31 - r£41 - rr51) 7/ hh 

hessrf£i,21 an 1 

hessr[1,31 2:22 » (rrci21 + rri32 + 

2.0Xr(1]1 - rri21 - 

r£31 - rfóél - rc71) / h_h e. 

hessri2,11 := hessrC1,21 5 

hessri2,21 (rrE43 -= 2.0213 + res) / hh 5 1 

(qrri01 + rc112 + 

2,0*rH13 - rfi41 - 

res1 - rté63 - rct71)> / h_h 

hessrE2,31 Y 

hessri3,11 21= hessri1,31 5 

hessri3,21 ¿= hessr(2,37] 3 

hessrc3,31 := (rC63 - 2.0*rt119 + rc71) / hh 5 

id ez hocafPFí4 31



paso”.lambdalthessr(i, 31 - 

2.0kpaso*.rho* (rier[1il)Xhessrfi, ¿1 + 

2.0% paso” .rho+gradrEjí, ild*kgradr£i,11 5 

for i 3= 1 to 3 do 

for 3 1= 2 to 3 do 

hessgli, 31 1= hessfEja 11 - 

paso”.lambdaxhessrfj, 11 - 

2,0%*paso .rho%* (rMierildk*hessrCja 11 + 

2.0Xpaso”.rhokgradr[j,iikgradriiz,did 3 > 

sol ( hessg, gradg, sol_gauss) 3 

for icai= 1 to 3 do 

gradiente_gfi,11 1= gradgflijs11d ; 

witeln(”*sali del gauss CON=.. *) 3 

witelní sol_gauss[(1,11:210:8, 

sol_gaussE2r11:10:8, 

sol_gauss[3,132110:28) 4 

witeln(lst,*sali del gauss COM... 7) 

witeln(ist, sol_gaussf1,11:10:8, 

sol_gauss[2,11:10:8, 

sol_gausst3, 11:10:18) 3 

witelntí gradgl1,11:10:8, 

gradgf2,11:10:8, 

gradgl3,11:10:8) 5 

witeln(lst,”*sali del gausSs COMaa.a 7) 3 

witelníist, gradgl1,13:10:8, 

gradgf[2,11:10:8, 

gradglt3,13:10:8) ; 

end oz 

begin ¿main de iomega) 

criterioi 1= true 54 

cirser 3 

gotoxy (1,5); 

wite(*Programa para obtener impuestos optimos mediante un *); 

witeln('*modelo de equlibrio general”) 3 

gotoxy (59,7); 

writein(” Ingreso de los parametros de arranque..-.")3 

gotoxy (7,10); 

wite(*"Valor del paramatro de sanción (rho) ? *)3;5 

readlin(írho_inp?i4 

gotoxy (7,1235 

witeí*Criterio de la solución (epsilon) ? *);5 

readintep_inp); 

gotoxy (7,14); 

wite("Valor del incremento (th) ? *)3 

readin(h_inp); 

gotoxy (7,16); 
perdentiUatar de ine iamicaetne da arrammio 7 Ya



readin(t_inpia t_inpla, t_inp3)zg 

gotoxy (7,1835 

wite(*Valor del parametro de aversión a la desigualdad (aver)? *); 

readintfaver); 

h == h_inp 3 

epsilon := eplinp 5, 

newípaso) 5 

with paso” do 

begin 

lambda := 0.0 $ 

rho a= rho_inp 3 
r_ 2 0.0 5 

sig ¿= nil 

end ; 

primero ¿= paso 5 

k 1= 13 

while (k <= 20) and 
criterioi do 

begin 

ig= 13 

eriterio2 ¿>= true 5 

with paso” do 

begin 

i1 ¿= t_inpi 5 
12 1= t_inp2 a 
i3 ¿= t_inp3 

end 5 

while ti <= 5) and 

criterío2 do 

begin 

witelní"entre a megal3 valor de *,i) 5 

witeln(lst,?entre a megal3 valor de *,1) 5 
megal3 ; 

calculos de _primeras y segundas parciales 

(sol_gauss. gradiente_ag ) 5; 

íf (€ (abs(gradiente_g[l1,12) > ep) or 

(tabs (gradiente_gf£2,112) > ep) or 

tabs ítgradiente_g£3,11) > ep ) ) then 

begin 

ia=di+1 

paso”".idl 25 paso ".id - sol_gaussf1,11 

22 paso”.i12 - sol_gauss[2,11 

¿= paso .i3 - sol _gaussE3, 11 

paso”.i2 

pasor.i3 

end 

else 

eriterio2 1: false 

end 3 

newífpaso_sig) 4 

e
S



with paso_sig” 
begin 

11 ¿= paso,il 

¿= paso .i2 

= paso .iz 

12 

i3 

end 22
 

2 
2 

paso”.sig := paeso_sig 

paso_sig”".sig 3 

(paso 1= paso_ 

with paso_sig” 

megat id, 12, 

do 

= nil 

sig í aguas aguas 00) 

do 
ida 1,0, FO, ró) 3 

if (k = 1) then 

else 

begin 

with paso_sig” de 

begin 

lambda 1= paso.lambda + 

2.Ok paso .rho*(tri-rO) 5 

rho $= paesoterho $5 

FL 1= ro 

end 

end 

if (£ (4.0fabstrMerO0)) <= (absíriMitpaso.r_)3> then 

begin 

with paso_sig” do 

begín 

lambda := paso”.lambda + 

2.0kpaso*.rhok(rm-rO) 3 

rho ¿5 pasot.rho 5 

r_ 1= ro 

end 

end 

else 

begin 

with paso_sig” do 

begin 

lambda ¿= paeso”.laembda 3 

rho ¿5 10,O0fk paso .rha , 

ro = ro 

end 

end; 

if (abstítpaso”.lambda - 

paso_sig”.lambda) <= 0,0001 ) then 
criteriol ¡= false 3 

paso 15 paso_sig 3 

k sk + 1 5 
clirscr 3 

tmp ¿= pri mero 5 
while tmp <> nil do 

begin 

with tmp” 

begin 

witelnt 

do 

11:18:7,* *.12:1827,* “"pidiDr7,? *, 

lambda2817,* *,orhos8217,? “ar_? 5 

tmp 1” sig 

end 4 

end; 

paso 1 
k ; + 

end 

end. 

paso_sig ¡5 

k 1
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