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En alios recientes, las investigaciones tanto en Matematicas como en ciencias 
aplicadas como Ia Economfa, Fisica y Biologfa, han producido una revoluci6n en 
Ia comprensi6n de sistemas dinamicos no lineales. En Economfa 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 
Ia dificultad para predecir los precios del cafe a mediano y largo plazo, utilizando 
ecuaciones logfsticas. 

INDEX WORDS : Sistemas no Lineales o Ca6ticos, Estabilidad Estructural de los 
Modelos Econ6micos, Ciclos, lnventarios, Precios. 
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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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PRESENTAC16N 

El prop6sito del presente trabajo, consiste en averiguar Ia naturaleza de 
los desequilibrios econ6micos provocados por fluctuaciones en Ia oferta y 
Ia demanda, y analizar si es posible una via para Ia prevenci6n y 
suavizaci6n 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 
equilibria, en el cual los primeros esten de acuerdo en producir una 
determinada cantidad de x producto a un precio dado, y, los segundos 
esten dispuestos a comprar tal producto a ese precio. 

En Ia intersecci6n de ambos puntos de equilibria, en una grafica 
superpuesta, hemos de suponer que Ia cantidad de producto en Ia que se 
unen ambas graficas, es Ia producci6n de equilibria, es decir, Ia cantidad 
del articulo que se produce, es Ia misma que se consume. 

En Ia practica, sin embargo, es posible encontrar con bastante frecuencia 
que los puntos de equilibria, si se pueden obtener, sirven solo como 
referentes para constatar que Ia oferta y Ia demanda de casi cualquier 
producto en cualquier sector, esta fluctuando constantemente por encima 
y por debajo del punto de equilibria te6rico. Obviamente, estas 
fluctuaciones se reflejan en los precios de las mercanclas. 

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

Asumiendo que las fluctuaciones en Ia oferta y Ia demanda, reflejadas en 
un precio, son parte de Ia naturaleza intrfnseca de ambas variables 
econ6micas, cabe aun preguntarse que magnitud de variaci6n con 
respecto al punto de equilibria puede considerarse aceptable, antes de 
que Ia economfa de un sector o de Ia totalidad llegue a sufrir algun 
deterioro. Suponiendo que tenemos una economia con cierta estabilidad 
relativa, que tan sensible es esa economia a cambios en las condiciones 
iniciales y c6mo podemos medir esa sensibilidad. Estas seran las 
cuestiones centrales que intentaremos indagar en el cuerpo del presente 
trabajo. 

El punto, relativamente original de Ia 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 te6ricas, tratando de observar en 
algun ejemplo real Ia dinamica de Ia oferta total, del consumo, de los 
inventarios y de los precios para mostrar Ia dificultad de estimar eventos 
futuros en nuestro analisis de caso, e intentando derivar de ahi 
implicaciones de tipo mas general. 

El asunto cobra relevancia si pensamos, por ejemplo, en el cafe. La 
importancia estrategica que tiene el cultivo para paises como Brasil, 
Colombia, Mexico y los E.U., hace que Ia determinaci6n 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 producci6n esperada, con elfin de empujar los precios a Ia 
baja; por el contrario, Brasil y Colombia lo hacen a Ia inversa con Ia 
expectativa de incidir en Ia elevaci6n del precio. Pero ademas, otros 
factores como el clima, los apoyos gubernamentales, los estados 
actuales de las plantaciones, y el credito agricola entre otros factores, 
intervienen en Ia dificultad serialada. 

Luego entonces, el asunto tiene implicaciones tanto en el manejo de Ia 
informaci6n como en Ia determinaci6n de los precios que van a incidir en 
el mercado de este producto. En este contexto, resulta interesante una 
investigaci6n sobre el universo de Ia producci6n, consumo y fijaci6n del 
precio de este importante cultivo. 
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INTRODUCCI6N 

El punto de partida para Ia determinaci6n del equilibrio competitive, del 
cual se parte para medir las fluctuaciones posteriores, to constituyen el 
analisis de Ia oferta y Ia demanda a corto plazo. 

Ensayamos aqui los resultados de Ia naciente Teoria del Caos, tambien 
titulada Teoria de Ia Complejidad, que utiliza los llamados sistemas 
dinamicos para reinterpretar los resultados de Ia teoria clasica, haciendo 
notar que el fen6meno de las fluctuaciones en Ia oferta y Ia demanda 
reflejadas en el precio, es de naturaleza fundamentalmente aleatoria, y 
que una forma quiza mas adecuada de medir sus movimientos, proviene 
del instrumental proporcionado por esa teoria. 

Por esta raz6n, en el marco te6rico damos algunos elementos 
matematicos y conceptuales que permitan comprender los sistemas en 
los que nos movemos. 

El capitulo I esta dedicado at desglose sumario de Ia demanda y el 
capitulo II al de Ia oferta, desarrollados bajo el lente de Ia teoria clasica, 
con el prop6sito de dejar sentadas las bases de Ia comparaci6n posterior, 
ademas de hacer explicitas las nociones clasicas de que partimos. 

El capitulo Ill , da forma con datos reales a Ia propuesta que da titulo a Ia 
tesis. Se toma como prototipo el ejemplo del cafe, como un producto 
paradigmatico de Ia dificultad para predecir precios, oferta interna, 
exportaciones e inventarios. Exploramos algunos metodos tradicionales 
como las regresiones simples comparando precios e inventarios contra el 
tiempo, para intentar observar su grado de correlaci6n, y, eventualmente 
hacer con los datos algun tipo de predicci6n. Hacemos una propuesta 
con un polinomio de cuarto grado, que en mi opini6n 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 
Ia posicion clasica. Finalmente, hacemos uso de un modelo anal6gico de 
poblaciones, expresado con ecuaciones logisticas para mostrar su 
pertinencia para reflejar Ia dificultad de estimar oferta, demanda, 
inventarios y precios, to cual quiza sea mas acorde con Ia naturaleza real 
del fen6meno analizado. 

Finalmente, presentaremos nuestras conclusiones y algunas 
recomendaciones que consideramos pertinentes para matizar las 
dificultades te6ricas que nos presenta el problema. 
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MARCO TEORICO 

A efecto de ofrecer una panoramica general de Ia Teoria de Ia 
Complejidad , extractaremos una traducci6n libre de Ia 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 Ia 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 Ia disciplina. 

Un sistema puede ser definido como Ia captaci6n de las relaciones entre 
casas que interactuan. Por ejemplo, un mont6n de piedras es un sistema 
que interactua basados en el hecho de que estan apiladas; si las 
empujamos, Ia interacci6n se reflejara en el movimiento, hasta que 
alcancen una nueva condici6n de equilibria. Un grupo de piedras que no 
se tocan una a Ia otra, no son sistemas en virtud de que no interactuan. 
(En rigor interactuan por Ia fuerza de Ia 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. 
Te6ricamente, podemos tomar un segundo grupo de piedras que tengan 
Ia mismas formas, pesos y densidad del primer grupo, apiladas en Ia 
misma forma que ese grupo, y predecir que caeran en Ia misma 
configuraci6n que Ia del primer grupo; o bien, podemos utilizar Ia 
representaci6n matematica de las piedras, a traves de Ia aplicaci6n de 
las leyes de gravedad de Newton para predecir c6mo 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 que ver con Ia comprensi6n de los modelos 
matematicos usados para describir sistemas. A partir del creciente interes 
en los sistemas no fineales, muchos modelos fueron analizados 
pensando en sistemas lineales. Lo que esto significa es que, cuando las 
f6rmulas matematicas que muestran el comportamiento de un sistema 
son representadas en forma grafica, los resultados reflejan una 
dependencia lfneal. 
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Las ecuaciones que describen a Ia mecanica newtoniana son lineales, y 
en Estadfstica (especialmente los analisis de regresi6n), 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 manto del inventario, se incrementara el numero de 
piezas producidas por Ia fabrica en una cantidad equiparable. Lo que 
entra al sistema nos dice, en alguna forma, lo que saldra. 

No obstante, Ia mayorfa de los empresarios saben que sus fabricas no 
funcionan de esta manera en Ia realidad. Las modificaciones en el 
numero de empleados, o en los inventarios, difieren ampliamente de lo 
que se habfa previsto. La raz6n de esto es que el manejo de una factorfa, 
se parece mas a los sistemas no lineales encontrados en Ia naturaleza. 
Cuando modelamos sistemas naturales, hemos aprendido que su 
representaci6n matematica es de naturaleza no lineal y que las salidas 
del sistema no son faciles de predecir. 

La mayorfa de los estudios cientfficos en el desarrollo de Ia Teorfa de Ia 
Complejidad, involucran intentos de comprender el mundo utilizando 
modelos lineales. Desde Newton, los ffsicos se han empeliado en asociar 
los procesos naturales a modelos lineales; cuando encontraban que algo 
nose ajustaba al modelo, se atribufan las fallas a errores de experimento 
o a "ruidos" de algun tipo. 

Los investigadores en sistemas complejos, saben que ese "ruido" es 
informacion importante para el experimento. Cuando Ia alteraci6n o ruido 
se incorpora a Ia grafica, los resultados ni son lineales, ni se pueden 
predecir. Estos resultados son los que estan representados en Ia T eorfa 
del Caos. 

Otra palabra que es importante comprender es "complejo". (.Que es lo 
que determina que un sistema sea mas complejo que otro? El premia 
Nobel llya Prigogine lo define como Ia 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 demostr6 Edward 
Lorenz, solo puede ser efectivamente modelado con un duplicado exacto 
de sf mismo. 

En contraposici6n, 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 Ia velocidad del tren y 
Ia distancia entre las ciudades, Ia formula es v = ds/dt. Es un sistema 
simple. 

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

AI generador de impredictibilidad en sistemas complejos lorenz (1963) lo 
llam6 "sensibilidad a condiciones iniciales" o "el efecto mariposa". Este 
concepto significa que, un sistema no lineal, complejo, con cambios 
infinitamente pequenos 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 acci6n 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 Ia concatenacion de muchos 
eventos. 

La regia general para los sistemas complejos, es que uno no puede crear 
un modele que prediga con precisi6n sobre estes aspectos. Sin embargo, 
podemos crear modelos que simulen los procesos que se dan en Ia 
realidad. 

Vamos a tratar en lo que sigue de ensayar un cierto paralelismo de Ia 
revoluci6n conceptual que se esta dando actualmente en Fisica, y su 
reflejo en algunos sectores de Ia Economia. Despues de todo, nuestra 
materia esta repleta de fen6menos dinamicos que van desde los 
persistentes ciclos econ6micos, las catastrofes en los mercados 
financieros, en los inventarios, y Ia producci6n agricola mundial entre 
otros fen6menos. En Fisica, a estas nuevas ideas se les llama dinamica 
ca6tica o, simplemente, caos. 

En Ia 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 mementos p. 
Cuando podemos definir el estado inicial, el problema esta casi resuelto, 
pues at estado final le restamos el inicial, y tenemos Ia trayectoria de Ia 
particula. 
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El problema se complica cuando en Iugar de trayectorias individuates 
tenemos "colecciones" de puntas, conjuntos. En tal case, hablamos de 
"nubes"' de puntas, con lo cual entramos al terrene de Ia distribuci6n de 
probabilidades cuya representaci6n grafica se varia asi: 

p 

q 

Figura 1. Nube de puntas de Gibbs 

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

sistana din8mico estable: sistema din8mico ioestable: 
los rmvimiemos - y + cada rmvimiento + esta 
estan sq:mados en el esplcio rodeaOO de un -y recipro-
de las fases. ~-

Figura 2. Sistemas Dinamicos Estables e lnestables 

En el circulo de Ia izquierda: 

"Si desechamos Ia regi6n fronteriza cada f )esta rodeado de 
otros (·) y cada (+) por otros (+). Este case corresponde a un 
sistema estable. Pequeiias modificaciones en las condiciones 
iniciales no alteraran el resultado ... en cambia en el diagrama 

derecho hay movimientos (·)en el vecindario (+) y recfprocamente. 
El mas minima cambia en las condiciones iniciales se amplificara. El 

sistema es inestable. "1 
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Una consecuencia teorica importante es que: 

" .. . consecuencia de esa inestabilidad y de Ia sensibilidad a las con-

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

idealizaci6n. En efecto, nos resulta imposible preparar un sistema de 

tal suerte que podamos asignarle una trayectoria bien determinada, 

ya que dicha formulacion deberia poseer una precision infinita"2 

La Economia clasica sigue los supuestos de linealidad de Ia Mecanica 
clasica. Por el contrario, los supuestos de este trabajo se relacionan mas 
con Ia vision 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 ellenguaje matematico que expresa esta vision, viene dado por los 
sistemas dinamicos: 

"Un sistema dinamico viene dado por dos partes: Ia noci6n 

de un estado (Ia informacion esencial acerca del sistema) y 

una dinamica ( una regia que describe c6mo el estado se 

desenvuelve en el tiempo ) ... Un buen ejemplo de sistema 

dinamico se encuentra en un pendulo simple. Todo lo que se 

necesita para determinar su movimiento son dos variables: 

posicion y velocidad. El estado es entonces un punta en el 

plano, cuyas coordenadas son posicion y velocidad. Las 

Leyes de Newton proporcionan una regia expresada mate

maticamente como una ecuacion diferencial, que describe 

c6mo 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

pi ear ecuaciones de movimiento para mover incrementalmen-
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te una sola 6rbita ... este metodo de deducci6n requiere apoyos 

computacionales proporcionales at perfodo de tiempo para 

darle seguimiento a Ia 6rbita."4 

Hasta a qui Ia exposici6n general, pero para entender Ia ubicaci6n de 
los modelos econ6micos propuestos en este contexte, se requiere hacer 
una breve aunque rigurosa exposici6n formal de los conceptos 
comprendidos en los sistemas dinamicos para poder entender el modelo 
que se propone posteriormente. 

En primer Iugar, se define un sistema dinamico como una descripci6n 
matematica del desarrollo de un sistema en un tiempo futuro. El tiempo 
puede ser tanto una variable continua, como un valor entero discrete. 

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 t) es una variable 
continua, es un sistema de N ecuaciones diferenciales ordinarias de 
primer orden, 

dx(t) I dt = (F; (x<l), x<zl, .. . , x<N)) 

dx(z) I dt = F
2
(x(l) ,x(z) , .. . ,x(N)) 

las cuales a menudo se escriben en forma vectorial como: 

dx(t) I dt = F[x(t)], 

donde x es un vector N dimensional. Este es un sistema dinamico, porque 
para cualquier estado inicial del sistema x(O), podemos en principia 
resolver las ecuaciones para obtener el estado futuro del sistema x(t) 
para t> 0.5 

El grafico siguiente ilustra Ia ruta seguida por el estado del sistema como 
se desarrolla en el tiempo para el caso en donde N=3. AI espacio x con 
superfndices 1, 2, y 3 encerrados en parentesis en el grafico, se le 
denomina espacio fase, y at camino indicado por las flechas, se le conoce 
como 6rbitas o trayectorias. 
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ORBIT A EN UN ESPACIO FASE TRIDIMENSIONAL N=3 

-

Diagrama 1 . Ejemplo de trayectoria en el espacio fase 

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

xn+l =M(x"), dondex, tieneNcomponentes, x" =(x!,x: .. x:). 

Habiendo determinado x1 podemos determinar el estado en n = 2 por 

x2 = M(x1) y asr subsecuentemente. Entonces, dada una condici6n 
inicial x0 , podemos generar una 6rbita del sistema de tiempo discreto 

6 
Xo,XI,Xz, ··· 

Una pregunta natural que podrla surgir, es <.,c6mo se liga esto con Ia 
Economfa? 

"Para explicarlo, sup6ngase una economla 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 t, tasa de inflaci6n en ese mismo 
tiempo, etc.). Formalmente, este vector es un punto en el espacio de 
estados R14 (donde R es el sistema de los numeros reales). Suponga 
que Ia economfa evoluciona determinfsticamente de tal manera que su 
estado en cualquier tiempo, determina unfvocamente su estado para 
cualquier tiempo posterior. Por tanto, si Ia posici6n inicial de Ia economla 
en R14 es v0 , Ia evoluci6n de Ia economfa en el tiempo, sera 
representada por una ruta en R14 iniciando en v0 , y trazada por tantos 
v, como tiempos t se mueva hacia adelante. A esta ruta se le conoce 
como Ia 6rbita generada por Ia posicion inicial v0 Ia cual represents Ia 
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historia futura del sistema, como quedo asentado en el ejemplo del 
sistema de ecuaciones. 7 

Sin embargo algunos modelos economicos pueden ser analizados como 
no deterministas, y en ese caso los cientificos han vista que en el espacio 
estado hay puntas aislados p inestables tales, que diferentes puntas 
iniciales cercanos a p pueden generar 6rbitas 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 ca6ticos. 

"Para un sistema dinamico, quiza Ia cuesti6n mas importante es: (.hacia 
donde va el sistema? En los inicios de los sistemas dinamicos el Iugar 
hacia donde se dirigian los sistemas, el punta en el cual convergian las 
6rbitas en el espacio estado (llamados atractores) se supone usualmente 
como un objeto geometrico no complicado, como una curva o un simple 
punta. Los modeladores econ6micos, por ejemplo, han asumido a 
menudo que un proceso econ6mico dinamico podra, en ultima instancia, 
alcanzar ya sea un equilibria, un patron ciclico o alguna otra conducta 
ordenada. Sin embargo, otro descubrimiento de Ia teorfa del caos es que 
el atractor de un sistema no lineal puede ser un conjunto fractal, bizarre, 
dentro del cual el estado del sistema es mas parecido a un 
comportamiento aleatoric. AI conjunto de todos los puntas iniciales cuyas 
orbitas de atracci6n convergen hacia un atractor particular se le llama 
base'8 

"Cuando las !eyes de movimiento de un sistema dinamico discrete no 
cambian con el tiempo, el movimiento del sistema a traves del tiempo 
puede ser calculado como un proceso iterarativo. Para establecer este 
punta, considere un tipico modele economico, M teniendo k variables 
end6genas. Para empezar a analizar el modele en una computadora uno 
introduce un vector como condici6n inicial, v0 , de k numeros. 

Con ayuda del modele se calcula un vector de salida, M(v0 ) que 
contiene los nuevas valores de las variables end6genas k al finalizar el 
primer periodo de tiempo. Despues iterando sabre M(v0 ) se computa un 

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

segundo periodo de tiempo, y asi sucesivamente ... Note que en el modelo 
Ia ley del movimiento permanece invariante durante el proceso. "9 De 
heche, para conocer el estado futuro de esta economia, basta con 
agregar multiplicaciones sucesivas de M sobre Ia condici6n o vector 
inicial v0 • 
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"No es por coincidencia que en los sistemas lineales, las 6rbitas 
convergentes siempre confluyan hacia un punto fijo de Ia funci6n 
subyacente ... Para aclararlo, suponga una funci6n continua f que tenga 
una 6rbita convergente del vector x, f(x),/ 2 (x), ... ,f"(x), .. . Siendo L el 
limite entonces: 

f(L) = !(lim£:(x)) 
= limfn+1(x) 

n--.oo 

=L 

De tal manera que L es un punto fijo de f . Asf, en respuesta parcial a Ia 
pregunta de hacia d6nde se dirigen los sistemas, podemos responder: 
convergen a un limite finito de modo que ellfmite sea un punto fijo". 10 

El parrafo precedente nos conduce a las siguientes definiciones: 

"Un punto fijo p de una funci6n, es llamado hiperb6/ico si lf'(p)l '* 1. 

Cuando lf'(p)lo, se dice que es atrayente, mientras que cuando lf'(p)l>t, 
se dice que es repelente. Estos adjetivos se justifican por las siguientes 
dos proposiciones ... (1) Si p es un punto fijo hiperb61ico, 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 
temporalmente) ... Cuando un punto fijo p es hiperb61ico atrayente, el 
sistema puede ser considerado astable en p con respecto a cambios en 
las condiciones iniciales ... En este mismo senti do, un punto hiperb61ico 
repelente puede ser considerado un punto de inestabilidad del sistema 
con respecto a cambios en las condiciones iniciales". 11 

Para prop6sitos expositivos, muchas de las importantes caracterfsticas de 
los sistemas dinamicos se encuentran en un sistema unidimensional. De 
hecho, uno de los descubrimientos de Ia investigaci6n en caos, ha sido 
que los sistemas dinamicos discretos generados par iteraci6n de las mas 
elementales funciones escalares no lineales son capaces de presentar 
conducta ca6tica. En el diagrama se presenta un ejemplo de una 6rbita 
posible. 
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DIAGRAMA DE ORBIT A 

Diagrama 2. Ejemplo de trayectoria ca6tica. 

El resultado que se despliega, es llamado un diagrama de 6rbita, y 
muestra Ia conducta de Ia 6rbita originada en x. En particular, Ia 6rbita 
puede ser visualizada desde Ia intersecci6n de puntos marcados sobre Ia 
linea de 45°; Ia linea punteada indica Ia direcci6n del movimiento del 
sistema.12 

"En esencia un modelo es estructuralmente astable si pequelios cambios 
en Ia 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 discrete. Pero primero debemos clarificar el significado, 
en este contexte, de 'un pequelio cambio en Ia estructura del modelo' ... "13 

Dado que estos sistemas estan enteramente determinados por Ia tunci6n 
que esta siendo iterada, tiene sentido interpretar un pequeno cambio en 
el sistema como significando un pequeno cambio en Ia funci6n 
subyacente. Pero cambiar una funci6n ligeramente, significa en realidad 
introducir una nueva tunci6n que este, en algun sentido, cercana a Ia 
original. l,C6mo entonces medimos Ia 'cercania' de dos funciones? 

Suponga que f y g son dos funciones r veces diferenciables definidas en 
un intervale J. Usualmente uno supone que t<r) y g<r> son continuas, de 
modo que f y g son dos funciones r veces diferenciables, y por tanto 
pertenecen al conjunto cr todas esas funciones. Se define Ia distancia 

en cr como dr(f,g) = supmax{lt(x)- g(x)l.lf'(x)- g'(x)j, ... ,lfr(x)- gr(x>l} 
JC 
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en donde el supremo esta tornado sobre todas las x en J. 

Nuestro siguiente paso, consiste en precisar Ia noci6n de equivalencia de 
dos sistemas dinamicos. Para hacerlo, suponga que f y g son funciones 
continuas mapeando un intervalo J en sf mismo. Por homomorfismo de J, 
queremos significar una funci6n continua invertible mapeando J sobre sf 
misma. Asf, un homomorfismo de J es una correspondencia uno a uno 
entre J y sf mismo, tal que los puntos cercanos son enviados a puntos 
cercanos. Dado que Ia funci6n inversa de un homomorfismo de J es en si 
misma continua, esta "preservaci6n de cercanfa" opera en ambas 
direcciones. Por ejemplo, Ia funci6n h definida para todas las x en el 
intervalo [-1,1)por h(x) = x3 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, 

h{J(x)) = g(h(x)}. 

Cuando dos funciones estan topol6gicamente 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 funci6n continua diferenciable r veces mapeando un intervalo J en sf 
mismo; entonces, f se dice C' estructuralmente estable si existe un E)O 

tal que cualquier funci6n g continuamente diferenciable r- veces , que 
mapea a J en sf mismo, y satisface d,(/,g,)(E , esta topol6gicamente 
conjugada a f. 

Para obtener una comprensi6n cualitativa de lo que esta involucrado en 
Ia dinamica ca6tica, examinaremos en detalle Ia funci6n siguiente: 

F.J.u>l) definida por F#(x) = ,ux(l- x) utilizando esta funci6n como Ia ley 

del movimiento de un sistema dinamico discreto. "14 

Ahora resultara clara Ia identificaci6n de los puntos convergentes y 
divergentes si nosotros le asignamos diferentes valores a J.1. y x, y 
observamos su comportamiento para diferentes iteraciones. Sea 

JJ.= 1.5, x= .5 

Tras sustituciones sucesivas de estos valores en Ia funci6n expresada 
arriba, tendremos los siguientes valores: 
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X FJJ.(X) iteraci6n 

.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 numero de las iteraciones 
aumenta, los valores tienden a converger, convirtilmdose las 6rbitas en 
puntos fijos que permanecen ahi. 

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

X FJJ.(X) iteraci6n 

.5 .5 0 

.5 .5 15 

Finalmente, para J.L = 3.9, x = .5, veamos lo que ocurre: 

X FJJ.(X) iteraci6n 

.5 .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 Ia ecuaci6n togistica 

Como puede observarse, en este ultimo case el comportamiento de Ia 
funci6n para estes valores del parametro J..l. y de Ia variable x se vuelve 
impredecible, y esto es un clare ejemplo de to que aqui hemos 
denominado dinamica ca6tica, yes Ia teoria matematica altemativa en Ia 
que inscribiremos este trabajo. 

A grandes lineas, se expuso el marco conceptual en el que se desarrolla 
Ia propuesta de este trabajo, y en concordancia con este punto de vista, 
se busca teorizar desde un angulo diferente tanto Ia oferta como Ia 
demanda y los precios, y buscar las repercusiones macroecon6micas a 
que nos conduce el nuevo punto de vista, con Ia 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 c6mo son indicatives 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 estes autores, las empresas mantienen inventarios como parte de 
sus estrategias de producci6n y venta. Un incremento inesperado en Ia 
demanda se satisface con un incremento inesperado en Ia producci6n y 
una reducci6n inesperada de los inventarios. A Ia inversa, una 
contracci6n en Ia demanda se absorbe con una caida de Ia producci6n o 
un incremento en los stocks de inventarios. Como las empresas 
normalmente quieren mantener un nivel dado de inventarios en relaci6n 
al producto, Ia firma ajustara su producci6n despues de un shock 
inesperado en respuesta a los incrementos o decrementos no deseados 
en los stocks de inventario. Cuando se desencadena una recesi6n en 
forma inesperada, por ejemplo, las empresas tienden a acumular 
inventarios. Posteriormente, Ia empresa reducira su producci6n, con Ia 
doble finalidad de ajustarse a Ia menor demanda del producto y de 
compensar Ia acumulaci6n no deseada de inventarios que se produjo at 
comienzo de Ia recesi6n. Asi, aun bajo Ia presion de movimientos 
inesperados en los inventarios, puede responderse segun Ia teoria de 
Metzler con ajustes insertados en Ia teoria clasica. 

Para mostrar los movimientos que se expresan en el modelo de Metzler, 
se inserta Ia tabla que aparece a continuaci6n. 
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Periodo Produce. Produce. Inversion Producto Ventas lnv. Final 
p/venta p/lnvent. Autonom 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 735 502 
11 735 -2 500 1233 740 495 
12 740 5 500 1245 747 493 
13 747 7 500 1254 752 495 
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 Ia teoria clasica 

La tabla comienza con un punto de equilibrio como se presenta en Ia 
primera linea del cuadro. Como las empresas mantienen el monto exacto 
de stocks deseados (500); Ia produccion para inventarios es cera ( col.1) 
y Ia inversion autonoma es de 400 (col.3). La produccion de bienes de 
consumo para Ia 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 
Ia propensi6n marginal al consumo. 

En el periodo 2 se altera este equilibria, por ejemplo, por un incremento 
inesperado en Ia inversion aut6noma de 400 a 500, como resultado de 
este impacto, el producto sube a 1100 y las ventas aumentan a 660 (0.6 
de 11 00). Pero como Ia producci6n para Ia 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 stocks inferiores a 
lo deseado. En el periodo siguiente (linea 3), Ia producci6n para Ia venta 
sube a 660 y tambien crece Ia producci6n para el stock, de 0 a 60, para 
reponer Ia caida inesperada en los inventarios que ocurri6 en el segundo 
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periodo. Sin embargo, las ventas totales siguen siendo mas altas que Ia 
produccion, de modo que continua Ia caida en los inventarios. 

Solo en el periodo 6 suben los stocks hasta el nivel deseado, 
excediemdolo ligeramente. Este periodo marca el inicio de Ia 
desacumulacion de inventarios. AI empezar a caer Ia inversion en 
inventarios, el ingreso total tambien comienza a declinar. A su vez, esto 
es el inicio de una fase en que las ventas son continuamente menores 
que to esperado (lo contrario de los periodos iniciales) y en que 
repetidamente se acumulan inventarios no deseados. En cada periodo, 
entonces, Ia produccion para inventarios es negativa y, en consecuencia, 
el producto cae durante varios periodos. Notese en Ia tabla, que el 
producto alcanza su peak en el periodo 5, a partir del cual inicia su 
declinacion hasta el periodo 10, cuando llega a Ia sima. Comienza 
entonces otro ciclo, aunque este ciclo es "amortiguado", esto es, tiene 
una amplitud menor eventualmente, el producto alcanza un nuevo 
equilibria, en este ejemplo al nivel 1250, como queda determinado por el 
incremento original en Ia inversion autonoma y Ia accion del multiplicador 
keynesiano. 15 

Pero el comportamiento de los inventarios, no es Ia unica forma en que Ia 
inversion puede generar variaciones; existen distinguidos economistas 
que han utilizado Ia teorfa del multiplicador-acelerador de Ia inversi6n. De 
acuerdo con este modelo, se supone que Ia inversion evoluciona en 
correspondencia con Ia teoria del acelerador, esto es, Ia inversion 
responde, no al nivel del producto sino al cambia en el producto. 

El sencillo ejemplo mostrado arriba puede conducimos a una falsa idea 
de simplicidad respecto al comportamiento de los inventarios, y los 
efectos de estos en Ia oferta, Ia demanda, y el precio de x producto. La 
idea simple es que cuando hay excesos en los inventarios se detiene Ia 
produccion y cuando empieza a faltar producto Ia produccion 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 teorfas clasicas de 
microeconomia, y que impactan a su vez el nivel de Ia macroeconomfa. 

A efecto de tener una vision mas comprensible de c6mo se estructuran 
los conceptos de oferta, demanda y precio en Ia version te6rica de los 
manuales de Economfa actuates, hemos reservado los dos capftulos 
subsecuentes para ofrecer una panoramica general de su estado actual, 
con el objeto de confrontarla posteriormente con algun modelo 
alternative. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

(,Porque el comportamiento de algunos mercados es tan inestable y los 
precios de sus productos tan volatiles? 

Siendo el cafe 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, (,que herramientas de medici6n seran las adecuadas 
para hacer tales predicciones con grados de certidumbre aceptables? 

En caso negativo, (,que alternativas te6ricas podemos ofrecer para 
cubrir, si existe esa posibilidad, las insuficiencias te6ricas de las 
herramientas utilizadas?. 
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HIP6TESIS 

1. Suponiendo Ia validez del enunciado econ6mico que establece que Ia 
economia de un pais se encuentra en equilibria cuando oferta y demanda 
se igualan, manteniendo constantes las demas variables del modelo 
macroecon6mico general, entonces las perturbaciones econ6micas 
surgen del desequilibrio de estos elementos, y las crestas y simas que se 
observan en las graficas del comportamiento de estos elementos son 
consecuencia de estos movimientos. 

2. Para el caso que nos ocupa, si el equilibria de Ia oferta y Ia demanda 
se mantuviera relativamente astable, entonces esperariamos cambios 
predecibles en elprecio del cafe. 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 Ia 
noci6n de inestabilidad de los sistemas complejos) 

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

Modelar, en primer Iugar, con herramientas tradicionales las relaciones 
oferta, demanda, inventarios y precios, con el objeto de tener modelos de 
contraste que permitan justificar el porque se requieren otro tipo de 
modelos alternatives. Para ello, correremos un modelo en SAS, basado 
en Minimos Cuadrados Ordinaries (MCO), que examine los grados de 
correlaci6n de estas variables, y, en lo posible, reflejen algunas 
predicciones. 

Enseguida, modelaremos bajo sistemas dinamicos no lineales, un 
prototipo de comportamiento econ6mico de Ia relaci6n oferente
demandante, utilizando un modelo proveniente de Ia Teorfa del Caos, 
para mostrar que el equilibria econ6mico solo puede existir bajo 
determinadas condiciones controladas, pero en general servira para 
mostrar que, por lo menos el mercado del cafe es inestable, y, por tanto, 
de naturaleza ca6tica. 

Para ambos casos, se utilizaran los mismos datos, solo que en un caso, 
se tratara de establecer Ia relaci6n inventario-precio, y en el otro, Ia 
dificultad de predecir los precios. Para ello se hara uso de los datos de 
oferta, demanda e inventarios del mercado del cafe de 9 alios (de 1989 a 
1997), y un muestreo, en el mismo tiempo, de 265 datos de precios de 
este producto. 
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CAPiTULO I 
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 Ia oferta y Ia demanda y analizar to que ocurre cuando se relajan 
varios de los supuestos que subyacen en Ia teoria clasica. Por ello hemos 
considerado Ia conveniencia de analizar los componentes 
microecon6micos de Ia oferta y Ia demanda, y, de ahi, derivar sus 
consecuencias en Ia parte macroeconomics. 

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

Para abordar Ia problematica, es necesario recordar que en el centro de 
Ia elaboraci6n de Ia 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 to que se relacione con sus decisiones de 
con sumo. 

2. Que el consumidor conoce Ia 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 
econ6micos que le dan sustento a Ia teoria clasica del comportamiento 
del consumidor. Nuestro trabajo consistira en cuestionar Ia validez actual 
de los supuestos anteriores, proponiendo el relajamiento de las citadas 
suposiciones a traves 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 recapitulaci6n de Ia teoria 
clasica sobre el tema. 

Recordemos que en e1 centro de esta teoria se encuentra el concepto de 
utilidad o satisfacci6n subjetiva que le reporta a una persona el consumo 
de un bien o servicio, y que explica el porque una persona distribuye, 
como lo hace, sus recursos econ6micos entre las mercancfas que le 
reporten mayor placer o utilidad. La aplicaci6n de esta teoria se enuncia 
en Ia llamada ley de Ia utilidad marginal decreciente, segun Ia cual a 
medida que aumenta Ia 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 comprarlo. Para ilustrar esto, 
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consideremos el caso mas simple de un comprador y un articulo en el 
que obviamos por el memento su ingreso disponible, mostrando 
solamente Ia 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. Relaci6n precio-cantidad comprada. 

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

100~~~~~~~~~~~~~~~~ 

80 

A. 60 

I A. 40 

20 

o~~~-+~~~~~-+=y~~+ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

cantklad Q 

Grafica 1. Relaci6n precio-cantidad comprada 

Puesto que una familia elegira entre una gran cantidad de bienes 
diferentes de un conjunto, es comun encontrar en los Iibras de texto, una 
ampliaci6n a dos articulos para mostrar c6mo seria el comportamiento del 
consumidor bajo esta nueva situaci6n. Tambien aqui se atiaden otros tres 
supuestos que conviene destacar: 

a). Que el consumidor puede determinar entre dos bienes A y 8, cual de 
los dos le producira mayor satisfacci6n. Si puede discriminar entre 
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ambos, entonces tiene preferencia por alguno de ellos, si no, entonces le 
es indiferente cualquier combinaci6n. 

b). Que las preferencias son continuas. 

c). Que si se ariade un tercer elemento C a Ia relaci6n, en donde A es 
preferido a 8 y 8 es preferido a C, entonces A es preferido a C, con lo 
que se establece una propiedad transitiva de Ia relaci6n de 
preferencias. En forma tabular podemos expresar esta situaci6n asi: 

C . t C fd d d X C .d d d Y P f onjun o an1 a e ant1 a e re erenc1a 
A 6 6 
B 3 5 
c 4 3 
D 5 2 
E 3 4 
F 1 4 
G 2 2 
H 3 1 

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

4 
3 
3 
3 
2 
1 
1 
1 

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

Sea un consumidor 'C' con solo dos posibilidades de elecci6n entre 
bienes X, Y, Ia funci6n de utilidad que puede construir es Ia siguiente: 

U (X, y) 

"donde Ia utilidad (U) es el producto de las cantidades que se 
asignen a X y Y. Si X representa el consumo de 10 unidades, y Y 
representa tam bien 10 unidades, Ia utilidad total es de 100 
unidades. Cualquier otra combinaci6n que le reporte Ia misma 
utilidad, sera preferible para el que una en Ia cual X y Y 
representen por ejemplo, 5 cada una, pues su utilidad sera de 25 
contra las 100 unidades originales de utilidad. "1 

En Ia actualidad, los economistas han sustituido el concepto cardinal de 
utilidad, que exige saber el numero de unidades en cada combinaci6n, 
por el concepto ordinal en el que las cantidades de X y Y carecen de 
importancia, dando paso a una representaci6n grafica de Ia utilidad 
llamado mapa de indiferencia. 
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Grafica 2. Mapa de indiferencia. 
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X 

Asi, sin Ia intervenci6n de cantidades, tenemos Ia representaci6n grafica 
ordinal de Ia tabla de las preferencias entre bienes anterior, a Ia que se le 
aliadi6 un eje vertical que relaciona Ia utilidad asociada con el conjunto 
de bienes de Ia 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 Ia utilidad asociada a Q, y 
asi para cualquier otro punto. 

Algebraicamente Ia utilidad se expresa como un equilibria entre diversas 
sustituciones de bienes X y Y que proporcionan un mismo nivel de 
satisfacci6n; esto se conoce como Ia tasa marginal de sustituci6n: 

"Un aspecto esencial de Ia teoria subjetiva del valor es que diversas 
combinaciones de bienes pueden generar el mismo nivel de utilidad . 
... Es importante conocer Ia tasa a Ia que los consumidores estan 
dispuestos a sustituir un bien por otro en sus patrones de consumo. "2 

Esto, que graticamente se conoce con el nombre de curva de 
indiferencia, da Iugar a Ia tasa marginal de sustituci6n que se expresa 
como "e/ numero de unidades de Y que deben sacrificarse por unidad 
adicional de X de tal manera que se conserve un nivel de satisfacci6n 
con stante ... "3 y cuyo desarrollo operacional es como sigue: 
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"Sea Ia funci6n de utilidad U (x,y). El cambio de utilidad derivado de un 
cambio pegueno en x (o en y)es Ia utilidad marginal de x ( o de y). Por 
tanto, Ia utilidad marginal de x es OU/ fJx y Ia utilidad marginal de y es 
oU/f}y tomamos Ia derivada total y obtenemos 

au au 
-dx+-dy=O ax oy 

Despejamos Ia pendiente de Ia curva de indiferencia, dy/dx, dado que 
U(x,y) = c (donde c es una constante) encontramos que 4 

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 Px y Py de esos bienes, 
y para adquirirlos el consumidor cuenta con un ingreso I para un perfodo 
determinado. 

La expresi6n algebraica I;;:: xp:r + YPy indica que Ia cantidad gastada en 
X al precio de ese bien, mas Ia cantidad gastada en Y a su precio, no 
exceden al ingreso monetario. 

Podemos asimismo considerar Ia expresi6n anterior como una igualdad, y 
en ese caso: 

I= xpx + ypy 

Despejando Y del eje vertical tenemos Ia ecuaci6n de una recta: 

1 Px y=-I--x 
Py Py 

La grafica correspondiente se veria asi: 
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Grafica 3. Unea de presupuesto. 
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Varias consecuencias se pueden derivar de esta grafica: en primer Iugar, 
que una disminuci6n del ingreso desplazara Ia linea de presupuesto 
hacia el origen, asi como un incremento Ia alejara de el; en segundo 
Iugar, un incremento a los precios de Y hara que el consumo de Y 
disminuya, y el consumo de X se incrementa, haciendo Ia inclinaci6n de 
Ia pendiente menos pronunciada. Si X es el que se eleva en precio, 
entonces Ia pendiente se hace mas pronunciada, to que indicara un 
consumo mayor de Y. 

La variaci6n que puedan sufrir el ingreso y /o el precio de los bienes, 
hace entrar en juego el concepto de elasticidad, de Ia demanda, segun 
el cual un incremento a! ingreso manteniendo constantes los precios de 
los bienes y servicios trae consigo un incremento considerable de Ia 
demanda si el bien es elastica; si por el contra rio, es inelastico, apenas si 
experimentara alguna variaci6n. Por otro lado, si se incrementan los 
precios manteniendo constante el salario, Ia demanda se vera disminuida 
significativamente si el bien es elastica y apenas se modificara si es 
inelastico. 

La formulaci6n algebraica de Ia elasticidad E se expresa como: 

E= i\0 I L\P 
(01 + 02) /2 (P1 + P2) /2 
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Y Ia ejemplificaci6n tabular de tal formulaci6n Ia encontramos asi: 

CALCULO NUMERICO DEL COEFICIENTE DE ELASTICIDAD 

Q AQ p AP Q1 +Q2 P1 + P2 E= AQ I AP 
2 2 (Q1 + Q21 I 2 (P1 + P2) I 2 

0 6 
10 2 5 5 10 I ~= 5> 1 

5 5 
10 4 

10 2 15 3 10 I ~ = 1 
15 3 

20 2 
10 2 25 1 10 I ~ = 0,2 < 1 

25 1 
30 0 

*Nota: El ejemplo y Ia formula son de Samuelson5 

Tabla 5. Calculo coeficiente de elasticidad. 

De acuerdo con nuestro supuesto a) de Ia teorfa de Ia utilidad, segun el 
cual nuestro consumidor maximiza su satisfacci6n en las combinaciones 
de bienes que elige, el problema de estimar el punto de equilibria en el 
cual Ia tasa marginal de sustituci6n se iguala a Ia raz6n de los precios, en 
Estatica Comparativa se resume en resolver Ia ecuaci6n de una recta y 
en Programaci6n Matematica en un problema de optimizaci6n de Ia 
utilidad con restricciones en programaci6n lineal. 

En forma muy sucinta, se ha intentado plantear los principales elementos 
constitutivos de Ia teorfa clasica de Ia 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 Ia antiguedad de Ia teorfa de Ia utilidad y de sus innegables 
meritos, puede uno preguntarse: 1., Realmente el mercado por el lado de 
Ia demanda, se comporta como lo plantea Ia teorfa clasica?. Si es asf, 
1.,porque atribufa Keynes un margen de irracionalidad en el consumo 
dentro de sus famosos ocho factores subjetivos6

, o porque Samuelson y 
otros premios Nobel de Economia pueden afirmar que: 

"AI gastar su dinero, Ia gente actua con regularidad, pero no siempre 
racionalmente .. . lo que mucha gente considera como necesidades 

imprescindibles son, en gran parte, no verdaderas necesidades 
fisio/6gicas, sino deseables conveniencias sociales ... Toda empresa que 

adquiere una gran cantidad de mercancfas comprueba 
cuidadosamente su calidad y se asegura que Ia compra este hecha al 
manor coste posible; pero no ocurre asf 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."7 

<,Sera al menos posible que Ia optimizaci6n sea un fen6meno raro y que 
lo que ocurre normalmente sea una oscilaci6n de combinaciones por 
debajo y encima de Ia linea presupuestal? 

El supuesto de Ia informaci6n perfecta del consumidor t,no sera una 
idealizaci6n extrema, y por tanto irreal? 

Asumiendo que estas interrogantes tienen sentido, se ensaya en este 
apartado Ia hip6tesis de que el concepto de "utilidad" esconde, a pesar 
de los 100 alios transcurridos desde su planteamiento, una complejidad 
que esta lejos de haberse agotado. Las respuestas, segun mi opini6n, 
requieren un tratamiento bajo una 6ptica distinta mas cercana a Ia 
dinamica del comportamiento real de los agentes econ6micos. 

No cabe duda de que nuevas alternativas te6ricas se abren una vez que 
se relajan los supuestos originales de Ia teoria de Ia utilidad. Por ejemplo, 
silas curvas de indiferencia se estan moviendo ademas de sobre Ia linea 
de presupuesto debajo y por encima de Ia 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 tecnicas. La consecuencia inmediata es Ia 
conversi6n de una ecuaci6n de linea recta, en una que solo refleja 
regiones factibles relativas, como se muestra en Ia grafica siguiente: 

INGRESO 

' ' ' 
' LINEA DE PRESUPUESTO 

CONSUMO 

Grafica 4. Regiones de factibilidad. 

Bajo esta 6ptica, podemos representar algunos metodos matematicos de 
soluci6n para este tipo de comportamiento, como problemas de 
optimizaci6n no lineal8 

: 

Sean f(X) una funci6n continua que denota a Ia funci6n objetivo, 

h,_(X),h2 (X), ... ,h,(X) funciones continuas que denotan restricciones de 
igualdad, g,+1(X),gllf+2(X), ... ,gp(X) funciones continuas que denotan 
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funciones de desigualdad y X= (x~>X2 , ... ,x,Y un vector columna en el 

espacio Euclidiano de n-dimensiones, E". Se define un problema de 
optimizaci6n no lineal al siguiente: 

sujeto a 

Opt f(X) 

h1(X) = 0, j = l, ... ,m 

g1(X) ~ O,j = m+ 1, .. . ,p 

XeE" 

Varies ejemplos nos mostraran que las dificultades se acrecientan 
cuando Ia optimizaci6n o minimizaci6n no Ia encontramos sobre Ia lfnea 
presupuestal: 

Minf(X) =X/ +X/ +2X2 

sujeto a 

1 
~(X)= X1 +2X2 -

2 
= 0, 

E2 (X) = X/ + X 2 
2 

- 1 ~ 0, 

g3 (X) = X1 ~ 0, 

g4 (X) = X 2 ~ o 

cuya representaci6n gratica es Ia siguiente: 

7 
6 
5 
4 
3 

2 
1 
0 

I ~~~! ___ / f(x)=2 

,.. f / /---- '' '' ~contomos de Ia 

,' / ,.. /(3 4)' , ' ~ ' funci6n objetivo 
I , \ \ 

1 ,' ,' ', I 4 ... f(X)=0.67 
1 

' ' 0 .,... 
1 

: puntoop' tim. odel 1
1 

\ I / / I 
1

, '~ 1 1 ,' problema no restringido 
', , ___ , // I 

pwto Optinfo/ del pn)bierna 
~ / 

..... ~~u.-~~~ ........ 

3 4 
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Grafica 5. Minimizacion en problemas no lineales 

"La recta sombreada (generada por Ia interseccion de restricciones 
lineales) constituye Ia region de factibilidad, mientras que los circulos 
concimtricos (con linea discontinue) son los contomos de Ia funcion 

objetivo para diferentes val ores del vector X = ( X1, X 2 ). "
9 

"... Hay casos donde el punto 6ptimo esta en el interior de Ia region de 
factibilidad, mas no, en un punto extrema de Ia misma, como es el caso 
de: 

minf(X)=(X1 -2y +(X2 -2Y 
sujeto a 

g1 (X) = 5- X1 - X 2 ~ o, 
5 

g2 (x) = 
2 

- X1 + X 2 ~ o, 

g3(X) =XI~ 0, 

g4 (X) = X 2 ~ o, 
cuya representaci6n grafica es: 

x2 

regl6ft de factlbllldad (convexa) 
contornos de Ia funcl6n 

· -- -~\ /bjettvo li><)"O 

x1 

,,(,) ~0 

punto 6ptimo del problema no 
restrlngldo y restrlngldo 

Grafica 6. Minimizacion no lineal. 

" ... Ia gran desventaja de los metodos de optimizacion no lineales, es que, 
generalmente encuentran un 6ptimo local o relativo, mas no el 6ptimo 
global o absoluto . . . El problema serio que se presents, es que no existe 
metodo alguno en Ia optimizacion no lineal, que detecte sistematicamente 
a todos los minimos o maximos locales. Mas bien, estos se encuentran 
por el metodo de error y prueba"10 

Otra posibilidad es considerar a Ia linea de presupuesto como una linea 
de regresion y entonces formular una soluci6n estadistica del tipo de una 
curva de Engel en sus diferentes modalidades. 
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Por ejemplo, Ia curva normal de Engel seriala que para determinado nivel 
de ingreso, determinados bienes o atributos seran alcanzables: 

"En el caso de un atributo, digamos Ia propiedad de un autom6vil, 

Ia curva individual de Engel .. . esta determinada completamente 

por el ingreso crftico 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 qo; ; denotando el atributo mediante una variable q; 

(0,1) tenemos11 

qi = 1 siyi ~ yOi, 

qi = 0 en cualquier otro caso. 

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

• Cada numero en Ia 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.ft12 

Efecto estimado del ingreso sobre los gastos 

Tabla 6. Relaci6n Gasto-ingreso. 



1 Gould, P. John y Lazear P. Edward. 1994. 
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CAPiTULO II 

Para desarrollar una teoria completa del funcionamiento de los mercados 
necesitamos desarrollar, aunque sea brevemente, una teoria de Ia empresa 1 

. AI 
igual que Ia teoria clasica del consume familiar se basa en el supuesto de que los 
hogares buscan maximizar su utilidad, Ia teoria de Ia empresa se basa en el 
supuesto de que Ia empresa busca maximizar sus beneficios. Por beneficio vamos 
a entender el ingreso total menos el costo econ6mico total (B =I- C). 

El ingreso total (I) es igual a Ia cantidad de unidades producidas por su precio 
(q * p), y el costo econ6mico es Ia suma del costo de oportunidad de todos los 
factores que intervienen en Ia producci6n. 

Por ejemplo, si un empresario utiliza su casa como local de Ia empresa, y Ia renta 
que podria obtener alquilandola es menor que Ia utilidad que le reporta utilizarla, 
entonces esta haciendo el mejor uso alternative 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 que nivel de producto se obtiene el 
beneficia maximo. 

Como en Ia determinaci6n del ingreso participa el precio, un precio mayor implica 
un ingreso mayor manteniendo constante Ia cantidad vendida del producto. En Ia 
teoria de Ia elecci6n del capitulo anterior, habiamos encontrado una curva de 
demanda que resume Ia relaci6n entre Ia 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 Ia 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. Relaci6n precio-producci6n 

CANTIDAD DE 
HAMBURGUESAS 
VENDIDAS 

0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 

PRECIO POR 
UNlOAD INGRESO 

0 
6.00 6000 
5.67 11340 
5.30 15990 
5.00 20000 
4.67 23350 
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6000 4.33 25980 

Grafica 7. Relaci6n precio- producci6n. 

Si Ia 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 beneficia es el costo. Los gastos que integran el costo, 
dependen de las cantidades de factores utilizadas y de los precios de dichos 
factores. Se trata ahora de averiguar como cambian los gastos cuando Ia empresa 
varia su nivel de producto. 

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

Tabla 8. Relaci6n cantidad vendida-costos. 

CANT I DAD COSTO 
VENDIDA TOTAL 

0 0 
1000 5000 
2000 8000 
3000 10000 
4000 11000 
5000 12500 
6000 14500 
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Grafica 8. Relaci6n cantidad vendida-costos. 
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Como ya anotamos que el beneficia es igual a Ia diferencia entre el ingreso total y 
el costo total, Ia empresa debe comparar Ia curva del ingreso total con Ia del costo 
total para diferentes niveles de producci6n. De esta comparaci6n se sigue que 
para maximizar el beneficia, Ia empresa debera operar al nivel del producto para 
el cual Ia curva del ingreso total se encuentra mas alejada de Ia curva del costo 
total. 

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

Una forma es examinar toda Ia curva de beneficia y encontrar su punto maximo. 
Otra, es plantear que ocurre con los beneficios si Ia empresa aumenta Ia 
producci6n en una unidad, o, en otras palabras, conociendo lo que tecnicamente 
se conoce como el ingreso marginal. 

En el ejemplo propuesto, si Ia empresa esta produciendo 3,000 hamburguesas 
con un ingreso de 15,990 pesos y aumenta su producci6n 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 marginates para diferentes niveles de producci6n. 

Tabla 9. relaci6n ventas-ingresototal-ingreso marginal 

CANTIDAD INGRESO INGRESO 
MARGINAL VENDIDA TOTAL 

0 0 6000 
6000 5340 

11340 4650 
15990 4010 

1000 
2000 
3000 
4000 20000 3350 
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Grafica 9. Relaci6n cantidad vendida-ingreso marginal-ingreso total 
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Por el lado del costo, Ia idea es analoga a Ia del ingreso marginal. El costo 
marginal es el cambio del costo total, debido a Ia producci6n de una unidad 
adicional de producto. Con los valores de Ia grafica 8 podemos construir otra para 
mostrar el costo marginal al elevar en una unidad el producto. 

Tabla 10. Relaci6n cantidad vendida-costo. 

CANTIDAD 
VEND IDA 

0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 

COSTO 
TOTAL 

0 
5000 
8000 
10000 
11000 
12500 
14500 

COSTO 
TOTAL 
5000 
3000 
2000 
1000 
1500 
2000 
3000 
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Grafica 10. Relaci6n cantidad vendida-costo total. 
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Dado que B = Ml - CM, se sigue que si · Ml es mayor que CM, entonces un 
incremento de Ia producci6n aumentara el beneficio. De igual modo, Ia 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 producci6n. 

cantidad ingreso ingreso 
vendida total marginal 

0 6000 
1000 0 5340 
2000 11340 4650 
3000 15990 4010 
4000 20000 3350 
5000 23350 2630 
6000 26980 2020 
7000 28000 1360 

cos to 
total 

0 
5000 
8000 

10000 
11000 
12500 
14600 
17000 

cos to 
marginal 

5000 
3000 
2000 
1000 
1500 
2000. 
3000 
5000 

beneficio 
0 

1000 
3340 
5990 
9000 

10850 
11480 
10500 
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Claramente podemos observar que el maximo beneficia se alcanza en Ia 
producci6n de 6,000 unidades, despues de esta cantidad el beneficia empieza a 
descender. 

Para los prop6sitos de Ia tesis, dejaremos hasta aquf Ia exposici6n sucinta de Ia 
teorfa clasica de Ia empress, segun Ia cual, Ia producci6n de mercancfas tiene 
como trasfondo Ia teorfa de Ia utilidad o beneficia, convirtiendose asf, en una 
extension de su similar en Ia demanda. 

Ahara estamos en posibilidad de conjuntar ambas partes del modelo econ6mico 
para determiner el equilibria competitive. 

Supongamos que hay dos empresas en el mercado productoras de to mate E y F. 
De acuerdo con Ia teorfa de Ia oferta expresada arriba, Ia curva de oferta 
individual para E se denota como oE, mientras que Ia de F se identifica como oF 

en Ia grafica siguiente: 



SUMAHORIZONTALDELAS CURVAS 
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TONELADAS DE TOMA TE AL ANO 
Grafica 12. Curvas de oferta individuates 
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Observamos que cuando el precio del tomate es de 400 d61ares Ia tonelada, Ia 
empresa E esta dispuesta a ofrecer 50 toneladas del producto, mientras que Ia 
empresa F ofrece 1 00 toneladas. AI sumar las dos cantidades, sabemos que Ia 
cantidad ofrecida en el mercado a este precio es de 150 tonetadas , 

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

De este modo, el equilibria se da en Ia combinaci6n de precio y producci6n, 
donde Ia curva de oferta se intersecta con Ia demanda. 

EQUILIBRlO A CORTO PLAZO DEL MERCADO 
DETOMATE. 

TONELADASDETOMATEALANO 

Grafica13. Equilibria de Ia producci6n. 
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AI precio P1 , Ia cantidad demandada es igual a Ia cantidad ofrecida; ambas son 
iguales a X 1. Naturalmente. estamos hablando del equilibrio parcial del mercado y 
suponemos oferentes y demandantes homogeneos. 

1 Gould P. John y Lazear P. Eduard.1994. 
Teorfa microeconomica. F.C.E. Mexico. 
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CAPITULO Ill 

Como qued6 establecido, tanto en Ia introducci6n como en Ia metodologia, vamos 
a examinar una regresi6n simple basada en MCO utilizando el paquete 
estadistico SAS, como una forma de contrastar Ia utilizaci6n de este tipo de 
herramientas con las provenientes de Ia Teoria del Caos1 

. 

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

DATOS 

ANO _·. PREGIO -*>TOGK 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 

106.96 
89.15 
84.97 
63.64 
69.91 

148.53 
149.30 
117.26 
152.21 

47,898 
40,647 
42,372 
42,867 
37,103 
30,819 
36,772 
29,173 
27,401 

El precio esta expresado en centavos de d61ar 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 alios, desde 1989 
hasta 1997. 

Se us6 el modelo simple de regresi6n 

p =a+bt+e 

donde p es precio estandarizado por Ia desviaci6n muestral de los mismos en el 
rango de tiempo estudiado, i.e. el precio dividido entre 34. 79, t = alio - 88, a,b son 
los coeficientes de regresi6n y e es el termino de error. 

La regresi6n es significativa a un nivel a. = 0.1 0. Los coeficientes de regresi6n 
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 
traves de los ultimos alios. Las estimaciones del modelo fueron 
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a = 1.988982 y b = 0.229415 que transformados por Ia estandarizaci6n del 
precio se convierten a 

a = 34.79 * 1.988982 = 69.19668 y 
... 
b = 34.79 * 0.229415 = 7.98135. 

Asl que Ia ecuaci6n es 

p =69.2+8t 

La que indica lo siguiente: 

1. En general, hay un incremento en el precio del cafe conforme pasa el tiempo, a 
pesar de una calda drastica ocurrida en los alios 92 y 93, en los que se tienen los 
ultimos alios con inventarios altos. El incremento se explica por Ia disminuci6n en 
los inventarios. 

2. El incremento es de 8 centavos de d61ar por libra de cafe por alio. 

MODELO INVENTARIOS CONTRA TIEMPO 

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

Se us6 un modelo simple de regresi6n 

in =c+dt +e 

donde in es el inventario estandarizado por Ia desviaci6n muestral de los mismos 
en el rango de tiempo estudiado, i.e. el inventario dividido entre 6951.16, 
t= alio- 88, c,d son los coeficientes de regresi6n y e es el termino de error. 

La regresi6n es altamente significativa a un nivel a= 0.001. Los coeficientes de 
regresi6n 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 traves de los ultimos alios. Las estimaciones del modelo fueron: 

c = 7.02993 y J = -o.334855 que tranfoimados porIa estandarizacion 

de los inventarios se convierten a 

c = 6951.16* 7.02993 = 48866.16822 y J = 6951.16 * -Q.334855 = -2327.63068 

Asl que Ia ecuaci6n es 
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in = 48866- 23281 

Ia que indica lo siguiente: 

1. En general, hay un decremento en el inventario de cafe conforme pasa el 
tiempo, a pesar de una aparente recuperaci6n en el ano 1995. El decremento se 
explica posiblemente por condiciones adversas en el clima (heladas y sequlas), 
por las epocas de maduraci6n y recuperaci6n del cultivo, entre otras causas. 

2. El decremento es de 2,328 millones de sacos de cafe por ano. 

De ambos analisis, podemos concluir que una disminuci6n de 2,328 millones de 
sacos de cafe, es equivalente a un incremento en el precio de 8 centavos de d61ar 
por libra. El modelo completo qued6 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 

Source OF 

Model 1 
Error 7 
C Total 8 

RootMSE 
Dep Mean 
c.v. 

Variable OF 

lntercep 1 
A 1 

Model: model1 
Dependent Variable:PR 

Source OF 

Model 1 

Analisis of Variance 

Sum of Squares 

6.72769 
1.27232 
8.00001 

0.42633 
5.35565 
7.96043 

Parameter Estimates 

Parameter 
Estimate 

7.02993 
-0.334855 

Analisis of Variance 

Sum of Squares 

3.15786 

Mean Square Fvalue Prob> F 

6.72769 37.014 0.0005 
0.18176 

RSq 0.841 
Adj R Sqr 0.8182 

Standard T for HO: Prob>l T I 
Error Parameter-a 

0.30972375 22.697 0.0001 
0.05503936 -6.084 0.0005 

Mean Square Fvalue Prob> F 

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 
DepMean 3.13605 RSq 0.3947 
c.v. 26.52161 Adj R Sqr 0.3082 

Parameter Estimates 

Variable OF Parameter Standard T for HO: Prob>l T I 
Estimate Error Parameter=O 

lntercep 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 cafe, por 
ejemplo, se ajustan a patrones ciclicos de comportamiento en su producci6n y 
consumo, lo que dara por resultado un probable comportamiento en los precios 
tendencialmente predecibles para el siguiente ciclo. 

En el caso del cafe, por el ciclo de vida del cultivo, pueden suponerse ciclos de 1 0 
alios que pueden ajustarse cada cinco. Asi, en los datos promedio que aqui se 
obtuvieron de 265 precios muestra, se observa un patr6n que parece obedecer, 
en Ia grafica siguiente, ados 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 minima; en este caso el modelo seguiria 
funcionando. 

Recuerdese que en un polinomio de grado cuatro, Ia derivada: 

f(x) = a0 +a1x +a2 x 2 +a3x 3 +a4 x4 es: 

d~x) = a1 + 2a2 x + 3a3x
2 + 4a4x 3 Asi, los puntos criticos de 

dflx) = 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 major que el modelo simple presentado 
con anterioridad. 

PROG: POLIREG 

TERM COEFFICNT STD ERROR T-STATIST PART CORR CONTR 
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81 
82 
83 
84 

DUE TO REGRESSION 
ABOUT REGRESSION 
TOTAL 

R SQUARED 
FTEST 

R SQR CORRECTED 
STD ERROR 

161 .7611 
-6236185 
12.17587 

-0.3074459 
-3.359943 

SUMSQ 

6394.384 
3288.744 
9683.128 

0.6603635 
1.944324 

0.3207269 
28.67379 

110.6467 
135.4126 
51 .24515 
7.515558 

0.3738546 

DEGFR 

4 
4 
8 

1.46196 
-0.4605322 
0.2376004 
-4.090792 
-8.987301 

MEAN SO 

1598.596 
822.1861 
1210.391 

0.0504 
0.0139 
0.0004 

0.002 

RSQ 
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0.018 
0.0048 
0.0001 
0.0007 

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

f(x) = 161.76-62.36x+ 12.18x2 -.3lx3 -.03x4 

df(x) 
~ = -62.36 + 24.36x-.93x2 -.12x3 que al igualarla a 0 

nos da muy aproximadamente los val ores que se buscaban. 

De acuerdo con programa y Ia tendencia que se muestra, podemos decir que 
para 1998 esperamos a final del ario un precio aproximado entre los 155 y 160 
centavos de d61ar por libra de cafe. 

Los ejemplos descritos arriba, muestran el nivel estadfstico(los conjuntos de 
valores) con el cual describimos distribuci6n de probabilidades, y para lo cual, 
utilizamos algunas herramientas estadfsticas tradicionales. No obstante, hay que 
distinguir el nivel individual, (las trayectorias), donde los resultados quiza no 
muestren el mismo patron de regularidad, que corresponde a un promedio. Con el 
manejo de Ia probabilidad, superponemos trayectorias y ello no nos conduce a 
propiedades nuevas; el nivel individual como el estadfstico, 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 matematicas para valorarlo, las cuales hemos denominado como 
complejas o ca6ticas. Para mostrar el comportamiento ca6tico de un sistema 
consideremos Ia ecuaci6n diferencial: 



dy 
-=kx 
dx 
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donde k es una constante, funciona como modele 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 interes compuesto en el que A(t) sea Ia 
cantidad en d61ares de una cuenta de ahorros en el tiempo (t) medido en alios, en 
donde el interes es continuamente compuesto a una tasa de interes anual r. Si 
fuera el caso de que se tratara del10% de interes anual, r = 0.10. Asi, el interes 
compuesto continuo significa que, durante un cierto intervale de tiempo 
M = rA(t)~t de modo que 

dA AA 
-= lim-=rA 
dt lll-+0 ru 

Pero tambien pueden servir para el calculo de movimientos en inventarios, oferta, 
demanda y precios refinando Ia ecuaci6n y adecuandola a cada situaci6n 
especifica. 

Para mostrarlo, vamos a presentar en lo que sigue, un modele de crecimiento en 
el espacio de bienes que se ajustan a indices de oferta y demanda que no son 
necesariamente constantes. Estableceremos una funci6n en el numero de bienes 
N(t) que sera una aproximaci6n continua al universe de bienes real, que crece 
con incrementos discretos. Con ello esperamos mostrar que si Ia velocidad de 
cambio en los inventarios rebasa determinados niveles, se empiezan a observar 
valores que empiezan a bifurcarse, a formar mas bien ranges de valores, hasta 
llegar a situaciones de impredictibilidad. 

Sean B(t) y D(t) , respectivamente, Ia cantidad de sacos de cafe que se ofertan y 
se inventarian desde t = 0 en el instante t. 

Asumiremos, asimismo, que nuestra producci6n total = oferta total; y que Ia 
producci6n inicial es, en este caso, Ia oferta del ano base 1989. De este modo, 
oferta = indice de oferta * oferta , indice de inventario = indice del inventario * 
oferta. 

Asi pues, los indices de oferta f3 (t) y los de inventario o (t), en oferta y demanda 
por unidad de tiempo, se definen de Ia siguiente manera: 

{J..t) =lim B(t +h)- B(t) =_!_dB 
h-+o hN(t) N dt 

O(t) =lim D(t +h)- D(t) = _1 dD 
h-+o hN(t) N dt 

(1) 
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De este modo, el indica de oferta 13 (t) es = Ia oferta del ario en curse - Ia oferta 
del ario base I oferta total del ario base 

Por otro lado, el indica de inventarios o (t), es = inventario del ario en curse - el 
inventario del ario base I oferta total del ario base. Entoncas: 

N'(t) =lim N(t +h)- N(t) 
h-+0 h 

= lim(B(t +h)- B(t))- (D(t +h)- D(t)) 
h-+0 h 

= B'(t)- D'(t). 

N'(t) = (p(t)- o(t) )N(t) (2) 

De fonna abreviada: 

": = (p- o)N 

Por ejemplo, si trabajamos con los datos reales del cafe 1, que ya se anotaron 
para Ia regresi6n simple, y aplicando Ia f6rmula tendriamos: 

Ario base: 1989. 
Exportaciones mas uso domestico de ese ario: 92,651 (Millones de sacos). 
lnventarios de ario base: 47,898. 
Oferta a estimar : 1992. 
Oferta reportada: 146,452. 
Exportaciones mas uso domestico de ese ario: 103,585. 
lnventarios de 1992: 42,867. 

103585-92651 42867-47898 
-----=.08 =-.04 

140549 140549 
146452 = 140549+.08(146452) + (-.04)(146452) 

146452 = 140549 + 11716-5858 

Observamos que, con una pequeria variaci6n por los ajustes en el redondeo, 
llegamos al valor reportado. Vemos que los resultados con Ia nueva herramienta, 
muestran una interesante semejanza con las herramientas tradicionales por 
cuanto en ambos cases es posible predecir, en un caso el comportamiento de los 
precios, y en el otro el comportamiento de Ia producci6n y los inventarios. 

1 USDA. Tropical Products: World Markets and Trade. 
June, 1996. 
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A Ia ecuaci6n (2) Ia vamos a denominar como Ia ecuaci6n general del universo de 
bienes disponibles Si p y o son constantes, el universe de bienes se mantiene 
estable con k = p - o. Pero tambiem existe Ia posibilidad de que p y o sean 
funciones variables de t. Adicionalmente, los Indices de oferta y demanda no 
necesitan conocerse en principia, ya que pueden depender de Ia funci6n 
desconocida N(t). 

En situaciones tan dinamicas como en una economla de mercado, pueden 
observarse situaciones tales como el que Ia oferta disminuya mientras que Ia 
demanda aumenta y viceversa. Sup6ngase, por ejemplo, que el lndice de Ia oferta 
P es una funci6n lineal decreciente del numero de bienes N, tal que 
P = Po - fit N, don de Po y fit son constantes positivas. 

Si el lndice de demanda 8 = 80 permanece constante, Ia ecuaci6n (2) toma Ia 

~ = (Po -AN- 80 }N; 
forma siguiente: 

~ = kN(M- N) (3) 

En Ia que k = fit y M = (Po - 80 ) I A. Supongamos que Po ) 80 de modo queM ) 0. 

A Ia ecuaci6n (3) se le conoce como logistica de acuerdo con Ia teorla que 
hemos visto en el capitulo anterior. 

Si suponemos que N < M , puede resolverse por el metodo de separaci6n de 
variables de Ia siguiente forma: 

f N(::_ N) = f k dt 

~f(~+ M~N)dN= fk dt 

ln(M ~N) = kMt+C. 

Aplicando Ia exponencial en ambos lados : 

N 
M _ N = Aewt en Ia que A= ec 

Sustituyendo t= 0 en ambos Iadas de esta ultima ecuaci6n encontramos que 

LIOTECA E R . u 
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A= N0 I (M- N 0 }. De modo que 

N N ewr ---= ___:0;,___ 

M-N M-N 0 

AI resolver esta ecuacion tenernos: 

Aun cuando se estableci6 Ia restricci6n N < M, para obtener Ia ecuaci6n (4), ella 
no era necesaria, pues se puede verificar por sustituci6n directa en Ia expresi6n 
(3), que N(t), tal como se describe en Ia ultima ecuaci6n, satisface Ia ecuaci6n 
logistica tanto si N < M como si N mayor o igual a M. 
Si el numero de bienes inicial, satisface N 0 (M, porIa ecuaci6n (4) se demuestra 

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

lim N(t) = M . (5) 
1-+00 

Debido a lo anterior, un universo de bienes que satisface Ia ecuaci6n 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 numero de bienes limite M cuando 
t --+ + oo. Pero debido a que en este caso dNidt=kN(M-N) > 0, vemos que el 
numero de bienes esta incrementandose constantemente. Mas aun, si derivamos 
con respecto a t. 

d
2 

N = [_!!_(dN)](dN) = (kM- 2kN)(kN(M- N)). dt 2 dN dt dt 
Graficamente, el numero de bienes N (t) tiene un punto de inflexi6n cuando 
N=M/2. 

p 

t 
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Grafica 14. Grafica de puntas de inflexion. 

El numero de bienes aumenta con el indice de oferta hasta que N=Mi2 y en lo 
sucesivo se hace asint6tica aM. Si N 0 )M,se demuestra que N(t)es una funci6n 

constantemente decreciente como se ve en Ia curva superior de Ia grafica. 

Vamos ahara a revisar que es lo que ocurre con una versi6n discreta de Ia misma 
ecuaci6n logistica (3) en Ia que examinaremos comportamientos inesperados 
provenientes del modelo. 

Para ello vamos a reexpresar: 

En terminos de 

dN 
-=kN(M-N) 
dt 

dN 2 
-=kNM-kN 
dt 

0 bien, en forma equivalente 

dN 
-=aN-bN2 

dt 
(6) 

seiialando que a = kM = A (Po - 00 )A = Po - 00 

b = k; k =A 

Ahara escogeremos una magnitud de paso fija (teorema de Euler· ) h > 0 y 
consideraremos Ia sucesi6n de tiempos discretos 

• Algoritmo Metodo de Euler. 
Dado el problema con condiciones iniciales 

: = J(x,y),y(a) =Yo el metodo de Euler con tamaiio de paso h consiste en 

aplicar Ia formula iterativa 

Ylt+t = Yn +h* J(xn,Yn),(n ~ 0) 

para calcular las aproximaciones sucesivas y 1 ,y2 ,y3 . . . de los val ores (exactos) 

y(x1),y{x2 ),y{x3 ) , ... de Ia solucion (exacta)y = y(x) en los puntos xt>x2 ,x3 , . . . 

respectivamente. 
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en donde t,+1 = t, + h para toda n. Empezando con el valor inicial 

N 0 = N{t0 },calculamos las aproximaciones 
(8) 

a los valores verdaderos N{t1},N(t2},N(tJ .. de el numero de bienes real N(t). Por 

el metodo de Euler para Ia ecuaci6n (6), calculamos las aproximaciones de (8) en 
forma iterativa por medio de Ia formula: 

Suponga que el total de bienes es uno para el cual Ia 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 suposici6n 

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

Ia ecuaci6n (9). Asi, sustituimos Ia ecuaci6n diferencial original, por una ecuaci6n 
de diferencias discreta 

(10) 

que da Ia diferencia en el total de bienes liN,= N,+1 - N, en terminos de Ia 
diferencia de tiempo h = ~ y el total de bienes N, precedente. 

Adicionalmente, Ia ecuaci6n (9) se puede reexpresar como una ecuaci6n logistica 
de diferencias de Ia forma: 

Sustituimos: 

Nn+1 = rN, -sN; 

donde r = 1 + ah y s = bh. 

r 
N =-x 

" s " 

(11) 

(12) 

(13) 

La ecuaci6n (11) puede simplificarse en combinaci6n con Ia sustituci6n anterior, 
de este modo: 

(14) 
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Estableceremos ahora una variante. Considerando que el precio es resultante de 
los movimientos de Ia oferta y Ia demanda y que satisface una ecuaci6n en 
diferencias similar a Ia ecuaci6n (14). 

Ahora enfoquemos nuestra atenci6n sobre Ia formula iterativa expresada en (14), 
a partir de los val ores dados de x0 y r, esta f6rmula genera una sucesi6n 
x~>x2 ,x3 , ... de valores que corresponden a los tiempos sucesivos t~>t2 ,t3 , .. . 

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

xoo =lim xn 
n-+oo 

(15) 

Lo que sigue es investigar Ia forma en Ia cual x.., depende del parametro de 
variaci6n en los precios ren (14). 

Las 265 muestras semanales de los precios intemacionales del cafe tomadas de 
1992 a 1997, seran Ia base para mostrar Ia modificaciones porcentuales y 
asumirlas como el tamano de Ia 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 noci6n de 
"estabilidad" del precio, es decir, no hay usaltos" en los precios, para usar una 
analogia fisica con los movimientos de un pendulo. 

Desde este punto te6rico de reposo en los precios, los movimientos fraccionarios 
entre cero y uno, son upequenos" cambios en el sistema, pero una vez que 
alcanzan determinados niveles de velocidad, pueden representar ugrandes" 
cambios para el. Para poder medir estas "velocidades" de cambio en nuestros 
precios, vamos a considerar que 1 representa 10 centavos de d61ar por libra de 
cafe; al mismo tiempo significa Ia velocidad de cambio de 1, 2 son 20 centavos y 
Ia 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 d61ar por libra de cafe podriamos considerar, creo yo 
validamente que Ia 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 
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71 .25 . 1992 
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 
44.60 
47.50 
48.50 
45.10 
45.60 
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 1993 
66.35 
58.70 
49.15 
56.45 
50.35 
55.45 
58.85 



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 1994 
66.35 
70.65 
70.40 
72.00 
72.15 
72.50 
72.30 
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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 
153.40 
157.20 
159.90 
142.10 
168.75 
170.45 
163.00 1995 
161.70 
170.25 
161.60 
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157.75 
158.85 
162.25 
165.80 
181.65 
172.65 
163.20 
163.15 
160.75 
159.10 
159.65 
162.65 
162.65 
162.65 
170.00 
159.40 
144.05 
151 .65 
149.10 
151.45 
136.15 
134.95 
130.80 
125.70 
145.60 
146.75 
144.95 
140.60 
154.80 
155.15 
138.75 
126.15 
123.20 
118.80 
120.80 
122.15 
125.60 
122.75 
127.75 
129.40 
117.50 
115.15 
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 
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Si lo anterior resulta cierto, el precio internacional de los precios del cafe solo 
puede ser pronosticado con cierto grado de certidumbre con valores por debajo 
de los 20 centavos de d61ar 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 pron6stico. El siguiente programa BASIC nos arroja los 
resultados descritos: 

100 'PROGRAM PERIODS 
110 I 

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 "VALOR DE R" ; R 
280 INPUT "IMPRIMIR EN BLOQUES DE K = " ; K 
290 P$ = "#.#### 



300 X= .5 'VALOR INICIAL' 
310 I 

320 FOR I =1 TO 500 '500 ITERACIONES 
330 X= R*X* (1- X) 
340 NEXT I 
350' 
360 FOR I TO K 'ITERACIONES FINALES 
370 X= R*X*(1 -X) 
380 PRINT USING P$; X; 
390NEXT 
400 IF K < >8 THEN PRINT 
410' 
420 'PRESIONE CUALQUIER TECLA EXCEPTO Q PARA CONTINUAR: 
430 A$ = 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 
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Cuando se da el parametro de Ia velocidad de cambio r (at ejecutar Ia linea 220), 

Ia iteraci6n x,+, = rx,(l- x,). se !leva a cabo a partir del valor inicial x0 • Se notara 
que con un valor dado de r , los resultados no dependen material mente de x0 • La 
iteraci6n 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..,. Despues se calculan los valores sucesivos x~0.,x~02 ,x~03 , . .. (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 val ores de r > 1 Ia 
modificaci6n de los valores en el programa a r = 1.5, 2.0, y 2.5 muestran 
incrementos xao = 0.3333,0.5000,0.6000, respectivamente, lo cual nos podria 
conducir a Ia 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 
cafe varian practicamente cada semana, sin poder localizer 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 
fen6meno de naturaleza ca6tica. 



1 C.H. Edwards Jr. and David E. Penney. 
Ecuaciones diferenciales elementales 
y problemas con condiciones en Ia frontera. 
Prentice Hall Hispanoamericana, Mexico, 1994. 
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CONCLUSIONES 

Como se desprende de los ejerc1c1os anteriores, nos encontramos ante dos 
concepciones o modos de ver Ia realidad diferentes. Por un lado, Ia estadistica 
tradicional, parece proponemos una linea de continuidad en Ia expectativa de 
poder mantener nuestras predicciones a pesar de Ia cambiante realidad en Ia que 
se mueve Ia Economia. 

Bajo este enfoque, pareciera que es solo un problema de elegir los metodos 
adecuados y complementar nuestros resultados con sucesivos refinamientos 
provenientes de Ia experiencia, lo que nos dara Ia precisi6n en los pron6sticos. 
En resumen, se trata de un problema estrictamente tecnico que debe ser posible 
superar. 

Por otro lado, si Ia Economia se presenta como una ciencia, debe cumplir con uno 
de los rasgos basicos 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 regresi6n 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 correcci6n o incorrecci6n como modelo, como 
instrumento de predicci6n, se vera cuando los hechos les permitan cotejarse. 

No obstante, nosotros defendemos desde el principia del trabajo, Ia tesis de que 
los modelos econ6micos por su dinamica misma, por el ejercicio de Ia libertad 
humana que puede influir en los procesos econ6micos, por Ia intervenci6n de 
factores sociales globales y naturales, entre otros, resulta dificil establecer 
pron6sticos econ6micos confiables por lo menos en el mediano y largo plazo. 

Lo mas que los resultados nos enserian en esta investigaci6n, es que nuestros 
majores pron6sticos tienen una vida corta. AI igual que las predicciones 
climaticas, las predicciones mas certeras en Economia no abarcan mas alia de un 
mes. 

En el ejercicio mostrado aqui a prop6sito de Ia teoria del caos, hemos intentado 
delinear lo que ocurriria bajo otro escenario diferente. Propusimos que, por lo 
menos para algunos cultivos agricolas, cuya variaci6n en precio es importante, 
resulta valido considerar Ia posibilidad de otras herramientas no tradicionales. Se 
prob6 el caso del cafe, 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 Ia Bolsa de Valores y otras ramas de Ia Economia 
que presentan similares caracteristicas de variabilidad e incertidumbre. 

Nuestra conclusi6n en este caso, es que a corto plazo y con niveles de variaci6n 
pequerios, es posible mantener Ia confianza en que los valores cercanos a un 
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precio lo hagan relativamente "estable" (bajo Ia noci6n de estabilidad matematica 
que es explicada en el marco te6rico 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 Ia teoria de Li y York ( ver bibliografia), una vez que las variaciones 
alcanzan el doble de Ia secuencia de los valores originates, estos empiezan a 
formar ciclos que representan rangos de posibles valores, lo que ya dificulta Ia 
predicci6n, pero al alcanzar un nivel 3, esto es, Ia triplicaci6n en Ia variaci6n con 
respecto a las secuencias originates, entonces tenemos tal grado de variaciones 
en las cotas inferiores o superiores que no es posible determiner el curso futuro 
de tales valores. 

Para plantearlo rigurosamente, vamos a examinar Ia clase de funciones 
presentadas por Weiss 1: 

FA!J ) 1) Ia cual es definida por 

F)x) = tJX(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 cafe. En 
primer Iugar deben plantearse algunos hechos basicos. 

Sea p JJ = (tJ -1) I fJ entonces, 0 (p JJ ( 1 y p JJ es un punto fijo de FJJ. 

Otro punto fijo es 0. Dado que FJJ (1) = o, Ia 6rbita originada en 1 se va 

inmediatamente a 0 y permanece ahi. Finalmente, es facil mostrar que cualquier 
6rbita de FJJ originada en un punto menor que cero ( tal como el punto x0 de Ia 

figura de abajo o mas grande que 1 tal como el punto x1 del mismo grafico) 
diverge hacia ....r:s::>. 

En segundo Iugar, suponga que 1< J.1< 3. Dado F;(o) = J.l) 1, 0 es hiperb61ico 

repelente. Por otro lado, dado que FJJ' (P JJ) = 2- J.l y -1 2- J.l,p JJ es hiperb61ico 

atrayente. Uno puede mostrar que Ia base de atracci6n de p JJ es precisamente el 

intervalo abierto (0, 1 ); cualquier 6rbita originada en este intervalo ( tal como el 
intervalo x2 de Ia figura ) converge hacia p JJ • Hemos asi determinado que Ia 

conducts a largo plazo de todas las 6rbitas de F para todos los valores de J.1 en 
I' 

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

Sin embargo, cuando J.1 se incrementa mas alta de 3, F sufre varios cambios 
I' 

cualitativos. Entre estos, un cambio ocurre cuando J.1 pasa a 4: el valor maximo de 
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F (llamado F (1/2}, el cual es igual a J.1 I 4) se incrementa mas alia de 1, y 
I' I' 

algunos puntas en [0, 1) son entonces mapeados fuera del range [0, 1] por F . 
I' 

Para cualquier punta x , tenemos F (x) > 1, y ella se sigue de lo que ya se indic6, 
I' 

en el sentido de que Ia 6rbita F (x), 
I' 

FjJ(x),FAFP(x) )FjJ 2 (Fp(x) ), ... F;(FjJ(x) ), ... , 

Esto es: 

FjJ(x),F: (x)F: , ... ,F;+1(x), ... , 

debe divergir hacia - oo . Mas general mente, cualquier 6rbita generada en [0, 1] 
perc que no permanezca en [0, 1 ), debe divergir hacia - oo. 

La matematica del Caos, mas que un instrumento de predicci6n, es una util 
herramienta que nos muestra los umbrales en los cuales podemos esperar 
valores continuos. Es una especie de sism6grafo que nos informa que casi 
siempre hay pequerios movimientos "sfsmicos" en Ia economfa, perc si estes 
alcanzan determinadas magnitudes, los resultados suelen ser impredecibles. 

Como observaci6n final del trabajo en este apartado, cabe serialar que existen 
dos grandes vertientes de interpretacion respecto a los resultados de Ia 
matematica del caos. Por un lade, hay quienes piensan que por el heche de que 
podemos modelar en un equipo de c6mputo fen6menos que proviniendo de 
procesos aleatorios reflejan ciertos comportamientos constantes, podemos inferir 
de ahf que el Caos muestra a fin de cuentas un "arden" que aunque distinto del 
arden al que estamos acostumbrados, puede establecer un patr6n de conducta 
predecible en un cierto tiempo. Otros, como en mi case, pensamos que justa 
desde Ia terminologfa misma, el Caos nose deja aprehender. Que el hombre lo 
introduce por su misma naturaleza no determinists. Perc, no por ella Ia Economfa 
pierde cientificidad sino que nos habla de una ciencia social con sus parametres 
propios. 

1 Weiss, D. Michael. Op.Cit. Pag.IO. 
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RECOMENDACIONES 

Uno de los aspectos centrales del trabajo, es que en Ia practica cotidiana nos Ia 
tenemos que ver con modelos econ6micos. 

Lo primero que se tiene que plantear quien se enfrenta a alguno de ellos o debe 
plantear nuevas, es si estes son lineales y pueden resolverse con sencillos 
programas computacionales que el mercado ofrece. Aqui se ha sugerido que si el 
problema admite soluci6n de puntas relatives, que son al mismo tiempo absolutes, 
entonces una soluci6n de programaci6n lineal puede aplicarse. 

Si el problema admite soluci6n en Ia regi6n de los puntas relatives, perc no en los 
puntas absolutes, entonces estamos ante un problema de programaci6n no lineal 
y aqui podemos optar por conformamos con una soluci6n cercana como Ia que 
ofrecen los textos de Programaci6n Dinamica, soluciones del tipo estadistico 
como los que aqui se analizaron, o Ia ultima opci6n que es considerar los 
comportamientos individuates para determinar el grade de irregularidad en el 
comportamiento de una variable econ6mica. 

En sintesis, Ia recomendaci6n fundamental de este trabajo consiste en definir 
candidates que por su nivel de variabilidad no sean sujetos de un facil manejo. 
Candidates en que habiendose probado sin exito metodos de predicci6n, puedan 
ser tratados con una herramienta no tradicional. 

Si logramos esta identificaci6n, el paso siguiente es que antes de probar 
cualquier otra herramienta de las conocidas, probemos determinar si sus niveles 
de variaci6n caen dentro de Ia caoticidad en el sentido que lo hemos manejado 
aqui. La ganancia es que ahorraremos tiempo y recursos al evitar enfrascamos 
con un modele que no nos conducira a resultados correctos puesto que su 
naturaleza no lo permite. 

Si, como lo mostramos en nuestro ejemplo, los niveles de variaci6n aunque sean 
constantes no nos dan por resultado un sistema inestable, entonces cualquier otra 
soluci6n puede ser posible puesto que los valores resultantes nos arrojaran hacia 
los puntas de "estabilidad" en el sentido que aqui se ha manejado. 

De concederse que las pequelias variaciones de una economia representan en 
cierto sentido una duplicidad de modelos que han probado su eficacia, entonces 
estaremos explicando el porque los hacedores de Ia politica econ6mica, estan 
preocupados, en cualquier pais, porque las variables macroecon6micas se 
mantengan en niveles de variaci6n minimas. AI mismo tiempo, estaremos 
explicando porque movimientos como una devaluaci6n brusca como Ia de 
noviembre de 1994, movimientos armadas como el chiapaneco, etc., son factores 
de movimiento brusco, y, por ende, productores de caoticidad. 
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