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RESUMEN
JAIME HERNANDEZ DELGADO

FLUCTUACIONES DEL PRECIO DEL CAFE: UNA INTERPRETACION EN LA
TEORIA DEL CAOS

Diciembre, 1998.

(Bajo la direccion del Dr. Santos Martinez Tenorio)

En afios recientes, las investigaciones tanto en Matematicas como en ciencias
aplicadas como la Economia, Fisica y Biologia, han producido una revolucién en
la comprensidn de sistemas dinamicos no lineales. En Economia son ampliamente
utilizados para modelar sistemas que cambian con el tiempo. Se sabe que estos
sistemas son sensibles a conductas impredecibles o caoticas. Este trabajo analiza
la dificultad para predecir los precios del café a mediano y largo plazo, utilizando
ecuaciones logisticas.

INDEX WORDS : Sistemas no Lineales o Caéticos, Estabilidad Estructural de los
Modelos Econdmicos, Ciclos, Inventarios, Precios.



ABSTRACT

JAIME HERNANDEZ DELGADO

VARIATIONS IN COFFEE PRICES: AN INTERPRETATION IN CHAOTIC
SYSTEMS

Diciembre 4, 1998.

(Under the direction of Dr. Santos Martinez Tenorio)

In recent years, research in both Mathematics and applied sciences like
Economics, Phisics and Biology, has produced a revolution in the
understanding of non linear dynamical systems. In Economics is widely used to
model change over time. These systems are now known to be sensitive to a
kind of “chaotic,” impredictable behavoir. This paper analize the dificult to
predict coffee prices in medium and long term, using logic equations.

INDEX WORDS: Non Linear and Chaotic dynamical systems, structural
stability of economic models, economic cycles, stocks, prices.
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PRESENTACION

El propésito del presente trabajo, consiste en averiguar la naturaleza de
los desequilibrios econémicos provocados por fluctuaciones en la oferta y
la demanda, y analizar si es posible una via para la prevencion y
suavizacion de sus efectos negativos.

Se sabe que, bajo el supuesto de una economia de competencia
perfecta, es posible para oferentes y demandantes encontrar el punto de
equilibrio, en el cual los primeros estén de acuerdo en producir una
determinada cantidad de x producto a un precio dado, y, los segundos
esteén dispuestos a comprar tal producto a ese precio.

En la interseccion de ambos puntos de equilibrio, en una grafica
superpuesta, hemos de suponer que la cantidad de producto en la que se
unen ambas gréficas, es la produccién de equilibrio, es decir, la cantidad
del articulo que se produce, es la misma que se consume.

En la préactica, sin embargo, es posible encontrar con bastante frecuencia
que los puntos de equilibrio, si se pueden obtener, sirven solo como
referentes para constatar que la oferta y la demanda de casi cualquier
producto en cualquier sector, esta fluctuando constantemente por encima
y por debajo del punto de equilibrio tedrico. Obviamente, estas
fluctuaciones se reflejan en los precios de las mercancias.

Un primer acercamiento a este hecho, sugiere que tanto la oferta como la
demanda se comportan de manera inestable, y que tal comportamiento
puede, en ciertas circunstancias, provocar constrefiimiento o
desmesurada expansion por lo menos en ciertos sectores productivos si
no es que en la economia global, con los consecuentes costos sociales
para un pais.

Asumiendo que las fluctuaciones en la oferta y la demanda, reflejadas en
un precio, son parte de la naturaleza intrinseca de ambas variables
econdmicas, cabe aun preguntarse qué magnitud de variacion con
respecto al punto de equilibrio puede considerarse aceptable, antes de
que la economia de un sector o de la totalidad llegue a sufrir algun
deterioro. Suponiendo que tenemos una economia con cierta estabilidad
relativa, qué tan sensible es esa economia a cambios en las condiciones
iniciales y como podemos medir esa sensibilidad. Estas seran las
cuestiones centrales que intentaremos indagar en el cuerpo del presente
trabajo.

El punto, relativamente original de la propuesta, lo constituye el hecho de
que vamos a contrastar lo que ocurre en un mismo experimento,
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trabajando con distintas herramientas teéricas, tratando de observar en
algun ejemplo real la dindmica de la oferta total, del consumo, de los
inventarios y de los precios para mostrar la dificultad de estimar eventos
futuros en nuestro andlisis de caso, e intentando derivar de ahi
implicaciones de tipo mas general.

El asunto cobra relevancia si pensamos, por ejemplo, en el café. La
importancia estratégica que tiene el cultivo para paises como Brasil,
Colombia, México y los E.U., hace que la determinacién de su oferta,
demanda, inventarios y precios, se convierta en un asunto de primera
importancia, pero, al mismo tiempo, en un problema dificil de resolver.

Por ejemplo, E.U. generalmente manifiesta inventarios por encima de lo
real y una alta produccion esperada, con el fin de empujar los precios a la
baja; por el contrario, Brasil y Colombia lo hacen a la inversa con la
expectativa de incidir en la elevacion del precio. Pero ademas, otros
factores como el clima, los apoyos gubernamentales, los estados
actuales de las plantaciones, y el crédito agricola entre otros factores,
intervienen en la dificultad sefalada.

Luego entonces, el asunto tiene implicaciones tanto en el manejo de la
informacién como en la determinacién de los precios que van a incidir en
el mercado de este producto. En este contexto, resulta interesante una
investigacion sobre el universo de la produccién, consumo Yy fijacién del
precio de este importante cultivo.



INTRODUCCION

El punto de partida para la determinacién del equilibrio competitivo, del
cual se parte para medir las fluctuaciones posteriores, lo constituyen el
analisis de la oferta y la demanda a corto plazo.

Ensayamos aqui los resultados de la naciente Teoria del Caos, también
titulada Teoria de la Complejidad, que utiliza los llamados sistemas
dindmicos para reinterpretar los resultados de la teoria clasica, haciendo
notar que el fenémeno de las fluctuaciones en la oferta y la demanda
reflejadas en el precio, es de naturaleza fundamentalmente aleatoria, y
que una forma quizd mas adecuada de medir sus movimientos, proviene
del instrumental proporcionado por esa teoria.

Por esta razon, en el marco tedrico damos algunos elementos
matematicos y conceptuales que permitan comprender los sistemas en
los que nos movemos.

El capitulo | estd dedicado al desglose sumario de la demanda y el
capitulo Il al de la oferta, desarrollados bajo el lente de la teoria clasica,
con el propésito de dejar sentadas las bases de la comparacion posterior,
ademas de hacer explicitas las nociones clasicas de que partimos.

El capitulo lll , da forma con datos reales a la propuesta que da titulo a la
tesis. Se toma como prototipo el ejemplo del café, como un producto
paradigmatico de la dificultad para predecir precios, oferta interna,
exportaciones e inventarios. Exploramos algunos métodos tradicionales
como las regresiones simples comparando precios e inventarios contra el
tiempo, para intentar observar su grado de correlacién, y, eventualmente
hacer con los datos algun tipo de prediccion. Hacemos una propuesta
con un polinomio de cuarto grado, que en mi opinién se acerca con un
buen ajuste a los datos observados, y puede, de aceptarse las hip6tesis,
representar un medio eficaz para establecer predicciones si se mantiene
la posicion clasica. Finalmente, hacemos uso de un modelo analégico de
poblaciones, expresado con ecuaciones logisticas para mostrar su
pertinencia para reflejar la dificultad de estimar oferta, demanda,
inventarios y precios, lo cual quiza sea mas acorde con la naturaleza real
del fenédmeno analizado.

Finalmente, presentaremos nuestras conclusiones y algunas
recomendaciones que consideramos pertinentes para matizar las
dificultades tedricas que nos presenta el problema.



MARCO TEORICO

A efecto de ofrecer una panoramica general de la Teoria de la
Complejidad , extractaremos una traduccion libre de la excelente
presentacion hecha por Mark Michael Founder (1997) hecha para The
Caos Network, misma que nos permite un primer acercamiento a dicha
Teoria.

La Teoria de la Complejidad, es una disciplina cientifica en desarrollo
que esta basada en el estudio de sistemas no lineales. Es importante
comprender estas dos palabras, “no lineales” y “sistemas” para apreciar
la naturaleza de la disciplina.

Un sistema puede ser definido como la captacién de las relaciones entre
cosas que interactuan. Por ejemplo, un montén de piedras es un sistema
que interactia basados en el hecho de que estadn apiladas; si las
empujamos, la interacciéon se reflejara en el movimiento, hasta que
alcancen una nueva condicién de equilibrio. Un grupo de piedras que no
se tocan una a la otra, no son sistemas en virtud de que no interactaan.
(En rigor interactian por la fuerza de la gravedad, pero es tan bajo el
efecto que puede ser despreciado).

Un sistema puede ser modelado. Esto es, podemos crear otro sistema, el
cual supuestamente replica el comportamiento del sistema original.
Tedricamente, podemos tomar un segundo grupo de piedras que tengan
la mismas formas, pesos y densidad del primer grupo, apiladas en la
misma forma que ese grupo, y predecir que caeran en la misma
configuracion que la del primer grupo; o bien, podemos utilizar la
representacion matematica de las piedras, a través de la aplicacion de
las leyes de gravedad de Newton para predecir cémo interactuaran
futuras pilas de piedras. Los modelos matematicos son importantes, pero
no los unicos para modelar los procesos utilizados en sistemas.

La palabra no lineal, tiene qué ver con la comprensién de los modelos
matematicos usados para describir sistemas. A partir del creciente interés
en los sistemas no lineales, muchos modelos fueron analizados
pensando en sistemas lineales. Lo que esto significa es que, cuando las
formulas matemaéticas que muestran el comportamiento de un sistema
son representadas en forma gréafica, los resultados reflejan una
dependencia lineal.



Las ecuaciones que describen a la mecanica newtoniana son lineales, y
en Estadistica (especialmente los andlisis de regresion), es un proceso
de convertir lo que usualmente son datos no lineales en un formato para
analisis lineal.

Los modelos lineales son faciles de manejar, en virtud de que son muy
predecibles. Podemos, por ejemplo, pensar los sistemas lineales como
una fabrica. Podemos predecir que si aumentamos el numero de
trabajadores o el monto del inventario, se incrementard el numero de
piezas producidas por la fabrica en una cantidad equiparable. Lo que
entra al sistema nos dice, en alguna forma, lo que saldra.

No obstante, la mayoria de los empresarios saben que sus fabricas no
funcionan de esta manera en la realidad. Las modificaciones en el
nimero de empleados, o en los inventarios, difieren ampliamente de lo
que se habia previsto. La razén de esto es que el manejo de una factoria,
se parece mas a los sistemas no lineales encontrados en la naturaleza.
Cuando modelamos sistemas naturales, hemos aprendido que su
representacion matematica es de naturaleza no lineal y que las salidas
del sistema no son faciles de predecir.

La mayoria de los estudios cientificos en el desarrollo de la Teoria de la
Complejidad, involucran intentos de comprender el mundo utilizando
modelos lineales. Desde Newton, los fisicos se han empefiado en asociar
los procesos naturales a modelos lineales; cuando encontraban que algo
no se ajustaba al modelo, se atribuian las fallas a errores de experimento
0 a “ruidos” de algun tipo.

Los investigadores en sistemas complejos, saben que ese “ruido” es
informacion importante para el experimento. Cuando la alteracién o ruido
se incorpora a la gréfica, los resultados ni son lineales, ni se pueden
predecir. Estos resultados son los que estan representados en la Teoria
del Caos.

Oftra palabra que es importante comprender es “complejo”. ;Qué es lo
que determina que un sistema sea mas complejo que otro? El premio
Nobel llya Prigogine lo define como la complejidad del modelo necesaria
para predecir con efectividad el comportamiento del sistema. Uno de los
sistemas mas complejos es el clima, el cual, como lo demostré Edward
Lorenz, solo puede ser efectivamente modelado con un duplicado exacto
de si mismo.

En contraposicién, un ejemplo de sistema simple, es modelar el tiempo
que le lleva a un tren viajar de una ciudad X a una ciudad Y, si viajan a
una velocidad dada, y asumiendo que no hacen escalas, para predecir el
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una velocidad dada, y asumiendo que no hacen escalas, para predecir el
tiempo de recorrido solamente necesitamos saber la velocidad del tren y
la distancia entre las ciudades, la formula es v = ds/dt. Es un sistema
simple.

Pero, nuestra pila de piedras que parecia un sistema simple se volvi6é un
sistema complejo. Si su objetivo es saber cual piedra terminara encima
después de empujarlas, entonces tendra que saber informacion muy
detallada sobre la forma de las piedras, sus pesos, la ubicacion exacta de
cada una, etc.,, para poder hacer predicciones precisas; si llegase a
haber una minima diferencia en la forma de una piedra en el modelo con
la piedra real, los resultados pueden ser muy diferentes, y la
predictibilidad puede convertirse en una tarea muy ardua.

Al generador de impredictibilidad en sistemas complejos Lorenz (1963) lo
llamé “sensibilidad a condiciones iniciales” o “el efecto mariposa’. Este
concepto significa que, un sistema no lineal, complejo, con cambios
infinitamente pequefios en las condiciones iniciales de un sistema,
presentara radicales diferencias de resultados para ese sistema. Si como
Lorenz lo expres6, una mariposa agita sus alas en Argentina y no
podemos tomar su accién en cuenta en nuestras predicciones climaticas,
fallaremos al predecir una tormenta en Nueva York en las dos semanas
siguientes en virtud de su dinamica y de la concatenacion de muchos
eventos.

La regla general para los sistemas complejos, es que uno no puede crear
un modelo que prediga con precision sobre estos aspectos. Sin embargo,
podemos crear modelos que simulen los procesos que se dan en la
realidad.

Vamos a tratar en lo que sigue de ensayar un cierto paralelismo de la
revolucion conceptual que se estd dando actualmente en Fisica, y su
reflejo en algunos sectores de la Economia. Después de todo, nuestra
materia esta repleta de fenémenos dinamicos que van desde los
persistentes ciclos econdémicos, las catastrofes en los mercados
financieros, en los inventarios, y la produccion agricola mundial entre
otros fendmenos. En Fisica, a estas nuevas ideas se les llama dinamica
caodtica o, simplemente, caos.

En la mecanica clasica el movimiento de una particula en el espacio se
puede representar como un punto en un eje de coordenadas qo, po. El
estado inicial es representado por q y las velocidades v o momentos p.
Cuando podemos definir el estado inicial, el problema esté casi resuelto,
pues al estado final le restamos el inicial, y tenemos la trayectoria de la
particula.



El problema se complica cuando en lugar de trayectorias individuales
tenemos “colecciones” de puntos, conjuntos. En tal caso, hablamos de
“nubes™ de puntos, con lo cual entramos al terreno de la distribucién de
probabilidades cuya representacion grafica se veria asi:

P

q
Figura 1. Nube de puntos de Gibbs

En un modelo lineal o estable, pequefios cambios en el sistema de que
se trate produciran pequerias alteraciones en el resultado final, lo cual en
un dibujo se veria asi:

sistema dindmico estable: sistema dinimico inestable:
los movimientos -y + cada movimiento + est4

estan separados en el espacio rodeado de un - y recipro-

de las fases. camente

Figura 2. Sistemas Dinamicos Estables e Inestables

En el circulo de la izquierda:

“Si desechamos la regién fronteriza cada ¢)esta rodeado de
otros (-) y cada (+) por otros (+). Este caso corresponde a un
sistema estable. Pequefias modificaciones en las condiciones
iniciales no alteraran el resultado...en cambio en el diagrama

derecho hay movimientos (-)en el vecindario (+) y reciprocamente.
El mas minimo cambio en las condiciones iniciales se amplificara. El
sistema es inestable.”’



Una consecuencia tedrica importante es que:
“...consecuencia de esa inestabilidad y de la sensibilidad a las con-

diciones iniciales resultante, es que la trayectoria se convierte en
una

idealizacion. En efecto, nos resulta imposible preparar un sistema de
tal suerte que podamos asignarle una trayectoria bien determinada,
ya que dicha formulacién deberia poseer una precision infinita™

La Economia clasica sigue los supuestos de linealidad de la Mecanica
clasica. Por el contrario, los supuestos de este trabajo se relacionan mas
con la visién cuantica:

“La mecanica cuantica implica que las medidas iniciales
son siempre inciertas, y el caos asegura que las
incertidumbres rebasaran rapidamente nuestra
habilidad para hacer predicciones”.3

Y el lenguaje matematico que expresa esta vision, viene dado por los
sistemas dinamicos:

“Un sistema dinamico viene dado por dos partes: la nocion
de un estado (la informacién esencial acerca del sistema) y
una dinamica ( una regla que describe cémo el estado se
desenvuelve en el tiempo)...Un buen ejemplo de sistema
dinamico se encuentra en un péndulo simple. Todo lo que se
necesita para determinar su movimiento son dos variables:
posicion y velocidad. El estado es entonces un punto en el
plano, cuyas coordenadas son posicién y velocidad. Las
Leyes de Newton proporcionan una regla expresada mate-
maticamente como una ecuacion diferencial, que describe
cémo evoluciona el estado...La evolucion temporal de

un sistema, puede ocurrir en un tiempo continuo o discreto,
en el primer caso le llamamos flujo, y en el segundo un mapeo.
...Para encontrar como evoluciona un sistema uno puede em-
plear ecuaciones de movimiento para mover incrementalmen-
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te una sola orbita...este método de deduccidén requiere apoyos
computacionales proporcionales al periodo de tiempo para
darle seguimiento a la 6rbita.”

Hasta aqui la exposicién general, pero para entender la ubicacion de
los modelos econémicos propuestos en este contexto, se requiere hacer
una breve aunque rigurosa exposicion formal de los conceptos
comprendidos en los sistemas dindmicos para poder entender el modelo
que se propone posteriormente.

En primer lugar, se define un sistema dindmico como una descripcion
matematica del desarrollo de un sistema en un tiempo futuro. El tiempo
puede ser tanto una variable continua, como un valor entero discreto.

Dado que los sistemas dinamicos miden razones de cambios de estado,
se expresan matematicamente en forma de ecuaciones diferenciales, y
un ejemplo, en el cual el tiempo (denotado como f) es una variable
continua, es un sistema de N ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden,

"V /dt = (F,(x",x?,...,x*)
dx? | dt = Fz(x(”,x(z),...,x(N))

a™) /dt=F, (x“) x? x(N))
¥ 2
las cuales a menudo se escriben en forma vectorial como:

dx(?) / dt = F[x(1)],

donde x es un vector N dimensional. Este es un sistema dinamico, porque
para cualquier estado inicial del sistema x(0), podemos en principio
resolver las ecuaciones para obtener el estado futuro del sistema x(f)
parat>0.°

El gréfico siguiente ilustra la ruta seguida por el estado del sistema como
se desarrolla en el tiempo para el caso en donde N=3. Al espacio x con
superindices 1, 2, y 3 encerrados en paréntesis en el grafico, se le
denomina espacio fase, y al camino indicado por las flechas, se le conoce
como Orbitas o trayectorias.
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ORBITA EN UN ESPACIO FASE TRIDIMENSIONAL N=3

3
x(Z)

x(z o

@

Diagrama 1. Ejemplo de trayectoria en el espacio fase

Para el caso del tiempo expresado en valores discretos, (con n
denotando la variable tiempo, n = 0,1,2,...) un ejemplo de sistema
dinamico es un mapeo, que escrito en forma vectorial seria:

.= M(x,,), donde x, tiene N componentes, x, = (x' x2 xY )

n>>n"

Habiendo determinado x, podemos determinar el estado en n = 2 por

X5 =M(x,) y asi subsecuentemente. Entonces, dada una condicion

inicial x,, podemos generar una 6rbita del sistema de tiempo discreto

6
.

Una pregunta natural que podria surgir, es ¢como se liga esto con la
Economia?

“Para explicarlo, supdngase una economia sujeta a cambios en el tiempo,
cuyo estado en un tiempo t puede ser descrito por un vector, v, de 14

numeros ( masa monetaria en un tiempo ¢, tasa de inflacién en ese mismo
tiempo, etc.). Formalmente, este vector es un punto en el espacio de

estados R" (donde R es el sistema de los nimeros reales). Suponga
que la economia evoluciona deterministicamente de tal manera que su
estado en cualquier tiempo, determina univocamente su estado para
cualquier tiempo posterior. Por tanto, si la posicién inicial de la economia

en R" es v, la evolucién de la economia en el tiempo, serd
representada por una ruta en R'“iniciando en v,, y trazada por tantos
v, como tiempos { se mueva hacia adelante. A esta ruta se le conoce
como la Orbita generada por la posicion inicial v, la cual representa la



11

historia futura del sistema, como quedd asentado en el ejemplo del
sistema de ecuaciones.’

Sin embargo algunos modelos econémicos pueden ser analizados como
no deterministas, y en ese caso los cientificos han visto que en el espacio
estado hay puntos aislados p inestables tales, que diferentes puntos
iniciales cercanos a p pueden generar Orbitas que muestran un patron
de comportamiento muy variable; a esta conducta, los cientificos le
llamaron dependencia sensitiva a las condiciones iniciales y a los
sistemas que exhiben tal caracteristica se les denomina sistemas
complejos o caéticos.

“Para un sistema dinamico, quiza la cuestion méas importante es:;hacia
donde va el sistema? En los inicios de los sistemas dinamicos el lugar
hacia donde se dirigian los sistemas, el punto en el cual convergian las
orbitas en el espacio estado (llamados atractores) se supone usualmente
como un objeto geométrico no complicado, como una curva o un simple
punto. Los modeladores econémicos, por ejemplo, han asumido a
menudo que un proceso econémico dindmico podra, en ultima instancia,
alcanzar ya sea un equilibrio, un patrén ciclico o alguna otra conducta
ordenada. Sin embargo, otro descubrimiento de la teoria del caos es que
el atractor de un sistema no lineal puede ser un conjunto fractal, bizarro,
dentro del cual el estado del sistema es mas parecido a un
comportamiento aleatorio. Al conjunto de todos los puntos iniciales cuyas
6rbita£s de atraccion convergen hacia un atractor particular se le llama
base’

“Cuando las leyes de movimiento de un sistema dinamico discreto no
cambian con el tiempo, el movimiento del sistema a través del tiempo
puede ser calculado como un proceso iterarativo. Para establecer este
punto, considere un tipico modelo econémico, M teniendo k variables
endogenas. Para empezar a analizar el modelo en una computadora uno
introduce un vector como condicién inicial, v,, de k nimeros.

Con ayuda del modelo se calcula un vector de salida, M(vo) que
contiene los nuevos valores de las variables endégenas k al finalizar el
primer periodo de tiempo. Después iterando sobre M(vo) se computa un

nuevo vector de salida, M(M(vo)) que describe la economia al finalizar el

segundo periodo de tiempo, y asi sucesivamente... Note que en el modelo
la ley del movimiento permanece invariante durante el proceso.” De
hecho, para conocer el estado futuro de esta economia, basta con
agregar multiplicaciones sucesivas de M sobre la condicién o vector
inicial v,.
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“No es por coincidencia que en los sistemas lineales, las Orbitas
convergentes siempre confluyan hacia un punto fijo de la funcion
subyacente...Para aclararlo, suponga una funcién continua f que tenga
una orbita convergente del vector x, f(x),f*(x),...,f"(x),...Siendo L el

limite entonces:

7= #{ims(2)
= lim f ™(x)

=L

De tal manera que L es un punto fijo de f. Asi, en respuesta parcial a la
pregunta de hacia dénde se dirigen los sistemas, podemos responder:

convergen a un limite finito de modo que el limite sea un punto fijo”."

El parrafo precedente nos conduce a las siguientes definiciones:

“Un punto fijjo p de una funcién, es llamado hiperbdlico si I f '(p)l;tl.

Cuando | f '(p)|(1, se dice que es atrayente, mientras que cuando | Fd '(p) o,

se dice que es repelente. Estos adjetivos se justifican por las siguientes
dos proposiciones...(1) Si p es un punto fijo hiperbélico, hay un intervalo
conteniendo p tal que cualquier 6rbita que se origine dentro de ella
converja hacia p. (2) Si p es un punto fijo repelente, hay un intervalo
conteniendo p tal que cualquier 6rbita generada en ella (pero no p
misma) eventualmente se sale del intervalo (al menos
temporaimente)...Cuando un punto fijo p es hiperbélico atrayente, el
sistema puede ser considerado estable en p con respecto a cambios en
las condiciones iniciales...En este mismo sentido, un punto hiperbdlico
repelente puede ser considerado un punto de inestabilidad del sistema
con respecto a cambios en las condiciones iniciales”."!

Para propdsitos expositivos, muchas de las importantes caracteristicas de
los sistemas dindmicos se encuentran en un sistema unidimensional. De
hecho, uno de los descubrimientos de la investigacién en caos, ha sido
que los sistemas dinamicos discretos generados por iteracion de las mas
elementales funciones escalares no lineales son capaces de presentar
conducta cadtica. En el diagrama se presenta un ejemplo de una o6rbita
posible.
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DIAGRAMA DE ORBITA
f| _ 450
(x,x)l
()~
(x /()
Fasts) ~
(13.1)
| 74(0.74) |
X

Diagrama 2. Ejemplo de trayectoria cadtica.

El resultado que se despliega, es llamado un diagrama de Orbita, y
muestra la conducta de la érbita originada en x. En particular, la orbita
puede ser visualizada desde la interseccién de puntos marcados sobre la
linea de 45° la linea punteada indica la direccién del movimiento del
sistema."?

“En esencia un modelo es estructuralmente estable si pequefios cambios
en la estructura del modelo dejan el comportamiento dinamico
cualitativamente sin cambios...para hacer estas ideas mas concretas,
permitasenos considerar el significado de estabilidad estructural para un
sistema dinamico discreto. Pero primero debemos clarificar el significado,
en este contexto, de 'un pequefio cambio en la estructura del modelo’...”"

Dado que estos sistemas estan enteramente determinados por la funcion
que esta siendo iterada, tiene sentido interpretar un pequefio cambio en
el sistema como significando un pequefio cambio en la funcidén
subyacente. Pero cambiar una funcion ligeramente, significa en realidad
introducir una nueva funcién que esté, en algin sentido, cercana a la
original. ¢ Coémo entonces medimos la ‘cercania’ de dos funciones?

Suponga que f y g son dos funciones r veces diferenciables definidas en
un intervalo J. Usualmente uno supone que f y g son continuas, de

modo que f y g son dos funciones r veces diferenciables, y por tanto
pertenecen al conjunto C” todas esas funciones. Se define la distancia

en C’como d,(f,g) = s1:pmax{|f(x) - g(x)|,|f'(x) —g'(x),....lf (%) —g'(x)l}

PRERT)
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en donde el supremo esta tomado sobre todas las x en J.

Nuestro siguiente paso, consiste en precisar la nociéon de equivalencia de
dos sistemas dinamicos. Para hacerlo, suponga que f y g son funciones
continuas mapeando un intervalo J en si mismo. Por homomorfismo de J,
queremos significar una funcién continua invertible mapeando J sobre si
misma. Asi, un homomorfismo de J es una correspondencia uno a uno
entre J y si mismo, tal que los puntos cercanos son enviados a puntos
cercanos. Dado que la funcién inversa de un homomorfismo de J es en si
misma continua, esta “preservacién de cercania” opera en ambas
direcciones. Por ejemplo, la funcién h definida para todas las x en el

intervalo [~ 1,1]por A(x) = x* es un homomorfismo de este intervalo.

Decimos que f y g estan topol6gicamente conjugadas, si existe un
homeomorfismo de J tal que, para cada x en J,

W7 (x) = g(m(x)).

Cuando dos funciones estan topolégicamente conjugadas, cada una
replica precisamente las propiedades dinamicas del otro, y el sistema
generado por ello, puede ser considerado equivalente.

Ahora podemos alcanzar una definicion de estabilidad estructural . Sea f
una funcién continua diferenciable r veces mapeando un intervalo J en si
mismo; entonces, f se dice C" estructuraimente estable si existe un )0
tal que cualquier funcién g continuamente diferenciable r- veces , que
mapea a J en si mismo, y satisface d,( f ,g,)(e , esta topolégicamente
conjugada af.

Para obtener una comprension cualitativa de lo que esta involucrado en
la dinamica caética, examinaremos en detalle la funcién siguiente:

FF(;DI) definida por F,(x) = zx(1- x) utilizando esta funcién como la ley
del movimiento de un sistema dinamico discreto. “**

Ahora resultara clara la identificacion de los puntos convergentes y
divergentes si nosotros le asignamos diferentes valores a p y x, y
observamos su comportamiento para diferentes iteraciones. Sea

p=15 x=.5

Tras sustituciones sucesivas de estos valores en la funcién expresada
arriba, tendremos los siguientes valores:
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X Fu(x) iteracion
5 375 0
375 .3515625 1
.3515625 .3419494629 2
.3419494629 .3375300416 3
3375300416 .3354052689 4
.33333353318 .3333343326 15

Como podemos observar, para estos valores, que no son otra cosa que
las condiciones iniciales, a medida que el nimero de las iteraciones
aumenta, los valores tienden a converger, convirtiéndose las orbitas en
puntos fijos que permanecen ahi.

Para valores de p = 2, x = .5 los puntos se denominan estables.

X Fu(x) iteracion
5 B 0
.5 B 15
Finalmente, para u= 3.9, x = .5, veamos lo que ocurre:
X Fu(x) iteracion
k! 975 0
975 .09506 1
.09506 335 2
.9621 1419 6
4120 .94 15
.7044 .8020 67
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.56 .95 94

Tabla 1. Comportamiento de la ecuacion logistica

Como puede observarse, en este ultimo caso el comportamiento de la
funcion para estos valores del pardmetro p y de la variable x se vueive
impredecible, y esto es un claro ejemplo de lo que aqui hemos
denominado dinémica cadtica, y es la teoria matematica alternativa en la
que inscribiremos este trabajo.

A grandes lineas, se expuso el marco conceptual en el que se desarrolla
la propuesta de este trabajo, y en concordancia con este punto de vista,
se busca teorizar desde un angulo diferente tanto la oferta como la
demanda y los precios, y buscar las repercusiones macroecondémicas a
que nos conduce el nuevo punto de vista, con la esperanza de visualizar,
con nuevo lente, el problema de tales fluctuaciones.

Para una vision clasica del manejo de las fluctuaciones por ejemplo en
inventarios, y de cdmo son indicativos para el industrial de cuando y
cuanto debe ofertar, se puede partir de los trabajos de Lloyd
Metzler(1941) quien han intentado explicar el ajuste de los inventarios de
los productores.

Segun estos autores, las empresas mantienen inventarios como parte de
sus estrategias de produccién y venta. Un incremento inesperado en la
demanda se satisface con un incremento inesperado en la produccion y
una reduccién inesperada de los inventarios. A la inversa, una
contraccion en la demanda se absorbe con una caida de la produccién o
un incremento en los sftocks de inventarios. Como las empresas
normalmente quieren mantener un nivel dado de inventarios en relacion
al producto, la firma ajustara su produccion después de un shock
inesperado en respuesta a los incrementos o decrementos no deseados
en los sfocks de inventario. Cuando se desencadena una recesioén en
forma inesperada, por ejemplo, las empresas tienden a acumular
inventarios. Posteriormente, la empresa reducird su produccion, con la
doble finalidad de ajustarse a la menor demanda del producto y de
compensar la acumulaciéon no deseada de inventarios que se produjo al
comienzo de la recesion. Asi, aun bajo la presién de movimientos
inesperados en los inventarios, puede responderse segun la teoria de
Metzler con ajustes insertados en la teoria clésica.

Para mostrar los movimientos que se expresan en el modelo de Metzler,
se inserta la tabla que aparece a continuacion.
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Periodo Producc. Producc. Inversion Producto Ventas Inv. Final
p/venta p/invent. Auténom Periodo

1 600 0 400 1000 600 500

2 600 0 500 1100 660 440

3 660 60 500 1220 732 428

4 732 72 500 1304 782 450

5 782 50 500 1332 799 483

6 799 17 500 1316 790 509

7 790 -9 500 1281 769 521

8 769 -21 500 1248 749 520

9 749 -20 500 1229 737 512

10 737 -12 500 1225 135 502

11 735 -2 500 1233 740 495

12 740 5 500 1245 747 493

13 747 7 500 1254 152 495

14 752 5 500 1257 754 498

15 754 2 500 1256 754 500

16 754 0 500 1254 752 502

17 752 -2 500 1250 750 502

Tabla 2. Comportamiento de inventarios en la teoria clasica

La tabla comienza con un punto de equilibrio como se presenta en la
primera linea del cuadro. Como las empresas mantienen el monto exacto
de stocks deseados (500); la produccion para inventarios es cero ( col.1)
y la inversion auténoma es de 400 (col.3). La produccion de bienes de
consumo para la venta fija es de 600 (col.1). Por tanto, el valor total del
producto es de 1000 (col.4), que es consistente con un valor de 0.6 para
la propensién marginal al consumo.

En el periodo 2 se altera este equilibrio, por ejemplo, por un incremento
inesperado en la inversion auténoma de 400 a 500, como resultado de
este impacto, el producto sube a 1100 y las ventas aumentan a 660 (0.6
de 1100). Pero como la produccién para la venta sigue siendo de 600,
con base a las ventas del periodo anterior, los inventarios tienen una
caida inesperada de 60 y las empresas terminan con sfocks inferiores a
lo deseado. En el periodo siguiente (linea 3), la produccidn para la venta
sube a 660 y también crece la produccion para el stock, de 0 a 60, para
reponer la caida inesperada en los inventarios que ocurrié en el segundo
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periodo. Sin embargo, las ventas totales siguen siendo mas altas que la
produccion, de modo que contintda la caida en los inventarios.

Solo en el periodo 6 suben los stocks hasta el nivel deseado,
excediéndolo ligeramente. Este periodo marca el inicio de Ila
desacumulaciéon de inventarios. Al empezar a caer la inversion en
inventarios, el ingreso total también comienza a declinar. A su vez, esto
es el inicio de una fase en que las ventas son continuamente menores
que lo esperado (lo contrario de los periodos iniciales) y en que
repetidamente se acumulan inventarios no deseados. En cada periodo,
entonces, la produccién para inventarios es negativa y, en consecuencia,
el producto cae durante varios periodos. Nétese en la tabla, que el
producto alcanza su peak en el periodo 5, a partir del cual inicia su
declinacién hasta el periodo 10, cuando llega a la sima. Comienza
entonces otro ciclo, aunque este ciclo es “amortiguado”, esto es, tiene
una amplitud menor eventualmente, el producto alcanza un nuevo
equilibrio, en este ejemplo al nivel 1250, como queda determinado por el
incremento original en la inversion autdbnoma y la accién del multiplicador
keynesiano.'

Pero el comportamiento de los inventarios, no es la unica forma en que la
inversion puede generar variaciones; existen distinguidos economistas
que han utilizado la teoria del multiplicador-acelerador de la inversién. De
acuerdo con este modelo, se supone que la inversidn evoluciona en
correspondencia con la teoria del acelerador, esto es, la inversion
responde, no al nivel del producto sino al cambio en el producto.

El sencillo ejemplo mostrado arriba puede conducirnos a una falsa idea
de simplicidad respecto al comportamiento de los inventarios, y los
efectos de estos en la oferta, la demanda, y el precio de x producto. La
idea simple es que cuando hay excesos en los inventarios se detiene la
produccién y cuando empieza a faltar producto la produccién se reactiva.
La realidad, sin embargo, es mas compleja. El comportamiento de los
inventarios no es mas que el reflejo de un entramado de relaciones entre
el productor y el consumidor inscritas en las teorias clasicas de
microeconomia, y que impactan a su vez el nivel de la macroeconomia.

A efecto de tener una visibn mas comprensible de como se estructuran
los conceptos de oferta, demanda y precio en la versién tedrica de los
manuales de Economia actuales, hemos reservado los dos capitulos
subsecuentes para ofrecer una panoramica general de su estado actual,
con el objeto de confrontarla posteriormente con algin modelo
alternativo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Porqué el comportamiento de algunos mercados es tan inestable y los
precios de sus productos tan volatiles ?

Siendo el café uno de los mercados con esas caracteristicas, ¢existe
alguna posibilidad de predecir su comportamiento en cuanto a las
cantidades reales de oferta y demanda, inventarios fisicos y precios?

En caso afirmativo, ;qué herramientas de medicién seran las adecuadas
para hacer tales predicciones con grados de certidumbre aceptables?

En caso negativo, ;qué alternativas tedricas podemos ofrecer para
cubrir, si existe esa posibilidad, las insuficiencias teéricas de las
herramientas utilizadas?.
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HIPOTESIS

1. Suponiendo la validez del enunciado econémico que establece que la
economia de un pais se encuentra en equilibrio cuando oferta y demanda
se igualan, manteniendo constantes las demas variables del modelo
macroeconémico general, entonces las perturbaciones econémicas
surgen del desequilibrio de estos elementos, y las crestas y simas que se
observan en las gréficas del comportamiento de estos elementos son
consecuencia de estos movimientos.

2. Para el caso que nos ocupa, si el equilibrio de la oferta y la demanda
se mantuviera relativamente estable, entonces esperariamos cambios
predecibles en elprecio del café. Como se ha observado que esto no
sucede, proponemos que existen otras variables(clima, problemas
sociales, devaluaciones etc.), que hacen inestable a este sistema. (En la
nocién de inestabilidad de los sistemas complejos)

3. El efecto observable con mayor nitidez en el caso del cultivo del cafe,
es la variabilidad permanente de sus precios, lo cual constituye un rasgo
importante para catalogario como un producto esencialmente inestable y
dificil de predecir su comportamiento.
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METODOLOGIA

Modelar, en primer lugar, con herramientas tradicionales las relaciones
oferta, demanda, inventarios y precios, con el objeto de tener modelos de
contraste que permitan justificar el porqué se requieren otro tipo de
modelos alternativos. Para ello, correremos un modelo en SAS, basado
en Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), que examine los grados de
correlacion de estas variables, y, en lo posible, reflejen algunas
predicciones.

Enseguida, modelaremos bajo sistemas dindmicos no lineales, un
prototipo de comportamiento econdmico de la relacién oferente-
demandante, utilizando un modelo proveniente de la Teoria del Caos,
para mostrar que el equilibrio econdémico solo puede existir bajo
determinadas condiciones controladas, pero en general servira para
mostrar que, por lo menos el mercado del café es inestable, y, por tanto,
de naturaleza caética.

Para ambos casos, se utilizaran los mismos datos, solo que en un caso,
se tratara de establecer la relacién inventario-precio, y en el otro, la
dificultad de predecir los precios. Para ello se hara uso de los datos de
oferta, demanda e inventarios del mercado del café de 9 afios (de 1989 a
1997), y un muestreo, en el mismo tiempo, de 265 datos de precios de
este producto.
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CAPITULO |

Si nuestro punto de partida expresado en los parrafos precedentes ha
sido correcto, el siguiente paso es profundizar un poco mas en los temas
de la oferta y la demanda y analizar lo que ocurre cuando se relajan
varios de los supuestos que subyacen en la teoria clasica. Por ello hemos
considerado la conveniencia de analizar los componentes
microecondmicos de la oferta y la demanda, y, de ahi, derivar sus
consecuencias en la parte macroeconémica.

El presente desarrollo se inscribe en el tema general de microeconomia
denominado la oferta y la demanda en el mercado.

Para abordar la problematica, es necesario recordar que en el centro de
la elaboracién de la teoria clasica sobre el tema, se encuentran cuatro
supuestos basicos, uno general, y otros tres particulares que se derivan
del primero: '

1. Que cada consumidor o unidad familiar posee una informacion
completa acerca de todo lo que se relacione con sus decisiones de
consumo.

2. Que el consumidor conoce la existencia de algunos bienes y servicios.
3. Que cada consumidor prefiere algunos bienes a otros.

4. Que cada consumidor posee un ingreso con el cual puede incidir en el
mercado, reflejando estas preferencias.

Aunque los supuestos anteriores estan enunciados en forma clara y
sencilla, sobre ellos se encuentra montada una red de conceptos
econdmicos que le dan sustento a la teoria clasica del comportamiento
del consumidor. Nuestro trabajo consistira en cuestionar la validez actual
de los supuestos anteriores, proponiendo el relajamiento de las citadas
suposiciones a través de un aparato conceptual diferente del clasico.

A efecto de tener presentes los elementos de analisis sobre los que
vamos a actuar, permitasenos hacer una breve recapitulacion de la teoria
clasica sobre el tema.

Recordemos que en el centro de esta teoria se encuentra el concepto de
utilidad o satisfaccion subjetiva que le reporta a una persona el consumo
de un bien o servicio, y que explica el porqué una persona distribuye,
como lo hace, sus recursos econémicos entre las mercancias que le
reporten mayor placer o utilidad. La aplicacién de esta teoria se enuncia
en la llamada ley de la utilidad marginal decreciente, segun la cual a
medida que aumenta la cantidad consumida de un bien tiende a disminuir
su utilidad marginal.

La cantidad consumida o demandada de un bien tiene que ver con su
precio y con el ingreso disponible para comprario. Para ilustrar esto,
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consideremos el caso mas simple de un comprador y un articulo en el
que obviamos por el momento su ingreso disponible, mostrando
solamente la cantidad de mercancia que este comprador esta dispuesto
a adquirir a un determinado precio.

DEMANDA DE COBERTORES DEL SR. X

Precio Cantidad Comprada
100 0
90 0
80 1
70 2
60 3
50 5
40 7
30 12
20 15
10 20
5 30
0 30

Tabla 3. Relacién precio-cantidad comprada.

Graficamente los resultados anteriores se conocen como la curva de
demanda del mercado:

|P
@Q

Precio P

10 11 12 13

8
Q

cantidad

Gréfica 1. Relacion precio-cantidad comprada

Puesto que una familia elegirda entre una gran cantidad de bienes
diferentes de un conjunto, es comun encontrar en los libros de texto, una
ampliacién a dos articulos para mostrar como seria el comportamiento del
consumidor bajo esta nueva situacién. También aqui se afiaden otros tres
supuestos que conviene destacar:

a). Que el consumidor puede determinar entre dos bienes A y B, cuél de
los dos le producira mayor satisfaccién. Si puede discriminar entre
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ambos, entonces tiene preferencia por alguno de ellos, si no, entonces le
es indiferente cualquier combinacion.

b). Que las preferencias son continuas.

c). Que si se afiade un tercer elemento C a la relacion, en donde A es
preferido a B y B es preferido a C, entonces A es preferido a C, con lo
que se establece una propiedad transitiva de la relacion de
preferencias. En forma tabular podemos expresar esta situacion asi:

Conjunto Cantidadde X Cantidadde Y Preferencia
A 6 6 4
B 3 5 3
] 4 3 3
D 5 2 3
E 3 4 2
F 1 4 1
G 2 2 1
H 3 1 1

Nota: El nUmero mas grande indica mayor preferencia
Tabla 4. Orden de preferencia entre bienes.

El ordenamiento que puede hacer el consumidor se expresa en forma
algebraica de la siguiente manera:

Sea un consumidor ‘C’ con solo dos posibilidades de eleccion entre
bienes X, Y, la funcién de utilidad que puede construir es la siguiente:

U(xy)

“donde la utilidad (U) es el producto de las cantidades que se
asignen a Xy Y. Si X representa el consumo de 10 unidades, y Y
representa también 10 unidades, la utilidad total es de 100
unidades. Cualquier otra combinacién que le reporte la misma
utilidad, sera preferible para él que una en la cual X y Y
representen por ejemplo, 5 cada una, pues su utilidad sera de 25
contra las 100 unidades originales de utilidad.”

En la actualidad, los economistas han sustituido el concepto cardinal de
utilidad, que exige saber el nimero de unidades en cada combinacion,
por el concepto ordinal en el que las cantidades de X y Y carecen de
importancia, dando paso a una representacion grafica de la utilidad
llamado mapa de indiferencia.
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Y |
utilidad

cantidad de X
Grafica 2. Mapa de indiferencia.

Asi, sin la intervencion de cantidades, tenemos la representacion grafica
ordinal de la tabla de las preferencias entre bienes anterior, a la que se le
anadié un eje vertical que relaciona la utilidad asociada con el conjunto
de bienes de la tabla, por un punto en el plano X, Y. Q representa un
punto en el plano y se refiere al conjunto OX2 unidades de X y OY2
unidades de Y. La distancia vertical, QQ, mide la utilidad asociada a Q, y
asi para cualquier otro punto.

Algebraicamente la utilidad se expresa como un equilibrio entre diversas
sustituciones de bienes X y Y que proporcionan un mismo nivel de
satisfaccion; esto se conoce como la tasa marginal de sustitucion:

“Un aspecto esencial de la teoria subjetiva del valor es que diversas
combinaciones de bienes pueden generar el mismo nivel de utilidad.
...Es importante conocer la tasa a la que los consumidores estan
dispuestos a sustituir un bien por otro en sus patrones de consumo.”

Esto, que gréficamente se conoce con el nombre de curva de
indiferencia, da lugar a la tasa marginal de sustitucion que se expresa
como “el numero de unidades de Y que deben sacrificarse por unidad
adicional de X de tal manera que se conserve un nivel de satisfaccion
constante ...*> y cuyo desarrollo operacional es como sigue:
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“Sea la funcidn de utilidad U (x,y). EI cambio de utilidad derivado de un
cambio pequefio en x (o0 en y)es la utilidad marginal de x ( o de y). Por
tanto, la utilidad marginal de x es dU/ ox y la utilidad marginal de y es
0U/oy tomamos la derivada total y obtenemos

Despejamos la pendiente de la curva de indiferencia, dy/dx, dado que
U(x,y) =c (donde c es una constante) encontramos que *

dy

dx

wee = IMS o = S /—5 -

Los ultimos componentes del modelo tradicional del comportamiento del
consumidor, son el ingreso disponible y los precios de los bienes.

De nuevo considerando solo dos bienes X y Y, encontramos que cada
consumidor se enfrenta a los precios de mercado p, y p, de esos bienes,

y para adquirirlos el consumidor cuenta con un ingreso / para un periodo
determinado.

La expresion algebraica 2> xp, +)p, indica que la cantidad gastada en

X al precio de ese bien, mas la cantidad gastada en Y a su precio, no
exceden al ingreso monetario.

Podemos asimismo considerar la expresién anterior como una igualdad, y
€n ese caso:

I=xp, +yp,

Despejando Y del eje vertical tenemos la ecuacion de una recta:

La grafica correspondiente se veria asi:
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Grafica 3. Linea de presupuesto.

Varias consecuencias se pueden derivar de esta gréafica: en primer lugar,
que una disminucidn del ingreso desplazara la linea de presupuesto
hacia el origen, asi como un incremento la alejara de él; en segundo
lugar, un incremento a los precios de Y hard que el consumo de Y
disminuya, y el consumo de X se incremente, haciendo la inclinacién de
la pendiente menos pronunciada. Si X es el que se eleva en precio,
entonces la pendiente se hace mas pronunciada, lo que indicara un
consumo mayor de Y.

La variacién que puedan sufrir el ingreso y /o el precio de los bienes,
hace entrar en juego el concepto de elasticidad, de la demanda, segun
el cual un incremento al ingreso manteniendo constantes los precios de
los bienes y servicios trae consigo un incremento considerable de la
demanda si el bien es eléstico; si por el contrario, es inelastico, apenas si
experimentara alguna variacién. Por otro lado, si se incrementan los
precios manteniendo constante el salario, la demanda se vera disminuida
significativamente si el bien es elastico y apenas se modificara si es
inelastico.

La formulacién algebraica de la elasticidad E se expresa como:

E=__ AQ / AP
(Q1+Q2) /2 (P1+P2)/2
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Y la ejemplificacién tabular de tal formulacion la encontramos asi:

CALCULO NUMERICO DEL COEFICIENTE DE ELASTICIDAD

Q] aQ | P | AP | Q1+Q2 Pi+P2 |E=_AQ /| _AP
2 2 (@1+Q2) /2 (P1+P2)/2
0 &
10 5 5 5 10 / 2=5> 1
5 &
10 4
10 2 15 3 10/ 2=1
15 3
20 2
10 2 25 1 10 / 2=02 < 1
25 1
30 0

*Nota: El ejemplo y la férmula son de Samuelson®
Tabla 5. Célculo coeficiente de elasticidad.

De acuerdo con nuestro supuesto a) de la teoria de la utilidad, segun el
cual nuestro consumidor maximiza su satisfaccion en las combinaciones
de bienes que elige, el problema de estimar el punto de equilibrio en el
cual la tasa marginal de sustitucion se iguala a la razén de los precios, en
Estatica Comparativa se resume en resolver la ecuacion de una recta y
en Programacién Matemética en un problema de optimizacion de la
utilidad con restricciones en programacion lineal.

En forma muy sucinta, se ha intentado plantear los principales elementos
constitutivos de la teoria clésica de la utilidad esperando tener con ello un
panorama comprensible de nuestro objeto de analisis. Habiendo arribado
a este punto, es conveniente hacerse algunas preguntas.

A pesar de la antigliedad de la teoria de la utilidad y de sus innegables
méritos, puede uno preguntarse: ; Realmente el mercado por el lado de
la demanda, se comporta como lo plantea la teoria clasica?. Si es asi,
iporqué atribuia Keynes un margen de irracionalidad en el consumo
dentro de sus famosos ocho factores subjetivos“, o porqué Samuelson y
otros premios Nobel de Economia pueden afirmar que:

“Al gastar su dinero, la gente actia con regularidad, pero no siempre
racionalmente...lo que mucha gente considera como necesidades
imprescindibles son, en gran parte, no verdaderas necesidades
fisiolégicas, sino deseables conveniencias sociales... Toda empresa que
adquiere una gran cantidad de mercancias comprueba
cuidadosamente su calidad y se asegura que la compra esté hecha al
menor coste posible; pero no ocurre asi con el consumidor medio, que
resulta un aficionado en el arte de gastar dinero y que paga 25
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centavos por 6 tabletas de aspirinas cuando podria comprar
100...igualmente buenas por 19 centavos...y analogamente comete
otra serie de evidentes desaciertos.””

¢ Sera al menos posible que la optimizacion sea un fenémeno raro y que
lo que ocurre normalmente sea una oscilacion de combinaciones por
debajo y encima de la linea presupuestal?

El supuesto de la informacion perfecta del consumidor ¢{no sera una
idealizacion extrema, y por tanto irreal?

Asumiendo que estas interrogantes tienen sentido, se ensaya en este
apartado la hipétesis de que el concepto de “utilidad” esconde, a pesar
de los 100 afios transcurridos desde su planteamiento, una complejidad
que esta lejos de haberse agotado. Las respuestas, segun mi opinion,
requieren un tratamiento bajo una Optica distinta mas cercana a la
dinamica del comportamiento real de los agentes econémicos.

No cabe duda de que nuevas alternativas tedricas se abren una vez que
se relajan los supuestos originales de la teoria de la utilidad. Por ejemplo,
si las curvas de indiferencia se estan moviendo ademas de sobre la linea
de presupuesto debajo y por encima de la linea de presupuesto, entonces
debemos convertir nuestras ecuaciones lineales en no lineales, y, buscar
para cada caso, las soluciones si es que existen, lo cual trae consigo
mayores dificultades técnicas. La consecuencia inmediata es la
conversion de una ecuacion de linea recta, en una que solo refleja
regiones factibles relativas, como se muestra en la gréfica siguiente:

INGRESO

CONSUMO

Gréfica 4. Regiones de factibilidad.

Bajo esta 6ptica, podemos representar algunos métodos matematicos de
solucion para este tipo de comportamiento, como problemas de
optimizacion no lineal® :

Sean f(X) una funcién continua que denota a la funcién objetivo,

h(X),h,(X),...,h,(X) funciones continuas que denotan restricciones de
igualdad, g,.,(X),g,.,(X),....g,(X) funciones continuas que denotan
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funciones de desigualdad y X = (X,,Xz,...,X )T un vector columna en el

n

espacio Euclidiano de n-dimensiones, E”.Se define un problema de
optimizacién no lineal al siguiente:

Opt f(X)
sujeto a
h(X)=0, j=1,.,m
gj(X)ZO,j=M+1,...,p
X eE”

Varios ejemplos nos mostraran que las dificultades se acrecientan
cuando la optimizacion o minimizacién no la encontramos sobre la linea
presupuestal:

A/Iinf(X) = X,2 +X22 +2X,
sujeto a

1
h.l(X) =X, +2X, —5=0,

g:(X)= X +X," -1<0,
g3(X): X] ->—0:
g(X)=X,20

cuya representacion grafica es la siguiente:

= Lf(z‘r}_\ i

- ~ : ~ .contornos de la
4) % \ funcién objetivo
doa LT f(x)=0.67
¢ ¥ il punto éptimo del
problema no restringido

\\
~
<
N
N
~
(7S 1)
BN
N
s

O =N W hH N
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Gréfica 5. Minimizacién en problemas no lineales

“La recta sombreada (generada por la interseccion de restricciones
lineales) constituye la region de factibilidad, mientras que los circulos
concéntricos (con linea discontinua) son los contornos de la funcion

objetivo para diferentes valores del vector X = (X ¥y ) "

“... Hay casos donde el punto 6ptimo esta en el interior de la region de
factibilidad, mas no, en un punto extremo de la misma, como es el caso
de:

minf(X)=(x,-2)" +(x, -2)’
sujeto a
g(X)=5-Xx,-X,2>0,

5
gz(/Y)='5-—zY1 +X, 20,

g(X)=X, >0,
g.(X)=X, >0,

cuya representacion grafica es:

fegion de factibilidad (convexa)
contornos de la funcion

3 b fox)p=4 fubjetivo =0

@

1 T s e
l ¥ 1l i l
N I [ x1
(x)//é \ 4 ‘Nx @20
punto 6ptimo del problema no

restringido y restringido

Grafica 6. Minimizacion no lineal.

“...1a gran desventaja de los métodos de optimizacion no lineales, es que,
generalmente encuentran un éptimo local o relativo, mas no el éptimo
global o absoluto ... El problema serio que se presenta, es que no existe
método alguno en la optimizacién no lineal, que detecte sistematicamente
a todos los minimos 0 maximos locales. Mas bien, estos se encuentran
por el método de error y prueba*°

Otra posibilidad es considerar a la linea de presupuesto como una linea
de regresion y entonces formular una solucion estadistica del tipo de una
curva de Engel en sus diferentes modalidades.
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Por ejemplo, la curva normal de Engel sefiala que para determinado nivel
de ingreso, determinados bienes o atributos seran alcanzables:

“En el caso de un atributo, digamos la propiedad de un automovil,
la curva individual de Engel ...esta determinada completamente
por el ingreso critico yo del hogar considerado. El i-esimo hogar

tendra el atributo si y solo si su ingreso real y: excede o iguala a
su ingreso critico go: ; denotando el atributo mediante una variable g

(0,1) tenemos"’
i=1siyi2y0i,
qi =0 en cualquier otro caso.

Asi proceden de hecho los economistas, cuando desean determinar las
propensiones marginales al consumo, agrupando determinados bienes y
servicios analizando el comportamiento del consumidor ante incrementos
en el salario, por ejemplo:

“ Cada numero en la tabla muestra el cambio porcentual en gastos en el bien o servicio
para un cambio de 1% en el ingreso. Los datos estan basados en una muestra de 3,487
familias en Nueva Zelanda encuestadas en el periodo de 1981-1982. #

Efecto estimado del ingreso sobre los gastos

categoria grupo con el ingreso mas bajo grupo con el

- { ingreso mas alto
comida 0.63 0.84
casa habitacion 1.22 1.80
operacion de la casa 0.66 0.85
~ ropa I - D 0.98
_ transportacion 1.50 0.90
tabaco y alcohol 2.00 0.85
otras provisiones 0.92 0.89
otros servicios 0.94 0.85

Tabla 6. Relacién Gasto-ingreso.
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CAPITULOII

Para desarrollar una teoria completa del funcionamiento de los mercados
necesitamos desarrollar, aunque sea brevemente, una teoria de la empresa' . Al
igual que la teoria clasica del consumo familiar se basa en el supuesto de que los
hogares buscan maximizar su utilidad, la teoria de la empresa se basa en el
supuesto de que la empresa busca maximizar sus beneficios. Por beneficio vamos
a entender el ingreso total menos el costo econémico total (B =1 - C).

El ingreso total (I) es igual a la cantidad de unidades producidas por su precio
(9 * p), y el costo econdmico es la suma del costo de oportunidad de todos los
factores que intervienen en la produccion.

Por ejemplo, si un empresario utiliza su casa como local de la empresa, y la renta
que podria obtener alquilandola es menor que la utilidad que le reporta utilizarla,
entonces esta haciendo el mejor uso alternativo de su bien inmueble.

Una de las cuestiones implicadas en este trabajo, es el nivel de producto que
debe producir una empresa: se desea saber a qué nivel de producto se obtiene el
beneficio maximo.

Como en la determinacién del ingreso participa el precio, un precio mayor implica
un ingreso mayor manteniendo constante la cantidad vendida del producto. En la
teoria de la eleccion del capitulo anterior, habiamos encontrado una curva de
demanda que resume la relacién entre la cantidad de un bien que los
consumidores estan dispuestos a comprar y el precio del bien. La curva de
demanda del mercado nos dice cuanto producto pueden vender en total todas las
empresas de la industria a un precio dado. Necesitamos elaborar ahora una curva
de oferta similar de una empresa especifica.

Suponga que una transnacional X fija el precio de sus hamburguesas a un
determinado precio para observar su comportamiento como se muestra
enseguida.

Tabla 7. Relacién precio-produccion

CANTIDAD DE PRECIO POR
HAMBURGUESAS UNIDAD INGRESO
VENDIDAS
0 0
1000 6.00 6000
2000 5.67 11340
3000 5.30 15990
4000 5.00 20000

5000 4.67 23350
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Grafica 7. Relacién precio- produccion.

Si la empresa desea vender, por ejemplo, 4,000 hamburguesas al mes, debera
venderlas a 5.00 pesos para garantizar un ingreso de 20,000 pesos.

El otro componente del beneficio es el costo. Los gastos que integran el costo,
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dependen de las cantidades de factores utilizadas y de los precios de dichos
factores. Se trata ahora de averiguar como cambian los gastos cuando la empresa

varia su nivel de producto.

Supongamos ahora que la empresa ha definido sus costos de acuerdo con la
siguiente tabla.

Tabla 8. Relacion cantidad vendida-costos.

CANTIDAD
VENDIDA

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000

COSTO
TOTAL

0
5000
8000
10000
11000
12500
14500
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Gréfica 8. Relaciéon cantidad vendida-costos.

Como ya anotamos que el beneficio es igual a la diferencia entre el ingreso total y
el costo total, la empresa debe comparar la curva del ingreso total con la del costo
total para diferentes niveles de produccién. De esta comparacion se sigue que
para maximizar el beneficio, la empresa debera operar al nivel del producto para
el cual la curva del ingreso total se encuentra mas alejada de la curva del costo
total.

Con estos elementos estamos en condiciones de saber cuantas hamburguesas
debe producir la empresa X.

Una forma es examinar toda la curva de beneficio y encontrar su punto maximo.
Otra, es plantear que ocurre con los beneficios si la empresa aumenta la
produccién en una unidad, o, en otras palabras, conociendo lo que técnicamente
se conoce como e/ ingreso marginal.

En el ejemplo propuesto, si la empresa esta produciendo 3,000 hamburguesas
con un ingreso de 15,990 pesos y aumenta su produccion a 4,000, incrementara
su ingreso en 4,010 pesos debido a que ahora su ingreso total es de 20,000
pesos. Por tanto su ingreso marginal es de 4,010 pesos. La tabla 9 muestra los
ingresos marginales para diferentes niveles de produccién.

Tabla 9. relacion ventas-ingresototal-ingreso marginal

CANTIDAD INGRESO INGRESO

VENDIDA  TOTAL MARGINAL
0 0 6000
1000 6000 5340
2000 11340 4650
3000 15990 4010

4000 20000 3350
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5000 23350 2630
6000 25980 2020

DINGRESO MARGINAL
BINGRESO TOTAL
@ CANTIDAD VENDIDA

INGRESO TOTAL
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CANTIDAD VENDIDA

Gréfica 9. Relacion cantidad vendida-ingreso marginal-ingreso total

Por el lado del costo, la idea es analoga a la del ingreso marginal. El costo
marginal es el cambio del costo total, debido a la produccién de una unidad
adicional de producto. Con los valores de la grafica 8 podemos construir otra para
mostrar el costo marginal al elevar en una unidad el producto.

Tabla 10. Relaciéon cantidad vendida-costo.

CANTIDAD COSTO COSTO
VENDIDA TOTAL TOTAL

0 0 5000
1000 5000 3000
2000 8000 2000
3000 10000 1000
4000 11000 1500
5000 12500 2000

6000 14500 3000
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Grafica 10. Relacién cantidad vendida-costo total.

Dado que B = Ml - CM, se sigue que si Ml es mayor que CM, entonces un
incremento de la produccion aumentara el beneficio. De igual modo, la empresa
debera aumentar su nivel de producto por lo menos hasta que Ml sea igual a CM.
La tabla que sigue muestra los niveles de beneficio que permiten tomar una
determinacion sobre el nivel de producto 6ptimo que ha de producirse.

Tabla 11. Nivel 6ptimo de produccién.

cantidad ingreso ingreso costo costo
vendida total marginal total marginal beneficio
] 6000 0 5000 ]
1000 0 5340 5000 3000 1000
2000 11340 4650 8000 2000 3340
3000 15990 4010 10000 1000 5990
4000 20000 3350 11000 1500 9000
5000 23350 2630 12500 2000 10850
6000 25980 2020 14500 3000 11480

7000 28000 1360 17000 5000 10500
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CANTIDAD OPTIMA DE PRODUCCION

@cantidad vendida
Bingreso total
Dingreso marginal
B costo total

W costo marginal
Qcosto beneficio

Grafica 11. Nivel 6ptimo de produccion.

Claramente podemos observar que el méximo beneficio se alcanza en la
produccién de 6,000 unidades, después de esta cantidad el beneficio empieza a
descender.

Para los propdsitos de la tesis, dejaremos hasta aqui la exposicion sucinta de la
teoria clasica de la empresa, segun la cual, la produccion de mercancias tiene
como trasfondo la teoria de la utilidad o beneficio, convirtiéndose asi, en una
extension de su similar en la demanda.

Ahora estamos en posibilidad de conjuntar ambas partes del modelo econdmico
para determinar el equilibrio competitivo.

Supongamos que hay dos empresas en el mercado productoras de tomate E y F.
De acuerdo con la teoria de la oferta expresada arriba, la curva de oferta
individual para E se denota como oF , mientras que la de F se identifica como o
en la gréfica siguiente:
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SUMA HORIZONTAL DE LAS CURVAS
DE OFERTA INDIVIDUALES
500

400

dolares 300
por ton.

100 —

40 50 75 100 150
TONELADAS DE TOMATE AL ANO
Grafica 12. Curvas de oferta individuales

Observamos que cuando el precio del tomate es de 400 ddlares la tonelada, la
empresa E esta dispuesta a ofrecer 50 toneladas del producto, mientras que la
empresa F ofrece 100 toneladas. Al sumar las dos cantidades, sabemos que la
cantidad ofrecida en el mercado a este precio es de 150 toneladas .

La curva de demanda, pero con pendiente negativa, se encuentra de la misma
manera que la oferta: sumando las demandas individuales.

De este modo, el equilibrio se da en la combinacién de precio y produccion,
donde la curva de oferta se intersecta con la demanda.

EQUILIBRIO A CORTO PLAZO DEL MERCADO
DE TOMATE.

TONELADA
-

DOLARES
POR

TONELADAS DE TOMATE AL ANO
Grafica13. Equilibrio de la produccién.
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Al precio P1, la cantidad demandada es igual a la cantidad ofrecida, ambas son

iguales a X1. Naturalmente, estamos hablando del equilibrio parcial del mercado y
suponemos oferentes y demandantes homogéneaos.

' Gould P. John y Lazear P. Eduard.1994.
Tearia microeconomica. F.C.E. México.



CAPITULO Il

Como quedd establecido, tanto en la introduccién como en la metodologia, vamos
a examinar una regresion simple basada en MCO utilizando el paquete
estadistico SAS, como una forma de contrastar la utilizacion de este tipo de
herramientas con las provenientes de la Teoria del Caos’ .

A fin de estudiar las relaciones entre oferta-demanda-inventarios-precios del café
se establecen algunos modelos simples y se escriben sus resultados.

DATOS

ci

7989 106.96 47,898
1990 89.15 40,647
1991 8497 42372
1992 6364 42,867
1993 69.91 37,103
1994 14853 30,819
7995 14930 36,772
71996 117.26 29,173
1997 152.21 27,401

El precio estd expresado en centavos de dolar por libra y los inventarios en
millones de sacos de 60 kgs.

MODELO DE PRECIOS CONTRA TIEMPO

Se ajustaron los precios promedio anuales contra el tiempo en afios, desde 1989
hasta 1997.

Se usé el modelo simple de regresién

p=a+bt+e

donde p es precio estandarizado por la desviacion muestral de los mismos en el
rango de tiempo estudiado, i.e. el precio dividido entre 34.79, t = afio - 88, a,b son
los coeficientes de regresion y e es el término de error.

La regresién es significativa a un nivel a = 0.10. Los coeficientes de regresion
tienen niveles de significancia muestrales de 0.0133 y 0.07 para a y b
respectivamente, los cuales muestran cierta consistencia para explicar el precio a
través de los ultimos anos. Las estimaciones del modelo fueron
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4=1988982 yb=0229415 que transformados por la estandarizacién del
precio se convierten a

=34.79 * 1988982 = 69.19668 y

a
b =3479%0229415 = 7.98135.
Asi que la ecuacién es

p=692+8¢

La que indica lo siguiente:

1. En general, hay un incremento en el precio del café conforme pasa el tiempo, a
pesar de una caida drastica ocurrida en los afios 92 y 93, en los que se tienen los
ultimos afos con inventarios altos. El incremento se explica por la disminucién en
los inventarios.

2. El incremento es de 8 centavos de délar por libra de café por afio.
MODELO INVENTARIOS CONTRA TIEMPO

Se ajustaron los inventarios promedio anuales contra el tiempo en arfios, desde
1989 a 1997.

Se usd un modelo simple de regresion
in=c+dt+e

donde in es el inventario estandarizado por la desviacién muestral de los mismos
en el rango de tiempo estudiado, i.e. el inventario dividido entre 6951.16,
t= ano - 88, c¢,d son los coeficientes de regresion y e es el término de error.

La regresion es altamente significativa a un nivel o = 0.001. Los coeficientes de
regresion tienen un nivel de significancia muestrales de 0.0001 y 0.0005 para c y
d respectivamente, los cuales muestran una total consistencia para explicar los
inventarios a través de los Gltimos afios. Las estimaciones del modelo fueron:

é=1702993 y d = —0.334855 que tranformados por la estandarizacion
de los inventarios se convierten a

¢ =695116*7.02993 = 48866.16822 y d = 695116 * —0334855 = —2327.63068

Asi que la ecuacion es
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in = 48866 — 2328¢
la que indica lo siguiente:

1. En general, hay un decremento en el inventario de café conforme pasa el
tiempo, a pesar de una aparente recuperacion en el afio 1995. El decremento se
explica posiblemente por condiciones adversas en el clima (heladas y sequias),
por las épocas de maduracion y recuperacion del cultivo, entre otras causas.

2. El decremento es de 2,328 millones de sacos de café por afio.

De ambos analisis, podemos concluir que una disminucién de 2,328 millones de
sacos de café, es equivalente a un incremento en el precio de 8 centavos de dolar
por libra. El modelo completo quedé dela siguiente manera:

Para mayores detalles sobre el modelo, consultar en las dos paginas anexas el
resultado arrojado por el programa de SAS.

Model: model1
Dependent Variable:IN
Analisis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square Fvalue Prob> F
Model 1 6.72769 6.72769 37.014 0.0005
Error 7 1.27232 0.18176

C Total 8 8.00001

Root MSE 0.42633

Dep Mean 5.35565 R Sq 0.841

Cc.Vv. 7.96043 Adj R Sqr 0.8182

Parameter Estimates

Variable DF Parameter Standard T for HO: Prob>I T |
Estimate Error Parameter=0

Intercep 1 7.02993 0.30972375 22.697 0.0001

A 1 -0.334855 0.05503936 -6.084 0.0005

Model: model1

Dependent Variable:PR
Analisis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square Fvalue Prob> F

Model 1 3.15786 3.15786 4.565 0.07
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Error 7 4.84245 0.69178

C Total 8 8.00031

Root MSE 0.83173

Dep Mean 3.13605 R Sq 0.3947

C.V. 26.52161 Adj R Sqr 0.3082
Parameter Estimates

Variable DF Parameter Standard T for HO: Prob>1 T |
Estimate Error Parameter=0

Intercep 1 1.988982 0.60423936 3.292 0.0133

A 1 0.229415 0.10737615 2.137 0.07

Otra posibilidad de trabajar con herramientas tradicionales, pero con un modelo
mas refinado, consiste en suponer que algunos productos como el café, por
ejemplo, se ajustan a patrones ciclicos de comportamiento en su produccion y
consumo, lo que dara por resultado un probable comportamiento en los precios
tendencialmente predecibles para el siguiente ciclo.

En el caso del café, por el ciclo de vida del cultivo, pueden suponerse ciclos de 10
afos que pueden ajustarse cada cinco. Asi, en los datos promedio que aqui se
obtuvieron de 265 precios muestra, se observa un patréon que parece obedecer,
en la grafica siguiente, a dos minimos y un maximo, que matematicamente puede
calcularse con un polinomio de cuarto grado, aun cuando en el futuro pudieran
presentarse dos maximos y un minimo; en este caso el modelo seguiria
funcionando.

Recuérdese que en un polinomio de grado cuatro, la derivada:

f(x)=a, +a;x+a,x* +a,x* +a,x* es:

df(x
% =a, +2a,x +3a,x* +4a,x’ Asi, los puntos criticos de
x
% =0 son 3 y cada uno corresponde con un maximo o un minimo.

El programa polireg que aparece enseguida, muestra los resultados del polinomio,
segun el cual, como se aprecia, se ajusta mejor que el modelo simple presentado
con anterioridad.

PROG: POLIREG

TERM COEFFICNT STD ERROR T-STATIST PART CORR CONTR
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RSQ
BO 161.7611 110.6467 1.46196
B1 -6236185 135.4126 -0.4605322 0.0504 0.018
B2 12.17587 51.24515 0.2376004 0.0139 0.0048
B3 -0.3074459 7.515558  -4.090792 0.0004 0.0001
B4 -3.359943 0.3738546  -8.987301 0.002 0.0007

SUM sQ DEG FR MEAN SQ

DUE TO REGRESSION 6394.384 4 1598.596
ABOUT REGRESSION 3288.744 4 822.1861
TOTAL 9683.128 8 1210.391
R SQUARED 0.6603635
F TEST 1.944324
R SQR CORRECTED 0.3207269
STD ERROR 28.67379

En nuestro ajuste con el polinomio y trabajando con solo dos decimales tenemos:

f(x)=16176-6236x +1218x*-31x*-.03x*

d
—fd(xx) = —62.36+ 24.36x—93x?—12x° que al igualarla a 0

nos da muy aproximadamente los valores que se buscaban.

De acuerdo con programa y la tendencia que se muestra, podemos decir que
para 1998 esperamos a final del afio un precio aproximado entre los 155 y 160
centavos de ddlar por libra de café.

Los ejemplos descritos arriba, muestran el nivel estadistico(los conjuntos de
valores) con el cual describimos distribucién de probabilidades, y para lo cual,
utilizamos algunas herramientas estadisticas tradicionales. No obstante, hay que
distinguir el nivel individual, (las trayectorias), donde los resultados quiza no
muestren el mismo patrén de regularidad, que corresponde a un promedio. Con el
manejo de la probabilidad, superponemos trayectorias y ello no nos conduce a
propiedades nuevas; el nivel individual como el estadistico, se vuelven
equivalentes. Pero, si consideramos a los sistemas como inestables en el sentido
descrito arriba, el nivel individual cobra otro significado y se requieren otras
herramientas mateméaticas para valorarlo, las cuales hemos denominado como
complejas o cadticas. Para mostrar el comportamiento caético de un sistema
consideremos la ecuacién diferencial:
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= kx

& &

donde k es una constante, funciona como modelo matematico de diversos
problemas en diferentes areas del conocimiento. En realidad, todos los que
contengan una cantidad cuya tasa de cambio sea proporcional a su valor en
curso. Asi por ejemplo, un problema de interés compuesto en el que A(t) sea la
cantidad en délares de una cuenta de ahorros en el tiempo (t) medido en afos, en
donde el interés es continuamente compuesto a una tasa de interés anual r. Si
fuera el caso de que se tratara del 10% de interés anual, r = 0.10. Asi, el interés
compuesto continuo significa que, durante un cierto intervalo de tiempo

AA = rA(t)At de modo que

a _ .
a AT

Pero también pueden servir para el célculo de movimientos en inventarios, oferta,
demanda y precios refinando la ecuacion y adecuandola a cada situacion
especifica.

Para mostrarlo, vamos a presentar en lo que sigue, un modelo de crecimiento en
el espacio de bienes que se ajustan a indices de oferta y demanda que no son
necesariamente constantes. Estableceremos una funcién en el numero de bienes
N(f) que sera una aproximacion continua al universo de bienes real, que crece
con incrementos discretos. Con ello esperamos mostrar que si la velocidad de
cambio en los inventarios rebasa determinados niveles, se empiezan a observar
valores que empiezan a bifurcarse, a formar mas bien rangos de valores, hasta
llegar a situaciones de impredictibilidad.

Sean B(f) y D(f) , respectivamente, la cantidad de sacos de café que se ofertan y
se inventarian desde t = 0 en el instante {.

Asumiremos, asimismo, que nuestra produccién total = oferta total, y que la
produccién inicial es, en este caso, la oferta del afio base 1989. De este modo,
oferta = indice de oferta * oferta , indice de inventario = indice del inventario *
oferta.

Asi pues, los indices de oferta B (f) y los de inventario § (f), en oferta y demanda
por unidad de tiempo, se definen de la siguiente manera:

B(t+h)-B(t) 1dB

Ao) = lim—— = =N @ i
&) = lim Dt +1) - D) Y
- h—0 hN(i) - N dt
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De este modo, el indice de oferta B (f) es = la oferta del afio en curso - la oferta
del afio base / oferta total del afio base

Por otro lado, el indice de inventarios § (t), es = inventario del afio en curso - el
inventario del afio base / oferta total del afio base. Entonces:

N'(t) = lim N +hz =g
_ iy 1B+ 1) - BO]-[D(t + k) - D(1)]

h—0 h
=B'(t)-D'(2).
N'(e) = [p(e) - 8(1) [N (2) @)
De forma abreviada:

dN
— =(B-6)N

Por ejemplo, si trabajamos con los datos reales del café', que ya se anotaron
para la regresién simple, y aplicando la férmula tendriamos:

Ano base: 1989.

Exportaciones mas uso doméstico de ese ario: 92,651 (Millones de sacos).
Inventarios de ano base: 47,898.

Oferta a estimar : 1992.

Oferta reportada: 146,452.

Exportaciones mas uso doméstico de ese ario: 103,585.

Inventarios de 1992: 42 867.

103585-92651 _ - 42867 - 47898
140549 o 140549
146452 = 140549+.08(146452) +(-.04)(146452)

146452 = 140549 +11716-5858

-.04

Observamos que, con una pequefia variacién por los ajustes en el redondeo,
llegamos al valor reportado. Vemos que los resultados con la nueva herramienta,
muestran una interesante semejanza con las herramientas tradicionales por
cuanto en ambos casos es posible predecir, en un caso el comportamiento de los
precios, y en el otro el comportamiento de la produccion y los inventarios.

! USDA Tropical Products: World Markets and Trade.
June, 1996.
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A la ecuacion (2) la vamos a denominar como /a ecuaciéon general del universo de
bienes disponibles Si By & son constantes, el universo de bienes se mantiene
estable con k = B - §. Pero también existe la posibilidad de que B y & sean
funciones variables de t. Adicionalmente, los indices de oferta y demanda no
necesitan conocerse en principio, ya que pueden depender de la funcion
desconocida N(t).

En situaciones tan dindmicas como en una economia de mercado, pueden
observarse situaciones tales como el que la oferta disminuya mientras que la
demanda aumenta y viceversa. Supéngase, por ejemplo, que el indice de la oferta
B es una funcién lineal decreciente del numero de bienes N, tal que
B=p-BN, donde f, y B, son constantes positivas.

Si el indice de demanda &=, permanece constante, la ecuacién (2) toma la

dN

717=(ﬂ° - BN -8,)N;
daN
dt

forma siguiente:
=kN(M - N) 3)

Enlaque k=B yM= ( h — )/,6; Supongamos que f, ) &, de modo que M ) 0.

A la ecuacién (3) se le conoce como logistica de acuerdo con la teoria que
hemos visto en el capitulo anterior.

Si suponemos que N < M , puede resolverse por el método de separacion de
variables de la siguiente forma:

I__dN____
N(M—N)

1 1 1
G v = [ a

=
ln(M-N =Mt +C.

Aplicando la exponencial en ambos lados :
N
M-N

= [k at

=Ae™ enlaque A =e°

Sustituyendo t= 0 en ambos lados de esta ultima ecuacién encontramos que

im AN

mllﬂfiﬂ QHHRH
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A=N,/(M-N,). De modo que

N N,e™*
M-N~ M-N,
Al resolver esta ecuacion tenemos:
WO

N@) = @)

No+(M-N, )™

Aun cuando se estableci6 la restriccion N < M , para obtener la ecuacion (4), ella
no era necesaria, pues se puede verificar por sustitucion directa en la expresion
(3), que N(t), tal como se describe en la Ultima ecuacion, satisface la ecuacion
logistica tanto si N < M como si N mayor o igual a M.

Si el nimero de bienes inicial, satisface N, (M, por la ecuacién (4) se demuestra

que N (t) < M para todo t mayor o igual que 0; y también que

limN(t) = M. (5)

Debido a lo anterior, un universo de bienes que satisface la ecuacioén logistica no
es similar a un universo en el que el numero de bienes es constante; no se
incrementa sin limite, sino que se aproxima al nimero de bienes limite M cuando

t - + . Pero debido a que en este caso dN/df=kN(M-N) > 0, vemos que el
numero de bienes esta incrementandose constantemente. Mas aun, si derivamos
conrespecto a t.

£ (1)t

Graficamente, el nimero de bienes N (f) tiene un punto de inflexion cuando
N=M/2.
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Gréfica 14. Grafica de puntos de inflexion.

El nimero de bienes aumenta con el indice de oferta hasta que N=M/2 y en ’Io
sucesivo se hace asintética a M. Si N,) M, se demuestra que N(f)es una funcion

constantemente decreciente como se ve en la curva superior de la gréfica.

Vamos ahora a revisar qué es lo que ocurre con una version discreta de la misma
ecuacion logistica (3) en la que examinaremos comportamientos inesperados
provenientes del modelo.

Para ello vamos a reexpresar:

ﬂt =kN(M - N)
En términos de
aN = kNM - kN’
at
O bien, en forma equivalente
W 2
s g _ 6
~ =aN-bN (6)
sefialando quea = kM = B,(B, - &,)8 = B, - 6
b=k, k=5

Ahora escogeremos una magnitud de paso fija (teorema de Euler ) h>0y
consideraremos la sucesion de tiempos discretos

ooyl s ksl ne (7)

o Algoritmo M¢étodo de Euler.
Dado el problema con condiciones iniciales

% = (x, y), Ma) = y, el metodo de Euler con tamafio de paso h consiste en

aplicar la formula iterativa
Yo = Yo +h* f(x,,3,)(n20)
para calcular las aproximaciones sucesivas y,,,,¥;...de los valores (exactos)

y(xl ), y(x2 ), y(x3 ),...de la solucion (exacta) y = y(x) en los puntos x,,x,,x;,...
respectivamente.
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en donde 1, =t +hpara toda n. Empezando con el valor inicial

N,=N (to),calculamos las aproximaciones
N,,N,,..N,,N,.,... (8)

a los valores verdaderos N (t,), N(t2 ) N(t3 ) de el numero de bienes real N(t). Por

el método de Euler para la ecuacion (6), calculamos las aproximaciones de (8) en
forma iterativa por medio de la férmula:

N,.=N,+(aN,-bN?)*h (9)

Suponga que el total de bienes es uno para el cual la magnitud de paso se puede
elegir, de modo que las aproximaciones calculadas usando (9) concuerden, con
una exactitud aceptable, con los valores reales del total de bienes. La suposicion

adopta los valores sucesivos N, = N(t,) del total de bienes que estan dados por

la ecuacion (9). Asi, sustituimos la ecuacién diferencial original, por una ecuacion
de diferencias discreta

AN, =(aN, —bN?)At (10)

que da la diferencia en el total de bienes AN, =N,,, - N, en términos de la
diferencia de tiempo A = Aty el total de bienes N, precedente.

Adicionalmente, la ecuacion (9) se puede reexpresar como una ecuacioén logistica
de diferencias de la forma:

N,,=rN, —sN? (11)

donde r=1+ah y s=bh. (12)
Sustituimos:

N =Ix (13)

La ecuacion (11) puede simplificarse en combinacién con la sustitucion anterior,
de este modo:

%, =rx,(1-x,) (14)
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Estableceremos ahora una variante. Considerando que el precio es resultapte de
los movimientos de la oferta y la demanda y que satisface una ecuacion en
diferencias similar a la ecuacion (14).

Ahora enfoquemos nuestra atencion sobre la férmula iterativa expresada en (14),
a partir de los valores dados de x,yr, esta formula genera una sucesion

x,,X,,X,,...de valores que corresponden a los tiempos sucesivos 7,,¢,,¢;,...

Podemos pensar en x,, el valor en el tiempo 7,, como el precio de un bien
existente en el mercado. Matematicamente:

x, =lim x, (15)

n—w

Lo que sigue es investigar la forma en la cual x, depende del parametro de
variacién en los precios r en (14).

Las 265 muestras semanales de los precios internacionales del café tomadas de
1992 a 1997, seran la base para mostrar la modificaciones porcentuales y
asumirlas como el tamafio de la velocidad de cambio, considerando que a cero
oferta y cero demanda corresponde un precio de cero. Asi, cualquier precio sera
positivo mayor que cero. Cero corresponde, entonces, a una cierta nocion de
“estabilidad” del precio, es decir, no hay “saltos” en los precios, para usar una
analogia fisica con los movimientos de un péndulo.

Desde este punto tedrico de reposo en los precios, los movimientos fraccionarios
entre cero y uno, son “pequefios” cambios en el sistema, pero una vez que
alcanzan determinados niveles de velocidad, pueden representar “grandes”
cambios para él. Para poder medir estas “velocidades” de cambio en nuestros
precios, vamos a considerar que 1 representa 10 centavos de doélar por libra de
café; al mismo tiempo significa la velocidad de cambio de 1, 2 son 20 centavos y
la velocidad de cambio 2, y asi sucesivamente. Estos valores se veran reflejados
reflejados en un programa computacional subsecuente. Mas aun, podemos
escalar el modelo y asumir que cuando tengamos un precio de, por ejemplo,
35.36 centavos de ddlar por libra de café podriamos considerar, creo yo
vélidamente que la velocidad de movimiento se ha incrementado en 3.56 desde el
punto de reposo, esto es, desde el valor cero.

Los precios muestra semanales son los siguientes:

71.25 1992
71.25
71.25
71.25



71.25
71.25
71.25
71.25
61.70
63.05
66.50
67.10
58.40
59.30
56.50
54.65
59.70
52.30
49.85
46.50
4460
47.50
48.50
45.10
4560
39.75
39.50
41.20
51.00
55.85
55.15
59.80
60.80
56.20
65.50
62.85
67.25
68.55
74.55
70.60
63.30
66.35
58.70
49.15
56.45
50.35
55.45
58.85

1992

1993
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49.00
47.85
51.75
54.10
55.30
54.85
56.45
56.60
53.35
56.25
56.60
54.85
64.35
68.35
67.05
67.50
74.00
64.15
66.25
70.50
70.04
70.00
73.10
75.55
72.65
69.05
70.05
74.50
73.35
75.30
73.05
71.85
73.00
73.20
72.45
74.35
72.30
67.55
66.35
70.65
70.40
72.00
72.15
72.50
72.30

1994
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70.50

73.20

77.60

78.50

77.95

77.45

76.80

77.95

88.45
100.35
116.65
119.65
119.85
125.85
123.50
162.70
187.85
241.95
222.85
204.60
203.95
172.45
174.45
184.00
200.90
203.65
210.15
208.90
209.45
186.50
197.65
185.80
173.80
184.00
171.10
163.40
167.20
1569.90
142.10
168.75
170.45
163.00
161.70
170.25
161.60

1995
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157.75
158.85
162.25
165.80
181.65
172.65
163.20
163.15
160.75
169.10
1569.65
162.65
162.65
162.65
170.00
169.40
144.05
1561.65
149.10
151.45
136.15
134.95
130.80
125.70
145.60
146.75
144.95
140.60
154.80
165.15
138.75
126.15
123.20
118.80
120.80
122.15
125.60
122.75
127.75
129.40
117.50
1156.15
105.40
104.90
103.65
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103.65
90.95 1996
105.30
105.65
112.75
125.40
123.20
121.65
110.00
112.50
115.10
115.75
123.50
123.50
123.50
114.25
126.05
126.95
129.00
125.95
128.80
116.65
111.55
117.80
118.70
122.20
114.45
106.90
104.10
104.05
107.50
109.30
131.10
'136.45
125.05
117.15
117.15
102.45
102.45
101.40
119.55
118.20
122.00
124.75
132.85
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122.25
124.25
119.80
117.75
117.75
117.75
114.05 1997
113.45
121.00
137.05
148.80
148.80
159.65
180.10
196.45
202.75

Si lo anterior resulta cierto, el precio internacional de los precios del café solo
puede ser pronosticado con cierto grado de certidumbre con valores por debajo
de los 20 centavos de dolar por libra, es decir, con un valor de cambio de 2.0 en
su velocidad de cambio. A partir de esos valores, empieza a notarse una
variabilidad en los valores que denotan rangos tan amplios que no resultan
confiables para el pronodstico. El siguiente programa BASIC nos arroja los
resultados descritos:

100 ‘PROGRAM PERIODS

110

120 ITERACION DE LA DUPLICACION DE PERIODO’
130

140 x=r*x ( 1-x)

150

160 ‘r=2.75 : periodo 1

170 r=3.25 : periodo 2

180 r=3.50 : periodo 4

190 r=3.55 : periodo 8

200 ‘r = 3.565 : periodo 16

210 r=3.57 :CAOS

220°r=3.84 : periodo 3

230 r = 3.845 : periodo 6

240 ‘r = 3.848 : periodo 12

250"

260 DEFDBL R, X

270 INPUT “VALORDER"; R

280 INPUT “IMPRIMIR EN BLOQUES DEK="“; K
20PS="#####



62

300X =.5 ‘VALOR INICIAL

310

320 FORI=1TO500 ‘500 ITERACIONES

330 X = R*X* (1- X)

340 NEXT |

350 ¢

360 FOR | TO K I'TERACIONES FINALES
370 X = R*X*(1 - X)

380 PRINT USING P$; X

390 NEXT

400 IF K < >8 THEN PRINT

410"

420 ‘PRESIONE CUALQUIER TECLA EXCEPTO Q PARA CONTINUAR:
430 AS = INKEY $

440 IF A$ = “” THEN GO TO 430

450 IF A$ = “Q” OR A$ = “q” THEN END

460 GOTO 360 ‘FIN DE CICLO

470

480 END

Cuando se da el parametro de la velocidad de cambio r (al ejecutar la linea 220),
la iteracion x,,, = rx,,(l— z. ) se lleva a cabo a partir del valor inicial x,. Se notara
que con un valor dado de r, los resultados no dependen materiaimente de x,. La

iteracion se lleva a cabo primero 500 veces sin mostrar los valores calculados de
x, (lineas 320-340). Este es un intento por “estabilizar” hacia el valor limite si lo

hay, x.,. Después se calculan los valores sucesivos x.,,Xsy,,Xs;,..- (lineas 360-
400), y se exhiben en pantalla para ser analizados en bloques de k iteraciones.

Dado que en r = 1+ ah de (12), solo son pertinentes valores de r > 1 la
modificacién de los valores en el programa a r = 1.5, 2.0, y 2.5 muestran
incrementos  x, =0.3333,0.5000,0.6000, respectivamente, lo cual nos podria

conducir a la falsa idea de que siempre vamos a encontrar un valor creciente a
medida que r se incrementa.

Si probamos con valores de r = 3.25, 3.50, o 3.57, veremos que los precios del
café varian practicamente cada semana, sin poder localizar precios estables mas
que en cuatro semanas. Parece como si los ciclos limite se duplicaran antes del
valor de r = 3.57, en el cual no parece haber ya ningun ciclo conformandose un
fendmeno de naturaleza caética.
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CONCLUSIONES

Como se desprende de los ejercicios anteriores, nos encontramos ante dos
concepciones o modos de ver la realidad diferentes. Por un lado, la estadistica
tradicional, parece proponernos una linea de continuidad en la expectativa de
poder mantener nuestras predicciones a pesar de la cambiante realidad en la que
se mueve la Economia.

Bajo este enfoque, pareciera que es solo un problema de elegir los métodos
adecuados y complementar nuestros resultados con sucesivos refinamientos
provenientes de la experiencia, lo que nos dara la precisién en los prondsticos.
En resumen, se trata de un problema estrictamente técnico que debe ser posible
superar.

Por otro lado, si la Economia se presenta como una ciencia, debe cumplir con uno
de los rasgos béasicos que le exige ese rango, a saber, su fuerza predictiva.

Aqui se han elaborado dos ejercicios que intentan testimoniar el esfuerzo de tales
concepciones. La regresién simple como un primer intento, y un polinomio de
cuarto grado como ejemplo de un procedimiento algo mas refinado. En ambos se
establecen predicciones y su correccién o incorreccibn como modelo, como
instrumento de prediccidn, se vera cuando los hechos les permitan cotejarse.

No obstante, nosotros defendemos desde el principio del trabajo, la tesis de que
los modelos econémicos por su dindmica misma, por el ejercicio de la libertad
humana que puede influir en los procesos econdmicos, por la intervencion de
factores sociales globales y naturales, entre otros, resulta dificil establecer
prondsticos econdémicos confiables por lo menos en el mediano y largo plazo.

Lo mas que los resultados nos ensefian en esta investigacion, es que nuestros
mejores prondsticos tienen una vida corta. Al igual que las predicciones
climéticas, las predicciones mas certeras en Economia no abarcan més alla de un
mes.

En el ejercicio mostrado aqui a prop6sito de la teoria del caos, hemos intentado
delinear lo que ocurriria bajo otro escenario diferente. Propusimos que, por lo
menos para algunos cultivos agricolas, cuya variacién en precio es importante,
resulta valido considerar la posibilidad de otras herramientas no tradicionales. Se
probd el caso del café, pero lo mismo podriamos decir del caso de las hortalizas
cuyo proceso de cosecha depende de los precios esperados y de otros productos
agricolas, para no hablar de la Bolsa de Valores y otras ramas de la Economia
que presentan similares caracteristicas de variabilidad e incertidumbre.

Nuestra conclusién en este caso, es que a corto plazo y con niveles de variacion
pequerios, es posible mantener la confianza en que los valores cercanos a un
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precio lo hagan relativamente “estable” (bajo la nocién de estabilidad matematica
que es explicada en el marco tedrico del trabajo). Los valores cercanos al punto
de estabilidad se mantendran, mientras que los que se alejen tenderan a tener un
comportamiento impredecible en determinados valores. Hemos propuesto que de
acuerdo a la teoria de Li y York ( ver bibliografia), una vez que las variaciones
alcanzan el doble de la secuencia de los valores originales, estos empiezan a
formar ciclos que representan rangos de posibles valores, lo que ya dificulta la
prediccién, pero al alcanzar un nivel 3, esto es, la triplicacion en la variacion con
respecto a las secuencias originales, entonces tenemos tal grado de variaciones
en las cotas inferiores o superiores que no es posible determinar el curso futuro
de tales valores.

Para plantearlo rigurosamente, vamos a examinar la clase de funciones
presentadas por Weiss':

Fﬂ(,u ) l) la cual es definida por

F (x) = px(1-x)
Utilizando esta clase de funciones como leyes de movimiento de un sistema
dinamico discreto, que es similar al utilizado en nuestro ejemplo del café. En
primer lugar deben plantearse algunos hechos basicos.

Sea p, = (,u— l) / s entonces, 0 (p, { 1yp, esun punto fijode F,.
Otro punto fijjo es 0. Dado que Fﬂ(l) =0,la Orbita originada en 1 se va

inmediatamente a 0 y permanece ahi. Finalmente, es facil mostrar que cualquier
érbita de F, originada en un punto menor que cero ( tal como el punto x,de la

figura de abajo o mas grande que 1 tal como el punto x,del mismo grafico)
diverge hacia -w.

En segundo lugar, suponga que 1< p< 3. Dado F,(0)=u) 1, O es hiperbdlico

repelente. Por otro lado, dado que Fﬂ'(pﬂ)=2—p y -1 2-u,p, es hiperbdlico
atrayente. Uno puede mostrar que la base de atraccién de p,es precisamente el

intervalo abierto (0,1); cualquier 6rbita originada en este intervalo ( tal como el
intervalo x,de la figura ) converge hacia p,. Hemos asi determinado que la

conducta a largo plazo de todas las 6rbitas de F, para todos los valores de p en

el rango de 1< p < 3, y no hemos encontrado nada inusual en la dinamica que
surge en este rango de parametros.

Sin embargo, cuando u se incrementa mas alla de 3, F, sufre varios cambios
cualitativos. Entre éstos, un cambio ocurre cuando p pasa a 4: el valor maximo de
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r, (llamado r (1/2), el cual es igual a p / 4) se incrementa mas alla de 1, y
algunos puntos en [0,1] son entonces mapeados fuera del rango [0,1] por F .
Para cualquier punto x , tenemos r, (x) > 1, y ello se sigue de lo que ya se indicé,
en el sentido de que la drbita £ (x),

£, E(F0)EA (). 2(E,)....
Esto es:
F (x),F.(x)F},....F"(x),...,

debe divergir hacia - « . Mas generalmente, cualquier 6rbita generada en [0,1]
pero que no permanezca en [0,1], debe divergir hacia - .

La matemética del Caos, mas que un instrumento de prediccion, es una util
herramienta que nos muestra los umbrales en los cuales podemos esperar
valores continuos. Es una especie de sismografo que nos informa que casi
siempre hay pequefios movimientos “sismicos” en la economia, pero si estos
alcanzan determinadas magnitudes, los resultados suelen ser impredecibles.

Como observacion final del trabajo en este apartado, cabe sefialar que existen
dos grandes vertientes de interpretacion respecto a los resultados de la
matemaética del caos. Por un lado, hay quienes piensan que por el hecho de que
podemos modelar en un equipo de computo fendmenos que proviniendo de
procesos aleatorios reflejan ciertos comportamientos constantes, podemos inferir
de ahi que el Caos muestra a fin de cuentas un “orden” que aunque distinto del
orden al que estamos acostumbrados, puede establecer un patréon de conducta
predecible en un cierto tiempo. Otros, como en mi caso, pensamos que justo
desde la terminologia misma, el Caos no se deja aprehender. Que el hombre lo
introduce por su misma naturaleza no determinista. Pero, no por ello la Economia
pierde cientificidad sino que nos habla de una ciencia social con sus parametros
propios.

! Weiss, D. Michael. Op.Cit. Pag.10.
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RECOMENDACIONES

Uno de los aspectos centrales del trabajo, es que en la préctica cotidiana nos la
tenemos que ver con modelos econdmicos.

Lo primero que se tiene que plantear quien se enfrenta a alguno de ellos o debe
plantear nuevos, es si éstos son lineales y pueden resolverse con sencillos
programas computacionales que el mercado ofrece. Aqui se ha sugerido que si el
problema admite solucién de puntos relativos, que son al mismo tiempo absolutos,
entonces una solucion de programacion lineal puede aplicarse.

Si el problema admite solucion en la regidn de los puntos relativos, pero no en los
puntos absolutos, entonces estamos ante un problema de programacion no lineal
y aqui podemos optar por conformarnos con una solucién cercana como la que
ofrecen los textos de Programacién Dinamica, soluciones del tipo estadistico
como los que aqui se analizaron, o la Ultima opcién que es considerar los
comportamientos individuales para determinar el grado de irregularidad en el
comportamiento de una variable econémica.

En sintesis, la recomendacion fundamental de este trabajo consiste en definir
candidatos que por su nivel de variabilidad no sean sujetos de un facil manejo.
Candidatos en que habiéndose probado sin éxito métodos de prediccién, puedan
ser tratados con una herramienta no tradicional.

Si logramos esta identificacion, el paso siguiente es que antes de probar
cualquier otra herramienta de las conocidas, probemos determinar si sus niveles
de variacién caen dentro de la caoticidad en el sentido que lo hemos manejado
aqui. La ganancia es que ahorraremos tiempo y recursos al evitar enfrascarnos
con un modelo que no nos conducird a resultados correctos puesto que su
naturaleza no lo permite.

Si, como lo mostramos en nuestro ejemplo, los niveles de variacion aunque sean
constantes no nos dan por resultado un sistema inestable, entonces cualquier otra
solucién puede ser posible puesto que los valores resultantes nos arrojaran hacia
los puntos de “estabilidad” en el sentido que aqui se ha manejado.

De concederse que las pequefias variaciones de una economia representan en
cierto sentido una duplicidad de modelos que han probado su eficacia, entonces
estaremos explicando el porqué los hacedores de la politica econémica, estan
preocupados, en cualquier pais, porque las variables macroecondémicas se
mantengan en niveles de variacion minimas. Al mismo tiempo, estaremos
explicando porqué movimientos como una devaluacién brusca como la de
noviembre de 1994, movimientos armados como el chiapaneco, etc., son factores
de movimiento brusco, y, por ende, productores de caoticidad.
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