» =
J P o
acadéemica o
ffé ' W
>
r ] on
\'. ‘ -.'_‘i ‘,’ *,’ ’;.‘
'4 -
g ”
- i J :":’/
Garios ilm:la Monreall
ANavarro, Iiﬂ denaSanchez |
i nas! (" maria | Rafal ). v|||5nueva| .
i ; ’
1"-v
e ’
\ .’ll : ' ;
’h ‘“ » ‘ 3 -




Juan Carlos Cortés Lopez
Llacia Monreal Mengual
Ana Navarro Quiles
Almudena Sanchez Sanchez
Cristina Santamaria Navarro
Rafael Jacinto Villanueva Mico

Modelos matematicos discretos
para administracion y direccion
de empresas
Problemas resueltos

EDITORIAL
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA



Coleccion Académica

Los contenidos de esta publicacién han sido revisados por el Departamento de Matematica
Aplicada de la Universitat Politécnica de Valéncia

Para referenciar esta publicacion utilice la siguiente cita:
Cortés Lopez, J. C., et al (2016). Modelos matematicos discretos para administracién y direccion de
empresas. Problemas resueltos. Valencia: Universitat Politécnica de Valéncia

© Juan Carlos Cortés Lopez
Lldcia Monreal Mengual
Ana Navarro Quiles
Almudena Sanchez Sanchez
Cristina Santamaria Navarro
Rafael Jacinto Villanueva Mic6

© 2016, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia
distribucion: Telf.: 963 877 012 / www.lalibreria.upv.es / Ref.: 0576 08 01 01

Imprime: Byprint Percom, sl

ISBN: 978-84-9048-578-1
Impreso bajo demanda

La Editorial UPV autoriza la reproduccion, traduccion y difusién parcial de la presente publicacion con
fines cientificos, educativos y de investigacion que no sean comerciales ni de lucro, siempre que se
identifique y se reconozca debidamente a la Editorial UPV, la publicacién y los autores. La autorizacion
para reproducir, difundir o traducir el presente estudio, o compilar o crear obras derivadas del mismo en
cualquier forma, con fines comerciales/lucrativos o sin animo de lucro, debera solicitarse por escrito al
correo edicion@editorial.upv.es.

Impreso en Espafia



Resumen

Este texto esti disenado para introducir al lector en el estudio de modelos
econdémicos dindmicos formulados mediante ecuaciones en diferencias de tipo
lineal. Para ello se han clasificado los modelos estudiados en diferentes capitulos
dependiendo del tipo de ecuacién a la que se adapta el modelo. Los modelos
que se estudian, aprovechando la potencia del método matematico, juegan
un papel relevante en areas como la Microeconomia, la Macroeconomia, las
Finanzas, la Investigacion Comercial y Marketing, etc., y pretenden dotas de
una formacion matemética multidisciplinaria a nuestros estudiantes del Grado
en Administracién y Direccién de Empresas de la Universitat Politécnica de
Valéncia.

En el Capitulo 1, se estudian dos tipos de modelos sencillos de naturaleza es-
tatica, en primer lugar el modelo lineal estatico de mercado con equilibrio y
posteriormente varios modelos de renta nacional. El objetivo de este capitulo
es mostrar las ideas mas relevantes en cuanto a formulacién e interpretaciéon
de ambos modelos que posteriormente desempefniaran un rol clave al estudiar
diferentes versiones dinamicas de dichos modelos. En el Capitulo 2 se muestra
una variedad de modelos econémicos que estin enunciados a través de ecua-
ciones en diferencias lineales de primer orden a coeficientes constantes. Entre
otros modelos se abordan las generalizaciones de los modelos de mercado y de
renta nacional estudiados en el Capitulo 1. El Capitulo 3 realiza un estudio
similar, pero inicamente sobre modelos econdémicos de renta nacional basados
en ecuaciones en diferencias lineales de segundo orden. Los Capitulos 4 y 5 pre-
sentan diferentes modelos econémicos formulados via ecuaciones en diferencias
lineales de primer orden matriciales homogéneas y no homogéneas, respecti-
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vamente. En el Capitulo 4, el elemento unificador de los modelos presentados
es que son de tipo markoviano, es decir, la matriz de coeficientes del modelo
es probabilistica, mientras que en el Capitulo 5 la matriz de coeficientes es
maés general. Con todos estos modelos presentados a lo largo de este manual se
pretende que el alumno se inicie a través de modelos discretos sencillos, pero
muy ricos desde el punto de vista formativo, en la modelizacién matematica
de problemas econémicos, aspecto que sin duda va a permitir al alumno ser
capaz de asimilar las técnicas expuestas a lo largo de este libro, adquiriendo
una formacién diferencial y muy valiosa en su futuro académico y profesional
dentro del marco de la Economia y la Direccién y Administracion de Empresas,
donde con frecuencia se presentan problemas muy complejos para los que se
requiere de una excelente formaciéon cuantitativa.
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Capitulo 1

Modelo estatico

En este capitulo se presentan varios modelos econdmicos en cu-
ya formulacion no aparece la variable tiempo, se trata por tanto de
modelos estdticos. FEstos modelos desempenan un rol formativo im-
portante por dos motivos, primero porque permiten introducirse de
manera sencilla en los principales aspectos de la modelizacion ma-
temdtica en Economia y, en sequndo lugar, porque las soluciones
de los modelos estdticos coinciden a menudo con el comportamiento
asintdtico a largo plazo de los modelos dindmicos que se abordardn
en capitulos posteriores. A lo largo del capitulo se estudian, en pri-
mer lugar y a través de varios ejemplos particulares, los elementos
y conceptos bdsicos del modelo lineal estdtico de equilibrio para un
mercado de un unico bien. Este modelo estd caracterizado por tres
ecuaciones, las de oferta y demanda (que se asumen lineales), y una
tercera ecuacion, denominada de equilibrio, que impone la condicion
de excedente nulo (la demanda y la oferta coinciden). Posterior-
mente se estudian varios modelos de renta nacional, incluyendo el
importante modelo macro-econdmico ISLM.




Capitulo 1. Modelo estdtico

1.1 Estudio de un modelo lineal estatico de mercado. Calculo
del equilibrio I

Dado el modelo de mercado de un bien

QS = QDv
Qp = 5-2P, (1.1)
Qs = —T+4P,

donde Qs y @p son las funciones de oferta y demanda respectivamente, y P
es el precio del producto.
Apartado (a)

Calcula el precio de equilibrio, P., y la producciéon de equilibrio, Q.

Solucion

El precio de equilibrio, P,, se obtiene cuando las funciones de oferta y demanda
coinciden, es decir, Qg = @Qp. Teniendo en cuenta los valores de ambas, dados
en (1.1), se obtiene el precio de equilibrio

Qs=Qp=5—-2P=-T+4P = P, =2.

Ahora calculamos la produccién de equilibrio, @Q., sustituyendo su valor en la
funcion de demanda (o de oferta)

Q.=Qp(2)=5-2x2=1.

Apartado (b)

Dibuja en la misma grafica las funciones Qg v @p. ;Hay intersecciéon? Si la
hay, interprétala econémicamente.



1.1 Estudio de un modelo lineal estdtico de mercado. Cdlculo del equilibrio I

Solucion

Representamos ambas funciones, Qs(P) y Qp(P) (Figura 1.1).

Figura 1.1: Representacion grafica de la funcion de demanda (azul) y la funcién de oferta
(rojo), dadas por el modelo (1.1).

Como podemos observar hay interseccion en el punto (P, Q.) = (2,1). De
acuerdo con el apartado anterior, las coordenadas de este punto se correspon-
den con el precio de equilibrio (1* coordenada) y la produccién de equilibrio
(2* coordenada). Econdomicamente, dicho punto es util para que el exceso de
demanda y de oferta sea nulo, y por tanto no haya excedente.

Apartado (c)

Calcula el precio, P, para el cual Qp = 0. Interpreta econémicamente dicho
valor de P.

Solucion

Calculamos el valor del precio que anula la funcién de demanda, esto es

5
Qp=0=5-2P=0=P=_.
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Este precio indica el precio maximo que los consumidores estan dispuestos a
pagar por el producto.

Apartado (d)

Calcula el precio, P, para el cual Qg = 0. Interpreta econémicamente dicho
valor de P.

Solucion

Calculamos el valor del precio que anula la funcién oferta, esto es

7
Qs=0=-T+4P=0=P=_.

Este precio puede interpretarse como el precio que la compainia paga por poner
el producto en el mercado, es decir, los costes totales de produccion.

1.2 Estudio de un modelo lineal estatico de mercado. Calculo
del equilibrio I1

Dado el modelo de mercado de un bien

QS = QD7
Qp = 14-5P, (1.2)
Qs = —-2+4+3P,

donde Qs y @p son las funciones de oferta y demanda respectivamente, y P
es el precio del producto.

Apartado (a)

Calcula el precio de equilibrio, P,, y la produccién de equilibrio, @)..



1.2 Estudio de un modelo lineal estdtico de mercado. Cdlculo del equilibrio I

Solucion

Resolviendo el sistema dado en (1.2), tenemos que

Qc:QD:QS:4a P, =2

Apartado (b)

Dibuja en la misma grafica las funciones Qs y Qp. jHay interseccién? Si la
hay, interprétala econémicamente.

Solucion

La representaciéon grafica de las funciones Qs v QQp se muestra en la Figura
1.2.

Figura 1.2: Representacion grafica de la funcion de demanda (azul) y la funcién de oferta
(rojo), dadas por el modelo (1.2).

Si, hay interseccion. Dicha interseccion corresponde al punto (P., Q.) = (2,4),
donde 2 es el precio de equilibrio y 4 la produccién de equilibrio.




Capitulo 1. Modelo estdtico

Apartado (c)

Calcula el precio para el cual Qp = 0. Interpreta econémicamente dicho valor
de P.

Solucion

Resolvemos la ecuacion indicada en el apartado

14
Qp=0=14-5P=0=P= .

Este valor P = 1—; representa el precio méximo que pagard un cliente para
adquirir el producto.

Apartado (d)

Calcula el precio para el cual Qs = 0. Interpreta econémicamente dicho valor
de P.

Solucion

Resolvemos la ecuacion indicada en el apartado

2
QS:0:>—2+3P:O:>P:§.

Este valor P = & representa el precio minimo por el cual el productor empe-
9
zard a producir.

1.3 Estudio conjunto de cinco modelos estaticos de renta
nacional

Una de las aplicaciones de los sistemas de ecuaciones lineales (s.e.l.) a la Eco-
nomia, es el estudio de los modelos de mercado de renta nacional. Se trata de
la descripciéon matematica a través de un s.e.l. del comportamiento de la renta
de un pafs. Las variables que intervienen en el modelo suelen ser de carécter
macroeconomico (gastos publicos, impuestos, inversion publica, renta del pais,
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etc) y estan relacionadas de forma lineal (combinaciones lineales de las mis-
mas). Se trata de modelos muy sencillos, que aunque son groseros para describir
un comportamiento tan sofisticado como el que puede tener la renta nacional
de un pais, tienen mucho interés pedagbgico como un primer paso para intro-
ducirse posteriormente en el estudio de modelos mas elaborados. Por ejemplo,
muchas veces las soluciones de estos modelos estaticos (es decir, aquellos en los
que no aparece dependencia temporal) aparecen como los valores limite de las
soluciones de modelos dindmicos (esto es aquellos en los que en su formulacion
se considera la variable tiempo).

Lo que sigue de este problema, estd dedicado a estudiar los siguientes tipos de
modelos lineales de renta nacional, aunque al final del problema, te propon-
dremos que estudies un modelo no lineal particular, para que comprendrés que
no siempre tiene por qué ser lineal la formulacién del modelo.

B Modelo lineal keynesiano de renta nacional.

- C+10+G0,

g a4y } (a>0,0<b< 1), (1.3)

siendo Y la renta (o ingresos) nacionales, C los gastos del consumo, I, la
inversiéon publica y G los gastos publicos.

B Modelo lineal de renta nacional con impuestos dependientes de

la renta.
Y - C+I0 +G0,
C = a+bY-1), (a,d >0, 0<bt<1), (1.4)
T = d+1tY,

teniendo Y, C, Iy y Gy el mismo significado que en el modelo lineal de Keynes,
y siendo T los impuestos.

B Modelo lineal de renta nacional con gastos publicos dependien-
tes de la renta.

Y = C+ 1 +G,
C = a+b(Y-Tp), (a>0,0<b,g<1), (1.5)
G = gy,
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teniendo Y, C e I, el mismo significado que en el modelo lineal de Keynes, y
siendo Ty y G los impuestos y los gastos publicos, respectivamente.

B Modelo lineal de renta nacional con importaciones dependientes
de la renta.

- C+10+G0+X0—M,
a + bY, (a>0,c<0,0<b,d<1), (1.6)
= c+dY,

= QX

teniendo Y, C, Iy y Gy el mismo significado que en el modelo (1.3), y siendo
Xo v M las exportaciones y las importaciones, respectivamente.

B Modelo lineal de renta nacional con inversiones e impuestos
dependientes de la renta.

Y = C+1I+ G,

C = a+bY-T),

I = c+d§f, ) (a,c>0, 0<b,d,e<1), (1.7)
T = €Y,

teniendo Y, C, I, Ty G, el mismo significado que el introducido en los modelos
anteriores.

A continuacion se plantearan una serie de cuestiones, muy parecidas para cada
uno de los modelos anteriores, con objeto de compararlos, las cuales deberan
responderse inicamente mediante el método de resolucion que se especifique.

Apartado (a)

Para cada uno de los cinco modelos anteriores, especifica en una tabla ordena-
da, cudles son las variables endégenas, las exdégenas y los parametros.

Solucion

Las variables enddgenas son las incégnitas de cada modelo, las variables ex6-
genas son las variables de cardcter econémico que estan previamente fijadas y
suelen detectarse porque van etiquetadas con un subindice, y los pardmetros
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son el resto de las variables que aparecen en el modelo que no representan direc-
tamente ninguna magnitud econémica, aunque si suelen tener interpretaciéon
econdémica.

variables end6genas variables ex6genas parametros

modelo (1.3) Y, C 1y, Gy a,b
modelo (1.4) Y,.C,T 1y, Gy a,b,d,t
modelo (1.5) Y,C,G I, T} a,b, g
modelo (1.6) Y,C,M Iy, Gy, X, a,b,c,d
modelo (1.7) Y,C,I,T Gy a,b,c,d, e

Apartado (b)

Mediante una tabla ordenada, explica el significado econémico de los parame-
tros que se especifican en cada modelo:

Modelo (1.3): a y b.
Modelo

(1.3
(14):dyt.
Modelo (1.5
(1.6
(1.7

g.

Modelo (1 cyd.

)E
)
)E
):

Modelo (1 cyd.

Solucion
Para el modelo (1.3):

a: representa el consumo autdnomo o consumo fijo debido a las necesidades
primarias. Logicamente a > 0.

b: representa la propension marginal al consumo la cual estd dada siempre como
una proporcion (0 < b < 1). Se puede interpretar como el porcentaje de renta
que se dedica al consumo.

Para el modelo (1.4):

d: representa los impuestos auténomos o fijos debido a las prestaciones o ser-
vicios bésicos. Logicamente d > 0.
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t: representa la tasa impositiva sobre la renta, la cual estd dada siempre como
una proporcion (0 < ¢t < 1). Se puede interpretar como el porcentaje de renta
que se destina a pagar impuestos.

Para el modelo (1.5):

g: representa la propension marginal al gasto publico o la proporcién de la renta
nacional que se dedica a pagar los impuestos piblicos. Por ser una proporciéon
0<g<l

Para el modelo (1.6):

c: representa las exportaciones autdnomas o fijas que requiere realizar el pais.
Obsérvese, que si hacemos Y = 0 en la ultima ecuacion del modelo (1.6), es
decir, si no hubiese renta, hay necesidades que las importaciones no cubren
M =c<0.

d: representa la propension marginal a la importacion, la cual esta dada siempre
como una proporciéon (0 < d < 1). Se puede interpretar como el porcentaje de
renta que se destina a realizar importaciones.

Para el modelo (1.7):

c: representa los inversion auténoma o fija que tiene que afrontar el pais.
Logicamente, ¢ > 0.

d: representa la propension marginal a invertir, la cual esta dada siempre como
una proporcion (0 < d < 1). Se puede interpretar como el porcentaje de renta
que se destina a la inversion.

Apartado (c)

Explica de forma separada, el significado econémico de cada uno de los mo-
delos. (Sugerencia: puede analizarse primero brevemente el significado de cada
ecuacion, y después el sistema globalmente).

10
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Solucion
Para el modelo (1.3):

Se trata de un modelo lineal muy simple para explicar la renta de un pais
establecido a partir de la siguiente ecuacion tipo Keynes (todo lo que se ahorra
se invierte), es decir,

AHORRO(renta o ingresos)=INVERSION (gastos de los agentes).

Los gastos de consumo se consideran como una funcién lineal creciente de
la renta nacional Y. Los parametros a y b de esta recta se han interpretado
econémicamente en el apartado anterior.

Para el modelo (1.4):

Se trata de un modelo lineal sobre la renta de un pais establecido a partir
de la misma ecuacion que en el modelo (1.3), aunque ahora se supone que el
consumo C' es una funcion lineal de la renta disponible (el valor resultante de
descontar los impuestos a la renta: Y — T'). Por otra parte, se supone que los
impuestos son variables, y dependen linealmente de forma creciente del nivel
de renta: a mayor nivel de renta, mayor es el pago de impuestos, siendo una
parte de este pago fija.

Para el modelo (1.5):

Al igual que para los otros dos modelos (1.3) y (1.4), éste se basa en la misma
ecuacion AHORRO = INVERSION. Ahora el consumo C' es una funcién lineal
de la renta disponible (Y — T}), siendo ahora los impuestos una cantidad fija.
Por otra parte, se supone que los gastos piiblicos son variables, y directamente
proporcionales al nivel de renta.

Para el modelo (1.6):

Al igual que para los otros modelos (1.3)—(1.5), éste se basa en la misma ecua-
cion de equilibrio tipo Keynes: AHORRO = INVERSION. En este caso los
gastos domésticos de consumo C' y las importaciones del pais se supone que
son funciones lineales de la renta Y.

Para el modelo (1.7):

Al igual que para los otros modelos (1.3)—(1.6), éste se basa en la misma ecua-
cién de equilibrio tipo Keynes: AHORRO = INVERSION. En este caso se

11
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supone que el consumo y la inversion son funciones lineales de la renta dis-
ponible (Y — T) y de la renta (Y), respectivamente, y que los impuestos son
directamente proporcionales al nivel de renta Y.

Apartado (d)

Para el modelo (1.3), determina los valores de equilibrio de la renta, Y, y del
consumo, C. Analiza el signo de los valores Y y C obtenidos, y si es necesario,
establece restricciones sobre las variables exégenas y los pardmetros del modelo
para que éste sea consistente.

A partir de las expresiones obtenidas para los valores de equilibrio, demuestra,
que Y > C, es decir, en el equilibrio el nivel de renta del pais es mayor que
el nivel de consumo. ;Se te ocurre otra forma mas sencilla de probar esta
desigualdad?

Solucion

Con el comando Solve de Mathematica podemos resolver el s.e.l. (1.3), obte-
niendo

_a+Io+G0

_a+b[0+bG0
140 '

}7: c:
’ -1+

No es necesario establecer ninguna condicién de consistencia sobre las variables
exégenas v los parametros, ya que, los valores obtenidos de Y y C' estan bien
definidos, pues como 0 < b < 1, el denominador no se anula (es negativo) y
como a, b, Iy, Gy > 0, se tiene que Y >0y C > 0.

Obsérvese que la solucion de equilibrio es tnica.

Para ver que Y > C, basta reescribir la solucién de equilibrio de la siguiente
forma equivalente, y tener en cuenta que 0 < b < 1:

> a Io+G0 a IO—FG()_*
Y=T "1 "1ty ¢

También podemos probar que Y > C de la siguiente forma: dado que Y y

C' son soluciones del s.e.l. (1.3), en particular satisfacen la primera ecuacion,
luego

12
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Y:CY+10+G0:>Y—6210+G0
y como Iy, Gy > 0 se deduce que Y > C.

Apartado (e)

Para el modelo (1.4), demuestra utilizando el teorema de Rouché-Frébenius
que el s.e.l. tiene solucién tinica.

Determina los valores de equilibrio de la renta, Y, del consumo, C' y de los
impuestos, 7. Analiza el signo de los valores Y, C'y T obtenidos, y si es
necesario, establece restricciones sobre las variables exdgenas y los parametros
del modelo, para que éste sea consistente.

Demuestra que al igual que en el modelo (1.3), también ahora se tiene que
Y >C.

Solucion

Escribimos el s.e.l. del modelo en forma estandar (incognitas a la izquierda y
términos independientes a la derecha):

Y - C - I() + Go,
—bY +C+bl' = a,
—tY +T = d.
Consideramos la matriz A | B ampliada del sistema
1 -1 0 | I() + G()
A| B=[-b 1 b | a ,
-t 0 1 | d

y clasificamos el s.e.l. aplicando el teorema de Rouché-Frobenius. Para ello
observemos que

1 -1 0
A= b 1 b |, Det[d]=1-b—0bt.
—t 0 1

13
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como 0 < b, t < 1, se tiene que 0 < b(1 —¢t) < 1, luego
det(A) =1—0b(1 —t) > 0, (en particular : det(A) # 0)

y el modelo tiene solucién tinica, la cual puede calcularse mediante Mathema-
tica con el comando Solve

a—b(d+ (—=1+1t)I) + (b—bt)Go a—bd+ I, + G,

C: Y:
14+b(—1+1) ’ 14+b(-1+1¢)

B 1+b(—141) '

Acabamos de ver que el denominador de estos valores es siempre positivo, ahora
debemos ver bajo qué condiciones lo es el numerador para que estas variables
econémicas estén bien definidas. En principio debemos exigir que

Para}:/ s a—bd+ Iy+ Gy >0,
Para C' : a—bd+b(1—1t) (o + Go) >0,
ParaT : ta—bd+d+1t(ly+ Go) =ta+d(l—0b)+t(ly+ Go) > 0.

Observemos que las hipotesis sobre los parametros garantizan que la terce-
ra desigualdad siempre se cumpla. Ademés como 0 < b,t < 1, entonces
0< b(1— t)< 1,y se tiene que

a—bd+b(1—1t)(Iy+ Gy) <a—bd+ I+ Go,

por lo tanto bastara exigir la siguiente condicién para que la solucién de equi-
librio sea consistente

Como antes, para ver que Y > C, basta reescribir la solucién de equilibrio de
la siguiente forma equivalente, y tener en cuenta que 0 < b(1 —t) < 1

a—bd Io+G0 a—bd 10+G0

Yzl—b(l—t)+1—b(1—t) Yy

14
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o bien, mas brevemente, como Y y C', son soluciones del s.e.l., en particular sa-
tisfacen la primera ecuacion: Y —C = Iy+Gy, y como por hipotesis, Iy, Gy > 0,

se deduce que Ip+ Gy > 0, y por tanto: Y —C > 0, o equivalentemente: Y > C'.

Apartado (f)

Para el modelo (1.5), demuestra utilizando el teorema de Rouché-Frobenius
que el s.e.l. tiene solucién tnica si y sélo si b+ g # 1.

Utilizando la regla de Cramer, determina los valores de equilibrio de la renta,
Y, del consumo, C'y de los gastos publicos G.

Analiza el signo de los valores Y, C'y G obtenidos, y si es necesario, establece
restricciones sobre las variables ex6genas y los parametros del modelo para que
éste sea consistente.

Prueba que Y > G siempre. También seria deseable que en el estado de equi-
librio se cumpliese Y > C 4 G. Justifica que esto se satisface.

Solucion
Consideramos la matriz A | B ampliada del sistema
1 -1 -1 | I,
A| B=|-b 1 0 | a=01, |,
-g 0 1 | 0

y clasificamos el s.e.l. aplicando el teorema de Rouché-Frobenius. Para ello
observemos que

1 -1 -1
A= -b 1 0
—-g 0 1

, Det[A]=1-b—g,

como 0 < b, g < 1, podria suceder que b+ g = 1, luego, el s.e.l. tiene soluciéon
tnica si y s6lo si b+ g # 1, y en ese caso la soluciéon de equilibrio la podemos
calcular aplicando la regla de Cramer
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I, -1 -1
CL*bTO 1 0
7 0 0 1| a—bTh+1
- 1—(b+g) 1 -(b+g)’
1 I, -1
b a—0bT, O
1—(b+g) 1—(b+g) ’
1 -1 I,
b 1 a-—bT,
G -g 0 0 _ g(a—0bT, + I)
1—(b+g) 1—(b+g)

Ahora debemos ver bajo qué condiciones sobre las variables exogenas y los
parametros, estos valores de equilibrio son positivos, tal y como debe suceder
desde el punto de vista econémico. En principio debemos exigir que

ParaY : (a—bTy+ L) (1— (b+g)) > 0.
Para C : ((a—bTy) (1 —g)+bly) (1 —(b+g)) > 0.
Para G : g(a—bTo+ 1) (1 —(b+g)) > 0.

Ahora bien, como 0 < g < 1
(@ =0Ty + 1) (1= (b+g)) > g(a—bTo+ Lo) (1 — (b+g)),

y por lo tanto seré suficiente exigir las siguientes condiciones para que la solu-
cion de equilibrio sea consistente

((a — bTp) (1 — g) + bIy) (1 — (b+g)) > 0,
g(a—0bTy + 1) (1—(b+g)) >0,

pues la segunda desigualdad garantiza que Y, G > 0, y la primera que C' > 0.

Veamos que Y > G. Para ello basta observar que como 0 < g < 1 se tiene
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a—bT0+[0 a—bT0+IO — —
> — gV =G,
1—(b+g) gl—(b+g) g

}7:

esto también se deduce del hecho de que si Y y G son soluciones del s.e.l., en
particular satisfacen la tltima ecuacion: G' = gY, y como 0 < g < 1, se tiene
que Y > G.

Ademas (bajo las condiciones para que el equilibrio esté bien definido) siempre
se cumple que

— = = _abT0+IO_<(abTO)(1g)+bIO CL*bT0+IO

Y_(C+G)—1—(b+g) 1—(b+g) gl—(b+g)>:I°>0'

Esto también puede justificarse teniendo en cuenta que por ser Y, C'y G
soluciones del s.e.l. (1.5) deben de satisfacer la primera ecuacion

V=Ctl+G—=Y—(C+G)=1,

ycomo]0>0,}7—(C_’+G)>O.

Apartado (g)

Para el modelo (1.6), demuestra utilizando el teorema de Rouché-Frébenius
bajo qué condiciones el s.e.l. tiene solucién tnica.

Utiliza el método de la matriz inversa, para determinar los valores de equilibrio
de la renta, Y, del consumo, C'y de las importaciones M. Analiza el signo de los
valores Y, C'y M obtenidos, y si es necesario, establece restricciones sobre las
variables exdgenas y los parametros del modelo para que éste sea consistente.

Justifica que en el equilibrio también se tiene la condicion: (17 +M ) —C >0.
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