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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es analizar la materia troncal de Métodos
Cuantitativos de Organizacién Industrial (MCOI) como disciplina de estu-
dio en la titulacién de Ingenierfa de Organizacién Industrial (IOI) en las
universidades espanolas. El nicleo central de este trabajo se basa en rea-
lizar el recorrido historico de los contenidos de los MCOI y analizar su
docencia en las universidades espanolas. Con ello, se pretende estructurar el
conocimiento de esta materia para que pueda servir de referencia a docentes,
investigadores y usuarios de la misma para el desarrollo de sus actividades.

Este trabajo también podria considerarse como un punto de partida,
cuando llegue el momento oportuno, en la articulacion de los nuevos titulos
de grado que habran de venir, dentro del futuro marco del sistema de crédito
europeo (ECTS).
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Configuration of the Core Subject of
Quantitative Methods for Industrial Organization
in the Spanish Universities

ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the Quantitative Methods for
Industrial Organization (QMIO) core subject as a study discipline in the
Industrial Organization Engineering degree in the Spanish universities. The
essence of this work is based on to study the advances of the QMIO contents
and to analyze its teaching in the Spanish universities. Thus, we intend to
structure the knowledge of this core subject so it can serve as reference for
lecturers, researchers and users for the development of their activities.

This work could also be considered as a starting point, when the oppor-
tune moment arrives, in the articulation of the new degrees inside the future
framework of the European Credit Transfer System (ECTS).

Keywords: core subject; Quantitative Methods for Industrial Organiza-
tion; Spanish Universities.
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1. Introduccion

En un momento como el que vive actualmente la Universidad Espafiola, en el que se
avecinan cambios importantes en la definicion de sus titulos, el hecho de analizar en el
presente una materia en concreto tiene un gran interés porque las conclusiones que se
puedan ofrecer podrian considerarse para su presencia y organizacion en el futuro
inmediato. Se destaca el papel importante del marco ECTS (European Credit Transfer
System) para facilitar la movilidad del estudiante y el desarrollo de los planes de
estudios a nivel internacional. El ECTS se estd convirtiendo en la base generalizada de
los sistemas nacionales de créditos. La meta es que el ECTS no se convierta inicamente
en un sistema de transferencia sino también en un sistema de acumulacion, que pueda
aplicarse de forma consistente dentro del EEES (Espacio Europeo de Educacion

Superior).

El objetivo de este articulo es analizar la configuracion actual de la materia troncal de
MCOI en la titulaciéon de Ingenieria de Organizacion Industrial (IOI) estudiando
ampliamente la organizacion y contenido de esta materia en todos los centros
universitarios espafioles donde se imparte la titulacion de IOI. Los programas docentes
de la materia de MCOI impartidos en las universidades espafiolas se comparan teniendo
en cuenta 8 aspectos: generalidades, conocimientos previos requeridos, objetivos,
programa resumido, métodos docentes, bibliografia, normas de evaluacion y software
de practicas utilizado. Previo a ello, se revisan los contenidos de la materia troncal de
MCOI, describiendo su evolucion histdrica y presentando un resumen de las técnicas

relacionadas con los mismos. También, se esboza el desarrollo actual de esta disciplina.

La contribucion principal de este articulo es un estudio actualizado de la situacion de la
materia troncal de MCOI en el contexto universitario espafiol. Este estudio podra servir
de referencia para la propuesta o mejora de programa docentes de esta materia o de
materias relacionadas en el contexto actual y en el futuro inmediato. También, como

punto de partida para nuevos investigadores o usuarios de la materia.

Cabe resaltar la relacion existente entre los Métodos Cuantitativos que se imparten en la
titulacion de Ingenieria de Organizacion Industrial y aquellos que se imparten en la
Licenciatura de Administracion y Direccion de Empresas o la Licenciatura de

Economia.



El articulo se ha organizado como sigue. Primeramente, en la Seccion 2 se resumen los
antecedentes histéricos de los MCOI, las técnicas principales en las que se basan los
MCOI y el desarrollo actual de la materia. En la Seccion 3 se analizan los programas
docentes de la materia de MCOI en las universidades espafiolas. Finalmente, en la

Seccidn 4 se exponen las conclusiones.
2. Los Métodos Cuantitativos de Organizacion Industrial

La metodologia de los problemas planteados por los descubrimientos cientifico-técnicos
para llegar a resultados cuantitativos que sirvan de base a decisiones econdmicas,
técnicas, sociales, militares, y de otros campos, constituyen los denominados Métodos
Cuantitativos. Se le han dado diversos nombres a todo el conjunto de conocimientos que
involucran procedimientos cuantitativos para la toma de decisiones. Los méas comunes
son ciencias de la administracion, Investigacion Operativa (I0) o Investigacion de
Operaciones y Ciencias de las Decisiones. Todos tratan de procedimientos racionales

para la toma de decisiones con base en métodos cientificos (Anderson et al. 1999).

La vinculacion histérica de los Métodos Cuantitativos o 10 con el 4rea de conocimiento
de Organizacion de Empresas es abordada por Veciana (1987) y Rialp (2003): el estudio
de los Métodos Cuantitativos en general, y de sus aplicaciones en la Organizacion de
Empresas, en particular, ha realizado numerosas aportaciones tanto al conocimiento de
modelos bésicos (programacion lineal, teoria de juegos, etc.) como al desarrollo de
herramientas y métodos especificos tales como modelos de transporte, de colas, de

inventarios, etc.
2.1. Antecedentes historicos

La revolucion de la administracion cientifica que inicié Frederic W. Taylor, a principios
del siglo XX, puso las bases para el uso de los Métodos Cuantitativos en la
administracion, pero se considera que el uso actual de los Métodos Cuantitativos se
origind durante la Segunda Guerra Mundial (Anderson et al. 1999). La 10 puede
definirse como un enfoque cientifico en la toma de decisiones que busca el mejor disefio
y operar un sistema, por lo regular en condiciones que requieren la asignacion de
recursos escasos (Winston, 2005). El término de IO se acufié durante la Segunda Guerra
Mundial (Taha, 2005), en la década de los 40, aunque tard6 en desarrollarse en el campo

de la organizacion industrial. Uno de los primeros trabajos en el contexto militar estuvo



dirigido al estudio del ataque aéreo a los submarinos. En este trabajo ya estaban
incluidos los aspectos que caracterizan a los estudios de Métodos Cuantitativos: toma
directa de datos; empleo de modelos matematicos para el andlisis de la situacion;
obtencién de las politicas Optimas que corresponden al modelo; y modificacion de
dichas politicas de acuerdo con factores reales no considerados en el modelo. Al
finalizar la guerra, la mayoria de los grupos de IO se consolidaron, aumentando su
nimero y tamafio. En Estados Unidos con un caracter marcadamente militar mientras
que en Gran Bretafia los grupos pasaron a la sociedad civil. La investigacion
ininterrumpida produjo numerosos desarrollos metodologicos, el de mayor importancia
fue el descubrimiento, por George B. Dantzig en 1947, del método simplex para la
resolucion de problemas de programacion lineal. Simultdneamente, el desarrollo de los
ordenadores y su implantacion en la industria, posibilitaron el tratamiento y estudio de
problemas de gran complejidad, por lo cual a mediados de la década de los cincuenta
(Churchman et al. 1957), la IO se encontraba ya afianzada en el mundo industrial,
primeramente casi centrada exclusivamente en los problemas del 4rea de produccion y,
posteriormente, los enfoques y las técnicas de la IO se han ido extendiendo al
tratamiento de los problemas de otras areas de la empresa como finanzas, marketing,

etc.
2.2. Técnicas de los Métodos Cuantitativos

Los objetivos de los MCOI estan claramente cefiidos al estudio de problemas de toma
de decisiones. Dadas las complejas caracteristicas de los sistemas objeto de su
aplicacion, la mayor dificultad que se presenta al estudiar algun aspecto de su
funcionamiento aparece en la definicion de los limites del sistema que se ha de incluir
en el estudio. A continuacion, se presenta una relacion, elaborada por los autores del
presente trabajo, de las técnicas principales en las que se basan los MCOI. Aunque la
mayoria de dichas técnicas son aceptadas habitualmente por la literatura de los Métodos
Cuantitativos, otras tales como la programacion estocastica, las heuristicas y meta-
heuristicas, la inteligencia artificial y el soft computing, no han sido tradicionalmente
incluidas. La Tabla 1 resume las técnicas principales propuestas indicando algunos de
los trabajos seminales o “clave” desarrollados en cada una de ellas o que han marcado
su desarrollo hasta la actualidad. En este ultimo aspecto cabe resaltar la dificultad

existente para poder hacer una seleccion dado el gran nimero de trabajos existentes.



Tabla 1. Técnicas principales de los MCOL.

Técnica Trabajos mas destacados desarrollados

Programacion lineal Hitchcock (1941); Dantzig (1953, 1963).

Programacion entera Gomory (1958, 1960a, b, ¢, 1963); Little et al. (1963).

Programacion no lineal Kuhn y Tucker (1951); John (1948).

Teoria de grafos Ford y Fulkerson (1955, 1957, 1962); Chartrand y Oellerman (1993).

Programacion dindmica y cadenas | Bellman (1957); Bellman y Dreyfus (1962); Howard (1960); Derman (1970).
de Markov

Programacion estocastica Dantzig y Glynn (1990); (Mulvey et al. 1995); Higle y Sen (1996).

Teoria de inventarios Orlicky (1975); Silver y Peterson (1985).

Teoria de colas Kleinrock(1975); Karmarkar (1987).

Simulacién Box y Muller (1958); Law y Kelton (1991).

Teoria de decision y juegos von Neumann y Morgenstern (1944); Raiffa y Schlaifer (1961); Nash (1950, 1951, 1953);
Shapley (1953).

Programacion multi-objetivo Van Wassenhove y Gelders (1980); Steuer (1986).

Heuristicas y meta-heuristicas Glover (1977); Garey y Johnson (1979); Holland (1975, 1992); Eglese (1990).

Inteligencia artificial Bellman y Zadeh (1970); Fox et al. (2000).

Soft computing Herrera y Verdegay (1996); Gen y Cheng (1997).

Fuente: Elaboracion propia.

Los lenguajes y sistemas de modelado son un desarrollo relativamente reciente, ya que
surgen en la década de los ochenta, en el ambito de los Métodos Cuantitativos. Los
factores que influyeron en su aparicion fueron el desarrollo de poderosos algoritmos de
optimizacién, por un lado, y la disminucién del coste del poder computacional, por el
otro. La Tabla 2 muestra algunos de los trabajos principales relacionados con el

desarrollo de los lenguajes y sistemas de modelado.

Tabla 2. Lenguajes y sistemas de modelado.

Descripcion del lenguaje o sistema de modelado Trabajos mas destacados desarrollados
XML: Programacién matematica Fourer (1983).

Programacion estocastica Gassmann e Ireland (19952 b).
GAMS: Programacién matematica Bischop y Meeraus (1982).
IFPS: Programacién matematica Roy et al. (1986).

AMPL: Programacion matematica Fourer et al. (1990, 1993).
MPL: Programacién matematica Maximal Software Inc. (2004).
SML: Programacion matematica Geoffrion (1987, 1989).
Simulacion discreta Overstreet y Nance (1985).
Cadenas de Markov Stewart (1991).

Interfaces graficas Jones (1990, 1991).

INSIGHT: Andlisis de los resultados Sharda y Steiger (1995).

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Desarrollo actual

En los ultimos 50 afios, los Métodos Cuantitativos se han convertido en una ciencia
madura, con aplicaciones exitosas en una variedad de campos, tales como gestion de la
produccion, logistica, telecomunicaciones, informatica, estudios militares y muchos

dominios en el sector servicios. A pesar de estos éxitos, el impacto inicial de los




modelos cuantitativos en los desarrollos indicados arriba fue limitado. Por ejemplo, en
el contexto de la planificacion de la produccion, Orlicky (1975) afirm6 que no existia la
necesidad de méas modelos cuantitativos, en su lugar, los sistemas de informacion eran
la clave para mejorar los procedimientos de planificacion y control de la produccion.
Paralelamente, los estudios de Métodos Cuantitativos se concentraban en desarrollar
soluciones exactas para problemas relativamente simples y opuestos a otros problemas
mas realistas (Zijm, 2000). Obviamente, no hay nada erréneo en trabajar con problemas
simples bien estructurados, pero no ayuda inmediatamente a ganar la credibilidad de los
responsables de las empresas que necesitan sistemas para dominar los problemas de
planificacion de su fabrica. En contraste con los modelos y métodos cuantitativos,
conceptos como Manufacturing Resource Planning (MRPII) y Just-in-Time (JIT),
fueron inmediatamente aplicados en las empresas casi después de su introduccion. Una
razén es su aparente simplicidad. Una segunda razén es, por supuesto, debido al poder
computacional de los ordenadores, que permiten llegar a abordar problemas de
planificacion industrial en una escala que nunca antes se habia logrado. Por otro lado,
muchos directores no esperaban la ayuda de un sistema avanzado de planificacion, o
incluso peor, no imaginaban que un sistema automatizado seria capaz de ayudar a la
toma de decisiones de forma inteligente. Y exactamente esta es la razon de ser de los
Me¢étodos Cuantitativos. Sin embargo, los tiempos han cambiado. En las altimas 2
décadas, el alcance de los investigadores en Métodos Cuantitativos se ha ampliado
considerablemente hacia problemas mas reales. Se han desarrollado nuevas técnicas
para analizar problemas de gran tamafio como, por ejemplo, los algoritmos heuristicos y
meta-heuristicos, la blUsqueda tabQ (tabu search), recocido simulado (simulated
annealing) y algoritmos de aproximacion de redes estocasticas (aproximate stochastic
network algorithms), y se han multiplicado las técnicas de agregacion y
descomposicion. Ademas, las empresas empiezan a reconocer los inconvenientes de la
mayor parte de los sistemas actuales de planificacion centrados en procedimientos
rutinarios y administrativos, y demandan verdaderos sistemas de soporte a la toma de
decisiones. En este contexto y bajo el nombre de Sistemas Avanzados de Planificacion
los desarrolladores de software estdn integrando modelos y técnicas de los Métodos

Cuantitativos en los procedimientos de planificacion y control.



3. Los Métodos Cuantitativos de Organizacion Industrial en la Ingenieria de

Organizacion Industrial

La titulacion de IOI se establecid en el Real Decreto 1401/1992, de 20 de noviembre
(Boletin Oficial del Estado numero 306, de 22 de diciembre de 1992). El objetivo
central de este titulo es formar profesionales capaces de desempefiar labores de anélisis,
evaluacion, disefio y gestion en el area de conocimiento de Organizacion de Empresas y
dentro de sus 4 enfoques principales: la Direccion de Operaciones, el Andlisis
Econdmico, la Gestion Organizativa y la Direccion Estratégica. Ademas, los titulados
reciben una formacidon tecnoldgica en las areas de automatica, construccion,
electricidad, electronica, mecénica, quimica, tecnologias del medioambiente y
tecnologias de los procesos de fabricacion. Las directrices generales de esta titulacion
indican que se trata de ensefianzas de solo segundo ciclo, con una duraciéon de 2 afios y
una carga lectiva minima de 120 créditos. La materia de MCOI es una de las materias

troncales que obligatoriamente deben cursar los estudiantes de 1OI.

La descripcion que corresponde a la materia troncal de MCOI en las directrices
generales de la titulacion de IOI es escueta: “Modelizacion y simulacion de problemas
de organizacion industrial. Técnicas de resolucion: investigacion operativa y sistemas

expertos”. La carga lectiva consta de seis créditos teoricos y seis créditos practicos.

3.1. Analisis de los programas existentes de MCOI en las universidades espariolas

En la actualidad, en Espafa hay 27 centros universitarios que imparten el titulo de 10I,
7 centros privados y 20 centros publicos, de 21 universidades espanolas, 7
universidades privadas y 14 universidades publicas. Casi la totalidad de las
universidades que imparten esta titulacion, ofrecen acceso publico a los programas de
sus asignaturas en Internet, lo que permite consultar, comparar y analizar los contenidos
que se imparten. Tras consultar los programas de las asignaturas que
organizan/diversifican la materia troncal de MCOI en los centros universitarios
espanoles en los que se imparte la titulacion de 101 se han extraido varias conclusiones
que se han clasificado en: generalidades, conocimientos previos requeridos, objetivos,

programa, metodologia, bibliografia, evaluacion y software de précticas.
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3.1.1. Generalidades

No todas las universidades indican el BOE en el que se aprobo el plan de estudios de
sus titulaciones. De entre las que esta facilmente disponible, se observa que los planes
de estudios son relativamente recientes, siendo el mas antiguo del afio 1992 (fecha en la

que se establecid como tal la titulacion de IOI en Espafia) y el mas reciente del 2002.

La mayor parte de los planes de estudio de los centros universitarios, concretamente 18,
diversifican la materia troncal de MCOI en 2 asignaturas cuatrimestrales, 6 centros la
organizan como una Unica asignatura anual, y el resto la diversifican en 3 asignaturas
cuatrimestrales. Por tanto, existe un total de 51 asignaturas que organizan/diversifican la
materia troncal de MCOI en los 27 centros universitarios espafoles. 41 de las
asignaturas se cursan en el 1% curso de la titulacion de 2° ciclo y inicamente 10 de ellas

en el 2° curso.

Como ha sido habitual en los planes de estudio mas recientes, la carga de créditos
practicos frente a los créditos tedricos ha cobrado importancia. De las 51 asignaturas
analizadas, solo 2 asignaturas, cuentan con un 25% de créditos practicos, 9 asignaturas
presentan un 33% de créditos practicos, 6 asignaturas presentan un 40% de créditos
practicos y 16 asignaturas presentan un 50% de créditos practicos. Otras 2 asignaturas
de un mismo centro universitario cuentan con un mayor numero de créditos practicos,
54y 73% cada una. Del resto de asignaturas no se dispone informacioén. Con respecto a
la adopcion del marco del ECTS en la organizacion de las asignaturas, inicamente 13 lo

incorporan en su definicion.

De las 51 asignaturas comparadas, 34 de ellas estan enmarcadas en el area de
conocimiento de Organizacion de Empresas, 4 en el area de conocimiento de

Investigacion Operativa y del resto no se dispone de la informacion.

En el contexto académico universitario, tradicionalmente, las materias relacionadas con
los Métodos Cuantitativos se han enmarcado, principalmente, en el area de
conocimiento de Organizacién de Empresas (650). También, estas materias han sido
asignadas a areas de conocimiento tan diversas como Comercializacion e Investigacion
de Mercados (095), Economia Aplicada (225), Economia Financiera y Contabilidad
(230), Estadistica e Investigacion Operativa (265) y Explotacion de Minas (295). No

obstante, cabe resaltar que, en mayo de 2005 mediante el Real Decreto 584/2005, se
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crea el area de conocimiento de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa,

como una segregacion del area de conocimiento de Economia Aplicada.

3.1.2. Conocimientos previos recomendados

Unicamente 16 asignaturas indican en sus programas los conocimientos previos
recomendados para cursar las asignaturas: 6 asignaturas requieren conocimientos
basicos matematicos; 5, conocimientos de estadistica; 4, conocimientos de empresa; 3,
conocimientos de algebra y calculo; 2, saber resolver sistemas lineales; 2, especifican
que no se requieren conocimientos previos; y, finalmente, 1 indica conocimientos de

establecimiento de costes.

3.1.3. Objetivos de la asignatura

Los objetivos de las asignaturas son bastante variados en la mayoria de los programas.
De los 51 programas analizados, 28 expresan los objetivos de la asignatura desde el
punto de vista docente o del proceso de ensefianza, mientras que 18 los expresan en
términos de resultados del aprendizaje del alumno. El resto de programas no explicita
los objetivos de la asignatura. Unicamente una universidad incluye en su programa las
competencias que adquirira el alumno tras cursar la asignatura. Por otro lado, solo 2
asignaturas de un mismo centro universitario incluyen en sus programas la definicion de

capacidades y destrezas que adquirira el alumno.

3.1.4. Temarios

Para analizar el contenido de los temarios de las asignaturas que organizan/diversifican
la materia troncal impartida en 26 centros universitarios, ya que una universidad no
tenia ninguna informacion publica de sus 2 asignaturas de MCOI, se han analizado 47
programas (2 de los 3 programas de asignaturas de otra universidad tampoco estaban
disponibles al ptblico). Para ello, se han tipificado todos los temas de los programas en
25 temas posibles (Tabla 3), basado principalmente en la descripcion complementaria
de los programas detallados y en las técnicas citadas en el apartado 2.2 de este articulo,
y se ha determinado el nimero de centros que han incluido esos 25 temas en sus
asignaturas. En el caso de que un programa subdividiese uno de los temas posibles en

varios solo computaba por una vez.
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Todos los centros incluyen la programacion lineal en alguna de las asignaturas que
imparten la materia troncal analizada. Cabe destacar que en el caso de una universidad,
las 2 asignaturas que diversifican la materia consideran en sus programas la
programacion lineal. Todos los programas contienen lo que se podria denominar un
cuerpo minimo comun de contenidos, al que dedican una extension variable, en este
cuerpo se encontrarian siempre alguno de los 12 primeros temas de la tabla. Algunas
universidades, ponen un mayor énfasis en determinadas partes de la asignatura,
probablemente debido a la especializacion particular que tengan los profesores
encargados de su docencia. La ordenacién temporal de los bloques tematicos también
resulta diversa, aunque se aprecia en general un orden légico segin la complejidad
creciente de los contenidos. Cabe resaltar que el tema de sistemas expertos, a pesar de
formar parte del descriptor del plan de estudios, solo se incluye en 2 centros

universitarios.

Tabla 3. Frecuencia de veces que los temas son incluidos en los programas de las asignaturas que
organizan/diversifican la materia troncal.

Numero de centros

Descripcion que lo incluyen de 26 % Inclusién
Programacion lineal 26 100%
Programacion entera 21 81%
Teoria de colas 21 81%
Simulacién 20 7%
Teoria de grafos 20 7%
Teoria de decision 19 73%
Teoria de juegos 17 65%
Teoria de inventarios 12 46%
Programacién dindmica 11 42%
Cadenas de Markov 9 35%
Programacion multi-objetivo 9 35%
Programacion no lineal 8 31%
Planificacion y control de proyectos 7 21%
Técnicas multi-criterio 6 23%
Programacion paramétrica 5 19%
Prevision 4 15%
Programacion lineal con incertidumbre 4 15%
Inteligencia artificial 2 8%
Sistemas de ayuda a la toma de decisiones 2 8%
Sistemas expertos 2 8%
Secuenciacion 2 8%
Algoritmos genéticos 1 4%
Heuristicas 1 4%
Sistemas MRP 1 4%
Optimizacién combinatoria 1 4%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Métodos docentes

La leccion magistral participativa, las practicas de laboratorio y la resolucion de
problemas son los métodos docentes mas utilizados segliin se indica en los programas
analizados. El estudio de casos seguiria a los métodos anteriores. De forma aislada,
también se aplican los siguientes métodos docentes: practicas de campo, debate,
programa de lecturas, aprendizaje autbnomo y aprendizaje basado en proyectos. Este

ultimo es utilizado por una Unica universidad.

3.1.6. Bibliografia

Respecto a la bibliografia utilizada, ésta es bastante diversa. El conjunto de los
programas utiliza un total de 136 referencias bibliograficas, principalmente libros. De
entre ellos 82 solo se utilizan por un programa determinado. Por otro lado, el libro mas
utilizado se emplea en 29 de los 47 programas analizados. En la Tabla 4 se muestra solo

una parte del total de referencias ordenadas de mayor a menor uso.

Tabla 4. Bibliografia de los programas.

Frecuencia (veces

Bibliografia usada en
programas)

Hillier, F.S., Lieberman (2005) Investigacion de operaciones. 82 Edicion. Ed. McGraw-Hill 29

Taha, H.A. (2005) Investigacién de operaciones. 72 Edicidn. Prentice-Hall, México. 23

Winston, W.L. (2005) Investigacién de operaciones, aplicaciones y algoritmos. 42 Edicién. Ed. Thomson. 19

Bazaraa, M.S., Jarvis, J.J. (1996) Programacién lineal y flujo en redes. Ed. Limusa. 12

Mathur, K., Solow, D. (1996) Investigacion de operaciones: el arte de la toma de decisiones, Prentice-Hall, 10

México.

Prawda, J. (1988) Métodos y modelos de investigacion de operaciones. Vol. |, II. Ed. Limusa. 10

Rios-Insua, S. (1996) Investigacion Operativa. Programacion lineal y aplicaciones. Editorial Centro de 9

Estudios Ramén Areces.

Bierman Jr., H., Bonini, C.P., Hausman, W.H. (1994) Andlisis cuantitativo para la toma de decisiones. 8

Addison-Wesley Iberoamericana, Estados Unidos.

Anderson, D.R., Sweeny, D.J., Williams, T.A. (1999) Métodos Cuantitativos para los negocios. 72 Edicion. 7

Thomson Editores.

Wagner, H.M. (1975) Principles of operations research: with apllications to managerial decisions. Prentice- 6

Hall International, London.

Zubilaga-Zubimendi, F.J. (---) Investigacion Operativa | y Il. Lecciones impartidas. Ed. Centro de 6

Publicaciones de la E.S.I. Bilbao.

Rios-Insua, S., Mateos, Martin (1997) Investigacion Operativa. Programacion lineal y aplicaciones. 6

Ejercicios resueltos. Ed. Ra-Ma Textos Universitarios.

Eppen, G.D., Gould, F.J., Schmidt, C.P., Moore, J.H., Weatherford, L.R. (2000) Investigacién de 4

operaciones en la ciencia administrativa. 52 Edicion. Pearson Prentice Hall.

Sarabia-Viejo, A. (1996) La investigacion Operativa. Una herramienta para la adopcién de decisiones. 4
Universidad Pontificia de Comillas, Madrid.

Desbazeille, G. (1969) Ejercicios y problemas de Investigacién Operativa. Ed. ICE, Madrid 4

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.7. Normas de evaluacion

Concerniendo a las normas de evaluacion, el examen final combinado con otros
sistemas de evaluacion continua, tales como examenes parciales y trabajos practicos en

grupo es de forma mayoritaria el sistema de evaluacion més usado.

3.1.8. Software de practicas

La mayoria de los programas analizados no ofrecen informacién sobre los programas
relacionada con los lenguajes y sistemas de modelado utilizados como software en las
practicas de laboratorio. Los mencionados en mas de un programa son: Arena, Beer
game, Excel (Solver, Treeplan), GAMS, LINGO, Matlab, Mini Tab, MPL-CPLEX, Ms
Project, Storm, TaylorED, Techoptimiezer, TORA, WinQSB y Witness. De entre ellos,
WINQSB, Witness y Arena son los mas usados. Mientras que otros aparecen en un
unico programa, probablemente por tratarse de software desarrollado en el

departamento implicado: ADGIP, CadMGIP y Grafos.

4. Conclusiones

En este articulo, se ha desarrollado un estudio de la docencia de la materia troncal de
Métodos Cuantitativos de Organizacion Industrial (MCOI) en todos los centros
universitarios espanoles donde se imparte la titulacion de Ingenieria de Organizacién

Industrial (IOT).

En primer lugar, se han abordado los antecedentes histéricos de la materia, resaltando
sus fuertes vinculos con la disciplina de IO, cuyos origenes se remontan al periodo
comprendido durante la Segunda Guerra Mundial. Para ello, se ha propuesto una
clasificacion actualizada de las técnicas que utilizan los Métodos Cuantitativos.
Ademas, se ha abordado el desarrollo actual de la disciplina. En el aspecto profesional
cabe destacar su reciente integracion en los sistemas de software comerciales debido

sobre todo a la mayor capacidad computacional de los ordenadores.

En lo que respecta al contexto académico, una nueva area de conocimiento denominada
M¢étodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa afiade nuevas dudas sobre la

relacion de esta materia con un area de conocimiento determinada. El borrador actual
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para los nuevos planes de estudio establece que las asignaturas no iran ligadas a areas de

conocimiento sino que seran las universidades las que decidan.

Como contribucion principal del trabajo se han analizado los programas expuestos
publicamente en Internet por los 27 centros universitarios espafioles que imparten la
titulacion de IOI. Los programas se han comparado teniendo en cuenta ocho aspectos:
generalidades, conocimientos previos requeridos, objetivos, programa resumido,

métodos docentes, bibliografia, normas de evaluacion y software de practicas utilizado.

Como lineas futuras de trabajo se pretende llevar a cabo una comparativa entre los
M¢étodos Cuantitativos que se imparten en la licenciatura de 10l y aquellos que se
imparten en la Licenciatura de Administracion y Direccion de Empresas o la
Licenciatura de Economia. Seria igualmente interesante estudiar si los conocimientos,
aptitudes y habilidades adquiridos al cursar las asignaturas relacionadas con los
Me¢étodos Cuantitativos en las mencionadas titulaciones son las mismas o existen
diferencias. Asimismo, es interesante analizar cuales son los mas demandados en el

mundo empresarial.
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RESUMEN

La importancia del deporte en el mundo actual ha trascendido al ambito
social, econdmico e, incluso, politico, por encima de lo relativo meramente a
su practica. La celebracién de grandes eventos deportivos se ha convertido
en toda una fuente generadora de beneficios directos, y también inducidos,
alld donde se celebran. Por esta razoén, los poderes publicos y econémicos
pugnan por la organizacién de este tipo de eventos en sus &mbitos geograficos
de influencia. Sin embargo, los estudios de impacto de estos beneficios en
muchas ocasiones aparecen sobrevalorados, influidos por los intereses de los
agentes implicados. El presente trabajo ofrece una metodologia para evaluar
el impacto econdémico y social de la celebracién de grandes citas deportivas a
nivel local. Entre las principales ventajas que ofrece estan su transparencia y
la independencia de su realizacién, al provenir de un grupo de trabajo ligado
a la Universidad. Como ejemplo practico de aplicacién, se ha considerado
la celebracion del Campeonato de Tenis femenino de la ITF celebrado en
Sevilla en octubre de 2006, dentro del Circuito WTA.
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Social and economic impact assessment of
relevant sporting events in local communities:
the case of the ITF Female Tennis Championship
held in Seville in 2006

ABSTRACT

Nowadays, sports go beyond their merely practice reaching social, economic
and even policy aspects of everyday life. Hosting great sporting events
has become into a rather prolific source of direct and induced benefits for
the cities where they take place. Hence, public and economic institutions
struggle to host these kinds of events along their geographical influence areas.
However, most impact assessments often exaggerate local benefits since they
are conducted by vested interest agents. Then, this paper provides a simple-
to-use methodology to assess the social and economic impacts of hosting
great sporting events at local level. Transparency and impartiality are two
main advantages of the followed procedure in the sense that it has been
carried out by a research group linked to the University and with no vested
interest at all. The empirical part has been developed for the ITF Female
Tennis Championship of the WTA Circuit held in Seville in October, 2006.

Keywords: social and economic impacts; sporting events; cost-benefit
analysis; input-output analysis; local administration.
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1. INTRODUCCION

El deporte representa en la actualidad una de las actividades mas destacadas de
cualquier sociedad desarrollada. Nadie pone en duda que su practica constituye un
indicador fundamental de la creciente y constante mejora de la calidad de vida de una
poblacion. Su importancia puede constatarse desde distintas perspectivas: social,
econdmica e, incluso, politica. Basta con observar la trascendencia que eventos como
los Juegos Olimpicos o el Campeonato Mundial de Futbol tienen a nivel mundial, para
darse cuenta de que son celebraciones que superan su faceta meramente deportiva. Es
indudable que el deporte se ha convertido en uno de los fendmenos sociales con mayor
arraigo, capacidad de movilizacion y de convocatoria de nuestro mundo actual. La
entrada “en juego” en este contexto de patrocinadores, derechos de emision de los
medios de comunicacion, reputacion e imagen para los deportistas o paises participantes
y para los organizadores, construccion de infraestructuras deportivas o de caracter
general (transportes, comunicaciones, instalaciones hoteleras, sanitarias, etc.), pone de
manifiesto la consideracion que ha de hacerse de todos estos factores al hablar hoy dia

del deporte.

En el presente trabajo vamos a centrarnos en analizar los resultados que reporta
para una ciudad la organizacién de un evento deportivo de cierta entidad. Cualquier
intento por valorar la importancia econdmica y social que un determinado evento
provoca en una sociedad es una tarea sumamente compleja, pero al mismo tiempo
enriquecedora. Y resulta compleja porque el deporte es un producto intangible, efimero,

experimental y subjetivo.

Si bien, en principio, no estamos pensando en eventos con la trascendencia
mundial de los citados anteriormente, sino en un nivel algo mas modesto, los aspectos
mas relevantes de la metodologia y discusion que se van a exponer podrian en buena
medida también resultar validos para estos grandes eventos, con la ldégica y necesaria

adecuacion de escala.

De acuerdo con Lee (2001), se puede afirmar que la organizacion de
competiciones deportivas constituye una fuente de beneficios para los lugares donde
éstas se celebran. Basicamente estos beneficios se concretan en términos de realce de la
imagen de la ciudad y/o su entorno, en términos econdmicos (ingresos directos) y

también de dinamizacion y desarrollo del tejido socio-econdmico general del territorio.
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Segtn esto, no es de extrafar por tanto, que las autoridades politicas locales,
regionales o nacionales (dependiendo del dmbito geografico en que tenga lugar el
evento en cuestion), asi como sus poderes facticos sociales y econdmicos se preocupen
por la promocion de la celebracion de este tipo de eventos, bien sea a través del
ofrecimiento de facilidades de tipo administrativo, cesion de infraestructuras (deportivas
o de cualquier otro tipo), o directamente econdmicas, como por ejemplo mediante
subvenciones o patronazgo. Sin embargo, buena parte de la literatura advierte de la
sobrevaloracion que en muchas ocasiones se hace de los beneficios aludidos por parte
de los agentes implicados, exagerandose los impactos reales a nivel local (Porter, 1999;

Baade y Matheson, 1999, 2000 y 2001; Matheson, 2002).

En este sentido, el estudio del impacto de la celebracion de eventos deportivos
que aqui llevamos a cabo pretende ofrecer como una de sus principales caracteristicas
su objetividad en el andlisis, proponiéndose como una metodologia adecuada para las
administraciones locales y regionales que deseen evaluar este tipo de actuaciones,

constituyendo asi uno de los principales objetivos.

El evento que se ha considerado para su andlisis es el Campeonato de Tenis
femenino de la ITF (International Tennis Federation) celebrado en la ciudad de Sevilla
entre los dias 16 y 22 de octubre de 2006, integrado en el Circuito de la WTA (Women'’s
Tennis Association). La obtencion de los resultados derivados de la aplicacion de la
metodologia propuesta sobre este caso real y su discusion constituyen, logicamente, otro

de los objetivos de este articulo.

El trabajo se estructura como sigue. Después de esta introduccion, en la Seccion
2 se comentan los principales aspectos de la metodologia. Aqui se describen los
aspectos generales del analisis coste-beneficio que es la base metodologica fundamental
utilizada, en conjuncion con el andlisis input-output. Asimismo, se comenta de modo
sucinto el evento deportivo considerado y la informacidn estadistica utilizada en este
trabajo, procedente fundamentalmente del Instituto Municipal de Deportes del
Ayuntamiento de Sevilla, del Instituto de Estadistica de Andalucia y de una encuesta
especifica realizada en el seno del Observatorio del Deporte de Sevilla, al que
pertenecen algunos de los autores de este trabajo. Seguidamente, se considera el proceso
de estimacion de los costes y beneficios. A continuacion, la Seccion 3 muestra los
resultados empiricos del andlisis, ofreciéndose también diversos contrastes en relacion a

los mismos. Tras ello, la Seccién 4 recoge las principales conclusiones de la
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investigacion. El articulo finaliza con las referencias bibliograficas citadas y un apartado
de Anexos con la informaciéon auxiliar de tablas input-output que se ha elaborado al

efecto para el presente estudio.

2. METODOLOGIA
2.1. Descripcion general

La metodologia de este trabajo se fundamenta en el andlisis coste-beneficio

(ACB) complementado con el analisis input-output (AIO).

El ACB resulta una técnica adecuada para la evaluacion de politicas de gasto
publico, ya que ofrece la posibilidad de contrastar todas las posibles ganancias y
pérdidas de un determinado proyecto en términos monetarios, permitiendo la
comparacion entre diferentes alternativas para determinar finalmente aquélla que pueda
ser mas rentable desde el punto de vista social." En este sentido, el ACB puede ser muy
util para evaluar impactos socioecondomicos derivados de la celebracion de eventos
deportivos, convirtiéndose de este modo en una importante herramienta para la toma de
decisiones por parte de los responsables de la organizacion de los mismos si se lleva a
cabo ex-ante (con la utilizacion de estimaciones), o bien para evaluar su éxito o fracaso

si se hace ex-post (a partir de los datos reales registrados).

La metodologia del ACB posibilita la construccion de medidas tales como: las
tasas internas de rentabilidad, los valores actualizados netos de los saldos de costes y
beneficios y los ratios de beneficios sobre costes, que permiten elegir aquéllas
alternativas que proporcionan las mayores ventajas sociales (Fundacion Andalucia
Olimpica, 2001). En nuestro caso, nos centraremos en el célculo de esta tltima ratio

para el evento que consideramos.

La identificacion de los costes, por una parte, y de los efectos positivos
(beneficios) resultantes de la celebracion de un evento deportivo, por otra, conforman la
base esencial del ACB. Aunque tedricamente los costes y beneficios pudiesen estimarse
facilmente de forma directa, la falta de informacion disponible suele ser uno de los

principales problemas con los que tropieza la aplicacion del ACB en la realidad. Y, en

' El analisis coste-beneficio es una metodologia muy popular ampliamente utilizada para la evaluacion de
politicas econdémicas, empresariales y sociales, por lo que resulta muy facil encontrar su aplicacion en la
literatura. La primera referencia que se encuentra a esta técnica es el Acta del Congreso de los Estados
Unidos de 1936 relativa al control de inundaciones (USA Congress, 1936).
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particular, el lado de los beneficios resulta habitualmente mas dificil de estimar, por

cuanto no solo incluye efectos econdmicos sino también impactos de caracter social. En

este punto precisamente es donde se recurre al AIO, entre otros métodos cuantitativos.

2.1.1. Costes

d)

Si nos centramos en los costes, las categorias que habrian de identificarse son:

Inversiones en infraestructuras deportivas: construccion de nuevas instalaciones

deportivas y/o adaptacion y ampliacion de las ya existentes.

Costes de organizacion: gastos en sueldos y salarios, seguridad, publicidad,

actos culturales y promocionales, etc.

Gastos de mantenimiento de las infraestructuras deportivas: conservacion,

limpieza, etc.

Inversiones en otras infraestructuras: construccién y modernizacion de las redes

de comunicacion y transporte, instalaciones hoteleras, sanitarias, etc.

2.1.2. Beneficios

Si nos situamos en el lado de los beneficios que pueden derivarse de la

celebracion de un evento deportivo, podemos identificar las siguientes ventajas:

a)

b)

Ingresos directos: ingresos de mercado obtenidos de la organizacion del evento
en cuestion. Aqui podrian incluirse, por una parte, los derivados de forma directa
e inmediata de la celebracion del evento: venta de entradas, derechos de emision
(television, radio, prensa) o patrocinadores; y por otra, los estimados
procedentes del uso futuro de nuevas instalaciones: venta de entradas para

futuros eventos, servicios pagados por los usuarios, etc.

Efectos economicos inducidos: impactos positivos generados principalmente por

las inversiones en nuevas infraestructuras e ingresos por turismo.

Efectos externos: beneficios no canalizados a través del mercado, que revierten
generalmente en los residentes de la localidad organizadora del evento, sin
existir la posibilidad de determinacion de un precio por su disfrute ni tampoco la

de exclusion del disfrute de los mismos. Se pueden agrupar en:

- Efectos econdmicos externos, consecuencia de una combinacion de factores

de produccion local mas eficaz que redunda en el crecimiento econdmico;
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- Ventajas sociales, derivadas de la promocion de actividades deportivas, de la
mejora de las instalaciones y de la organizaciéon de nuevos eventos

deportivos;

- Otros efectos externos, que incluyen la mejora de la imagen del municipio
junto con el general bienestar de la poblacion en términos de salud, empleo y

renta.

En la estimacion de los beneficios inducidos es donde recurrimos al AIO.

2.2. Descripcion del evento deportivo y de las fuentes estadisticas y variables

2.2.1. Descripcion del evento deportivo

El evento deportivo que se analiza en este trabajo es el Campeonato de Tenis
femenino de la ITF celebrado en Sevilla del 16 al 22 de octubre de 2006. Dicha
competicion, perteneciente al Circuito de la WTA, se celebré en las instalaciones
deportivas del Centro Tecnificado de Tenis “Blas Infante”. Tales instalaciones ya
existian en la ciudad, por lo que no hubo gasto en este sentido. La asistencia a este
campeonato fue gratuita para el publico y su organizacidon por parte de la Federacion
Andaluza de Tenis en Sevilla puede decirse que se enmarca dentro de la politica de
promocion general de la ciudad como punto de referencia, a nivel tanto nacional como

internacional, para la celebracion de cualquier evento de caracter deportivo.

2.2.2. Descripcion de las fuentes estadisticas y variables

Las fuentes de datos estadisticos que se han empleado para la elaboracion del
estudio que aqui se presenta son fundamentalmente el Instituto Municipal de Deportes
del Ayuntamiento de Sevilla (IMD) y el Instituto de Estadistica de Andalucia (IEA).
Asimismo, el equipo de investigacion del Observatorio del Deporte de Sevilla (ODS), al
que algunos de los autores de este trabajo pertenecen, llevé a cabo un proceso de

encuestacion en colaboracion con el IMD en relacion a este evento.

El IMD nos ha proporcionado directamente los costes y los ingresos del evento,

asi como el niimero y procedencia de los participantes.

Por su parte, del IEA se han utilizado distintos tipos de informaciones. Por un
lado, tenemos los datos de la Encuesta de Coyuntura Turistica de Andalucia (ECTA),

que proporciona con periodicidad cuatrimestral el gasto medio diario de los turistas
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seglin su procedencia geografica; por otro, las tablas input-output de Andalucia junto
con los ultimos datos disponibles sobre valor anadido bruto (VAB) de la provincia de
Sevilla, al objeto de poder cuantificar los efectos econémicos inducidos; y también del
IEA se obtienen las cifras de poblacién de Sevilla, que se utilizan para la valoracion

contingente de los beneficios externos derivados del evento.

En cuanto a la encuesta realizada por el ODS en colaboracion con el IMD, hay
que decir que se han pretendido recoger diversos aspectos derivados del evento, tanto
positivos, como el crecimiento de la actividad econdémica a nivel local, las
consecuencias sobre el empleo y el turismo y la mejora de la imagen de la ciudad, como
también posibles efectos negativos, tales como la congestion del trafico o la alteracion
del ritmo habitual de los residentes, por citar algunos ejemplos. Todos los entrevistados
se clasificaron en funcién de su edad, género, situacion laboral y nivel de estudios.
Igualmente, se pregunt6 a los entrevistados cuanto estarian dispuestos a pagar para que
el evento volviese a celebrarse en la ciudad, con el propdsito de aplicar el método de
valoracion contingente, utilizado para la cuantificaciéon de bienes y servicios de no
mercado. Cuestiones adicionales como la conveniencia del gasto publico en eventos
deportivos, el conocimiento del evento por parte del entrevistado y la valoracion de las

actividades desarrolladas por el IMD también fueron incluidas en la encuesta.

2.3. Estimacion de los costes y los beneficios

2.3.1. Estimacion de los costes

La estimacion de los costes en el presente andlisis resulta sencilla a partir de la
informacion desglosada al respecto proporcionada por el IMD. Ademads, la no existencia
de inversiones en nuevas infraestructuras en este caso, hace que uUnicamente se

consideren los costes directamente asociados a la organizacion.

2.3.2. Estimacion de los beneficios

Respecto a los beneficios, debemos resaltar que la entrada a la competicion era
de caracter gratuito, por lo que no existe por esta via un ingreso directo. Por
consiguiente, los beneficios totales derivados de este campeonato proceden en esencia
de los ingresos directos por turismo, los efectos econdmicos inducidos y los efectos
externos, de acuerdo con la clasificacion realizada anteriormente y que, a continuacion,

detallaremos.
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1. Ingresos directos por turismo

La estimacion de los efectos del turismo sélo ha tomado en consideracion a los
participantes, miembros de la federacion y organizadores asistentes al evento. A partir
de la informacion del numero de éstos dada por el IMD y de la cifra de gasto medio
diario turistico para el cuarto trimestre de 2006 procedente de la ECTA realizada por el
IEA, los ingresos directos totales por turismo derivados de la celebracion del evento se

obtuvieron del producto de los dos datos anteriores.

2. Efectos economicos inducidos

Los analisis econdmicos de impacto se centran en el concepto de multiplicador y

si bien las técnicas centradas en ello son variadas, la mayoria se basan en el AIO.

El AIO clasico permite cuantificar aquellos efectos economicos inducidos sobre
la produccion y el empleo que son generados por un incremento unitario en la demanda
final de bienes y servicios, asi como por los generados por éstos en toda la economia. El
AIO se convierte asi en una herramienta que puede resultar util para evaluar los
impactos econdmicos a nivel local de la organizacion de eventos deportivos, aunque
ello suponga en la mayoria de los casos unas necesidades de informacion que raramente
estan disponibles. En este trabajo se ha utilizado una tabla input-output agregada, de
elaboracidn propia, para la provincia de Sevilla con datos de 2003 (véase Anexo 1).2 A
partir de la misma, se calculan los coeficientes técnicos y la matriz inversa de Leontief
necesarios para el analisis (Anexo 2). Para una referencia bibliografica general se

recomienda en este aspecto Miller y Blair (1985) y Pulido y Fontela (1993)

3. Efectos externos

Los efectos sobre los bienes y servicios de no mercado pueden ser cuantificados
mediante la utilizacion del método de valoracion contingente (MVC). Este método se ha
basado en una encuesta propia del ODS sobre este evento en la que se preguntaba a los
entrevistados cuanto estarian dispuestos a pagar para que este campeonato se volviera a
celebrar de nuevo en la ciudad. De este modo, los efectos externos se obtendrian como
resultado de multiplicar la media ponderada de los precios indicados (en intervalos) por
el numero de habitantes de la ciudad organizadora, que en este caso es Sevilla. No

obstante, puesto que el interés en las competiciones del deporte analizado (tenis) no se

* El proceso de su construccion se detalla en Rueda-Cantuche y Ramirez-Hurtado (2007).
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distribuye uniformemente para toda la poblacion, Unicamente se considera a la
poblacion que potencialmente podria ir a un evento de este tipo, lo cual se mide por su
gusto por este deporte. Esta tltima informacion procede del estudio sobre habitos del
deporte en Sevilla, llevado a cabo por el ODS en colaboracion con el IMD en 2006

(Porras et al, 2006).

La encuesta elaborada ad hoc permitié también conocer la percepcion y el grado
de conocimiento del evento deportivo en cuestion, tanto para los espectadores como
para los no espectadores. Igualmente, se les preguntdé a los entrevistados por sus
percepciones en cuanto a los impactos sociales y econdmicos a diferentes niveles
geograficos (local, regional y nacional) derivados de un acto como éste, asi como por la
conveniencia de emplear financiacién publica en este tipo de celebraciones. Las
respuestas de los dos colectivos de encuestados, espectadores y no espectadores, son
contrastadas finalmente mediante el test de la U de Mann-Whitney de igualdad de
medias con el fin de comprobar si existen diferencias significativas en las percepciones

de ambos grupos de poblacion.

3. RESULTADOS EMPIRICOS
3.1. Resultados obtenidos con la metodologia ACB

Los costes totales del Campeonato de Tenis femenino ascendieron a 33.181,30
euros, donde el 49,20% fueron costes de mantenimiento y servicios. Los beneficios
totales se elevaron a 331.429,06 euros, la mayor parte obtenidos a través de efectos
econdmicos inducidos, rentas directas por turismo y efectos externos. Con estos datos,
el evento arroja un ratio beneficios/costes de 9,98, lo que supone una valoracion

importante del mismo en términos monetarios (Tabla 1).

Como ya se ha indicado en la metodologia, las rentas directas por turismo se han
obtenido multiplicando el nimero de participantes por el nimero de dias que dur6 el
evento y por el gasto medio diario del turista, en funcion de los distintos ambitos
geograficos. La informacion sobre el nimero de participantes y sobre el nimero de dias
que durd el evento fue facilitada por el IMD, mientras que el gasto medio diario del
turista fue proporcionado por la ECTA para el cuarto trimestre del 2006. Con dichos
datos la cifra de efectos totales del turismo fue de 20.474,37 euros (Tabla 2).
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Tabla 1. Costes y Beneficios.

Campeonato ITF
Costes (C) 33.181,30 €
Mantenimiento y servicios 16.325,47 €
Desplazamientos 1.440,14 €
Comunicacioén y protocolo 1.105,44 €
Promocién y publicidad 846,30 €
Gastos de personal y gratificaciones 4.585,93 €
Material deportivo 457,97 €
Otros gastos 8.420,05 €
Restaurantes 0€
Empleados 0€
Consultora externa 0€
Beneficios (B) 331.429,06 €
Inscripciones 1.380,00 €
Subvenciones 16.500,00 €
Patrocinios y publicidad 5.386,60 €
Recursos propios 3.000,00 €
Efectos econdémicos inducidos 40.056,38 €
Rentas directas por turismo 20.474,37 €
Efectos externos 244.631,71 €
Diferencia B - C 298.247,76 €
Ratio B/C 9,98

Fuente: Elaboracion propia, IMD e IEA (2007a, 2007b).

Tabla 2. Efectos turisticos de los participantes.

Campeonato ITF
Participantes procedentes de: 57
Andalucia 9
Resto de Espafia 22
Resto de la Union Europea 19
Resto del mundo 7
Numero de dias 7
Gasto medio diario (4 trimestre 2006)
Andalucia 50,74 €
Resto de Espafia 52,42 €
Resto de la Union Europea 48,76 €
Resto del mundo 55,51 €
Efectos totales del turismo 20.474,37 €

Fuente: Elaboracion propia e IEA (2007b).

Para la obtencion de los efectos externos se utilizo el MVC. Dicho método
permite obtener la cantidad monetaria que estan dispuestos a pagar los encuestados para
que el evento se volviera a celebrar en Sevilla. El analisis de los datos nos permite
obtener un precio medio de 6,28 euros para que volviese a celebrarse de nuevo en
Sevilla el Campeonato de Tenis analizado. A partir de este dato, en la Tabla 3 se

muestran los efectos externos totales como resultado de multiplicar dicho precio por la

poblacion de Sevilla y por el porcentaje de asiduos a este tipo de eventos.
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Tabla 3. Método de Valoracion Contingente (MVC).

Precio a Porcentaje
pagar (Campeonato ITF)

Nada 0€ 54,76%
DelaS5€ 3,0€ 14,91%
De5all€ 7,5 € 15,42%
De 10a30€ 20,0 € 11,05%
De 30 a 60 € 45,0 € 2,57%
De 60 a 120 € 90,0 € 0,77%
Mas de 120 € @ 120,0 € 0,51%
Precio ponderado por persona 6,28 €
Poblacion de Sevilla (2006)® 704.414

Usuarios asiduos © 5,53%

Efectos externos totales 244.631,71 €

Fuente: elaboracion propia.

(a) Asumimos que 120 € puede subestimar la media ponderada final,
sin embargo, el error no se espera que sea elevado.

(b) Fuente: IEA (2007a).

(c) Porras et al. (20006).

En cuanto a los efectos econdmicos inducidos, éstos se calcularon utilizando
unas tablas input-output de 2003 estimadas para la provincia de Sevilla.’ Teniendo
presente que no hubo inversiones en nuevas infraestructuras, los costes totales de
organizacion (principalmente servicios) del Campeonato de Tenis femenino generaron
40.056,38 euros. Este resultado se obtiene de aplicar los llamados “multiplicadores
hacia atrds” de la matriz inversa de Leontief (Anexo 2) por cada uno de los gastos

asociados a cada sector a excepcion de los gastos de personal y las gratificaciones.

3.2. Medicion de otros efectos externos

A la hora de realizar cualquier estudio sobre impacto econémico y social suele
ser muy importante la estimacion de otros efectos externos, incluidos dentro de los
beneficios denominados “efectos externos”, tal como se ha descrito en el epigrafe 2.1.2.
de este trabajo. Dichos efectos externos incluyen la mejora de la imagen del municipio

junto con el general bienestar de la poblacion en términos de salud, empleo y renta.

Para obtener otros efectos externos, se disefid una encuesta ad hoc para conocer
la percepcion y el grado de conocimiento y satisfaccion del Campeonato de Tenis
referido, tanto para los asistentes al evento (150 encuestas) como para los no asistentes

al mismo (239 encuestas). La ficha técnica del estudio viene recogida en la Tabla 4.

3 Para un mayor detalle de las técnicas estandar de analisis input-output, véase Miller y Blair (1985) y
Pfahler et al. (2001).

31



Tabla 4. Ficha técnica del estudio.

Caracteristicas Encuesta 1 (no asistentes) Encuesta 2 (asistentes)
Universo Habitantes de Sevilla capital, con Espectadores, con una edad entre
una edad entre 5 y 75 afios 5y 75 afos
Unidad muestral Persona Persona
Ambito geogrdfico Sevilla capital Lugar de celebracion del evento
Meétodo de recogida de informacion Encuesta personal Encuesta personal
Procedimiento de muestreo Muestreo estratificado (por distritos)
con afijacion proporcional estable- Muestreo aleatorio simple
ciendo cuotas por género y por edad
Tamario de la muestra 239 150
Nivel de confianza 95% Z=1,96 p=q=50% 95% Z=1,96 p=9=50%
Error muestral 6,33% 8,00%
Fecha del trabajo de campo Octubre de 2006 Octubre de 2006

Las principales caracteristicas socioldgicas de los encuestados vienen recogidas
en la Tabla 5. Aproximadamente la mitad de los entrevistados eran hombres y la
mayoria de ellos tenian una edad comprendida de 15 a 59 afios, estudios secundarios o

superiores, trabajaba por cuenta ajena o era estudiante y procedia de Sevilla capital.

Tabla 5. Distribucion muestral de los encuestados.

Género Edad Estudios finalizados
Hombre 54,0% De 5 a 14 afios 2,1% Sin estudios 7,7%
Mujer  46,0% De 15 a24 afios 21,6% Primarios 14,4%

De 25 a 39 afios 31,1% Secundarios (Bachiller, FP1, FP2)  40,6%
De 40 a 59 afios 35,0% Superiores (Universitarios, FP3) 37,3%
De 60 a 74 anos 10,3%

Situacion laboral Procedencia
Trabaja por cuenta propia 13,1% De Sevilla capital 69,4%
Trabaja por cuenta ajena 38,5% De la provincia de Sevilla 19,3%
Parado, buscando empleo 6,2% De otra ciudad de Andalucia 7,2%
Parado, sin buscar empleo 1,3% De otra ciudad de Espana 4,1%
Estudiante 22,1%
Sus labores 9,8%
Pensionista o jubilado 9,0%

Total: 389 (100%)

Fuente: Elaboracion propia.

Se pregunt6 a los individuos entrevistados por sus percepciones acerca de los
efectos sociales y economicos en diferentes ambitos geograficos (local, regional y
nacional), asi como por la importancia social y econdmica y el nivel de impacto general
sobre la ciudad de Sevilla. Finalmente, también se les pregunt6 sobre la conveniencia de
la financiacion publica de los eventos deportivos y sobre el medio a través del cual
tuvieron conocimiento de la celebracion de este evento. Todo ello nos aportd
informacion valiosa en relacion a la opinion de la poblacion acerca de la conveniencia

de la celebracion de dicho evento deportivo para la ciudad organizadora.

En general, los individuos encuestados valoraron el Campeonato de Tenis

femenino con un alto nivel de importancia deportiva (7,3). La importancia social
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otorgada a este evento también fue elevada (6,4), mientras que consideraron que la

importancia econémica fue la menor, con una puntuacion de 5,9.

Considerando los efectos sociales, el 41,6% de los entrevistados pensé que el
Campeonato tuvo alguna influencia a nivel nacional, mientras que los que opinaban que
la repercusion social a nivel local y regional era significativa fue mucho menor: el
24,7% y el 20,8%, respectivamente. En términos de impacto econdmico, la mayoria de
los entrevistados consideran que la repercusion fue practicamente a nivel local (51,1%),
tal como se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Repercusion social y econémica en funcion del ambito geografico.
Repercusion social Repercusion econdmica

Influencia local 24.7% 51,1%
Influencia regional 20,8% 15,4%
Influencia nacional 41,6% 18,3%
NS/NC 12,9% 15,2%

Fuente: Elaboracion propia.

El valor medio del impacto general de este evento fue de 5,9 segun los
entrevistados. En cuanto a la valoracion de los efectos sociales, hay que senalar que la
mayoria de los entrevistados consideran que una mala organizacion perjudica a la
imagen de la ciudad. Asimismo, este tipo de eventos no genera un problema de trafico y
de seguridad, mientras que si aumenta el reconocimiento y la promocion de la ciudad
organizadora, siendo éstos los principales beneficios sociales obtenidos con el

Campeonato estudiado (Tabla 7).

Tabla 7. Valoracion de los efectos sociales (0 a 10 puntos).

Aumentan el reconocimiento y la promocioén de la ciudad organizadora 6,6
Representan un elemento de orgullo y satisfaccion de los ciudadanos 6,3
Mejoran las relaciones personales y el clima social 6,0
Generan un problema de trafico y de seguridad 4,2
Alteran el ritmo habitual y perjudican a otras actividades 3.8
Una mala organizacion perjudica la imagen de la ciudad 7,0

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de la valoracion de los efectos econdmicos del Campeonato nos lleva
a afirmar que, seglin los encuestados, las ventajas econdmicas del mismo se concentran
en unas pocas empresas y personas. También hay que sefialar, tras las valoraciones
obtenidas, que se piensa que este evento apenas hace aumentar el empleo y tampoco
genera de manera importante un incremento del turismo durante y después del evento

(Tabla 8).
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Tabla 8. Valoracion de los efectos economicos (0 a 10 puntos).

Ventajas econdmicas generales (mayor actividad) 5,7
Generan un incremento del turismo durante y después del evento 4,9
Aumentan el empleo 4,4
Pérdidas econémicas debidas a que la inversion es mayor que los beneficios obtenidos 5,1
Las ventajas econdmicas se concentran en unas pocas empresas y personas 6,0

Fuente: Elaboracion propia.

Cerca de un 40% de los entrevistados consideraron que era necesario mas gasto
publico para la celebracion de eventos de este tipo. Sin embargo, por otro lado, un
porcentaje elevado de encuestados (21,6%) también consideré que no se debia hacer

mas gasto publico en este tipo de eventos, ya que es suficiente.

También es interesante sefialar que casi un 55% de los encuestados no estaria

dispuesto a pagar nada para que el evento se volviera a celebrar en Sevilla.

En cuanto al medio por el que tuvieron conocimiento del evento, hay que indicar
que un 36,8% de los encuestados no conocia el evento hasta el dia de la entrevista,

mientras que un 19,5% lo conoci6 por amistades y familiares (Tabla 9).

Tabla 9. Medio para el conocimiento de este evento.

No lo conocia hasta hoy 36,8%
Por la prensa escrita 8,0%
Por television y/o radio 11,3%
Por la publicidad municipal por las calles 5,9%
Por las amistades y familiares 19,5%
Otros 18.5%

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para contrastar si existen diferencias significativas entre la opinion
de los asistentes al evento y la opinién de los no asistentes, se utilizé el contraste no
paramétrico de la U de Mann-Whitney, ya que los datos no se ajustaban a una
distribucion normal. Los resultados vienen recogidos en la Tabla 10. La importancia
deportiva y social otorgada por los asistentes es superior a la otorgada por los no
asistentes. Por otro lado, los no asistentes otorgan una mayor importancia al hecho de
que este tipo de eventos generan un problema de trafico y de seguridad, alteran el ritmo
habitual y perjudican otras actividades de la ciudad y piensan que una mala
organizacion perjudica la imagen de la ciudad. También los asistentes estdn dispuestos a
pagar una mayor cantidad porque el evento se vuelva a celebrar en Sevilla. Por tltimo,
puede resefiarse que los asistentes valoran de forma mas positiva la labor del IMD que
los no asistentes. En el resto de variables no se encontraron diferencias significativas

entre un grupo de encuestados y otro.
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Tabla 10. Contraste de igualdad de medias entre ambas muestras
(asistentes y no asistentes).

U de Mann- 7 _valor
Whitney P

Importancia deportiva 14374,000 -3,389 0,001*
Importancia social 15784,500 -2,006 0,045%*
Importancia econémica 16639,000 -1,096 0,273
Impacto general del evento 17301,000 -0,585 0,559
EFECTOS SOCIALES DEL EVENTO:
1. Aumenta el reconocimiento y la promocion de la localidad 16489,000 1350 0.177
organizadora
2: Representan un elemento de orgullo y satisfaccion de los 17390.500 -0.500 0.617
ciudadanos
3. Mejoran las relaciones personales y el clima social 16535,500 -1,299 0,194
4. Generan un problema de trafico y de seguridad 13917,000 -3,737 0,000*
5. Alteran el ritmo habitual y perjudican otras actividades 14497,000 -3,198 0,001*
6. Una mala organizacion perjudica la imagen de la ciudad 14274,500 -3,416 0,001*
EFECTOS ECONOMICOS DEL EVENTO:
1. Ventajas economicas generales (mayor actividad) 16597,000 -1,245 0,213
2. Generan un incremento del turismo durante y después del 17743000 0,170 0.865
evento
3. Aumentan el empleo 16506,000 -1,323 0,186
4. Pérdidas economicas erldo a que la inversion es mayor 14778,500 2,940 0.003*
que los beneficios obtenidos
5. Las ventajas econdmicas se concentran en unas pocas 14195.500 3,488 0.000*
empresas y personas
(;Cree: necesario un mayor gasto publico para la celebracion de 15920.500 1,935 0.053
este tipo de eventos?
(;Cuqnto estaria dispuesto a pagar para que este evento 15080,000 2,897 0,004
volviera a celebrarse en Sevilla?
Valoracion del Instituto Municipal de Deportes (IMD) 15409,000 -2,354 0,019%*

*Diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo plantea de forma sencilla y concisa una propuesta metodologica
para desarrollar anualmente un anélisis de impacto econdmico y social (ya sea ex-ante o
ex-post) de eventos deportivos a nivel municipal, que no requiere gran esfuerzo en
términos de tiempo para recopilar la informacion necesaria ni complejidad en las
técnicas a emplear. Este procedimiento se basa, fundamentalmente, en realizar un
analisis coste beneficio de la actividad concreta sobre la base de cierta informacion
recopilada a través de los presupuestos organizativos (ingresos y costes directos),
técnicas de andlisis input-output (efectos econdémicos inducidos), datos econdémicos
publicados por las agencias estadisticas locales o regionales (efectos directos del
turismo) y encuestas ad hoc (efectos externos). Asimismo, los resultados obtenidos para
el Campeonato de Tenis femenino de la ITF celebrado en Sevilla en 2006 no estan en

modo alguno sobreestimados por razones de interés ajenas al rigor cientifico.
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En relacion con los resultados, los beneficios obtenidos a nivel local han sido
casi 10 veces mayores que los costes estimados, la mayor parte de los cuales fueron
gastos de mantenimiento y servicios. Asimismo, los efectos econdmicos inducidos junto

con los efectos externos alcanzaron un 85,9% del total de beneficios.

El 45,6% de los participantes del evento eran extranjeros y de los nacionales, el
71% procedian del resto de Espafia, lo que da idea de la importante proyeccion de
imagen que pudo suponer el Campeonato para la ciudad. Por otro lado, los habitantes de
la ciudad mostraron estar dispuestos a pagar una media de 6,28 euros por volver a ver

este evento organizado en Sevilla.

En cuanto a las caracteristicas socio-demograficas de los 389 entrevistados,
podemos indicar que el 54% eran hombres y casi dos tercios del total tenian entre 25 y
59 afios de edad. El 51,6% trabajaban, ya fuese por cuenta propia o ajena; el resto se
repartian entre estudiantes, parados, personas dedicadas a sus labores y jubilados o
pensionistas. En referencia al nivel de estudios, un 77,9% tenia como minimo estudios
de Secundaria. La mayoria de los encuestados consideraron que el Campeonato en
cuestion tenia, preferentemente, efectos sociales a nivel nacional y efectos econémicos a
nivel local. Asimismo, la mayor parte coincide en sefialar el aumento del
reconocimiento y la promocion de la localidad organizadora como principal efecto
social, mientras que al mismo tiempo muestra como una mala organizacion puede
perjudicar, sin duda, mucho la imagen de la ciudad. En términos econémicos, la mayor
parte de las personas encuestadas piensan que las ventajas econémicas se concentran en
unas pocas empresas y personas teniendo también algo mas de relevancia ciertas

ventajas econdmicas de caracter general.

Finalmente, parece que existen diferencias de valoracion entre los espectadores y
los no espectadores encuestados en cuanto a los efectos sociales y deportivos, siendo
mayor en el caso de los espectadores, mas no en cuanto a los efectos econéomicos y de

impacto general, segiin ha revelado nuestro andlisis estadistico de tipo inferencial.
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ANEXO 1. - TABLA INPUT-OUTPUT ESTIMADA PARA LA PROVINCIA DE

SEVILLA, 2003 (en miles de euros).

Ramas de Productos Productos Energia, agua, Actividades de . 'Demandfl Demanda Producclo.n
.. ; e Servicios intermedia total a precios
actividad agricolas manufacturados gas ... construccion . R final .
interior basicos
Productos 24.664,92 441.390,95 0,00 11,33 29.234,85 46572331 | 551.044,16 | 1.016.767,47
agricolas
Productos 48.731,75 1.191.294,26 15.608,71 382.837,35 59875327 | 2.163.007,24 | 5.323.238,61 | 7.486.245,85
manufacturados
g::rg‘a’ agua, 53.240,72 302.150,.07  283.42928 68.032,59 798.676,67 | 1.498.98023 | 906.135,70 | 2.405.115,93
Actividades de 16.669,92 11.541,28 2.695,51 495.674,05 161.971,52 | 687.262,64 | 2.453.92839 | 3.141.191,03
construccion
Servicios 73.317,78 793.411,40 103.549.27 23338043  4.189.096,71 | 5.392.737,96 | 14.738.015,26|20.130.753,22
Consumos
intermedios 216.625,09  2.739.787.96  405.282,77  1.179.935,74  5.777.733,02 |10.319.364,58 | 23.860.708,91 | 34.180.073,50
interiores
Importaciones 158.108,75  2.657.002,61  1.119.592,42  582.713.81  1.390.171,77
Total de
consumos 37473384  5.396.790,57  1.524.875,20  1.762.649,55  7.167.904,79
intermedios
Impuestos netos |, 507 4 -154.053,73 69.602,13 16.563,60 316.087,29
sobre productos
VAB a precios
A 643.541,11  2.243.509,00  810.638,60  1.361.977,88  12.646.761,15
basicos
Produccion
total a precios | 1.016.767,47  7.486.24585  2.405.115,93  3.141.191,03  20.130.753,22
basicos
Fuente: Elaboracion propia e IEA (1999).
ANEXO 2. - MATRIZ INVERSA DE LEONTIEF ESTIMADA.
Matriz inversa de Product tcol Productos E , Actividades de Servici
Leontief roductos agricotas manufacturados nergla, agua, gas. .. construccion ervicios
Productos agricolas 1,0290 0,0728 0,0008 0,0110 0,0048
Productos 0,0661 1,2008 0,0114 0,1783 0,0476
manufacturados
:::rg‘a’ agua, 0,0695 0,0671 1,1371 0,0443 0,0601
Actividades de 0,0213 0,0053 0,0022 1,1893 0,0124
construccion
Servicios 0,1083 0,1715 0,0636 0,1388 1,2740
Multiplicador 1,2942 1,5175 1,2150 1,5616 1,3989

Fuente: Elaboracion propia.
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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es mostrar un tipo de redes neuronales
denominadas redes neuronales basadas en unidades producto (RNUP) como
un modelo no lineal que puede ser utilizado para la resolucién de problemas
de clasificacion en aprendizaje. Proponemos un método evolutivo en el que
simultaneamente se disena la estructura de la red y se calculan los corres-
pondientes pesos. La metodologia que presentamos se basa, por tanto, en la
combinacién del modelo no lineal RNUP y del algoritmo evolutivo; se aplica
a la resolucién de un problema de clasificacién de indole econémica, surgido
del mundo de las finanzas. Para evaluar el rendimiento de los modelos de
clasificacién obtenidos, comparamos nuestra propuesta con varias técnicas
clasicas, como la regresion logistica o el anélisis discriminante, y con el clasico
modelo de perceptrén multicapa de redes neuronales basado en unidades
sigmoides y el algoritmo de aprendizaje de retropropagaciéon (MLPBP).

Palabras clave: clasificacién; redes neuronales de unidades producto; re-
des neuronales evolutivas.

Clasificacion JEL: C45; C63.

2000MSC: 68T10; 62M45.
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Non-linear model for classification
based on product-unit neural networks.
An application to determine credit card risk

ABSTRACT

The main aim of this work is to show a neural network model called product
unit neural network (PUNN), which is a non-linear model to solve classifi-
cation problems. We propose an evolutionary algorithm to simultaneously
design the topology of the network and estimate its corresponding weights.
The methodology proposed combines a non-linear model and an evolutionary
algorithm and it is applied to solve a real economic problem that occurs in
the financial management. To evaluate the performance of the classification
models obtained, we compare our approach with several classic statistical
techniques such us logistic regression and linear discriminat analysis, and
with the multilayer perceptron neural network model based on sigmoidal
units trained by means of Back-Propagation algorithm (MLPBP).

Keywords: classification; product unit neural networks; evolutionary neu-
ral networks.

JEL classification: C45; C63.

2000MSC: 68T10; 62M45.
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I. INTRODUCCION

Las redes neuronales artificiales han surgido en los ultimos afios, demostrando ser una
herramienta eficiente para la resolucion de problemas en el &mbito de la economia y las
finanzas. Cuestiones como la prediccion, la clasificacion del riesgo y la seleccion de
informacion dispersa en los mercados se plantean como elementos claves para una
eficiente gestion financiera. Los datos que con frecuencia aparecen en los mercados
financieros estdn afectados por ruido y suelen presentar un comportamiento no lineal.
Son numerosos los trabajos que recientemente han abordado la resolucion de problemas
de prediccion y de clasificacion en el ambito econdmico financiero con redes
neuronales artificiales.

Probablemente, el mayor nimero de aplicaciones de las redes neuronales a la
economia se hallan en el ambito de la prediccion de series temporales en mercados de
capitales. Los modelos de redes neuronales, unidos en algunos casos a los algoritmos
genéticos, han sido usados por ejemplo para la prediccion del nivel o el signo de los
retornos de indices bursatiles, tanto para indices mas grandes y estables, véanse [1] y
[2], como en mercados mas volatiles, como los asidticos en [3]. La prediccion de la
produccion de automoviles o de la tasa de impago de bonos corporativos de alto riesgo
y la evolucion de los margenes de retorno de estos bonos son otros ejemplos
interesantes del uso de la herramienta para la prediccion.

También en problemas de clasificacion podemos encontrar numerosos ejemplos
en los que las redes neuronales han mostrado su rendimiento, mejorando con frecuencia
la precision alcanzada por técnicas clasicas como el analisis discriminante o la regresion
logistica. La evaluacion del riesgo de crédito [4], el analisis de las condiciones y sefales
que pueden hacer recomendable una intervencién bancaria [5], la prediccion de la
bancarrota [6], aviso previo de insolvencia para las compaiias de seguros [7],
valoracion de propiedades en el condado de San Diego o una clasificacion de las
empresas espaiolas en varias categorias [8] son algunos ejemplos claros en este sentido.

En el presente trabajo no nos marcamos como objetivo hacer una revision
exhaustiva de la aportacion realizada por las redes neuronales a la economia. Un estudio
mas extenso y detallado de las numerosas aplicaciones de los modelos de redes
neuronales a la resolucion de problemas econémico-financieros puede consultarse, por
ejemplo, en [5,9]. Nuestro propdsito es mostrar un tipo de redes neuronales

denominadas redes neuronales basadas en unidades producto que, aunque fueron
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introducidas por Durbin y Rumelhart en 1989 [1,10], no han sido muy utilizadas por los
investigadores en el area de ciencias de la computacion y, como consecuencia, tampoco
en otras areas como la economia y las finanzas en las que sin embargo si han
encontrado aplicacion las redes neuronales en su formulacion clasica determinada por el
perceptrén multicapa (MLP).

Las redes unidades producto estan basadas en nodos multiplicativos en vez de en
nodos de tipo aditivo. La combinacién lineal de las variables de entrada en las clasicas
redes MLP es ahora sustituida por un producto de estas variables elevadas a exponentes
reales. Desafortunadamente, como veremos en el siguiente epigrafe, la superficie de
error asociada a las redes de unidades producto es muy rugosa, con numerosos Optimos
locales y también con regiones llanas. Este hecho es el que motiva el uso de algoritmos
evolutivos como herramienta para optimizar la funcion de error asociada al problema.

Aunque son numerosas las aplicaciones de las redes neuronales a la economia,
nos centraremos en una de las aplicaciones en la resolucion de problemas de
clasificacion. Concretamente, estudiaremos el rendimiento de las redes de unidades
producto en un problema de clasificacion del impago de tarjeta de crédito surgido del
mundo de las finanzas: la base de datos “German card”. Los resultados obtenidos por el
modelo RNUP serdn comparados con los que obtienen las redes MLP clasicas, basadas
en unidades de tipo sigmoide, y con modelos cldsicos como el andlisis discriminante o
la regresion logistica.

El trabajo se estructura de la siguiente forma: la seccion II revisard de forma no
exhaustiva diferentes modelos lineales y no lineales que han sido usados en la
resolucion de problemas de clasificacion; en la seccion III se presenta el modelo no
lineal basado en unidades producto, mostrandose la estructura funcional, la
representacion en red neuronal adaptada a un problema de clasificacion y un anélisis de
las fortalezas y debilidades del modelo; la seccion IV desarrolla el modelo evolutivo
que proponemos para la optimizacion del modelo; la seccion V expondra los resultados
del modelo en el problema de clasificacion elegido y la comparaciéon con métodos
clasicos como el andlisis discriminante y la regresion logistica por una parte, y la

comparacion con las redes MLP entrenadas con retropropagacion por otra.

1. MODELOS LINEALES Y NO LINEALES EN CLASIFICACION

Es conocido que el método mas simple para asignar un patrén a la clase correspondiente es
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a través de una funcion lineal de las variables de entrada. Este proceso es bastante estable,
es decir, la varianza del resultado obtenido con respecto a diferentes conjuntos de datos de
entrenamiento es pequefia; aunque el error cometido es mayor que si consideramos
modelos no lineales que ajustaran mejor los datos de entrenamiento aunque con una mayor
varianza con respecto a la variacion del conjunto de datos de entrenamiento'. Con
frecuencia, en un problema con datos reales, no es posible realizar la suposicion de
linealidad entre las variables. La hipotesis de linealidad resulta bastante restrictiva como
punto de partida. A continuacidn, iniciamos un recorrido breve por algunos métodos
que van mas alla de la linealidad, introduciendo la no linealidad en el modelo de
diferentes formas y en diferente grado.

El primer método que consideramos es el clasico analisis discriminante [11], en el
que se supone que las variables de entrada siguen distribuciones normales. Cuando las
matrices de covarianzas de las distribuciones normales asociadas a cada clase son las
mismas, la regla de decision determinada por el método esta basada en fronteras lineales
en las variables independientes. Si esta hipotesis no se cumple, la regla de decision da
como resultado fronteras de tipo cuadratico. El andlisis discriminante ha sido usado en
numerosas aplicaciones, por lo que en la parte experimental serd uno de los métodos
frente a los que compararemos el rendimiento de nuestro modelo.

Otro método clasico usado en multitud de aplicaciones en clasificacion binaria es
la regresion logistica. El método trata de estimar las probabilidades a posteriori de
pertenencia de cada uno de los patrones de un conjunto de entrenamiento a uno de los
dos valores que toma la variable dependiente mediante relaciones lineales entre las
variables predictoras [12], bajo la hipotesis de que la funcion de probabilidad asociada a
una de las clases es de tipo sigmoide. La estimacion de los parametros se hace por
maxima verosimilitud. Para obtener el 6ptimo, el procedimiento habitual es un método
iterativo de tipo Newton-Raphson denominado Iteratively Reweighted Least Squared
(IRLS) [11]. Sobre este método, es interesante destacar su relacion con los modelos
clasicos de redes neuronales basados en unidades de tipo sigmoidal. Un estudio
completo de la relacioén entre ambos modelos puede verse en [13] y [14].

En problemas reales, con frecuencia se comprueba que el andlisis discriminante

! Este hecho es conocido como el dilema bias-varianza dentro de la comunidad estadistica y en el lenguaje de
redes neuronales suele plantearse en términos de precision y complejidad del modelo, asociada a su capacidad
de generalizacion, es decir, de predecir correctamente el valor asignado a aquellos datos nuevos que no
pertenezcan al conjunto de entrenamiento.
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lineal o cuadratico, o la regresion logistica no son capaces de determinar las fronteras de
decision de un problema de clasificacion cuando dichas fronteras de decision alcanzan
un alto nivel de no linealidad. Una técnica alternativa es no suponer nada acerca de las
distribuciones de probabilidad de los datos y estimar directamente las diferentes clases
del problema a partir de los datos de entrenamiento disponibles.

Una técnica tradicional es sustituir las variables de entrada por funciones no
lineales convenientemente elegidas y construidas a partir de ellas, denominadas
funciones de base, y posteriormente considerar un modelo lineal en el nuevo espacio
formado por las variables transformadas. Por ejemplo, un desarrollo en serie de Taylor
hasta el orden 2, incluyendo por tanto términos cuadraticos y las interacciones entre la
variables, puede ser considerado como un primer intento para pasar de un modelo lineal
a uno no lineal.

Métodos como el de aprendizaje siguiendo la proyecciéon® [15], modelos aditivos
generalizados® [16] y PolyMARS [17], un método hibrido basado en funciones de tipo
spline (MARS)* [18], disefiado especificadamente para resolver problemas de
clasificacion, pueden ser vistos desde esta perspectiva. En la misma linea se encuentran
las propuestas de Bose [19], que determinan las probabilidades condicionales de cada
clase a partir de funciones splines cubicas (CUS), o su posterior afinamiento usando
splines lineales y sus productos tensoriales para resolver problemas de clasificaciéon mas
complejos [20]. La mayor dificultad de estos métodos consiste en determinar de
antemano la tipologia de las funciones de base y su numero.

Por ultimo, las redes neuronales artificiales [21] han sido aplicadas en un amplio
rango de problemas de clasificacion. Aunque se han utilizado diferentes arquitecturas,
la mas frecuente ha sido la estructura de red con una sola capa oculta y funciones de

activacion de las neuronas de tipo sigmoide.

III. REDES NEURONALES BASADAS EN UNIDADES PRODUCTO

A continuacién presentamos las redes neuronales basadas en unidades producto.
Comenzaremos definiendo la estructura funcional del modelo no lineal y su
representacion mediante una red neuronal con unas determinadas caracteristicas. Nos

ocuparemos posteriormente de comentar diferentes aspectos del modelo, haciendo un

? Projection pursuit learning.
3 Generalized additive models.
* MultiAdaptive Regression Splines.
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recorrido por los métodos de entrenamiento que han sido utilizados hasta el momento

para calcular los pesos de una red de este tipo, mostrando a su vez sus limitaciones.

A. ESTRUCTURA FUNCIONAL

Consideremos la familia de funciones definida por F= U F,, donde:

m?
meN

F;rl :{ f:ACRk —)R:f(xlsxz,...,xk):ﬂo +iﬂf(ﬁx;"/' )}

y el dominio de definicion de f es el conjunto de R' dado por
A:{(xl,xz,...,xk)eRk:0<xl,}.

Observemos que cada funcion de la familia puede verse como una expresion
polinémica en varias variables en la que los exponentes de cada variable son niimeros

reales. En particular, para dos variables independientes, las funciones de la familia F,

Wi Wi

tienen la siguiente expresion: f(x,x,) =, +>.B,x" x,’

Jj=1

Por otra parte, es interesante observar que las funciones definidas en el modelo
anterior pueden considerarse como una generalizacion de las superficies de respuesta.
Observemos, por ejemplo, que si en el modelo para dos variables se eligen

convenientemente los exponentes w, €{0,1,2} se obtiene una superficie de respuesta

cuadratica del tipo:
f(xl’xZ): Bo + Bixy + Boxy + Bioxi Xy + Bixi + By .
y en general, para k variables, del tipo:
k k k
S %00 X ) = By + z Bix; + z Bixi + z Byxix .
i=1 i=1 i<j=1
Merece atencion el problema que surge con este tipo de redes cuando recibe
valores negativos de las variables de entrada. En este caso, la salida de la red es un
nimero complejo. Los problemas que vamos a abordar con este tipo de modelos tienen
siempre valores reales, por lo que hemos de evitar el trabajo con nimeros complejos.
Durbin y Rumelhart [10] sugieren descartar la parte imaginaria y usar solo la parte real
de la posible salida compleja de la red. Esta manipulacion puede tener como
consecuencia un aumento de la dimensién de Vapnik-Chervonenkis (dimension VC) del
modelo, lo que implica la disminucion de su capacidad de generalizacion, es decir, de
predecir correctamente datos que no pertenecen al conjunto de entrenamiento (véase

[22] para mas detalles). Para evitar este problema, restingiremos el dominio al
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subconjunto 4 de R* dado por {x = (XXX, ) ER x> 0,0 = 1,2,...,k} )

B. REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA FUNCIONAL EN UNA ESTRUCTURA
DE RED NEURONAL

Las redes de tipo multiplicativo estdn basadas en nodos de la forma:

donde k es el numero de variables de entrada. Cuando los exponentes en la expresion
anterior son iguales a 0 6 1, se obtienen las redes neuronales conocidas como sigma-pi.

En el caso de las unidades producto, los exponentes w, son nameros reales y ademas no

estan fijados de antemano. La estructura funcional definida en el epigrafe anterior puede
ser representada como una red neuronal con las siguientes caracteristicas: una capa de
entrada con k& nodos, tantos como variables de entrada, una capa oculta con m nodos y
una capa de salida con 1 nodo. No existen conexiones entre los nodos de una misma

capa, ni conexiones directas entre los nodos de la capa de entrada y de salida. La

k
funcién de activacion del nodo j de la capa oculta esta dada por B,(x,w,)=][x" donde
i=1

w, es el valor del peso que conecta el nodo de entrada i con el nodo j de la capa

intermedia. La funcion de activacion del nodo de salida esta dada por g, +> 8 B(x,w)),
j=1

donde w; =(w,;,w,,...w,).

De forma anéloga, es posible definir la estructura de una red producto con J

salidas. La funcion para cada salida estd definida por f,(x;0,):
f,(x;e,):ﬁé+2ﬂj’.3j(x,wj), 1=1,2,..,J. (1)
donde 0, =(B',w,,...w,) Y B' =(B,,5/,....5.) .
Es importante observar que la expresion f(x,x,,...x,)=f, + i B, (ﬁ x") es
PR
funcionalmente equivalente a la expresion:
FGyemnx) = f +jzm;/3j exp(jzk;wﬂ ln(x,.)J .

A partir de esta ecuacion, una red basada en unidades producto puede verse de
forma equivalente a una red en la que se aplica una transformacion logaritmica a las

variables de entrada x, y los nodos de la capa oculta son aditivos con funcion de
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transferencia  exponencial exp()=¢'>. Esta arquitectura equivalente resulta

computacionalmente mas eficiente.

C. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS REDES DE UNIDADES PRODUCTO

Las redes neuronales basadas en unidades producto han demostrado buenos resultados
en el modelado de datos en los que existen interacciones de diferentes 6rdenes entre las
variables independientes del problema. Se ha comprobado la eficiencia en el modelado
de determinado tipo de datos usando un nimero de nodos en la capa intermedia, inferior
al que se necesitarian si se consideraran redes neuronales estandar. Durbin y Rumelhart
[10] demostraron que la capacidad de informacion de una tnica unidad de tipo producto
(medida como la capacidad para el aprendizaje de patrones booleanos aleatorios®) es
aproximadamente igual a 3N , comparado con el valor de 2N que corresponde a una
unidad de tipo aditivo, siendo N el numero de entradas de la unidad. Junto a esto, es
posible obtener cotas superiores para redes basadas en unidades producto similares a las
conocidas para las redes de tipo sigmoide [22]. Por ultimo, como consecuencia del
Teorema de Stone—Weierstrass, se ha demostrado que las redes de unidades producto
son aproximadores universales [23] (obsérvese que las funciones polindmicas de varias
variables son un subconjunto de los modelos basados en unidades producto). Sin
embargo, las redes neuronales basadas en wunidades producto presentan un
inconveniente importante: la superficie de error asociada es especialmente compleja,
con numerosos Optimos locales y regiones planas, y por tanto con mayor probabilidad
de quedar atrapado en alguno [24, 25]. La estructura potencial del modelo provoca que
pequeios cambios en los exponentes tengan como consecuencia un cambio significativo
en los valores de la funcion y en la funcion de error. Asi, los algoritmos de
entrenamiento de redes basados en el gradiente quedan con frecuencia, y de forma
especial en este tipo de redes neuronales, atrapados en dptimos locales. Por ejemplo,
estd estudiado el hecho de que el clasico algoritmo de retropropagacion no funciona
bien en este tipo de redes [26]. Janson y Frenzel [26] disefian un algoritmo genético

para evolucionar los pesos de una red basada en unidades producto con una estructura

> Obsérvese la diferencia que hay desde el punto de vista funcional con el modelo definido por las redes
MLP dado por:

£,(x,0)= 5, +Zﬂ;G[ZWﬁx, —ej}, 1=12,..,J
J=1 J=1
donde & es una funcion sigmoide.

% Random boolean patterns.
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predefinida. El mayor problema de este tipo de algoritmos es cdémo obtener la
arquitectura oOptima de antemano. Ismael y Engelbrecht [24, 25] aplicaron cuatro
métodos diferentes de optimizacion para entrenar redes de unidades producto: algoritmo
genético estandar, método de optimizacion mediante cumulo de particulas (PSO) y
LEAPFROG. Los resultados obtenidos muestran que estos algoritmos son eficientes en
el entrenamiento de redes basadas en unidades producto, obteniéndose los mejores
resultados con el algoritmo genético y con PSO. Es importante sefialar, sin embargo,
que las funciones usadas en la experimentacion corresponden a casos sencillos,
funciones polindmicas de baja dimensionalidad. En un trabajo posterior, [27] utilizan un
algoritmo de poda donde evolucionan tanto la estructura como los pesos de la red de
unidades producto. Leerink et al. [28] prueban diferentes métodos de optimizacion local
y global para este tipo de redes. Los resultados obtenidos muestran que los algoritmos
de busqueda local, como el de retropropagacion, suelen quedar atrapados en minimos
locales, y los de busqueda global, como el de busqueda aleatoria o enfriamiento
simulado, no son eficientes para redes grandes. Sugieren alguna heuristica para mejorar
la retropropagacion y la combinacion de métodos de busqueda global y local. En
definitiva, los trabajos realizados sobre redes de unidades producto no han afrontado el
problema simultaneo del disefo de la estructura de la red y la estimacion de los pesos de
las conexiones utilizando métodos clasicos o técnicas evolutivas. No obstante, las

unidades producto han sido utilizadas en problemas de regresion [23,29,30,31,32].

D. APLICACION DEL MODELO A PROBLEMAS DE CLASIFICACION

Como sefialamos en la introduccion, una cuestion de especial importancia en el ambito
financiero es la de disponer de técnicas eficientes que permitan decidir si una inversion
o un préstamo lleva aparejado un riesgo aceptable o no para la entidad correspondiente.
La cuantificacion de este riesgo en funcion de las caracteristicas del solicitante (edad,
cuantia del préstamo, sexo, salario, afios de antigiiedad en el empleo, estado civil,
nimero de hijos...) es una tarea esencial para una entidad financiera. De la misma
forma, una organizacion puede estar interesada en tener un criterio afinado que permita
discriminar entre riesgo bajo, medio y alto, para controlar la exposicion a diferentes
tipos de riesgo para un problema determinado. Los problemas descritos son en realidad

problemas concretos de clasificacion’ de patrones que pasamos a formular a

7 Las técnicas de clasificacion han sido aplicadas especialmente en el ambito del diagnéstico de
enfermedades. Las redes neuronales han obtenido resultados muy buenos en el diagnostico de
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continuacion en su forma general.

En un problema de clasificacion se recopila informacion acerca de varias
caracteristicas o variables x,, i=1,2,..,k, de cada individuo u objeto de la muestra
analizada para, posteriormente, asignar dichos individuos a una de las J clases
previamente establecidas, seglin el valor de las mencionadas variables. Se asume que J
es finito, y las caracteristicas x, son observaciones aleatorias de estas clases.

Se dispone de una muestra de entrenamiento D={(x,.,y,);n=12,.,N}, donde
x, =(x,,--»X,) €s el vector aleatorio de las medidas de las caracteristicas analizadas, que
tomarad valores en QcR*, e y, es la clase a la que pertenece el n-ésimo individuo.
Adoptamos la técnica comiin de representacion de las diferentes clases mediante un
vector de codificacion “l-de-J” y=(»".y®...»"”), de manera que y"=1 si x
corresponde a un ejemplo perteneciente a la clase / y, de otro modo " =0.
Basandonos en la muestra de entrenamiento, se pretende encontrar una funciéon de
clasificacion C:Q —{1,2,..,J} que nos permita clasificar a los individuos. En otras
palabras, dada una particion de Q, D,.D,,..,D,, donde D, pertenece a la clase /,
1=12,..,J,y los valores de las caracteristicas correspondientes a D,, sera clasificado
como la clase 1-ésima. El error de clasificacion ocurre cuando la regla de decision Q
asigna a un individuo (segun su vector de caracteristicas) a la clase j cuando realmente

pertenece a la clase /= ;. Se define el porcentaje de clasificacion correcta por
CCR Z%ZI(C(XJ =y,), donde /(s) es la funcion de pérdida 0-1. Un buen clasificador

tratard de conseguir el mayor CCR posible para un problema determinado.

Para abordar el problema de clasificacion a partir de nuestro modelo de unidades
producto, vamos a normalizar las salidas de la red para que sumen la unidad y puedan
interpretarse como las probabilidades de pertenencia a cada clase. Consideramos la
transformacion®:

exp f;(x,0,)

. d=12,)
Zexpf, (x,ﬂl)
=1

gl(x’el):

enfermedades como el cancer. Otra aplicacion importante de las redes neuronales es el reconocimiento de
caracteres.
¥ Esta transformacion es conocida en la literatura de redes neuronales como transformacion soft-max.
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La transformacion soft-max produce salidas positivas que suman 1 y que, por
tanto, pueden ser interpretadas como probabilidades condicionadas de pertenencia a una

clase:

p(y"=1

xﬁng(mmyz=szJ.

La red neuronal correspondiente, después de aplicar la transformacion anterior,

puede verse en la Figura 1.

Fig. 1. Modelo de red neuronal de unidades producto para clasificacion.

La regla de asignacion C(x) para un problema de clasificaciéon es por tanto
C(x)=I donde [ =argmax, g (x,0) para /=12,..J . En otras palabras, cada patron serd

asignado a la clase correspondiente a la salida con maxima probabilidad. Por otra parte,

J
la condicion de normalizacion )’ p( & :1|x,91):1 hace que una de las probabilidades
1=1

no necesite ser estimada, con la consiguiente reduccion del nimero de pardmetros a

estimar. Sin pérdida de generalidad, supondremos que f,(x,0,)=0.
E. SOBRE LA FUNCION DE ERROR PARA CLASIFICACION: ENTROPIA

Para la estimacion del modelo, consideraremos la entropia cruzada’ como funcion de

error'® [21]. Dados los datos del conjunto de entrenamiento D ={(x,.,y,)} con x, >0,

? Cross-entropy, en inglés.

' Otra posibilidad es considerar el vector de salidas normalizadas de la red y calcular para cada
patron la distancia euclidea entre dicho vector y el vector objetivo de caracter binario formado por un 1
en la posicion correspondiente a la clase a la que pertenece el patron y ceros en el resto. Esta medida de
error, conocida como error cuadratico medio o mean squared error (MSE) en inglés, es muy utilizada en
los problemas de clasificacion. Sin embargo, es importante destacar que la entropia resulta mas
adecuada que el error cuadratico medio para resolver problemas de clasificacion (véanse por ejemplo

51



vin, el proceso de estimacion del modelo se basa en el método de maxima

verosimilitud en el que se intenta maximizar las probabilidades de pertenencia a la clase
correspondiente para cada patron del conjunto de datos de entrenamiento.
Equivalentemente, y para simplificar los calculos, usualmente se minimiza el valor
negativo del producto del logaritmo de las probabilidades de pertenencia. De esta

forma, la funcion de error a minimizar es:

N J

|
1(0) = —ﬁzzyi” logg,(x,.0,)=

n=1 I=1

Z{— y,ﬂ”f/(xnsel)+logZepr,(X,,,9,)} (2)

n=1 1

z|—

donde 6=(0,,....0,).

Desde un punto de vista estadistico, con la transformacion soft-max y la funcion
de entropia cruzada (2), el modelo puede verse como un modelo de regresion
multilogistica [11].

La superficie de error asociada a este modelo es generalmente bastante rugosa con

numerosos optimos locales. Ademas la matriz hessiana de la funcion de error /(0) es en
general indefinida. Este hecho, unido a la no linealidad de las funciones f(x,0) y a que

el nimero de funciones de base no esté fijado de antemano, son los motivos que nos han
llevado a aplicar las técnicas de computacion evolutiva para la optimizacion de la
funcion de error. No aplicamos por tanto el método de tipo gradiente, denominado IRLS

o . .y - , . 11
y usado clasicamente para la estimacion de un modelo de regresion logistica.

1v. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS: ALGORITMO EVOLUTIVO

Establecido el modelo no lineal con el que vamos a trabajar, se ha de fijar el
procedimiento para determinar la estructura de red y los valores de los pesos que
minimicen la funcidon de error elegida. Frente a los métodos clasicos que fijan de
antemano la estructura y determinan los pesos a partir de métodos de tipo gradiente,
como la retropropagacion, el gradiente conjugado o el método de Newton-Raphson,
nosotros vamos a usar técnicas de programacion evolutiva.

La evolucion simultanea de la estructura de la red (nodos y conexiones) y de los

valores de los pesos permite una exploracion global del espacio de modelos posibles y

los argumentos esgrimidos en [33,34] a favor de la entropia ). Junto a los argumentos presentados en las
referencias anteriores a favor de la entropia, hay que sefialar ademas que el rango de variacion de esta es
mucho mayor que en el MSE, al ser potencialmente no acotada (véase a este respecto el analisis en
[35]). Este hecho es especialmente importante cuando usamos un esquema de tipo evolutivo en el que es
necesario que el proceso no se estanque o bien cuando se utilizan busquedas locales de tipo gradiente.
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evita tener que determinar de antemano la estructura 6ptima del modelo. Los algoritmos
evolutivos y la evolucion de la poblacion son por tanto una herramienta adecuada para
realizar esta busqueda en el espacio de conexiones y pesos.

Otra ventaja de los métodos evolutivos es su capacidad para trabajar con
situaciones de discontinuidad en los datos o no diferenciabilidad de la correspondiente
funcion de error. A menudo, los métodos clasicos de optimizaciéon aplicados en
estadistica o econometria sobre modelos no lineales fallan o quedan atrapados en
optimos locales cuando se trabaja con problemas reales en los que no se cumplen las
hipotesis basicas de continuidad y/o diferenciabilidad.

En el campo de las redes neuronales, han existido diferentes intentos para disefiar
la arquitectura de forma automatica, como los métodos constructivos y los métodos de
poda [36,37]. Sin embargo, estos métodos son propensos a quedar atrapados en optimos
locales.

Los algoritmos evolutivos aplicados a redes neuronales aparecen como una
propuesta mas eficiente que los métodos constructivos y de poda para disenar la
arquitectura Optima y encontrar los pesos de la red (véase los trabajos siguientes como
una muestra de la teoria desarrollada en los Ultimos afios sobre las redes evolutivas
[38,39,40,41,42,43,44]). El proceso evolutivo, por tanto, determinard el nimero de

funciones de base del modelo y los correspondientes coeficientes y exponentes.

A. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

En este apartado proponemos un algoritmo evolutivo para el aprendizaje de los
parametros de una red neuronal, minimizando la funcién de error de entropia cruzada.
Construimos un algoritmo evolutivo para disefar la estructura, asi como para estimar
los pesos de las conexiones de la red de unidades producto.

El proceso de busqueda comienza a partir de una poblacion inicial de redes de
unidades producto y, en cada iteracion, la poblacion va modificdndose utilizando un
algoritmo de actualizacion. La poblacién estd sujeta a operadores de mutacion y
replicacion. No se utiliza cruce por sus potenciales problemas en la evolucion de redes
neuronales [43,44]. Teniendo en cuenta las caracteristicas del algoritmo propuesto,
podemos concluir que se trata de un algoritmo evolutivo [45,46]. La estructura general

del algoritmo evolutivo es la siguiente:

' Obsérvese a este respecto el aumento en la complejidad de la funcion de error cuando se sustituye el
modelo lineal propio de la regresion logistica en (2) por una funcidon f(x,0) de tipo producto.
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(1) Generar una poblacion inicial de tamafio N, .

(2) Repetir hasta que se cumpla la condicion de parada.

(a) Calcular la aptitud de cada uno de los individuos de la poblacion.

(b) Ordenar los individuos con respecto a su aptitud.

(c) El mejor individuo se pasa a la nueva poblacion.

(d) EI 10% mejor de la poblacion se copian y sustituyen al 10% peor de la
poblacion.

Sobre la poblacion intermedia:

(e) Se aplica mutacion paramétrica sobre los individuos del 10% mejor de la
poblacion.

(f) Se aplica mutacion estructural sobre los individuos del 90% restante de la
poblacion.

Sea /() la funcion de error del individuo g de la poblacion. Obsérvese que g es

una red de unidades producto y puede ser vista como una funciéon vectorial

2(x,0)=(g,(x.0,)....g,(x.8,)). La aptitud es una funcion estrictamente decreciente de la

funcion de error /(0) dada por 4(g) =

1+1(0)
La mutacion paramétrica se aplica a cada coeficiente w,, f; introduciendo ruido

gaussiano segun la siguiente expresion:

w(t+ D) =w, () +& (1) 3)

Bi(t+1) =B, +&()
donde & (1) e N(0,¢,()), para cada k=1,2, representa una variable aleatoria normal
unidimensional normalmente distribuida de media 0 y varianza ¢, (r). Una vez que la

mutacion es aplicada, la aptitud de cada individuo es recalculada y se aplica un
algoritmo tipico de enfriamiento simulado [47,48]. De esta forma, si A4 es la diferencia
de la funcion de actitud entre antes y después de aplicar la mutacion, el criterio es: si
A4>0, la mutaciébn es aceptada, y si A4<0, la mutaciéon es aceptada con una

probabilidad exp(A4/T(g)), donde la temperatura T(g) de un individuo g viene dada por
T(g)=1-4(g), 0<T(g)<l.
La varianza ¢, (¢) se actualiza a lo largo del proceso evolutivo. Hay diferentes

métodos para actualizar la varianza. En nuestro caso, utilizamos la regla de 1/5 de éxitos

de Rechenberg [49], uno de los métodos mdas simples. Esta regla establece que la

54



proporcion de mutaciones exitosas ha de ser 1/5. Por tanto, si la proporcion de
mutaciones exitosas es mayor a 1/5, la desviacion de la mutacion se incrementa en otro
caso disminuye. De esta forma:

A+ ey (1) sis, >1/5
o, (t+s)=1(1-De, (), si s, <1/5 (4)
a, (1) si s, =1/5

donde k=1,2, s, es la proporcion de mutaciones exitosas sobre s generaciones y

A=0.1. El objetivo de esta adaptacion es intentar evitar quedar atrapado en minimos
locales asi como acelerar el proceso de busqueda dentro de la evolucion cuando las
condiciones del entorno de bisqueda actuales sean buenas.

También hay que sefialar que el grado de las modificaciones en los exponentes w;,
es diferente a la que se realiza sobre los coeficientes £, donde o, (1) << &, (1) .

La mutacion estructural implica una modificacion en la estructura de la red
neuronal y posibilita la exploracién en diferentes regiones en el espacio de busqueda,
ayudando a mantener la diversidad en la poblacion.

Hay cinco tipos de mutaciones estructurales: eliminar nodos, eliminar conexiones,
afiadir nodos, afiadir conexiones y fusion de nodos. Estas cinco mutaciones son
aplicadas secuencialmente a cada red. Las primeras cuatro son similares a las
mutaciones expuestas en el modelo GNARL [44]. En la mutacion unir nodos, se eligen
aleatoriamente dos nodos de la capa oculta, « y b, y se reemplazan por un nuevo
nodoc, el cual es combinacion de los dos anteriores. Las conexiones comunes entre 1os

dos nodos se mantienen, con un peso dado por:

P =5+ f
W, (5)

Las conexiones no comunes entre los nodos son heredadas por ¢ con una
probabilidad de 0.5, manteniéndose el peso. No obstante, los operadores de eliminacion
y unién se realizan con una mayor probabilidad (7(g) para las mutaciones de
eliminacion y unidén y 7°(g) para las de suma). Si la mutacion de eliminacion o union
mejoran la aptitud de la red, no se realizan el resto de mutaciones estructurales. Si por
probabilidad no se seleccionara ninguna mutacion, se elige un tipo aleatoriamente y se
aplica a la red.

El criterio de parada se alcanza si se cumple alguna de las siguientes condiciones:
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se alcanza un numero de generaciones determinado o la varianza de la aptitud del 10%
mejor de la poblacion es menor que 10°*.
Los parametros utilizados en el algoritmo evolutivo son comunes para todos los

problemas. Hemos considerado ,(0)=0.5, «,(0)=1, 2=0.1 y s=5. Los exponentes w,,
y los coeficientes ) se inicializan en el intervalo [-5,5]. El maximo numero de nodos
ocultos es m=6. El tamafio de la poblacién es N, =1000. El niimero de nodos que
pueden ser afiadidos o eliminados en una mutacion estructural puede ser {1,2}. El

numero de conexiones que pueden ser afiadidas o eliminadas de la red se elige dentro del

intervalo [l,c], donde ¢ es un tercio de numero de conexiones de la red. Se ha

considerado un maximo de 400 generaciones.

B. ESCALADO

En las aplicaciones a problemas reales de clasificacion que llevaremos a cabo,
realizaremos un escalado previo de los datos mediante una transformacion lineal en el

intervalo [1,2]. La cota inferior ha sido elegida para evitar valores de las variables

cercanos a cero que podrian generar valores del modelo muy elevados cuando los
exponentes son negativos. La cota superior se ha elegido para evitar cambios bruscos en

la funcidn de error cuando los exponentes toman un valor elevado.

V. EXPERIMENTOS

Para examinar el riesgo de impago en tarjetas de crédito, hemos usado una base de datos
utilizada por Baesens y otros [4] denominada German Credit Card. Incluye informacion
sobre 20 variables explicativas o caracteristicas correspondientes a 1000 personas titulares
de tarjetas de crédito que nos permiten clasificarlas en dos categorias excluyentes segiin
exista o no riesgo de impago.

Por lo tanto, la variable dependiente del modelo de clasificacion tomara el valor 0 si
no hay riesgo de impago, y 1 si lo hay. La base de datos incluye 300 casos de impago.

Las variables categdricas han sido transformadas en variables binarias, una por cada
categoria, por lo que en total se han utilizado 61 variables, tal y como se puede observar en
la Tabla 1, la cual incluye la descripcion de las variables utilizadas y algunos estadisticos

descriptivos sobre las mismas.
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TABLA 1: DESCRIPCION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

UTILIZADAS PARA LA CLASIFICACION

Variable | Definiciéon Tipo Mediana | Min. | Max.
la4 Estado de la cuenta Categorica, 4 posibles valores: desde 0 0 1
corriente menos de 0 marcos (descubierto) hasta
mas de 200 marcos (1€=1.95583 marcos
alemanes), o0 no tiene cuenta corriente
5 Duracion (en meses) | Continua 18 4 72
6all Historial de crédito Categorica, 5 categorias: desde no existe | 0 0 1
historial hasta retrasos en el pago
11a21 | Proposito Categorica, 11 posibilidades seglin tipo | 0 0 1
de compra: coche, mobiliario, negocios,
etc.
22 Cantidad de crédito Continua 2319.5 250 | 18424
23 a27 | Cuentas de ahorro Categorica, 5 posibles valores: desde 0 0 1
menos de 100 marcos hasta mas de 1000
marcos, o no tiene cuenta de ahorro
28a32 | Afosen el empleo Categorica, 5 valores posibles: desde 0 0 1
actual desempleado hasta mas de 7 afios
33 Cuotas de pago (% Continua 3 1 4
sobre ingresos
disponibles)
34a38 | Sexoy estado civil Categorica, 5 posibles combinaciones: 0 0 1
entre hombre o mujer, soltero, casado,
divorciado, separado o viudo
39a41 | Otros deudores- Categorica, 3 valores: ninguno, co- 0 0 1
avalistas solicitante, avalista
42 Afnos en laresidencia | Continua 3 1 4
actual
43 a46 | Tipo de propiedad Categorica, 4 categorias: desde 0 0 1
propietario de inmueble, seguro de vida,
coche u otro, no propiedad o
desconocido
47 Edad en afos Continua 33 19 75
48 a50 | Otros pagos Categorica, 3 posibles valores: banco, 0 0 1
pendientes tiendas, ninguna
51a53 | Régimen de vivienda | Categorica: alquiler, propiedad, renta 0 0 1
libre
54 Numero de créditos Continua 1 1 4
existentes en este
banco
55a58 | Categoria laboral Categorica, 4 categorias: desde 0 0 1
desempleado o incapacitado hasta
directivo o autoempleo
59 Numero de personas a | Continua 1 1 2
su cargo
60 Teléfono Categorica: si 0 no -1 -1 1
61 Trabajador extranjero | Categorica: si 0 no 1 -1 1
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A. COMPARACION CON OTROS METODOS: ANALISIS DISCRIMINANTE (AD),
REGRESION LOGISTICA (RL) Y MLPBP

Para realizar la experimentacion, hemos dividido la base de datos en 10 partes del mismo
tamafo y hemos aplicado el procedimiento estandar de validacion cruzada en las
diferentes metodologias consideradas para la comparacion (MLPBP, AD Y RL). El
algoritmo evolutivo se ha ejecutado 10 veces para cada particion, mientras que los
algoritmos de regresion logistica (RL) y de analisis discriminante (AD) se ejecutaron una
vez para cada particion. En la Tabla 2 se muestran los resultados medios del porcentaje
de patrones correctamente clasificados (CCR) y la desviacion tipica para cada uno de los
métodos.

Como puede verse, el algoritmo evolutivo basado en unidades producto obtiene el
mejor resultado (mayor CCR medio) entre todas las metodologias consideradas. Se ha
realizado un test de comparacion de los CCR medios obtenidos con las diferentes
metodologias (muestras relacionadas), por el cual se ha detectado la existencia de
diferencias significativas entre las redes unidades producto (RNUP) y el resto de

metodologias con un nivel de significacion del 5%.

TABLA 2: RESULTADOS ESTADISTICOS SOBRE EL CONJUNTO DE GENERALIZACION
DEL MODELO RNPU Y LOS METODOS MLPBP, AD, RL

Método | CCR | DoV
Tipica
MLPBP 73.2 3.61
RNUP 76.3 4.8
AD 71.7 6.25
RL 75.7 5.3

VL. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo se ha mostrado un tipo de redes neuronales, denominadas redes
neuronales basadas en unidades producto (RNUP), como un modelo no lineal que puede
ser utilizado para la resoluciéon de problemas de clasificacion en aprendizaje. Estas
redes neuronales no han sido muy utilizadas por los investigadores en el area de
ciencias de la computacion y, como consecuencia, tampoco en otras areas como la
economia y las finanzas en las que, sin embargo, si han encontrado aplicacion las redes
neuronales en su formulacion clasica determinada por el perceptron multicapa (MLP).
Junto al modelo no lineal, se propone un método evolutivo en el que simultaneamente
se disefia la estructura de la red y se calculan los correspondientes pesos. Para evaluar el

rendimiento de los modelos de clasificacion obtenidos, comparamos nuestra propuesta
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con varias técnicas clasicas como la regresion logistica o el andlisis discriminante y
también con el cldsico modelo perceptron multicapa (MLP) de redes neuronales basado
en unidades sigmoides. Los resultados obtenidos por el modelo RNUP muestran que la
propuesta realizada puede ser una alternativa interesante en la resolucion de problemas
de clasificacion en el &mbito econdmico a los métodos clasicos estadisticos, como por
ejemplo el analisis discriminante y la regresion logistica, e incluso a las redes MLP.

La investigacion realizada abre diferentes lineas de trabajo. La primera seria
realizar una experimentacion mas completa, incluyendo un mayor niimero de bases de
datos con diferentes caracteristicas, que permitiera obtener resultados de comparacion
mas consistentes. En segundo lugar, el mismo modelo puede ser aplicado a problemas
de regresion y, con algunas modificaciones en la estructura de la red, a problemas de
prediccion de series temporales. Por ultimo, una tercera linea de trabajo estaria basada
en un enfoque multiobjetivo del problema de clasificacion o de regresion, en donde se
considerara no solo la precision del modelo, sino también su complejidad. La obtencién
de modelos mas sencillos, con un menor nimero de parametros facilitaria la

interpretacion.
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ABSTRACT

The theme of unit roots in macroeconomic time series have received a great
amount of attention in terms of theoretical and applied research over the last
three decades. Since the seminal work by Nelson and Plosser (1982), testing
for the presence of a unit root in the time series data has become a topic
of great concern. This issue gained further momentum with Perron’s 1989
paper which emphasized the importance of structural breaks when testing
for unit root processes.

This paper reviews the available literature on unit root tests taking into
account possible structural breaks. An important distinction between test-
ing for breaks when the break date is known or exogenous and when the
break date is endogenously determined is explained. We also describe tests
for both single and multiple breaks. Additionally, the paper provides a sur-
vey of the empirical studies and an application in order for readers to be able
to grasp the underlying problems that time series with structural breaks are
currently facing.

Keywords: unit root, structural breaks, multiple breaks.
JEL classification: C12; C22.
2000MSC: 62P20.
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Contrastes de raices unitarias
y cambios estructurales:
un estudio con aplicaciones

RESUMEN

El tema de las raices unitarias en series temporales macroeconémicas ha
recibido gran atencién, tanto desde el punto de vista tedrico como de in-
vestigaciéon aplicada, en las tdltimas tres décadas. Desde el trabajo clave
de Nelson y Plosser (1982), contrastar la presencia de una raiz en datos
temporales ha llegado a ser un asunto de gran interés. Esta cuestion gané
incluso preponderancia con el articulo de Perron de 1989, que destaca la
importancia de los cambios estructurales al contrastar procesos de raices
unitarias.

Este trabajo revisa la literatura disponible sobre contrastes de raices
unitarias, teniendo en cuenta los posibles cambios estructurales. Se ex-
plica la diferencia entre contrastar cambios cuando la fecha del cambio es
conocida (o exdégena) y cuando el cambio es determinado endégenamente.
También describimos contrastes tanto para cambios simples como para cam-
bios multiples. Ademas, el articulo revisa los estudios empiricos y da una
aplicacion para que los lectores puedan comprender los problemas subya-
centes que se estan afrontando en el estudio de las series temporales con
cambios estructurales.

Palabras clave: raices unitarias; cambios estructurales; cambios multiples.
Clasificacién JEL: C12; C22.
2000MSC: 62P20.
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1. Introduction

During the last three decades, the methods of estimation of economic
relationships and modeling fluctuations in economic activity have been subjected to
fundamental changes. The method of estimation of the standard regression model,
Ordinary Least Square (OLS) method, is based on the assumption that the means and
variances of these variables being tested are constant over the time. Variables whose
means and variances change over time are known as non-stationary or unit root
variables. Therefore, incorporating non-stationary or unit root variables in estimating
the regression equations using OLS method give misleading inferences. Instead, if
variables are non-stationary, the estimation of long-run relationship between those
variables should be based on the cointegration method. Since the testing of the unit
roots of a series is a precondition to the existence of cointegration relationship,
originally, the Augmented Dickey-Fuller (1979) test was widely used to test for
stationarity. However, Perron (1989) showed that failure to allow for an existing
break' leads to a bias that reduces the ability to reject a false unit root null hypothesis.
To overcome this, Perron proposed allowing for a known or exogenous structural
break in the Augmented Dickey-Fuller (ADF) tests. Following this development,
many authors including, Zivot and Andrews (1992) and Perron (1997) proposed
determining the break point ‘endogenously’ from the data. Lumsdaine and Papell
(1997) extended the Zivot and Andrews (1992) model to accommodate two structural
breaks. However, these endogenous tests were criticized for their treatment of breaks
under the null hypothesis. Given the breaks were absent under the null hypothesis of
unit root there may be tendency for these tests to suggest evidence of stationarity with
breaks (Lee and Strazicich, 2003). Lee and Strazicich (2003) propose a two break
minimum Lagrange Multiplier (LM) unit root test in which the alternative hypothesis

unambiguously implies the series is trend stationary.

The objective of the paper is to survey the recent development of unit root
hypotheses in the presence of structural change at the unknown time of the break. The
salient feature of the paper is to propose a treatment of this important topic in a non
technical way. The structure for the rest of paper is as follows. Section 2 discusses the

conventional unit roots tests, which do not take into account structural breaks. Section

1 s . . . .
This may be the change in the series as a result some unique economic events.
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3 explains the unit root testing that takes into account one structural break. Unit root
testing that takes into account multiple structural breaks are presented in Section 4. In
section 5, the authors review some empirical studies and demonstrate the application
of the techniques presented in the previous sections. Finally, in section 6, the authors

present some concluding remarks.

2. Traditional Unit Root Tests

Nelson and Plosser (1982) argue that almost all macroeconomic time series
one typically uses have a unit root. The presence or absence of unit roots helps to
identify some features of the underlying data generating process of a series. In the
absence of unit root (stationary), the series fluctuates around a constant long-run mean
and implies that the series has a finite variance which does not depend on time. On the
other hand, non-stationary series have no tendency to return to long-run deterministic
path and the variance of the series is time dependent. Non-stationary series suffer

permanent effects from random shocks and thus the series follow a random walk.

If the series is non-stationary and the first difference of the series is stationary,
the series contains a unit root. The commonly used methods to test for the presence of
unit roots are the Augmented Dickey-Fuller (ADF) tests (Dickey and Fuller, 1979 and
1981). The main thrust of the unit root literature concentrates on whether time series
are affected by transitory or permanent shocks. This can be tested by the ADF model,
which is primarily concerned with the estimate ofr . In the following equation, we
test the null hypothesis of & = 0 against the alternative hypothesis of « <0:

k
Ay, =u+pft+ay,, +;:ciAy,_1 + ¢, (1)
where A denotes the first difference, ), is the time series being tested, ¢ is the time

trend variable, and k is the number of lags which are added to the model to ensure that
the residuals,&, are white noise’. Schwarz Bayesian Criterion (SBC) and Akaike
Information Criterion (AIC) are used to determine the optimal lag length or k. Non-
rejection of the null hypothesis implies that the series is non-stationary; whereas the

rejection of the null indicates the time series is stationary.

* This means &, has zero mean and constant variance that is uncorrelated with g for £ # s .

66



3. Unit Root Tests in the presence of Structural Break

The debate on unit root hypothesis underwent renewed interest following the
important findings of Nelson and Plosser (1982). The traditional view of the unit root
hypothesis was that the current shocks only have a temporary effect and the long-run
movement in the series is unaltered by such shocks. The most important implication
under the unit root hypothesis sparked by Nelson and Plosser (1982) is that the
random shocks have permanent effects on the long-run level of macroeconomics; that

is the fluctuations are not transitory.

These findings were challenged by Perron (1989), who argues that in the
presence of a structural break, the standard ADF tests are biased towards the non-
rejection of the null hypothesis. Perron argues that most macroeconomic series are not
characterized by a unit root but rather that persistence arises only from large and
infrequent shocks, and that the economy returns to deterministic trend after small and
frequent shocks. According to Perron, ‘Most macroeconomic time series are not
characterized by the presence of a unit root. Fluctuations are indeed stationary around
a deterministic trend function. The only ‘shocks’ which have had persistent effects are

the 1929 crash and the 1973 oil price shock’ (1989, pp.1361).

Perron’s (1989) procedure is characterized by a single exogenous (known) break
in accordance with the underlying asymptotic distribution theory. Perron uses a modified
Dickey-Fuller (DF) unit root tests that includes dummy variables to account for one known,
or exogenous structural break. The break point of the trend function is fixed (exogenous) and
chosen independently of the data. Perron’s (1989) unit root tests allows for a break under
both the null and alternative hypothesis. These tests have less power than the standard DF
type test when there is no break. However, Perron (2005) points out that they have a correct
size asymptotically and is consistent whether there is a break or not. Moreover, they are
invariant to the break parameters and thus their performance does not depend on the

magnitude of the break.

Based on Perron (1989), the following three equations are estimated to test for
the unit root. The equations take into account the existence of three kinds of structural
breaks: a ‘crash’ model (2) which allows for a break in the level (or intercept) of

series; a ‘changing growth’ model (3), which allows for a break in the slope (or the
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rate of growth); and lastly one that allows both effects to occur simultaneously, i.e one

time change in both the level and the slope of the series (4).

p
X, =ay+a,DU, +d(DTB), + Bt + px,_, + D_$Ax, , +e, (2)
i=1
P
x, = o, + DT, *+pt+ px, | + Z¢5Ax171 +e, (3)
i=1
P
x, =a, +a,DU, +d(DTB), + yDT, + ft + px,_, + Z¢iAxH +e, 4)

=)
Where the intercept dummy DU, represents a change in the level; DU, =1 if (t > TB) and
zero otherwise; the slope dummy D7, (also DT,*) represents a change in the slope of the
trend function; DT* = ¢-TB (or DT, *= t if t > TB) and zero otherwise; the crash dummy
(DTB) =1 ift = TB +1, and zero otherwise; and 7B is the break date. Each of the three models
has a unit root with a break under the null hypothesis, as the dummy variables are incorporated in

the regression under the null. The alternative hypothesis is a broken trend stationary process.

However, Perron’s known assumption of the break date was criticized, most
notably by Christiano (1992) as ‘data mining’. Christiano argues that the data based
procedures are typically used to determine the most likely location of the break and
this approach invalidates the distribution theory underlying conventional testing.
Since then, several studies have developed using different methodologies for
endogenously determining the break date. Some of these include Banerjee,
Lumisdaine and Stock (1992), Zivot and Andrews (1992), Perron and Vogelsang
(1992), Perron (1997) and Lumsdaine and Papell (1998). These studies have shown that
bias in the usual unit root tests can be reduced by endogenously determining the time of

structural breaks.

Zivot and Andrews (1992) endogenous structural break test is a sequential test
which utilizes the full sample and uses a different dummy variable for each possible
break date. The break date is selected where the t-statistic from the ADF test of unit
root is at a minimum (most negative). Consequently a break date will be chosen where
the evidence is least favorable for the unit root null. The critical values in Zivot and
Andrews (1992) are different to the critical values in Perron (1989). The difference is
due to that the selecting of the time of the break is treated as the outcome of an

estimation procedure, rather than predetermined exogenously.
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Even though Banerjee, Lumisdaine and Stock (1992) use endogenous
structural break test, the tests are rolling and recursive tests. The numbers of breaks
are determined by non-sequential tests which use sub-samples. This can be viewed as
not having used the full information set, which may have implications for the power

of these tests.

This work was extended by Perron and Vogelsang (1992) and Perron (1997)
who proposed a class of test statistics that allows for two different forms of
structural break. These are the Additive Outlier (AO) and Innovational Outlier (I0)
models. The AO model allows for a sudden change in mean (crash model) while the
IO model allows for more gradual changes. Perron and Vogelsang (1992, pp.303)
argue that these tests are based on the minimal value of ¢ statistics on the sum of the
autoregressive coefficients over all possible breakpoints in the appropriate
autoregression. While Perron (1997, pp. 356), argues that "if one can still reject the unit
root hypothesis under such a scenario it must be the case it would be rejected under a
under a less stringent assumption". Perron and Vogelsang (1992) applied these two models
for non-trending data (raw data), while Perron (1997) modified them for use with trending
data.

Applying the procedure for testing the unit root hypothesis, which allows for
the possible presence of the structural break, has at least two advantages. First, it
prevents yielding a test result which is biased towards non-rejection, as suspected by
Perron (1989). Second, since this procedure can identify when the possible presence
of structural break occurred, then it would provide valuable information for analyzing
whether a structural break on a certain variable is associated with a particular

government policy, economic crises, war, regime shifts or other factors.

However, two important issues need to be raised here. Firstly, the power of
these tests has been questioned by Perron himself and others. The issue has been
raised by some authors to the trade-off between the power of the test and the amount
of information incorporated with respect to the choice of break point (Perron 1997,
pp-378). Secondly, these tests only capture the single most significant break in each
variable, raising the question: what if there are multiple breaks in each individual

variable? We now turn our discussion to multiple breaks in a time series.
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4. Multiple Structural Breaks

Several studies’ argue that only considering one endogenous break is
insufficient and leads to a loss of information when actually more than one break
exists (Lumsdaine and Papell (1997). Lumsdaine and Papell (1997) introduce a
procedure to capture two structural breaks and argue that unit roots tests that account
for two significant structural breaks are more powerful that those that allow for a
single break. Lumsdaine and Papell extend the Zivot and Andrews (1992) model
allowing for two structural breaks under the alternative hypothesis of the unit root test

and additionally allow for breaks in level and trend.

Others who have considered multiple breaks are Clemente, Montafiés and
Reyes (1998) who base their approach on Perron and Vogelsang (1992) but allow for
two breaks. Ohara (1999) utilizes an approach based on sequential t-tests of Zivot and
Andrews to examine the case on m breaks with unknown break dates. He provides
evidence that unit root tests with multiple trend breaks are necessary for both
asymptotic theory and empirical applications. Papell and Prodan (2003) propose a test
based on restricted structural change, which explicitly allows for two offsetting

structural changes.

These endogenous break tests that allow for the possibility of one or multiple
breaks; Zivot and Andrews, Banerjee et al., Perron (1997), Lumsdaine and Papell
(1997) and Ohara (1999) do not allow for break(s) under the null hypothesis of unit
root and thus derive their critical values accordingly4. This may potentially bias these
tests. Nunes et al (1997) show that this assumption leads to size distortions in the
presence of a unit root with a break and Perron (2005, pp.55) suggests that there may
be some loss of power. Furthermore, Lee and Strazicich (2003) demonstrate that when
utilizing these endogenous break unit root tests, researchers might conclude that the

time series is trend stationary when in fact the series is non-stationary with break(s).

3 Ben-David et al (2003) argue that failure to allow for multiple breaks can cause the non-rejection of
the unit root null by these tests which incorporate only one break. Lumsdaine and Papell (1997)
argue that consideration of only one endogenous break may be not sufficient and under such
circumstances it could lead to loss of information. Maddala and Kim (2003) believe that allowing for
the possibility of two endogenous break points provides further evidence against the unit root
hypothesis.

* This hypothesis differs from Perron’s (1989) exogenous break unit root tests, which allows for the
possibility of a break under both the null and the alternative hypothesis.

70



In this regard ‘spurious rejections’ may occur. Thus, as pointed out by Lee and

Strazicich (2003), a careful interpretation of results in empirical work is required.

The minimum Lagrange Multiplier (LM) unit root test proposed by Lee and
Strazicich (2003)° not only endogenously determines structural breaks but also avoids
the above problems of bias and spurious rejections. Furthermore, the Lee and
Strazicich (2003) procedure corresponds to Perron’s (1989) exogenous structural
break (Model C) with change in the level and the trend. Lee and Strazicich’s (2003)°
model allows for two endogenous breaks both under the null and the alternative
hypothesis. They show that the two-break LM unit root test statistic which is
estimated by the regression according to the LM principle will not spuriously reject

the null hypothesis of a unit root.

5. Empirical Studies

In this section, we, firstly, review the work of many authors based on the data
set used by Nelson and Plosser (1982). Secondly, we review the studies by some
authors on different data sets from various counties. Finally, we apply the tests

discussed in the previous sections to Indian economic data.

Nelson and Plosser Data

Using annual data for 14 macroeconomic variables from the Unites States of
America over the period 1909 to 1970, Nelson and Plosser (1982) could not reject the
unit root hypothesis with the standard ADF test for 13 of them including Gross
National Product (GNP). They conclude that these series behave more like a random
walk than like transitory deviations from steadily growing trend. This led many
researchers to believe that time series are influenced by the number of permanent
shocks. Subsequent empirical findings such as Stulz and Wasserfallen (1985) and
Wasserfallen (1986) supported the unit root hypothesis in the sense that most of the

US macroeconomic variables are not stationary at level.

Perron (1989) using the Nelson and Plosser data set allows for a known single

break date methodology to test for the presence of unit root. He chooses the stock

> Initially, Amsler and Lee (1995) designed their invariant Lagrange Multiplier (LM) unit root test with
one exogenous break.

% If only one break is significant, Strazicich et al. (2004) recommend running the one-break LM unit
root test proposed by Lee and Strazicich (2004).
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market crash of 1929 as a break point that permanently changed the level of series.
Peron’s result challenged most of Nelson and Plosser’s conclusions. He rejects the
unit root null for 11 series that Nelson and Plosser found to be non-stationary. The
results confirmed the view that where there is a structural break, the ADF tests are
biased towards the non-rejection of the unit root. He proposes that such a series are
better described as stationary around a trend with a structural break in 1929. Perron
also applies the same test using quarterly postwar real GNP series for the US
economy from1947:1 to 1986: III. He includes a one-time change in the slope of the
deterministic trend in 1973 due to the oil price shock. The quarterly GNP series is also

found to be stationary.

Zivot and Andrews (1992) who test for a single endogenous break date find
less evidence against the unit root hypothesis than Perron (1989) does. Zivot and
Andrews provide evidence that confirmed Nelson and Plosser’s findings, in the sense
that the results are mostly in favour of the integrated model. Zivot and Andrews
(1992) reject the unit root at the five percent significance level for only three out of 13
variables using the Nelson and Plosser data. However, the results for nominal GNP,
real GNP and industrial production are consistent with Perron’s as these variables are
rejected even after the break was endogenously determined. Lumsdaine and Papell
(1997) re-examine the Nelson and Plosser data for two endogenous breaks, finding
more evidence against unit roots than Zivot and Andrews but less than Perron (1989).
Using finite-sample critical values, they reject the unit root null for five series at the
five percent significance level, the three series found by Zivot and Andrews plus
employment and capita real GNP. As suggested by various authors, these endogenous
tests have some size problems as the break(s) are considered only under the

alternative hypothesis.

Lee and Strazicich (2003) also applied their two-break minimum LM unit root
test to Nelson and Plosser’s (1982) data and compared it with the two-break
Lumsdaine and Papell test. They find stronger rejections of the null using the
Lumsdaine and Papell test than the LM test. At the five percent significance level,
they reject the null for six series with the Lumsdaine and Papell test and four series
with the LM test. Only the unit root null of industrial production and the
unemployment rate are rejected by both the Lumsdaine and Papell and LM tests.

Furthermore, Lee and Strazicich point out that the null is rejected at the five percent
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significance level for real GNP, nominal GNP, per-capita real GNP and employment
using the Lumsdaine and Papell test, but the null for these variables is only rejected at
the higher significance level with the LM test. A summary of the unit root tests using

the Nelson and Plosser data set is given below in Table 1.

Table 1: Unit Root Tests with the Nelson and Plosser’s Data (1982) Set

Unit Root Stationary
Empirical Studies by: | Model (with (with
possible possible
breaks) breaks)
Nelson and Plosser ADF test with no break 13 1
(1982)
Perron (1989)** Exogenous with one 3 11
break
Zivot and Andrews Endogenous with one 10 3
(1992)* break
Lumsdaine and Papell | Endogenous with two 8 5
(1997)* breaks
Lee and Strazicich Endogenous with two 10 4
(2003)** breaks

* Assume no break(s) under the null hypothesis of unit root.
** Assume break(s) under both the null and the alternative hypothesis.

Other studies

There have been a number of other studies that test for an endogenous one
break model in both the intercept and slope. These include Raj (1992) who tests for
per capita real Gross Domestic Product (GDP) for nine countries; Perron (1994) tests
for real GDP for 11 countries; and Ben-David and Papell (1995) tests for both
aggregate and per capita real GDP for 16 countries. These studies reject the null of
unit root for half the countries. In comparison, Ben-David, Lumsdaine and Papell
(2003) apply the Lumsdaine and Papell (1997) approach for two structural breaks to
an international dataset for 16 countries. They reject the unit root hypothesis for three-
quarters; 24 out of 32 cases. This is fifty percent more rejections than in models that

allow for a single break.

Banerjee, Lumsdaine, and Stock (1992) using postwar data for seven OECD
countries, were not able to reject the unit root hypothesis for five countries (France,
Germany, Italy, United Kingdom, and US). However for Canada and Japan, the unit

root is rejected against the alternative of a stationary broken trend.
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Ghatak (1997) tests the unit root hypothesis under structural breaks for 12
macro-economic time series data for India for the period 1900-1988. He finds that the
conventional ADF tests allowing for no structural breaks cannot reject the unit root
hypothesis for any of the series supporting Nelson and Plosser (1982). Allowing for
exogenous breaks in the level and rate of growth, Ghatak finds that Perron’s (1989)
tests reject the unit root hypothesis for three series. The Zivot and Andrews tests
(1992) for endogenous breaks for India confirm the Perron’s test and lead to the

rejection of the unit root null hypothesis for three more series.

Strazicich et al (2004) apply the endogenous two-break LM unit root test for
annual data on per capita GDP for 15 OECD countries for the period 1870-1994 to
determine if per capita incomes are stochastically converging. They find that 10 of the
15 log relative income series reject the null of unit root at the ten percent significance
level, concluding that significant support for income convergence among OECD
countries. Strazicich et al (2004) find stronger support for convergence than previous

studies which are conducted without structural breaks.

Application to Indian Data

In this section, we use Indian data from 1950 to 2005 to illustrate the testing of
unit root hypothesis with structural breaks. The data includes annual Gross Domestic
Savings (GDS), Gross Domestic Investment (GDI) and Goss Domestic Product
(GDP). The first stage tests for unit root without allowing for any structural breaks.
The empirical evidence reported in Table 2 indicates that the ADF test for GDS and
GDI are stationary while the unit root null for GDP cannot be rejected at the five

percent significance level.

However, the criticism of the conventional ADF method was that the failure to
allow for existing breaks leads to a bias that reduces the ability to reject a false unit
root null hypothesis. Therefore, in the next stage, we test whether the unit root tests
for the variables were biased because possible breaks in the series were ignored. We
consider two cases: (1) one-break endogenous model (Perron 1997); and (2) two-
break endogenous model (Lee and Strazicich 2003). We reject the unit root null for
GDP with both one and two-break models at the five percent significance level. Thus,

the GDP data for India supports Perron’s (1989) findings that failure to allow for an
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existing break leads to a bias that reduces the ability to reject a false unit root null

hypothesis.

Table 2: Unit Root Tests with Indian Data

Variables | ADF Tests | Perron (97) Perron (97) Lee and Stratizich
10 Model* AO Model* (2003) **

LGDS Stationary | Stationary Stationary Stationary with two
with one break | with one break breaks

LGDI Stationary | Stationary Stationary Stationary with two
with one break | with one break breaks

LGDP Unit root Stationary Stationary Stationary with two
with one break | with one break breaks

* Assume no break under the null hypothesis of unit root.

In the 10 model (Innovational Outlier model), changes are assumed to take place gradually, allowing
for a break in both the intercept and slope and in the AO model (Additive Outlier), changes are
assumed to take place rapidly, allowing for a break in the slope.

** Assume breaks under both the null and the alternative hypothesis.

6. Concluding Remarks

The main objective of the paper has been to review the recent developments in
testing of the unit root hypotheses in the presence of structural change. This survey
reveals that there is a significant amount of literature that has focused on the unit root
hypothesis in the presence of structural change. The original, Augmented Dickey-
Fuller tests was criticized on the basis of a failure to allow for an existing break
leading to a bias that reduces the ability to reject a false unit root null hypothesis. To
overcome this, Perron (1989) initially proposed a one known or exogenous structural
break in the Augmented Dickey-Fuller tests. As a result of the personal judgment
involved in determining the breaks, Zivot and Andrews (1992) and Perron (1997)
proposed determining the break point ‘endogenously’ from the data. Lumsdaine and
Papell (1997) extended the Zivot and Andrews (1992) model to allow for two
structural breaks. Unlike Perron’s (1989) null hypothesis, these endogenous tests
assume no breaks under the unit root null. Given the breaks are absent under the null
hypothesis of unit root there may be tendency for these tests to suggest evidence of
stationarity with breaks (Lee and Strazicich, 2003). The two-break Lee and Strazicich
(2003) procedure not only allows for the breaks to be determined endogenously from

the data but breaks are allowed under both the null and the alternative hypothesis.
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The secondary objective of the paper was to review empirical studies based on
the Nelson and Plosser (1982) data and other studies. Nelson and Plosser (1982)
cannot reject the unit root hypothesis with the standard ADF test for 13 of them
including GNP. Perron (1989) using the Nelson and Plosser data set allows for a
known single break date as the stock market crash of 1929 rejects the unit root null for
11 series that Nelson and Plosser found to be non-stationary. Zivot and Andrews
(1992) who test for a single endogenous break date find evidence that confirmed
Nelson and Plosser’s findings, in the sense that the results are mostly in favour of the
integrated model. Zivot and Andrews (1992) reject the unit root at the five percent
significance level for only three out of 13 variables using the Nelson and Plosser data.
Lumsdaine and Papell (1997) re-examine the Nelson and Plosser data for two
endogenous breaks, finding more evidence against unit roots than Zivot and Andrews
but less than Perron (1989). Lee and Strazicich (2003) also applied their two-break
minimum LM unit root test to Nelson and Plosser’s (1982) data and compared it with
the two-break Lumsdaine and Papell test. They find stronger rejections of the null

using the Lumsdaine and Papell test than the LM test.

The empirical evidence based on the Indian data shows that savings and
investment series are stationary with a break. This is consistent with the results
obtained by the conventional ADF unit root test without a break. However, GDP is
found to be non- stationary using the conventional ADF test, but stationary with
breaks at the five percent level with both Perron’s (1997) one break model and Lee

and Strazicich (2003) two break model.

We conclude that there is no consensus on the most appropriate methodology to
perform unit root tests or no consensus about the empirical results of unit root tests
has emerged from this survey. An important point to note here is that testing for
structural breaks when the series is otherwise non-stationary will affect whether there

. . 7
is evidence of a structural break.

The development of testing for unit roots with structural breaks in the univariate
framework raises a question of incorporation of breaks in the cointegration
framework. The basic question here is how we can incorporate breaks of each time

series into the cointegration framework. The development in this area is very limited

7 See Perron (2005).
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and is indeed an area for further research. Methods based on cointegration
incorporating breaks have been proposed by Gregory and Hansen (1996) and
Saikkonen and Liitkepohl (2000) and potentially these perform better than the

univariate approaches.
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