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Resumen

Se desarrolla un modelo de n sectores con m factores, el cual se resuelve
usando MATHEMATICA usando una estrategia y algoritmo de soluciéon basado
en el método de Newton-Raphson y una estrategia y algoritmo de solucion
basado en un proceso de Tatonnement y por ultimo se comparan los equilibrios
usando la variacion compensatoria y la variacion equivalente.
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Solucién de Modelos de Equilibrio General usando
MATHEMATICA.

Elias Ramirez Ramirez

1. Introduccion.

Desde la teoria de mercados propuesta por Leon Walras en 1874
(formalizada por los trabajos de Arrow y Debreu, entre otros) en donde se
expone la economia como un sistema de ecuaciones simultaneas donde el
equilibrio es la solucion de dicho sistema, los economistas han tratado de
desarrollar a partir de la estructura abstracta del equilibrio general Walrasiano
modelos de economias reales. Dichos modelos resultan utiles para evaluar
diferentes politicas, mediante el manejo de los parametros de la demanda y la
produccion.

Una definicion de modelo de equilibrio general que ha recibido consenso
entre los tedricos del equilibrio general se refiere a que es un modelo donde
todos los mercados se vacian en el equilibrio.’

En este trabajo se presenta la metodologia para el desarrollo de programas
en MATHEMATICA (version 3.0 o posterior) la cual puede ser utilizada para la
resolucion numérica de Modelos de Equilibrio General Aplicado (MEGA).
Dentro de esta metodologia se aprovechan las bondades de MATHEMATICA
para el manejo de calculos simbdlicos, tales como derivadas, integrales y
resolucion de ecuaciones diferenciales de manera general sin utilizar valores
NUMEricos.

El uso de un programa que maneje el calculo simbdlico permite tener
flexibilidad y rapidez en los calculos, ademas de que, a diferencia de
programas disefados para la implementacion de modelos de equilibrio general,
los cuales funcionan como cajas negras, se puede ir verificando cada una de
las etapas del diseno, se puede especificar cualquier tipo de funcion de
produccién y/o funcién de utilidad y se puede depurar el programa para lograr
un manejo 6ptimo de memoria.

' Definicién dada por Shoven J. Y Whalley J., (1984).

? Un trabajo desarrollado sobre la solucion numérica de modelos de equilibrio general es el
realizado por Urzua, C. (1994), el cual presenta un programa escrito en GAUSS llamado
“RESUELVE".



En la siguiente seccion, se desarrolla el modelo basico, no sin antes
exponer las etapas para realizar un analisis aplicado de equilibrio general. En la
seccion 3 se definen las ecuaciones del modelo, se calibra, se determina el
equilibrio original tanto por el método de Newton-Raphson como con el método
de Tatonnement, se determina el equilibrio con un cambio de politica
econémica y se calculan las variaciones compensatoria y equivalente.
Finalmente, en los apéndices se incluyen los diagramas de los algoritmos de
solucion y los programas escritos en el lenguaje de programacion de
MATHEMATICA.

2. Modelo Basico.

Antes de la presentaciéon del modelo basico, se expondran las etapas para
la realizacion de un analisis aplicado de equilibrio general.

2.1. Etapas para un modelo de equilibrio general aplicado.’

En el analisis aplicado de equilibrio general se involucra el diseno y uso de
un modelo de equilibrio general especificado numéricamente para la evaluacion
de ciertas politicas econémicas.

Las etapas para un modelo de equilibrio general aplicado se presentan en
el apéndice A.1. en donde a la economia bajo consideracion se le considera en
equilibrio y se le llamara : equilibrio original. Las etapas de un modelo de
equilibrio general son las siguientes:

(a) Especificacion del modelo.

(b) Calibracion. Calculo de las variables exdgenas y parametros y calculo
del equilibrio original.

(c) Especificacion del cambio de politica econémica.

(d) Calculo del nuevo equilibrio.

(e) Comparacién entre el nuevo equlibrio y el equilibrio original.

En la etapa de especificacion del modelo se establecen las relaciones entre
las variables del modelo, es decir, se especifican las ecuaciones que definen la
estructura del modelo y las ecuaciones que especifican su equilibrio.

En la practica, el equilibrio original se construye a partir de los datos de las
cuentas nacionales y otras fuentes de informacion. Algunos datos son tomados
como correctos y otros son ajustados para ser consistentes con los datos que
generen el equilibrio original.

® Adaptado de Shoven J. Y Whalley J., (1984).
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En la etapa de calibracion® se encuentra el valor de los parametros y las
variables exogenas del modelo. Para estar en condiciones de calibrar un
modelo se requieren los datos de la economia para un ano base o un periodo,
los cuales deben de estar especificados en una Matriz de Contabilidad Social’.
Por otro lado, una convencion de unidades muy utilizada, adoptada
originalmente por Harberger, es escoger un valor unitario para los precios de
los bienes vy factores®. De esta manera, los resultados de la etapa de
calibracion incluyen los valores de las variables exégenas y parametros del
modelo, como por ejemplo las elasticidades.

En las etapas de especificacion del cambio de politica econémica y el

célculo del equilibrio nuevo, se determina el valor de la variable exdogena o
parametro cuyo cambio sera evaluado al calcular el nuevo equilibrio.

Por ultimo, en la etapa de comparacion de los equilibrios original y nuevo
tipicamente se utilizan las medidas conocidas como variacion equivalente y
variacion compensatoria hicksiana.

2.2. El problema del consumidor.

El consumidor representativo de la economia, se supone maximiza su
funcion de utilidad:

Max U =U(X,.X,...X,) (1)

sujeto a la restriccion presupuestal:
X, =1 (2)
1=]

donde:

X, : Consumo correspondiente al bien i,
pi . precio del bien i,
I : ingreso del consumidor representativo.

* Término acunado por Ahsan Mansur y Whalley (1984). Como la capacidad del modelo para
geproducir los datos del aino base como una solucion del modelo.

Una matriz de contabilidad social proporciona la base de datos a partir de la cual es
relativamente facil calibrar el modelo e incluye informacién normalmente incluida en las cuentas
nacionales presentada de una manera tal que cada hilera y columna de la matriz representa
una cuenta de ingreso y de gasto, respectivamente, de los diferentes agentes de la economia,
de manera tal que la suma de cada hilera debe corresponder a la suma de cada columna.
¢ Debido a que los datos endogenos provenientes de una matriz de contabilidad social estan
dados en términos de valor, se deben escoger las unidades para los bienes y factores que
permitan obtener las observaciones de cantidades y precios de manera separada, de esta
manera una convencion originalmente adoptada por Harberger era establecer los precios para
los factores y los bienes iguales a la unidad en el equilibrio original. (Shoven, Whalley, 1984)



Se llamara a la ecuacién (1) la funcion de utilidad social y a la ecuacion (2)
se le denominara la restriccion presupuestal social, o ingreso nacional.

La condicion de primer orden para este problema de maximizacion es que
la tasa marginal entre el bien i y el j debe coincidir con la tasa economica de
sustitucion entre el bien i y el j, es decir:

UIX, ;
s ="' #] Jj=l........
UIX,  p A ! )

!

2.3. El problema del productor.

Existen n sectores productivos, se supondra una firma representativa de
cada sector que utiliza m factores de produccion con los cuales produce un bien
especifico. El problema de cada firma es la minimizacion de costos sujeta a un
nivel de produccion, es decir:

Min C = ZM'IL,, ] . n (4)
)=l

Sujeto a:

Y = F (Lo L) = n (5)

donde

C, : Funcion de costos.
Y, : Cantidad fisica del i-esimo bien producido.
L.;: Cantidad del factor de produccion j distribuida en el sector i.

F, : Funcion de produccion homogénea de grado 1.7

La condicion de primer orden de este problema de maximizacion es que la
productividad marginal del j-ésimo factor es igual a su precio, es decir:

oF 1L, = w, i=l,...n; j=1,....m (6)

Por lo que la tasa técnica de sustituciéon entre el factor j y el &k es igual a la
tasa econémica de sustitucion entre el factor j y el &, es decir:

oF IdL, w,

= j#k k=lmei=l, 7
OF 1L, w J J m: i n (7)

A

” Una funcion f:R" —R es de grado 1 si f(tx)=tf(x) para todo t>0.



Es decir que la tasa técnica de sustitucion entre cualquier par de factores
. !
es la misma en todos los sectores de la economia.

Por ultimo, la cantidad total de cada factor se supone fija:
Liot | = 2 L, J= ) m (8)
1=|

donde Lror; es la cantidad total del j-ésimo factor.’

2.4. Condiciones de equilibrio.

Se supondra que todos los mercados estan en equilibrio, es decir que la
cantidad consumida de cada bien es igual a la cantidad producida de ese bien
para cada uno de los mercados, es decir:

X, =Y i=1...... n (9)

Se supondra que no existen ganancias extraordinarias en cada sector,
esto es que la suma del gasto en factores de produccioén es igual al ingreso por
bien producido en cada uno de los sectores de la economia, es decir.

pY, = wlL, i=l.....n (10)

=1

Por dultimo, el ingreso nacional sera igual al gasto total en factores de
produccion, es decir:

=Y w,Liot, (11)

1=l

Las ecuaciones (2), (3), (5), (7), (8),(9), (10) y (11) definen el modelo, se
tienen 3n+nm+m+1 ecuaciones y 3n+nm+m+1 incognitas. Siendo las
incognitas X;, L;, pi,wi,Y; e I. Las variables exégenas son: Lrot; y los parametros
de las funciones de produccion y utilidad: A, a, .

Sin embargo, de acuerdo a la Ley de Walras'®, el sistema esta
sobreidentificado, solo necesitamos 3n+nm+m ecuaciones por lo que se debe
de dar exdgenamente el valor de alguna variable enddégena, el cual se
convierte en un valor numerario.

® Condicion de produccion para el equilibrio competitivo.

° Se supone que todos los factores de produccion estan siendo totalmente empleados.

“La ley de Walras establece que: Si de los n mercados que integran el modelo, n-1 estan en
equilibrio, entonces el mercado restante lo estara.



3. Resolucion del modelo.

3.1. Formas funcionales.

Para estar en condiciones de obtener una solucion numérica del modelo,
se especificaran las funciones de produccion y de consumo.

3.1.1. Funcion de consumo.

La funcion que se utilizara para el desarrollo de este trabajo es la funcion
de utilidad Cobb-Douglas:

Ux,.X..x,) =[x« (12)
=1

con ia, =il

1=1

donde:

X; : representa la cantidad del bien i.

o, : parametros de los bienes, los cuales son numeros positivos que
representan las preferencias del consumidor'.

' L a funcion Cobb-Douglas tiene las siguientes propiedades respecto al consumo:

A. La tasa marginal de sustitucién entre parejas de bienes, es decir cuanto debe cambiar
el consumo de un bien para mantener el nivel de utilidad sin cambio cuando el
consumo del otro bien cambia, depende de sus parametros « y la cantidad de los dos
bienes en estudio, y es independiente de la transformacién monotonica que se le haya
realizado a la funcién de utilidad, es decir:

AU 19X, o X,

TAUIIX,  aX,

B. La fraccion de ingreso que paga el consumidor Cobb-Douglas en el bien i respecto al
ingreso total es equivalente a la fraccion que representa el parametro del bien i, «,
respecto a la suma de los parametros de los bienes considerados en la funcion de
utilidad.



3.1.2. Funcion de produccion.

La funcion de produccion que se usara sera del tipo Cobb-Douglas con m
factores:

Y, =F(L,..L,)=A]]L i=l.....n (13)
1=l
con Y B =1 i=l......n
)=
donde:

A, : representa, estrictamente hablando, la escala de produccion, es decir
cuanto del producto obtendriamos si utilizaramos una unidad de cada insumo.
L; : representa la cantidad del insumo i en el producto i.

B, : parametro c;ue miden la cantidad de producto que responde a los cambios
en los insumos'Z.

'2 a funcién Cobb-Douglas respecto a la produccion tiene las siguientes propiedades:

A. La tasa técnica de sustitucion entre parejas de insumos, es decir la medida de cuanto
debe ajustarse uno de los insumos para mantener la cantidad de producto sin cambio
cuando el otro insumo cambia, depende de sus parametros B, y la cantidad de los dos
insumos en estudio, es decir:

OFIAL, B, L,
""" OFIIL, B, L,

B. La elasticidad de sustitucion, es decir la medida del porcentaje de cambio de la razon de
insumos dividido por el porcentaje de cambio de la tasa técnica de sustitucion, es
unitaria, es decir:

. j=k

AL L)L 1L, din(L, /L)

j 2k
ATTS, ITTS, dInTTS,

C. La elasticidad de escala, es decir la medida del cambio en porcentaje en el producto
debido a un incremento de todos los insumos de 1 por ciento, es igual a la suma de los
parametros de los insumos, es decir:

Sea Y, = F(x) 1 esun escalar. v es un vector de insumos :

rodY () &
> \\ )= =
e (x) Y() dr ,z;ﬂ“

De lo anterior se desprenden 3 casos:

a. Retornos crecientes a escala:

iﬁ“>l
=\

b. Retornos constantes a escala.

38, =1

c. Retornos decrecientes a escala.

"zlﬁ”<l



3.2. Establecimiento de las dimensiones del modelo.

Antes de calcular la solucién al modelo basico presentado anteriormente,
se deben de establecer las dimensiones del modelo, esto es, de cuantos
sectores consta la economia y cuantos factores de produccion son utilizados.

De esta manera, utilizando MATHEMATICA se utiliza la funcion
preconstruida “Input”, para preguntar el numero de sectores y factores,
asignando estos valores a las variables TSectors (niumero de sectores de la
economia) y TFactors (numero de factores de produccion), con lo que:

In[1]:= TSectors = Input["¢Cudntos sectores?"];
TFactors = Input[“"¢Cuantos factores?"];

3.3. Definicion de ecuaciones de los problemas del Consumidor
y del Productor.

Para estar en condiciones de encontrar la solucién matematica del modelo,
primeramente se deben definir las ecuaciones correspondientes al problema
del consumidor y del productor, para lo cual se tiene que:

In[1):= U=Product[X[i]*a[i]{i,1,TSectors}];
restpresupuestal=List[ingreso== Sum([p[i] X[i]{i,1,TSectors}]];
Do[costos[i]=Sum([w[j] L[i,j],{j,1,TFactors}],{i,1,TSectors}];
Do[funcionproduccion[i]=A[i]Product[L[i,j]~b[i,j],{j,1, TFactors}],

{i,1,TSectors}];
produccion=Table[Y[i]==funcionproduccion[i] {i,1,TSectors}];

Las cuales corresponden a las ecuaciones (1), (2), (4) y (5) en el problema
del consumidor y del productor en el modelo basico.

3.4. Condiciones de primer orden.

Las utilidades marginales y las productividades marginales se obtienen de
la siguiente manera:

In[1]:= Do[utilmarginal[i]=D[U,X[i]].{i,1,TSectors}];
Do[prodmarginal[i,j]=D[funcionproduccion[i],L[i,j]],{i,1,TSectors},
{i,1,TFactors}];

Para facilitar el manejo de las ecuaciones que deben satisfacerse en el
equilibrio, estas se identifican con nombres simbdlicos. Asi, las ecuaciones que
expresan las condiciones que igualan las tasas marginales de sustitucion a las
tasas econdémicas de sustitucion, se agrupan con el nombre de tasamargsust.
Y las ecuaciones que igualan las tasas técnicas de sustitucion a las tasas
econdmicas de sustitucion de los factores, se agrupan con el nombre de



tasatecnicasust. Con lo cual, las condiciones de primer orden para el
problema de maximizacion de la funcion de utilidad del productor y de
minimizacion de la funcién de costos del productor se expresan:

In[1):= tasamargsust=Table[p[i]/p[1]==utilmarginal[i}/utilmarginal[1],
{i,2,TSectors}];
tasatecnicasust= Flatten[Table[w[j}/w[1]==prodmarginal[i,j]
/prodmarginalli,1],{j,2, TFactors} {i,1,TSectors}]];

De esta manera ya se han expresado las ecuaciones (3) y (7) del modelo
basico.

3.5. Condiciones de equilibrio.

Las condiciones de equilibrio se expresan de la siguiente manera:

In[1]):= Do[sumafactorporsectores[j]=Sum[ L[i,j),{i,1,TSectors}],
{j,1,TFactors}];
ecuacionescantfactores=Table[Ltot[j]==sumafactorporsectores[j],
{i,1,TFactors}];
ecuacionesmercequilibrio=Table[X[i]==Y[i], {i,1,TSectors}];
ecuacionesganextcero=Table[p[i] Y[i]==costos[i], {i,1,TSectors}];
factores=Sum[w(j] Ltot[j],{j,1,TFactors});
ecuacioningresofactores=List[ingreso=="factores];

Con lo cual se tienen las ecuaciones (8), (9), (10) y (11).

3.6. Calibracion.

Una vez definidas las ecuaciones del modelo, el siguiente paso es realizar
la calibracion, la cual consta de los siguientes pasos (Apéndice A.2.):

(1) Se Introducen valores de las variables endégenas de acuerdo a una
matriz de contabilidad social.

(2) Se suponen los precios de los productos y factores iguales a la unidad.

(3) Se calculan los valores de las variables exdgenas :

a. Coeficientes.
b. Elasticidades.
c. Cantidades totales de factores.



10

Con lo cual, para estar en condiciones de calibrar el sistema, es necesario
que se introduzcan los valores de las variables enddgenas'® y ademas se
igualen los precios de los productos y factores a la unidad. Usando
Mathematica se expresa:

In[1]:= (*Se preguntan los valores de las variables endogenas obtenibles de
la SAM*)
Dol[L[i,j]=Input["Introduzca la cantidad del factor”],
{i,1,TSectors},{j,1,TFactors}];
Do[X[i]=Input["Introduzca la cantidad de producto”],{i,1,TSectors}];
Do[Y[i)=X[i],{i,1,TSectors}];

(* Se iguala el valor de los precios de factores y productos a uno *)
Do[p[i]=1i,1,TSectors}];
Do[w[j]=1,{j,1,TFactors}];

Habiéndose introducido el valor de las variables endoégenas y para estar en
condiciones de calcular el valor de los parametros, las ecuaciones se agrupan
con nombres simbdlicos para facilitar su manejo, en este caso se desarrollan
dos listas, una lista que contiene las ecuaciones y otra lista que contiene las
incognitas, para después utilizar la funcién preconstruida NSolve para
encontrar el valor de las incognitas'®. De esta manera se procede a calcular el
valor de los parametros a[i], de la siguiente forma'®:

In[1}:= (*Se iguala la suma de los parametros a[i] a uno *)
sumaexponentesdemanda=Sum(a[i],{i,1,TSectors}];
ecelasticidaddemanda=List[1==sumaexponentesdemanda];

(*Se une esta ecuacion junto con la ecuacion de tasamargsust*)
ecuacionesdemandasust=Join[tasamargsust,ecelasticidaddemanda];

(*Se genera una lista de incdgnitas referente a las variables a[i]*)
incognitasl=Table[a[i],{i,1,TSectors}];

(*Se calcula el valor de los parametros a[i] usando NSolve*)
alfas=Flatten[NSolve[ecuacionesdemandasust,incognitas1]];

: Los valores de las variables endogenas se obtienen de una matriz de contabilidad social.

La funcién NSolve permite obtener una solucion numérica de un sistema de ecuaciones
lineal usando el método de aproximacion de la inversa. De esta manera el unico requerimiento
para poder encontrar la solucion uUnica es que la matriz de coeficientes sea no singular, es decir
que exista la matriz inversa (Chiang, pag. 106). Con lo cual es posible encontrar cada uno de
I10$ parametros para poder calibrar nuestro modelo.

*El procedimiento utilizado para calcular los valores de las variables exogenas se facilita
debido a que para hacer esto se utiliza el supuesto de que los precios son iguales a 1(ver nota
6), con lo que obtener el valor de los parametros significaria practicamente despejar las
variables y encontrar su valor numérico, y de esta manera el utilizar una funcion para sistemas
de ecuaciones lineales como NSolve funciona correctamente. Sin embargo, en los casos en
que no se tengan ecuaciones lineales, es posible utilizar el algoritmo de Newton-Raphson y
entonces el requerimiento seria que la matriz de Jacobiano no fuera singular.
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Ahora se procede a calcular los parametros b[i,j]:

In[1):= (*Se iguala la suma de los parametros b[i,j] @ uno*)
Do[sumaexponentesoferta[i]=Sum[b[i,j],{j,1,TFactors}],
{i,1,TSectors}];
ecelasticidadoferta=Table[1==sumaexponentesoferta[i],{i,1,TFactors}];

(*Se une esta ecuacion junto con la ecuacion tasatecnicasust*)
ecuacionesauxiliares=Join[ tasatecnicasust,ecelasticidadoferta];

(*Se genera una lista de incdgnitas referente a las variables b[i,j]*)
incognitas2=Flatten[Table[b[i,j],{i,1,TSectors},{j,1, TFactors}]];

(*Se calcula el valor de los parametros b[i,j] usando NSolve*)
betas=Flatten[NSolve[ecuacionesauxiliares,incognitas2]];

Habiéndose calculado el valor de los parametros b[i,j], se calcula el valor
de los coeficientes A[i] de la siguiente manera:

In[1]:= (*Se genera una lista de incognitas referente a las variables A[i]*)
incognitas3=Table[A[i],{i,1,TSectors}];

(*Se calcula el valor de los coeficiente A[i] usando NSolve*)
coeficientesA=Flatten[NSolve[produccion,incognitas3]] /.betas;

Después se calcula el valor de los parametros Ltot[j] :

In[1]:= (*Se genera una lista de incégnitas referente a las variables L[j]*)
incognitas4=Table[Ltot(j],{j,1,TFactors}];

(*Se calcula el valor de los parametros Ltot[j] usando NSolve*)
totalfactores=Flatten[NSolve[ecuacionescantfactores,incognitas4]];

Por ultimo, los parametros calculados se agrupan en una variable
denominada parametros, la cual posteriormente sera utilizada para realizar
los célculos del equilibrio original y nuevos equilibrios.

In[1]):= parametros=Join[coeficientesA,totalfactores,alfas,betas];

Como ejemplo, supdngase una economia que tiene una matriz de
contabilidad social con los siguientes datos'®:

Sector 1 Sector 2 Consumo | Salarios Ganancias
Sector 1 20
Sector 2 20 B
Consumo 25 15
Salarios 15 10
Ganancias |5 10

De esta manera los valores que se introducen al programa son los
siguientes:
TSectors=2
TFactors=2

' Ejemplo tomado de Pérez, A. Y Gonzalez, A. (2000).
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L[1,1]=15
L[1,2]=5
L[2,1]=10
L[2,2]=10
X[1]=20
X[2]=20

Como resultado, los valores de los parametros y las variables exégenas
son los siguientes:

In[1]:= Print[parametros];
Out[1]:= {A[1]—1.75477 A[2]—2.,Ltot[1]—-25. Ltot[2] -»15.,a[2]-0.5,a[1]-0.5,
b[1,2]-0.25,b[2,2]-0.5,b[1,1]-0.75,b[2,1]-0.5}

3.7. Calculo del equilibrio original.

Habiéndose establecido usando nombres simbdlicos las ecuaciones a
satisfacer en el equilibrio, se estda en condiciones de calcular el equilibrio
original, es decir los Precios y cantidades. Para lo cual se propone una
estrategia de solucién'’ y un algoritmo de solucién basado en el método de
Newton-Raphson (Apéndice E) y una estrategia de solucion basada en el
mercado de factores junto con un algoritmo de solucién basado en un proceso
de Tatonnement.

3.7.1. Estrategia y algoritmo de solucion basados en el Método
de Newton-Raphson.

Primeramente debe recordarse que ley de Walras establece que el
equilibrio de n-1 mercados implica el equilibrio en el n-ésimo mercado, lo cual
significa que para poder utilizar el modelo de Newton-Raphson y poder
encontrar la matriz inversa del Jacobiano, se hace necesario eliminar una
ecuacion del sistema basico, ya que de no hacerlo, la matriz del Jacobiano
seria una matriz singular y no se podria aplicar el método de N-R.

De esta manera en la estrategia que se utilizara para encontrar la solucién
basado en el método del algoritmo de Newton-Raphson (Apéndice A.3.) se
establecen los siguientes pasos:

(a) Se agrupan las (n-1) ecuaciones.

(b) Se le dan valores iniciales a las variables.

(c) Se agrupan las variables incégnita con sus respectivos valores iniciales
y sus limites inferior y superior.

'" El propdsito de una estrategia de solucién es. de acuerdo a Dervis, De Melo y Robinson
(1984), apéndice B, establecer numéricamente un conjunto de funciones no lineales
simultaneas cuya solucién proporcionara los valores de equilibrio de las variables endégenas
del modelo. Mientras que un algoritmo de solucion es una técnica computacional para resolver
numéricamente el conjunto de ecuaciones no lineales simultaneas.
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(d) Se utiliza una funciéon de MATHEMATICA basada en el método de
Newton-Raphson a fin de encontrar la solucion (valores de equilibrio).

Tomando en consideracion lo establecido respecto a la ley de Walras, no
se considerara la ultima ecuacion de las ecuaciones
ecuacionescantfactores, la cual incluia las ecuaciones de equilibrio en los
mercados de factores, renombrandose con el nombre de
ecuacionescantfactaux. Usando MATHEMATICA, lo anterior se realiza de la
siguiente manera:

In[1):= ecuacionescantfactaux=Drop[ecuacionescantfactores,-1];

Las demas ecuaciones del modelo basico correspondientes a las tasas
marginales de sustitucion (3) y las restricciones presupuestales (2) se agrupan
en la lista de ecuaciones denominada ecuacionesdemanda, y las ecuaciones
correspondientes a las tasas técnicas de sustitucién (7) y las funciones de
produccion (5) se agrupan en la lista de ecuaciones denominada
ecuacionesoferta.

In[1]:=  (*Une las ecuaciones para formar las ecuaciones de demanda *)
ecuacionesdemanda=Join[tasamargsust,restpresupuestal];

(*Une las ecuaciones para formar las ecuaciones de produccion *)
ecuacionesoferta=Join[tasatecnicasust,produccion];

Como siguiente paso, se agrupan todas las ecuaciones correspondientes al
modelo basico: las ecuaciones de demanda (2 y 3), las ecuaciones de oferta (5
y 7), las ecuaciones de cantidad total de cada factor (8), las ecuaciones de
exceso de demanda en el mercado de bienes igual a cero (9), las ecuaciones
de ganancias extraordinarias igual a cero (10) y la ecuacion de ingreso
nacional (11), conocidas como ecuacionesdemanda, ecuacionesoferta,
ecuacionescantfactaux, ecuacionesmercequilibrio,
ecuacionesganextcero y ecuacionesingresofactores respectivamente, en
una lista de ecuaciones llamada ecuacionesincognitas apropiada para
aplicar el método de Newton-Raphson:

In[1]:= ecuacionesincognitas=Join[ecuacionesdemanda,
ecuacioningresofactores,ecuacionesoferta,ecuacionesganextcero,
ecuacionesmercequilibrio,ecuacionescantfactaux] /. parametros;

Obsérvese en la expresion anterior el uso de la regla de transformacion /.
en donde se sustituyen los valores de parametros en las ecuaciones que
contiene ecuacionesincognitas.

Debido a que la funcion preconstruida FindRoot (basada en el método de
Newton-Raphson) falla cuando no se puede calcular la derivada simbdlica o
cuando es muy lenta la convergencia al resultado, entonces se usara una
funcion escrita por Silvio Levy denominada MyFindRoot.m que calcula las
derivadas por aproximaciones numéricas, la cual se transcribe en el apéndice
D.
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Para este fin se carga el programa con la siguiente instruccion:
In[1]:=<<Mega’ MFRoot'

Debido a que MyFindRoot requiere valores iniciales para las variables, los
valores para las variables correspondientes a los factores de produccion L[i,j]
se establecen, siguiendo a Noguchi (1991), cercanos al maximo valor para
cada variable, esto es:

In[1]:= prec=1. 10"-6;
Do[Linicial[i,j]=Ltot[j]-prec,{j,1,TFactors}{i,1,TSectors}];

Y los valores iniciales para las variables restantes se establecen en la unidad.

Se le da formato a las variables incognitas.

In[1]:= (* Se le da formato a las variables con sus variables iniciales *)
(* para que puedan ser procesados *)

Dof[varL[i j)=List[List[L[i,j],Linicialli,j],0,Ltot[;]]],
{j,1,TFactors} {i,1,TSectors}];
Do[varCons[i]=List[List[X[i],1,0,100000]],{i,1,TSectors}];
Do[varProd[i]=List[List[Y[i],1,0,100000]],{i,1,TSectors}];
Do[varPrecio[i]=List[List[p[i],1,0,100000]],{i,1,TSectors}];
Do[varwages[j]=List[List[w[j],1,0,100000]],{j,1,TFactors}];
varlngreso=Flatten[List[List[ingreso,1,0,100000]]];

Se establece como numerario al precio del factor de produccion 1, esto es:

In[1]:=  w[l1]=1;

Por ultimo se elimina dentro de las incdgnitas a la variable numerario y se
agrupan las variables en una lista que contiene a las variables incégnitas
denominada variablesincognitas.

In[1]:= (*Se agrupan las variables por variable tipo*)
variables1=Flatten[Table[varL[i,j],{i,1, TSectors},{j,1,TFactors}]];
variables2 =Flatten[Table[varCons[i],{i,1,TSectors}]];
variables3 =Flatten[Table[varProd([i],{i,1,TSectors}]];
variables4 =Flatten[Table[varPrecio[i],{i,1,TSectors}]];
variables5=Flatten[Table[varwages[j],{j,1,TFactors}]];

(* Se elimina de las incognitas al numerario, que en este caso
es w[1] *)
variables5bis=Drop[variables5,{1,4}];

(* Se unen todas las variables incognitas en la variable variablesincaux *)
variablesincaux= Join[variables1,variables2,variables3,
variables4,variablesSbis,varlngreso]/. parametros;

(*Se le da formato a la lista de variables para poder utilizarla en
MyFindRoot, separando a las variables en subconjuntos de cuatro
elementos {nombre de la variable, valor inicial, valor minimo
,valor maximo} *)

variablesincognitas=Partition[variablesincaux,4];
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Ya habiéndose agrupado las ecuaciones y las incognitas, se esta en
condiciones de calcular el equilibrio original usando la funcion MyFindRoot,
para lo cual se crea una funcion denominada equilibrio, con la cual se calcula
el equilibrio original.

In[1]:= (* Ahora se define una funcion para el calculo del equilibrio *)
equilibrio[datos_,sotad_]:=MyFindRoot @@ (Prepend[datos,sotad]);

(* Y se procede a calcular el equilibrio original *)

equilibriooriginal=equilibrio[ variablesincognitas,
ecuacionesincognitas];

Y continuando con el ejemplo anterior :

In[2]):= Print["\n El equilibrio original es: \n",equilibriooriginal];

Out|2]:= El equilibrio original es:
{L[1,1]-15.,[1,2]-5.,L[2,1]-10.,[2,2]-10.,X[1]—-20.,X[2]>20.,
Y[1]-20.,Y[2]-20.,p[1]-1.,p[2]—1.,Ww[2]—1.,ingreso—40.}

3.7.2. Estrategia de soluciéon basada en el mercado de factores
y algoritmo de solucion basado en un proceso de
Tatonnement.

La estrategia de solucion que se utilizara en este trabajo es una basada en
el mercado de factores (Apéndice A.4) en donde de acuerdo al modelo
utilizado, la estrategia es la siguiente:

(a) Se proponen los precios de los factores.

In[1]:=  (* El valor inicial que se propone es w[j]=1 para j=1,...., TFactors *)
Do[w[j]=1,{j,1,TFactors}];

(b) Se calcula el nivel de ingreso del consumidor representativo (ecuacion 11).

In[1]:=  solingreso=Flatten[Solve[ecuacioningresofactores,{ingreso}]]
/.parametros;

(c) Se calculan las demandas condicionadas de factores por unidad de
producto (usando las ecuaciones 5,7 y 13)"®.

'® Usando las ecuaciones 5, 7 y 13 se obtienen las formulas de las demandas condicionadas
de factores, es decir:

m

. I-
[ Yi | k=1hzj Bij A,
Lj= A =B, m para j=l.....m: i=|l....... ]
/
Hl’ikp"
A=lk#j )
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In[1):= (* Se insertan los valores de los parametros en las ecuacionesoferta y
se le da el nombre de ecuacionesofertaconparametros *)

ecuacionesofertaconparametros=ecuacionesoferta/.parametros;

(* Se crea una lista de las incégnitas *)

listademandasporproducto= Flatten[Table[L[i,j],{i,1,TSectors},
{j,1,TFactors}]];

(* Obtiene los valores de la demanda condicionada por producto*)

demandascondporproducto= Flatten[Solve[ecuacionesofertaconparametros,
listademandasporproducto]]/.solucion;

(d) Habiendo calculado demandas de factores por unidad de producto y
teniendo los precios de los factores, los precios de los bienes pueden ser
obtenidos utilizando la ecuacion (10).

In[1]:=  (* Genera una lista de las ecuaciones con los valores calculados*)

ecuacionesprecios=ecuacionesganextcero/.demandascondporproducto
/.solucion;

(*Genera una lista de las incégnitas*)
listaprecios=Flatten[Table[p[i],{i,1,TSectors}1];
(*Obtiene los valores de los precios*)
precios=Flatten[Solve[ecuacionesprecios, listaprecios]];

(e) Con los precios de los bienes y el ingreso se puede calcular la demanda
de cada uno de los bienes (ecuaciones 2,3y 12)'°

In[1]:= (* Se genera una lista de las incdgnitas de las demandas por bienes *)
listademandasbienes=Flatten[Table[X[i],{i,1, TSectors}]];
(*Obtiene el valor de las demandas por bienes *)

demandas=Flatten[Solve[ecuacionesdemanda,listademandasbienes]]
/.pardmetros/.solingreso/.precios;

(f)  Utilizando la ecuacion 9 y suponiendo equilibrio en el mercado de bienes,
se obtiene el valor de la oferta de cada bien.

In[1]:= ofertas=Flatten[Solve[ecuacionesmercequilibrio,listaofertabienes]]
/.demandas;

' Usando las ecuaciones 2, 3 y 12 se obtienen las formulas de las demandas por bien, es
decir:

_ ll,'l
Pi

Xi parai=|.....n
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(g) Con los valores obtenidos para la oferta de cada bien se pueden calcular
los valores de las demandas condicionadas de cada factor (multiplicando
los valores obtenidos en el inciso c) por el valor de la produccion de cada
bien.

In[1]:= (* Se generan las ecuaciones donde se igualan las demandas de los
factores al producto de las demandas de factores por producto
multiplicadas por la cantidad de bienes producidos*)

ecuacionesdemandafactores=Flatten[Table[demfactor(i,j]==L[i,j]*Y[i],
{i,1,TSectors},{j,1,TFactors}]];

(* Se genera la lista de las incdgnitas de demanda de factores *)

listademandafactores=Flatten[Table[demfactor(i,j]{i,1, TSectors},
{j.1,TFactors}]];

(* Se obtiene el valor de las demandas de factores *)

demandafactores= Flatten[Solve[ecuacionesdemandafactores,
listademandafactores]]/.ofertas/.demandascondporproducto;

(h) Se calcula la demanda total de los factores usando la ecuacion 8:

In[1):=  Do[Totaldemandafactor[j]=Sum[demfactor[i,j]{i,1,TSectors}],
{J,1,TSectors}];

(i) Se verifica si existe equilibrio en el mercado de factores, es decir, se
determina si el excedente de demanda de los factores es igual a cero.

In[1):= Excesos=Table[
excesodemandal[j]=Totaldemandafactor(j]-Ltot[j],{j,1,TFactors}]
/.demandafactores/.parametros;

() Si no existe equilibrio en el mercado de factores se hace necesario
proponer nuevos precios para el mercado de factores e iniciar el proceso
a partir del inciso b). Es a esta ultima parte a la que se le denominara el
algoritmo de solucion y consiste en que si se verifica que no se tiene
equilibrio en el mercado de factores, entonces se debe proponer un nuevo
precio para los factores. De esta manera la funcién que se propone para
el nuevo precio es la siguiente®:

% Una consecuencia de que el modelo cumpla con la ley de Walras, es que las trayectorias
seguidas por los precios durante el ajuste no exploten y se restrinjan a una esfera k-
dimensional, donde k es el numero de precios en el mercado de factores. Sin embargo el estar
restringido a una esfera k-dimensional no garantiza la convergencia de nuestro sistema, con lo
cual la unica condiciéon que garantiza la convergencia al precio de equilibrio es que las
funciones de demanda obedezcan el Axioma Débil de la Preferencia Revelada (si p* es un
vector de precios de equilibrio, entonces p*z(p)>0 para todo p#p*, con z(p) el vector de
funciones de exceso de demanda). (Mas-Collel, et al. Pag. 623). O visto de una manera
matematica el equilibrio es estable cuando los eigenvalores de la matriz Jacobiana de los
excesos de demanda son negativos o tienen una parte real negativa. (Simon,C Y Blume L,
Pag.687).
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Wj(t)=Wj(t—l)+9(EDFj) j=1em (14)
donde:

w;(1). Precio del factor en la iteracion .

w;(1-1): Precio del factor en la iteracion r-1.

6: Escalar que determina el tamano del siguiente paso.

EDF;: Exceso de demanda del factor j calculado en la iteracion i-1.

De esta manera, si el exceso de demanda del factor es positiva, entonces
el precio del factor se incrementara por un valor igual al producto del escalar
por el exceso de demanda del factor.

In[1]):= (* Se establece el parametro de precision *)
prec = 0.001

(* Se establece el parametro de ajuste
w(t+1) =w(t)+[Theta](Exceso de demanda)*)

Theta = 0.01;

(*Se verifican los excesos de demanda y entonces se ajustan
los precios de los factores *)

For[j = 1, j <= TFactors, j++,
If[Excesos[[j]] <= prec, Continue[ ],
(w[j] += Theta*Excesos[[j]];Break( 1)]1;

Respecto al ejemplo utilizado anteriormente, cuando se llega a excesos de
demanda en los factores iguales a cero, los valores de las variables endogenas
calculadas usando una estrategia Tatonnement corresponden a los calculados
usando el método de Newton-Raphson. Por ultimo en el apéndice C se
presenta el programa en MATHEMATICA correspondiente al método de
Tatonnement.

3.8. Especificacion del cambio de politica econémica, calculo
del nuevo equilibrio y su comparacion con el equilibrio original.

3.8.1. Especificacion del cambio de politica econémica y
calculo del nuevo equilibrio.

Una vez establecido el valor de las variables exdgenas y habiendo
comprobado que se obtienen los valores del equilibrio original, se esta en
condiciones de probar el modelo con respecto a un cambio en las variables
exdégenas (0 un cambio en la politica econdémica). Para lograr lo anterior se
supondra que la cantidad total del factor de produccion j es decir Lror; cambiara
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de valor’'. De esta manera, lo primero que se debe de hacer es preguntar el
factor a modificar y actualizar la cantidad total de ese factor.

In[1):=  numerofactor=Input["¢Qué factor desea modificar?"];
nuevovalor=Input["Introduzca el nuevo valor"];

Con el nuevo valor, se actualiza la lista denominada parametros, la cual
se denominara parametrosnuevos .

In[1]:= parametrosnuevos=ReplacePart[parametros,
Ltot[numerofactor]->nuevovalor,2+numerofactor];

Se actualizan las listas  ecuacionesincognitas y variablesincognitas,
generandose las nuevas listas ecuacionesincognitasnuevas y
variablesincognitasnuevas, respectivamente.

In[1]):= variablesincauxnuevas=Join[variables1,variables2,variables3,
variables4,variablesSbis,varIngreso]/. parametrosnuevos;

variablesincognitasnuevas=Partition[variablesincauxnuevas,4];

ecuacionesincognitasnuevas=Join[ecuacionesdemanda,
ecuacioningresofactores,ecuacionesoferta,
ecuacionesganextcero,ecuacionesmercequilibrio,
ecuacionescantfactaux] /.parametrosnuevos;

De esta manera se obtiene el nuevo equilibrio usando la funcion
equilibrio[datos_,sotad_] definida anteriormente:

In[1]:= equilibrionuevo= equilibrio[variablesincognitasnuevas,
ecuacionesincognitasnuevas] ;

Considerando el ejemplo anteriormente mencionado, si se tuviera un
cambio en la cantidad total del factor 2 y pasara de 15 a 19.5 (un incremento
del 30%), los nuevos parametros serian :

In[1]):= Print[parametrosnuevos);

Out[1]:= {A[1]-1.75477,A[2]-2. Ltot[1]—38. Ltot[2]—+19.5,a[2]—0.5,a[1]—0.5,
b{1,2]-0.25,b[2,2]-0.5,b[1,1]—0.75,b[2,1]—0.5}

Y el nuevo equilibrio es:
In[2]):=  Print["\n El equilibrio nuevo es: \n",equilibrionuevo];
Out[2]):= El equilibrio nuevo es:
{L[1,1]-15..,[1,2]-6.5,L[2,1]-10.,L[2,2]—>13.,X[1]—21.3558,

X[2]—22.8035,Y[1]—21.3558,Y[2]—22.8035,p[1]-0.936514,
p[2]-0.877058,w[2]—0.769231,ingreso—»40.0}

%' Para entender lo anterior supdongase que el factor j que se esta considerando fuera capital,
de esta manera lo que pudiese provocar un incremento en el stock de capital podria ser un
incremento en inversién extranjera directa por ejemplo debido a un relajamiento de las leyes
que regulen la inversion extranjera directa, de manera tal que esta inversion se distribuiria entre
todos los sectores de acuerdo a la demanda por el capital y los precios de equilibrio,
materializandose en bienes de capital listos para producir. El nuevo equilibrio representaria el
efecto de este incremento en las variables enddgenas de la economia.
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3.8.2. Comparacion entre el equilibrio original y el equilibrio
nuevo.

Una pregunta que surge a partir del cambio en la politica econémica, es si
este cambio significa como consecuencia una mejora (0 empeoramiento) en el
bienestar de los consumidores. Para determinar lo anterior, las medidas que
comunmente se emplean son la variacion compensatoria y la variacidon
equivalente. La variacion compensatoria (VC) usa los precios y el ingreso del
nuevo equilibrio y pregunta cuanto dinero habria que darle al consumidor si se
le quisiera compensar por el cambio en la politica econémica. La variacion
equivalente (VE) pregunta cuanto dinero habria que quitarle al consumidor
antes de instrumentarse el cambio en la folitica econdémica, para que disfrutara
del mismo bienestar después del cambio®.

Considerando lo anterior, para una mejora en el bienestar, la VC deberia
ser negativa y la VE deberia ser positiva. Para efectos de este trabajo se puede
tomar una convencion de signo en la cual un valor positivo indicaria una mejora
en el bienestar.

Debido a que en la formulacion del modelo se uso una funcion de utilidad
homogénea de grado uno (ecuacion 12), adoptando la convencion de signo en
que una mejora sea representada por una cantidad positiva, las medidas de
bienestar se calculan de la siguiente manera:

. -V““),.v (13)
=
0 N
ve b =t"o (14)
donde:

U™: Utilidad calculada con los valores del equilibrio nuevo.
UY: Utilidad calculada con los valores del equilibrio original.
I": Ingreso calculado con los valores del equilibrio nuevo.
I°: Ingreso calculado con los valores del equilibrio original.

Habiendo calculado los valores para el equilibrio original y para el equilibrio
nuevo, con MATHEMATICA las variaciones compensatoria y equivalente se
obtienen de la siguiente manera:

In[1]:= (* Se calculan las utilidades original y nueva y los ingresos
original y nuevo *)

Utilidadoriginal=U/.equilibriooriginal/.parametros;
Utilidadnueva=U/ .equilibrionuevo/.parametrosnuevos;

2 Algunas ventajas de usar las medidas de variacion compensada y equivalente sobre el
calculo directo de la utilidad son que el valor de la utilidad es un nimero sin unidades y usando
la variacion compensada y equivalente se conoce la magnitud del cambio del bienestar en
términos monetarios y se puede comparar el costo o el beneficio que tiene alguna politica
especificia para el consumidor representativo.
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ingresooriginal=consumobienes/.equilibriooriginal;
ingresonuevo=consumobienes/.equilibrionuevo;

(*Se calcula la variacion compensada*)

variacioncompensada=(Utilidadnueva-Utilidadoriginal)*
ingresonuevo/Utilidadnueva;

(*Se calcula la variacion equivalente*)

variacionequivalente=(Utilidadnueva-Utilidadoriginal)*
ingresooriginal/Utilidadoriginal;

Con respecto al ejemplo, los valores de la variacion compensada vy
equivalente son:

In[2):=  Print["\n La variacion compensada es: \n" variacioncompensada];
Print["\n La variacion equivalente es: \n” variacionequivalente];

Out[2):= La variacién compensada es: 3.74806
La variacion equivalente es: 4.13557

4. Conclusiones.

En este trabajo se presenté una metodologia completa para obtener una
solucion numérica de un modelo de equilibrio general simple usando un
programa escrito en el lenguaje de programacion de MATHEMATICA (version
3.0). Primeramente se defini6 el modelo, se obtuvieron los valores de las
variables exdgenas (calibracion) y para la resoluciéon del modelo (calculo de las
variables enddégenas en el equilibrio) se establecieron dos estrategias y
algoritmos de soluciéon diferentes para obtener los valores del equilibrio: la
estrategia y algoritmo de solucion basados en el método de Newton-Raphson y
la estrategia y algoritmo de soluciéon basado en un proceso de Tatonnement.
Dentro de las ventajas de usar MATHEMATICA para resolver simbdlicamente
el modelo se tiene que no es necesario, explicitamente definir las funciones de
demanda de los bienes ni las funciones de demanda condicionada de los
factores, ademas de que durante la elaboracion del programa es posible
ejecutar las instrucciones de forma independiente, manteniendo en memoria
los valores de las variables hasta que se cierre el programa, y de esta manera
realizar las depuraciones con mucha rapidez, con lo que no es necesario
compilar todo el programa antes de correrlo.

Respecto al método de Newton-Raphson lo que se pide es que las
funciones de produccién y de consumo sean C' y que el Jacobiano de las
ecuaciones de equilibrio sea invertible (aunque esto se puede evitar eliminando
la ecuacion que sea una combinacion lineal de las demas). Lo cual significa
que el método funciona bien para calcular el equilibrio con cualquier funcién de
produccidén y de utilidad cuya caracteristica sea que se pueda derivar una sola
vez. Esto representaria una ventaja sobre otros programas que no incorporan
la posibilidad del calculo simbdlico (tales como GAUSS) y entonces requieren
que el usuario defina o mejor dicho obtenga previamente las funciones de
demanda de los bienes y las funciones de demanda de los factores antes de
poder utilizar el programa, ademas de que en programas disenados para la
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implementacion de modelos de equlibrio general (tales como HERCULES) su
funcionamiento es como caja negra en donde las funciones de produccion y
consumo se encuentran limitadas a ciertas funciones estandar (entre las cuales
se tiene la CES o la Cobb-Douglas), con lo que se pierde la flexibilidad de
manejar funciones diferentes a las predefinidas por el programa y la posibilidad
de obtener o modificar otros resultados que pueden ser utiles para el usuario.

Respecto a la metodologia basada en la estrategia y algoritmos de solucidn
de Tatonnement, aunque incorpora la ventaja de que no es necesario que el
Jacobiano de las ecuaciones sea invertible, se deben conocer previamente las
ecuaciones de las demandas condicionadas de factores y las demandas de los
bienes, lo cual en este trabajo se evitd debido a que se conocian las
propiedades de las funciones de produccién y de utilidad. Ademas de que si
existen interacciones entre los mercados este método se vuelve dificil de
implementar o ineficiente. De lo anterior se deduce la necesidad de que el
programador conozca las propiedades del modelo para poder aplicar la
metodologia de Tatonnement; pero una vez realizado el programa para el
modelo particular, el método funciona eficientemente.



Apéndice A.1.

Algoritmo de solucién de un modelo de equilibrio general
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Apéndice A.2.

Algoritmo de calibracion
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Apéndice A.3.

Estrategia y algoritmo de solucién basados en el Método de
Newton-Raphson

Se agrupan (n-1) ecuaciones del
modelo basico

'

Se selecciona el numerario

v
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+
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Apéndice A.4.

Estrategia basada en un proceso de Tatonnement
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Apéndice B.

Programa para la solucion de un modelo de equilibrio
general aplicado basado en el método de Newton-Raphson

®m Instrucciones
= El programa esta diseiiado para manejar N sectores y N factores

s El primer paso del programa solicita que se indique la cantidad de sectores y de
factores.

» El segundo paso indica que se introduzcan los valores de una Matriz de Contabilidad
Social, con el proposito de realizar la calibracién del modelo y se puedan calcular los
parametros (variables exdogenas).

s En el tercer paso el programa calcula el equilibrio original.

s En el cuarto paso el programa le pide al usuario indique el factor del cual la cantidad
total variara, asi como el nuevo valor.

» En el quinto paso el programa inserta el nuevo valor en los parametros y entonces
calcula el nuevo equilibrio

= En el dltimo paso, el programa imprime los equilibrios original y nuevo.

s Para encontrar los valores de equilibrio se utiliza una variacién de la funcion
Preconstruida FindRoot (la cual se basa en el método de Newton), llamada
MyFindRoot escrita por Silvio Levy.



= Para lo cual es necesario que se guarde el programa MFRoot.m en el Subdirectorio
AddOns\StandardPackages\Mega\

Inicio del programa

(» Se carga el programa para resolucién de ecuaciones »)
(» Utilizando el método de Newton «)

<< Mega MFRoot "

m Sectores y Factores
(»Define el mimero de sectores y de factoresx)

TSectors = Input[":;Cudntos sectores?"];
TFactors = Input[":;Cudntos factores?");



m Definicion de Ecuaciones
defecuacionesofertademanda[nada_] :=

((w!‘érnula de Funcién de Produccién tipo Cobb-Douglas
funcionproduccion(i]=A[i] [Tjy ~L(i,3)°*3!, i=1..TSectors,j=1,.,TFactorss)

Do[funcionproduccion(i] =
A(i] Product([L([i, j] *b[i, j], {j, 1, TFactors}], {i, 1, TSectors});

(«Productividad marginal del factor j-
ésimo del sector i-esimo prodmarginal(i,j]=
SP[i)/6L[1i,J) i=1..TSectors,j=1,.,TFactorss)

Do [prodmarginal(i, j) = D[funcionproduccion[i], L[i, j]],
{i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}];

(+Funcién de costos C[i]=F]1;""°""w[j] L[i,]] #)

Do(costos([i]) = Sum[w([]j] L[(i, j), {j, 1, TFactors}], {i, 1, TSectors}];
(» Funcién de utilidad, U=[[{°;°*°"*x[i]*!}), i=1..TSectors =)

U = Product [X[i] *a[i], (i, 1, TSectors}];

(» Utilidad Marginal del Bien X[i],
utilmarginal([i]=6U/6X[i]), i=1..TSectors w)

Do[utilmarginal[i] = D[U, X[i]], {i, 1, TSectors}];

pli) _ utilmarginal(i)
(«Obtiene las ecuaciones de B(1] - utilmargimai(1) ’

es decir que la tasa econdmica de sustitucién entre el bien i y el 1 es
igual a la tasa marginal de sustitucién entre el bien i y el 1 »)

tasamargsust =
Table(p[i) /p[1l) == utilmarginal(i] /utilmarginal(1l], (i, 2, TSectors}];

(#»La restriccién presupuestal es I=J ;7 "p[i] X[i]#)
consumobienes = Sum[p[i] X[i], {i, 1, TSectors}];
restpresupuestal = List[ingreso == consumobienes] ;

(» Iguala la suma de exponentes a 1 «»)

sumaexponentesdemanda = Sum[a[i], {i, 1, TSectors}];
ecelasticidaddemanda = List [1 == sumaexponentesdemanda] ;



(#*Une las ecuaciones para formar las ecuaciones de demanda =)
ecuacionesdemanda - Join[tasamargsust, restpresupuestal];
ecuacionesdemandasust = Join[tasamargsust, ecelasticidaddemanda);

(+Obtiene las ecuaciones de yil=Z2EEnuiidl,

es decir que la tasa econdmica de sustitucién entre el factor j y el 1 es
igual a la tasa técnica de sustitucién entre el factor j yel 1,
para el sector i=1,..,TSectors+)

tasatecnicasust = Flatten[Table(w([]j] /w([1] ==
prodmarginal(i, j)] / prodmarginal(i, 1), (3, 2, TFactors}, (i, 1, TSectors}]];

(«Genera las ecuaciones de la parte de la produccions)
produccion = Table[Y[1] == funcionproduccion[i], (i, 1, TSectors}];
(#Iguala la suma de exponentes a 1 =)

Do [ sumaexponentesoferta(i] = Sum(b(i, j], {j, 1, TFactors}], (i, 1, TSectors}];
ecelasticidadoferta = Table[1l == sumaexponentesofertal[i], {i, 1, TFactors}];

(»Une las ecuaciones para formar las ecuaciones de produccion »)

ecuacionesoferta = Join[tasatecnicasust, produccion]

defecuacionesofertademanda(l];
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defecuacionesequilibrio[artificial ] := (

(«Identidad de ingreso de factores I=3] ; ~-"w[j] Ltot[j] =)
factores = Sum[w[j] Ltot[j], {j, 1, TPactors}];
ecuacioningresofactores = List [ingreso == factores] ;

(*Ecuacién
de ganancias extraordinarias de cero p[i] Y[:I.]:Z';ff“"w[j] L(i,3] »)

ecuacionesganextcero = Table[p[i) Y[i] == costos[i], {i, 1, TSectors}];

(» Ecuaciones de mercados en equilibrio X[i]=Y[i] , i=1,...,TFactors )
ecuacionesmercequilibrio= Table([X([i] == Y[i], (i, 1, TSectors}];

(+»Suma de factores por sectores Ltot[j]=Xlp ~L[i,J] =)
Do[sumafactorporsectores[j] = Sum[ L[(i, j], {i, 1, TSectors}], {j, 1, TFactors}];

ecuacionescantfactores =
Table[Ltot[j] == sumafactorporsectores[j], {j, 1, TFactors}]
)i

defecuacionesequilibrio[l];

m Calibracion
(» Para la calibracién se requiere:

1. Introducir valores de las variables enddgenas de acuerdo a una
matriz de contabilidad social.
2. Se suponen los precios de los productos y factores
igual a la unidad.
3. Se calculan los valores de las variables exdgenas como:
a. Coeficientes.
b. Elasticidades.
c. Cantidades totales de factores. &)

(» Se generan funciones para preguntar el valor de las variables
endégenas a utilizar =)



codigoascii[numero_] :=

bb = IntegerDigits[numero] ;
(»Desplaza los mimeros para obtener sus cédigos ASCII x)

valorutil = bb + 48;
(»Obtiene camo texto los caracteres asociados a esos codigos ASCIIw)
expon = FromCharacterCode[valorutil]) ;

generatexto[textol_, texto2_, texto3_, textod_, texto5_, texto6_] :=

(»Separa cada texto en caracteresx)
gl = Characters|[textol] ;
g2 = Characters|[texto2] ;
g3 = Characters([texto3];
g4 = Characters[textod];
g5 = Characters|[texto5];
g6 = Characters|[textoé];
(»Ahora los une todos en una cadenawx)
cadena = Join[gl, g2, g3, g4, g5, g6];
(» Ahora lo que hace es generar un texto junto =)
textofinal - StringJoin[cadena]);

(» Define los textos adicionales *)

cadenatextol = "Introduce el valor de la variable : ";
cadenatexto2 = "L[ ";

cadenatextod =" ,";

cadenatexto6 = "]";

Do [ (cadenatexto3 = codigoascii[i);
cadenatextoS = codigoascii(j];
generatexto[cadenatextol, cadenatexto2,
cadenatexto3, cadenatextod, cadenatexto5, cadenatexto6);
L[i, j] = Input[textofinal]), (i, 1, TSectors), {(j, 1, TFactors}]

cadenatexto2 = "X[ ";
cadenatextod =" ";
cadenatexto5=" ";

Do [ (cadenatexto3 = codigoascii[i];
generatexto[cadenatextol, cadenatexto2,
cadenatexto3, cadenatextod, cadenatexto5, cadenatexto6];
X[1i] = Input[textofinal]), {i, 1, TSectors}]



(» Ahora se asigna el valor de la X[i]
introducida a Y([i] »)
Do[¥([i] = X[i], {i, 1, TSectors}];
(» Se le da valor a los precios de factores y productos igual a uno )
Do[p[i]) =1, {i, 1, TSectors}];
Do[w[j] =1, {j, 1, TFactors}];

(xwxxxx+x A Partir de aqui se calculan los valores de los parametrosStss#xxx+)

(» Se genera una lista de incognitas referente a las variables a[i]«)
incognitasl = Table[a[i], {i, 1, TSectors}];

(»Se calculan los valores de los
coeficientes a[i] utilizando la funcién preconstruida NSolve[] =)

alfas = Flatten[NSolve[ecuacionesdemandasust, incognitasl]];

ecuacionesauxiliares = Join[ tasatecnicasust, ecelasticidadoferta);

incognitas2 = Flatten[Table[b[i, j], {i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}]];

(»Se calculan los valores de los
coeficientes b[i,j] utilizando la funcién preconstruida NSolve[] =)

betas = Flatten[NSolve[ecuacionesauxiliares, incognitas2]];

(» Ahora se calculan los valores de los coeficientes A[i] «)
incognitas3 = Table[A[i], (i, 1, TSectors}];

(»Se calculan los valores de los
coeficientes A[i] utilizando la funcién preconstruida NSolve[] =)

coeficientesA = Flatten[NSolve[produccion, incognitas3)] /. betas;

(» Por ultimo se calculan los valores totales Ltot([j] »)
incognitas4 = Table[Ltot[j], {j, 1, TFactors}];
totalfactores = Flatten[NSolve[ecuacionescantfactores, incognitas4]];
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(» Los valores de los
parametros después de la calibracidén son los siguientes »)

parametros = Join[coeficientesA, totalfactores, alfas, betas]

m Calculo del equilibrio original

(» Se borran los valores introducidos de las
variables enddgenas usando un equivalente de la funcion Clear(] =)

Borrar[artificial3_) := (Do[L(i, j] =., {i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}];
Do[X[i] =., (i, 1, TSectors}];

Do[Y[i] =., {1, 1, TSectors}];

Do[p[i] =., {i, 1, TSectors}];

Do[w(]j] =., (3, 1, TFactors}]);

Borrar(1]

(» Se generan valores iniciales «)

prec=1.104-6;
iniciales[anad_] :=
( Do[Linicial[i, j) = Ltot[j) - prec, {j, 1, TFactors}, {i, 1, TSectors}];

(» Se le da formato a las variables con sus variables iniciales )
(» para que puedan ser procesados por la maquina =)
Do[varL(i, j] = List[List[L(i, j], Linicial(i, j], 0, Ltot[j]]],
{3, 1, TPactors}, {i, 1, TSectors}];
Do[varCons[i] = List[List[X[i], 1, 0, 100000]]), {i, 1, TSectors}];
Do[varProd[i]) = List[List[Y[i], 1, 0, 100000]], {i, 1, TSectors}]:
Do[varPrecio[i] = List[List([p([i], 1, 0, 100000]], (i, 1, TSectors}];
Do[varwages([j] = List[List([w[]j], 1, 0, 100000]], {j, 1, TFactors}];
varIngreso = Flatten[List [List [ingreso, 1, 0, 100000]]])

iniciales[1];



(» Se asigna a w[1l] como el numerario )
wl] = 1;
(» Se agrupan las variables y sus valores
iniciales para formar una cadena llamada "variablesincognitas" que
posteriormente se utilizara para calcular los valores de equilibrio «)
variablesl = Flatten[Table[varL(i, j], {i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}]];
variables2 = Flatten[Table[varCons[i], {i, 1, TSectors}]];
variables3 = Flatten[Table[varProd[i], {i, 1, TSectors}]];
variablesd = Flatten[Table[varPrecio[i], {i, 1, TSectors}]];
variables5 = Flatten[Table[varwages([j], {j, 1, TFactors}]];
(» Eliminamos de las incégnitas al numerario, que en este caso es w([l] =)
variablesSbis = Drop([variablesS, {1, 4}];

(» Une todas las variables incognitas en la variable variablesincognitas «)

variablesincaux = Join[variablesl, variables2,
variables3, variablesd4, variablesSbis, varIngreso] /. parametros;

variablesincognitas = Partition([variablesincaux, 4];
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(*nnnw Ahora se agrupan las ecuaciones 12222220

(» Como la ley de Walras establece,
el equilibrio en n-1 mercados implica el equilibrio en el n-esimo mercadox)
(» Por lo tanto no se considerara
la dltima ecuacién de las ecuaciones ecuacionescantfactores,
las cuales son las ecuaciones de equilibrio en los mercados de factores =)

ecuacionescantfactaux = Drop[ecuacionescantfactores, -1];

(» Ahora
se agruparan las ecuaciones en una variable llamada ecuacionesincognitas

Tenemos una cantidad de 3xTSectors+
TFactors+TSectors*TFactors, es decir que si

se tuvieran TSectors=2 y TFactors-=2,
entonces se tendrian 12 ecuaciones con 12 incégnitas =)

ecuacionesincognitas = Join[ecuacionesdemanda,

ecuacioningresofactores, ecuacionesoferta, ecuacionesganextcero,
ecuacionesmercequilibrio, ecuacionescantfactaux]) /. parametros;

(» Ahora se define una funcién para el cdlculo del equilibrio )
equilibrio[datos_, sotad_] := MyFindRoot @@ (Prepend[datos, sotad]);
(» Y se procede a calcular el equilibrio original «)

equilibriooriginal = equilibrio[variablesincognitas, ecuacionesincognitasj ;

m Nuevo equilibrio

numerofactor = Input[":Qué factor desea modificar?"];
nuevovalor = Input["Introduzca el nuevo valor”];

(*Sustituye el nuevo valor
de la cantidad del factor en la variable de parametross)

parametrosnuevos =
ReplacePart [parametros, Ltot [numerofactor] -> nuevovalor, 2 + numerofactor)
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variablesincawmuevas = Join[variablesl, variables2, variables3,
variablesd4, variablesSbis, varIngreso) /. parametrosnuevos;

variablesincognitasnuevas = Partition[variablesincauxnuevas, 4];

ecuacionesincognitasnuevas =
Join[ecuacionesdemanda, ecuacioningresofactores, ecuacionesoferta,
ecuacionesganextcero, ecuacionesmercequilibrio, ecuacionescantfactaux] /.
parametrosnuevos;

(» Y se procede a calcular el equilibrio nuevo »)

equilibrionuevo =
equilibrio[variablesincognitasnuevas, ecuacionesincognitasnuevasj ;

m Comparacion de los equilibrios

(» Se calculan las
utilidades original y nueva y los ingresos original y nuevo «)
Utilidadoriginal = U /. equilibriooriginal /. parametros;
Utilidadnueva = U /. equilibrionuevo /. parametrosnuevos;
ingresooriginal = consumobienes /. equilibriooriginal;
ingresonuevo = consumobienes /. equilibrionuevo;

variacioncompensada =
(Utilidadnueva - Utilidadoriginal) » ingresonuevo/ Utilidadnueva;

variacionequivalente =
(Utilidadnueva - Utilidadoriginal) « ingresooriginal / Utilidadoriginal;

m Impresion de resultados

Print["\n El equilibrio original es: \n", equilibriooriginal];
Print["\n El equilibrio nuevo es: \n", equilibrionuevo];
Print["\n La variacién compensada es: ", variacioncompensada];
Print("\n La variacién equivalente es: ", variacionequivalente);
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Apéndice C.

Programa para la solucion de un modelo de equilibrio
general aplicado basado en el método de Tatonnement

m Instrucciones
= El programa esta diseiiado para manejar N sectores y N factores
s El primer paso del programa solicita que se indique la cantidad de sectores y de factores.

s El segundo paso indica que se introduzcan los valores de una Matriz de Contabilidad
Social, con el propésito de realizar la calibracion del modelo y se puedan calcular los
parametros (variables exégenas).

= En el tercer paso el programa calcula el equilibrio original con el método de Tattonement.

Inicio del programa

m Sectores y Factores
(»Define el mimero de sectores y de factoress)

TSectors = Input["sCudntos sectores?"];
TFactors = Input["¢Cudntos factores?"];



m Definicion de Ecuaciones
defecuacionesofertademandalnada_] :-=

((+Pérmula de Funcién de Produccién tipo Cobb-Douglas
funcionproduccion[i]=A[1] [T} """"L[1,3]""*3', i=1..TSectors,j=1,.,TFactorss)

Do[funcionproduccion([i] =
A[i] Product([L[i, j) ~b[4i, J], {J., 1, TFactors})], {i, 1, TSectors}];

(»Productividad marginal del factor j-ésimo del sector i-
esimo prodmarginal(i,j])=6F([i]/6L[i,j] i=1..TSectors,j=1,.,TFactorss)

Do[prodmarginalii, j) = D[funcionproduccionii), L{i, 3)),
{i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}];

(+Funcién de costos C[1i]=311"*"*w([j] L(1,]] =)

Do[costos([i] = Sum[w[]j] L[i, j], {J, 1, TFactors}], {i, 1, TSectors}];
(» Puncién de utilidad, U=[[{*s*°"*x[i]*!!), i=1..TSectors »)

U = Product[X([i] ~a[i], (i, 1, TSectors}];

(» Utilidad Marginal del Bien X[i],
utilmarginal([i]=6U/6X[i]), i=1..TSectors )

Do[utilmarginal(i] = D[U, X[i]], {i, 1, TSectors}];

i] _ utilmarginal(i
(sObtiene las ecuaciones de ElL--tmrerlil,

es decir que la tasa econdémica de sustitucién entre el bien i y el 1 es
igual a la tasa marginal de sustitucién entre el bien i y el 1 »)

tasamargsust =
Table(p[i] /p[1l] == utilmarginal[i]) /utilmarginal(1l], {i, 2, TSectors}];

(+La restriccién presupuestal es I=Y i "p[i] X[i]#)
consumobienes = Sum[p(i] X[i), {i, 1, TSectors}];
restpresupuestal = List [ingreso == consumobienes] ;

(» Iguala la suma de exponentes a 1 «)

sumaexponentesdemanda = Sum[a[i], {i, 1, TSectors}];
ecelasticidaddemanda = List [1 == sumaexponentesdemanda] ;

(#*Une las ecuaciones para formar las ecuaciones de demanda «)
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ecuacionesdemanda = Join[tasamargsust, restpresupuestal];
ecuacionesdemandasust = Join[tasamargsust, ecelasticidaddemanda);

w13 _ prodmarginalli,))
(»Obtiene las ecuaciones de o TR T

es decir que la tasa econdmica de sustitucién entre el factor j y el 1 es
igual a la tasa técnica de sustitucién entre el factor j y el 1 ,
para el sector i:=1,..,TSectorss)

tasatecnicasust = Flatten[Table[w[]j) / w[1)] ==
prodmarginal(i, j) /.prodma.rgiml[:l, 1], {J, 2, TFactors}, {i, 1, TSectors}]];

(»Genera las ecuaciones de la parte de la produccions)
produccion = Table[Y[i] == funcionproduccion[i], {i, 1, TSectors}];
(#Iguala la suma de exponentes a 1 «»)

Do [ sumaexponentesoferta(i] = Sum[b(i, j), {j, 1, TFactors}], {i, 1, TSectors}];
ecelasticidadoferta - Table[1l == sumaexponentesoferta[i], {i, 1, TFactors}];

(*Une las ecuaciones para formar las ecuaciones de produccion «)

ecuacionesoferta = Join[tasatecnicasust, produccion]

defecuacionesofertademanda(l];
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defecuacionesequilibrio[artificial ] := (

(»Identidad de ingreso de factores I=3j.; - 'w[j] Ltot[j] =)
factores = Sum[w[j] Ltot[j], {j, 1, TPactors}];
ecuacioningresofactores = List [ingreso == factores];

(»Ecuacién

de ganancias extraordinarias de cero p([i) Y[i]=F]11"""*w([j] L[i,3] »)

ecuacionesganextcero = Table[p[i] Y[i]) == costos[i], (i, 1, TSectors}];
(» Ecuaciones de mercados en equilibrio X[i]=Y[i] , i=1,...,TFactors x»)
ecuacionesmercequilibrio = Table[X[i] == Y[i], {i, 1, TSectors}];

(+Suma de factores por sectores Ltot[j]=3jir ~"L[i,j] *)

Do[sumafactorporsectores(j] = Sum[ L(i, j], {i, 1, TSectors}], {j, 1, TFactors}];

ecuacionescantfactores =
Table[Ltot[]j] == sumafactorporsectores(j], {j, 1, TFactors}]
)i

defecuacionesequilibrio[1];

m Calibracion
(» Para la calibracién se requiere:

1. Introducir valores de las variables endégenas de acuerdo a una
matriz de contabilidad social.
2. Se suponen los precios de los productos y factores
igual a la unidad.
3. Se calculan los valores de las variables exdgenas como:
a. Coeficientes.
b. Elasticidades.
c. Cantidades totales de factores. »)

(» Se generan funciones para preguntar el valor de las variables
endogenas a utilizar =)



codigoascii[numero_] := (

bb = IntegerDigits[numero] ;
(«Desplaza los numeros para obtener sus codigos ASCII «)

valorutil = bb + 48;
(»Obtiene camo texto los caracteres asociados a esos coédigos ASCIIw)
expon = FromCharacterCode[valorutil)) ;

generatexto[textol , texto2_, texto3 , textod , texto5 , texto6_] :-=

(»Separa cada texto en caracteress)
gl = Characters([textol];
g2 = Characters|texto2];
g3 = Characters|texto3];
g4 = Characters|[textod];

Y2 = LcuariacieLs | ceaLUs),

g6 = Characters|[texto6] ;

(»Ahora los une todos en una cadenax)
cadena = Join[gl, g2, g3, g4, g5, g6];

(» Ahora lo que hace es generar un texto junto =)
textofinal = StringJoin[cadena)) ;

(+ Define los textos adicionales «)
cadenatextol = "Introduce el valor de la variable : ";
cadenatexto2 = "L[ ";
cadenatextod =" ,";
cadenatexto6 = "]";

Do [ (cadenatexto3 = codigoascii[i];
cadenatexto5 = codigoascii[j];
generatexto[cadenatextol, cadenatexto2,
cadenatexto3, cadenatextod, cadenatexto5, cadenatextob] ;
L(i, j) = Input[textofinal]), (i, 1, TSectors}, {j, 1, TPactors}]

cadenatexto2 = "X[ ";
cadenatextod =" ";
cadenatextoS=" ";

Do [ (cadenatexto3 = codigoascii[i];
generatexto[cadenatextol, cadenatexto2,
cadenatexto3, cadenatextod, cadenatexto5, cadenatexto6) ;
X[i] = Input[textofinal]), {i, 1, TSectors}]
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(» Ahora se asigna el valor de la X[i]
introducida a Y[i] «)
Do[Y[i] = X[i), {i, 1, TSectors}];

(» Se le da valor a los precios de factores y productos igual a uno )
m[p[i] = 1' {ip 1, Mtors}]}
Do[w[j] =1, (], 1, TFactors}];

(»#*xxxx A Partir de aqui se calculan los valores de 1los parametrosssssxxx)

(» Se genera una lista de incognitas referente a las variables a[i]«)
incognitasl = Table[a([i], {i, 1, TSectors}];

(»Se calculan los valores de los
coeficientes a(i] utilizando la funcién preconstruida NSolve[] )

alfas = Flatten[NSolve[ecuacionesdemandasust, incognitasl]];

ecuacionesauxiliares = Join|[ tasatecnicasust, ecelasticidadoferta);

incognitas2 = Flatten[Table[b[i, j], {i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}]];

(»Se calculan los valores de los
coeficientes b[i,j] utilizando la funcién preconstruida NSolve([] )

betas = Flatten[NSolve[ecuacionesauxiliares, incognitas2]];

(» Ahora se calculan los valores de los coeficientes A[i] «)
incognitas3 = Table[A[i], (i, 1, TSectors}];

(«»Se calculan los valores de los
coeficientes A[i] utilizando la funcién preconstruida NSolve([] =)

coeficientesA = Flatten[NSolve[produccion, incognitas3]] /. betas;

(» Por ultimo se calculan los valores totales Ltot[j] =)
incognitas4 = Table[Ltot[j], {j, 1, TFactors}];
totalfactores = Flatten[NSolve[ecuacionescantfactores, incognitasd));

(» Los valores de los parametros después de la calibracién son los siguientes »)

parametros = Join[coeficientesA, totalfactores, alfas, betas]



m Método de Tatonnement

(»Se define una funcién que permita borrar los valores de las variables
endogenas llamada Borrar(]+)

Borrar(artificial3_] := (Do(L[i, j] =., {i, 1, TSectors}, {j, 1, TFactors}];
Do[X[i] =., {i, 1, TSectors}];
Do[Y[i] =., {i, 1, TSectors}];
Do[p(i) =., {i, 1, TSectors}];
Do(w([j] =., {3, 1, TPactors}]);

(« Se
usa la funcién Borrar([) para eliminar los valores de las variables endégenasw)

Borrar(1)

varsalida-=1;
(» Se le dan valores iniciales a los precios de los factores )
Do[w[]j] =2, {§, 1, TFactors}];

(» Genera una serie de instrucciones para generar un conjunto de soluciones
que al final le asignaran el valor de 1 a las Y[i] esto es con
objeto de que estos valores sean asignados a las variables L[i,Jj),
debido a que en la férmula de una Cobb-
Douglas las ecuaciones de las demandas condicionadas tienen a la
produccién con exponente unitario y entonces estos resultados de
las L[i,j]) representardn las demandas condicionadas por producto «)

ecuaciones = Flatten[Table([Y[i] == 1, {i, 1, TSectors}]];
listaofertabienes = Flatten[Table[Y[i], (i, 1, TSectors}]];

solucion = Flatten[Solve[ecuaciones, listaofertabienes]];

While[varsalida==1,
(

(*xexeseexesexsrx Primero se
obtiene la demanda condicionada por Producto wwwawwwsxssxaenss)

(+ Se insertan los valores de los parametros en las ecuacionesoferta
y se le da el nambre de ecuacionesofertaconparametros =)

ecuacionesofertaconparametros = ecuacionesoferta /. parametros;
(» Se crea una lista de las incdégnitas )

listademandasporproducto =
Flatten[Table([L[i, j], {i, 1, TSectors}, {(j, 1, TFactors}]];
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(» Obtiene los valores de la demanda condicionada por productos)

demandascondporproducto = Flatten|
Solve[ecuacionesofertaconparametros, listademandasporproducto]] /. solucion;

(wrwwwrnnrwrnrenrrwnesr Segundo
se obtienen 108 Precios sxsxxrxxrxrrrursrrrrhrnnnnnns)

(» Genera una lista de las ecuaciones con los valores calculadosx)
ecuacionesprecios = ecuacionesganextcero /. demandascondporproducto /. solucion;
(»Genera una lista de las incégnitass)

listaprecios = Flatten[Table[p[i], {i, 1, TSectors}]];

(xObtiene los valores de los preciosx)

precios = Flatten[Solve[ecuacionesprecios, listaprecios]];

(exneaererrrwrnrrrrsrrrnsr TOrcero

se cbtiene el inNgresSo *skxrakskstkrrrranrkkhhhhdnn)
(» Obtiene el valor del ingreso »)
solingreso = Flatten[Solve[ecuacioningresofactores, {ingreso}]] /. parametros;

(it*'i'.ﬁti"ifititti*t

Cuarto se obtienen las demanda de Dienes sxssxwsssxwrsrwrtrnrtrrrnnhs)
(» Se genera una lista de las incégnitas de las demandas por bienes »)
listademandasbienes = Flatten[Table[X[i], {i, 1, TSectors}]);

(«Obtiene el valor de las demandas por bienes «)

demandas = Flatten[Solve[ecuacionesdemanda, listademandasbienes]] /.
parametros /. solingreso /. precios;

(e et e e ke e e o
Quinto se cbtienen las ofertas de Dienes sxaswsswrsnrsrrturensnnsns)

ofertas =
Flatten[Solve[ecuacionesmercequilibrio, listaofertabienes))] /. demandas;

(*xwrnwnnrnrrnrrnrrrrrwr S@XCO
se obtienen las demandas de 108 factOres swawxassxwwwxrresns)

(» Se generan las ecuaciones donde se igualan las
demandas de los factores al producto de las demandas de factores
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por producto multiplicadas por la cantidad de bienes producidosx)

ecuacionesdemandafactores = Flatten|
Table[demfactor[i, j] == L[i, j] »Y[i], {i, 1, TSectors}, {3, 1, TFactors}]];

(» Se genera la lista de las incégnitas de demanda de factores )

listademandafactores =
Flatten[Table[demfactor([i, j], {i, 1, TSectors}, {3, 1, TFactors}]];

(+ Se obtiene el valor de las demandas de Factores »)

demandafactores =
Flatten[Solve|[ecuacionesdemandafactores, listademandafactores]] /. ofertas /.
demandascondporproducto;

(i'*”"."t".*‘.ﬁttttit

Séptimo se obtiene la demanda total POr facCtOr wwwwwawwwxwwkss®)

Do[
Totaldemandafactor(j] = Sum[demfactor(i, j], {i, 1, TSectors}], {j, 1, TSectors}];

(.'t.tititttti*ttit
Octavo se cbtienen los excesos de demanda de los factores sxxsxsxxwswnw)

Excesos = Table[excesodemanda[j] = Totaldemandafactor([j] - Ltot([]j],
{3, 1, TFactors}] /. demandafactores /. parametros;

(titit'ti.ttit.t.t‘ttt.!"'i'ﬁ.tttii'ﬁttﬁﬁ*'.iﬁ*ﬁﬁi.'.t"t.ttt".tt"'t"t'*‘

-
(» Se establece el pardmetro de precisién )
prec = 0.001

(» Se establece el parametro de ajuste wj.,=w;+6 (Exceso de demanda) «)
Theta = 0.01;

(» Se verifican los excesos de
demanda y entonces se ajustan los precios de los factores )

For[j =1, j <= TFactors, j++, If[Excesos[[]j]] <= prec, Continue([],

(w[j] += Theta«Excesos[[]j]];

Break(])]];
Print ["\ndemandascondporproducto : ", demandascondporproducto, "\nprecios: ",
precios, "\nsolingreso: ", solingreso, "\ndemandas: ", demandas, "\nofertas: ",
ofertas, "\ndemandafactores: ", demandafactores, "\nexcesos: ", Excesos];
If(j == TFactors + 1, varsalida = 0]

)]



ApeéndiceD

Programa para la solucion de un
Sistema de Ecuaciones Basado en el Método de
Newton — Raphson

(* :Title: MyFindRoot *)
(* :Author: Silvio Levy *)

(* :Summary: Searches for a numerical solution of the equations with
more assurance than the built-in FindRoot function. *)

(* :Context: MyFindRoot  *)

(* :Package Version: 1 *)

(* :Copyright: Copyright 1991 Silvio Levy. *)
(* :Mathematica Versions: 1.2 *)

(* :History:
Separated from the package GeneralEquilibrium.m, which were supplied
in the electronic supplement of The Mathematica Journal, Volume 1,
Issue 3, Winter 1991. GeneralEquilibrium.m was written by Asahi
Noguchi in August 1990, modified by Silvio Levy in February/March
1991.

=)

(* :Discussion:

MyFindRoot is slower than FindRoot (though not by a large factor).

It always uses approximations to the derivative, rather than computing
derivatives symbolically. Therefore the specification of variables

is of the form (x,x0) or {x,x0,xmin,xmax), and never {x,{x0,x1}) as
with FindRoot.

*)

BeginPackage ["MyFindRoot " "]

MyFindRoot::usage = "\n
MyFindRoot is variant of FindRoot that doesn't give up when\n
it lands out of bounds; rather, it uses various heuristics\n
to try to recover and continue the search for a solution.\n
It is used like FindRoot.”"

Begin[" 'private' "]

MyFindRoot: :tomanyiter = "too many iterations.”

MyFindRoot: :wrongdim = "wrong number of equations or variables."
MyFindRoot: :nonnum = "non-numerical result of equations."
SeedRandom([0]

Off [Plot : :notnum]

Off [ParametricPlot: :notpoint]

MyFindRoot [oeqgs_,varsandopts_ ] :=

47
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Block(

{dim, vars, opts, ag,maxiter, egs=oeqs,
eps=.5 10~-6,derivs, image,i=0,j,sol,t,names,vals,code},

vars=Cases [ {varsandopts},_ List];
opts=Camplement [ {varsandopts}, vars];
ag=AccuracyGoal/.opts/.Options[FindRoot];
If [SameQ[ag,Automatic], ag=eps, ag=10*-ag];
maxiter=MaxIterations/.opts/.Options[FindRoot];
If[!SameQ[Head[eqgs],List],eqgs=List[egs]];
egs=eqs/.Equal[x_,y ]->x-y;
dim=Length([vars];
If [dim!=Length[eqgs], Message [MyFindRoot::wrongdim]; Return[Null]];
names=First /@ vars;
vals=First/@(Rest/@ vars);
bounds=Rest/@(Rest /@ vars);

While[True,
rules=Thread [names->vals];
image=N[eqgs/.rules];
If[! (And@@ (NumberQ/@image)), Message[ MyFindRoot::nonnum]; Return[Null]];
If (Max[Abs[image]]<ag, Return([rules]];
If [i==maxiter, Message[MyFindRoot::taomanyiter]; Return([Null]];
derivs=Table[N[eqgs/. MapAt [ (#+eps)&,rules, {j,2}]])-image, {j,1,dim}];
sol=vals - image.Inverse([derivs/eps];
t=adjust [Min[timeout /@ Transpose[{sol,vals,bounds}]]];
vals=Thread[jolt [t sol + (1l-t)vals,bounds]];
i++;

]

]

timeout [{newval ,curval ,{}}] := Infinity
timeout [{newval ,curval ,{lo_,hi_})}] :=
If [newval<curval, (lo-curval)/(newval-curval), (curval-hi)/(curval-newval)]

adjust[t ] := If[t>4, 1, 2t/ (4+t)]
jolt[val_ ?NumberQ, {}] := val
jolt [val ?NumberQ, {lo_,hi_}] :=
If[val-lo< .001 || hi-val < .001, Random[Real, {.25(31lo+hi), .25(1lo+3hi)}],val]

End[]
EndPackage(]
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Apéndice E.

METODO DE NEWTON-RAPHSON'®

Considérese un conjunto de funciones no lineales :

La cual en términos matriciales, se expresa como f{P), donde P es el vector de
variables y f es el vector de las funciones.
Si P es la solucion de fiP) se tiene que:

fiP)=0 (A1)

En general, cualquier procedimiento iterativo para resolver el conjunto de
ecuaciones se puede escribir como:

pieli_piki bt g (A.2)

Donde k se refiere a la iteracion, d*’ es el vector de direccion y o/’ es un
escalar que indica el tamafio del paso a tomar en la direccién &*'.

En el algoritmo de Tatonnement, el vector de direccion esta dado simplemente
por el signo de f(P). y el tamafo del paso se ajusta por el usuario para cada
modelo en particular. En los algoritmos con Jacobianos, el vector de direccion
depende de la matriz de derivadas de las funciones f{P). Definimos la matriz de
derivadas de las funciones como D:

of;
Pi = ap, (A3)

Una clasica aproximacion para resolver la ecuacion (A.1) es el uso de la serie
de Taylor para f{P):

fiP) = fiP*)+D(PVyP-PY) (A.4)
Estableciendo f{P)=0y resolviendo para P=P"*' se obtiene:
Priop_pyl gpih) (A.5)

Este es el método de Newton o Newton-Raphson, con el vector de direccién
dado por D''f y el tamafio del paso a igual a 1.

'® Tomado de Dervis, De Melo y Robinson (1982).
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