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Resumen

El objetivo del documento es mostrar como el uso de las técnicas de la
Teoria de Sistemas Dinamicos (TSD) ha afectado el contenido tematico
del analisis econémico tradicional ya sea favoreciendo el desarrollo de
nuevo conocimiento o permitiendo una traduccibn mas completa de las
ideas econdémicas al lenguaje matematico. Para tal efecto se presentan
los resultados de una clasificacion hecha sobre los 4344 articulos
publicados entre 1990 y 2004 en las cuatro revistas internacionales mas
influyentes de la disciplina y se exponen dos versiones dindmicas del
modelo poblacional de Malthus. Las conclusiones principales revelan que:
1) la introduccién de la TSD ha vuelto mas complejo el significado
dindmico de los equilibrios en subdisciplinas de la economia
tradicionalmente caracterizadas por los andlisis estaticos, y 2) la
utilizacion acuciosa de las técnicas de la TSD permite encontrar
equilibrios ignorados por la teoria convencional.

Abstract

This paper aims at showing how the use of the Dynamical Systems
Theory (DST) has affected the thematic content of the traditional
economic analysis either by fostering new theoretical developments or by
making translation from economic language to mathematics more
complete. To this end, we elaborate a classification on 4344 papers which
were published in the four leading economic journals between 1990 and
2004 and present two dynamical interpretations of the Malthusian Model.
The main conclusions state that: 1) the application of DST to economics
has made the meaning of dynamic equilibriums more complex in
subdisciplines that are traditionally characterized by static analysis; and
2) the accurate use of DST techniques allows finding equilibriums which
are longstanding disregarded by mainstream theories.
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Introduccion

En un articulo publicado hace poco mas de tres lustros, Debreu (1991, p. 1)
hacia notar que, ya para entonces, el uso intensivo de temas matematicos
avanzados en economia habia afectado “profundamente [a la] profesion”. Hoy
en dia la tendencia no ha hecho mas que acentuarse. No soOlo se ha
incrementado el nimero de esos temas en revistas no especializadas, sino que
el nivel de profundidad matematico antes reservado para disciplinas como la
fisica se ha vuelto familiar en las publicaciones de economia de mayor
prestigio internacional.

La gran celeridad que ha cobrado la formalizacion en la teoria econdmica
ha puesto en claro que, si uno desea ser un participante activo en su actual
desarrollo, no hay otra alternativa que contar con un alto grado de
profesionalismo matematico (Debreu, loc. cit.). De lo contrario se corre el
riesgo de quedar al margen de la disciplina, pues hay que tener en cuenta,
entre otras cosas, que el tiempo que media ahora entre una novedad
matematica y su adaptacion a la teoria econémica se ha reducido a tal grado
gue, no en pocas ocasiones, los mismos matematicos han optado por iniciar
sus aplicaciones en los distintos campos de la economia.’

Entre los campos mas afectados por la introduccion de nuevo conocimiento
matematico sobresalen los que hacen acopio de la Teoria de Sistemas
Dinamicos (TSD).? El reconocimiento de que los mecanismos de mercado
pueden ser inherentemente inestables en su dinamica y no sélo deterministas
y estables, como era la vision dominante hace unas décadas, ha abierto
grandes avenidas de investigacién en economia que involucran la utilizacion
de temas avanzados de la TSD. La revitalizacion, por ejemplo, de la hipétesis
del ciclo enddgeno, segun la cual las fluctuaciones agregadas pueden ser
endogenamente inestables aun en ausencia de shocks estocéasticos, ha
favorecido la aparicion de modelos macroecondmicos no lineales que echan
mano de los ultimos avances de las teorias topologica y ergdédica de los

I Ademas de los ya conocidos y lejanos casos de Bachelier en finanzas, Nash y Von Neumann en teoria de juegos o
Dantzig en la optimizacién estitica de problemas microeconémicos, cabe destacar la aplicacion relativamente
reciente de las teorias de fractales y de leyes de potencias por Mandelbrot al analisis de los precios de los activos, el
calculo no estandar de Robinson y la teoria de correspondencias de Hildenbrand a la fundamentacion de equilibrios
Unicos en grandes sistemas econoémicos (Debreu, 1984, 1991; Brown y Robinson, 1972; Farmer, 1999 y Weintraub,
2002). Cada una de estas contribuciones, que ahora son utilizadas en otras areas del conocimiento, tuvieron su
aplicacion inicial en economia.

2 Originalmente la TSD nacié como un topico especial de la teoria de las ecuaciones diferenciales ordinarias
(TEDO). Los trabajos de Poincaré y Bendixon sobre las propiedades topologicas de los sistemas de ecuaciones
diferenciales auténomas en el plano y, posteriormente, la teoria de estabilidad desarrollada por Liapunov dieron
cuerpo a los primeros trabajos de la TSD a finales del siglo XIX, pero sin desprenderse todavia de la TEDO. No fue
sino hasta la tercera década del siglo XX que Birkhoff extendié los horizontes de la TSD mas alla de la TEDO al
establecer las dos corrientes sobre las que se fundan los estudios modernos de la TSD; esto es: la teoria topolégica
y la teoria ergddica. Sobre esta division se han incorporado recientemente las teorias de grupos de transformacion
topoldgicos y de estabilidad estructural dentro del marco de la topologia diferencial (Bhatia y Szegd, 2002).
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sistemas dindmicos (Boldrin y Woodford, 1992). Asimismo, la aceptacion de
que las trayectorias de las variables de control pueden experimentar
comportamientos dinamicos complejos en la vecindad de los puntos criticos
ha demandado el uso de las teorias de estabilidad estructural y de catéstrofes
en los nuevos modelos de crecimiento econdémico (Grandmont, 1992 y Varian,
1991).

El objetivo de este documento es mostrar como el uso de las técnicas de la
Teoria de Sistemas Dinamicos (TSD) ha afectado el contenido teméatico del
analisis econdmico tradicional ya sea favoreciendo el desarrollo de nuevas
areas de conocimiento o permitiendo una traduccion mas completa de las
ideas econdmicas al lenguaje matematico. Los resultados, sin embargo, no
siempre han sido muy afortunados, pues asi como se ha observado una
beneficiosa relacion entre las subdisciplinas de la economia tras la
introduccion de la TSD, su uso indiscriminado ha alterado en algunos casos el
significado original de los conceptos econdmicos (véase, por ejemplo,
Backhouse, 1998 y Dow, 1998, 1999).

El documento esta organizado en tres apartados. En el primero se ofrece
un panorama de la extensiéon de la TSD hacia distintas areas de la economia
gue hasta hace dos décadas estaban caracterizadas por los andlisis estaticos.
Para tal efecto se presentan los resultados de una clasificacién hecha sobre
los 4344 articulos publicados entre 1990 y 2004 en las cuatro revistas
internacionales mas influyentes de la disciplina. En el segundo apartado se
explica esta extensiva utilizacién de la TSD con base en la desigual resistencia
de los autores a abandonar esquemas de optimizacién disefiados para arrojar
equilibrios de steady state, asi como en su diferente percepcion del papel de
la mateméatica en economia. El tercer apartado expone dos versiones
dinamicas del modelo poblacional de Malthus para mostrar que la introduccién
de la TSD permite encontrar equilibrios no considerados anteriormente por la
teoria convencional. Finalmente, en las conclusiones, se comentan las
posibles repercusiones del uso de la TSD en el contenido y la ensefianza futura
de la economia.

1. La nueva orientacion de la matematica en economia

La mayoria de los especialistas concluye que hay tres grandes etapas en el
desarrollo de la matematica en economia (consultese, por ejemplo, Arrow e
Intriligator, 1991 y Weintraub, 2002).° La primera, que dio forma a la teoria
microeconémica entre 1838 y 1947, estuvo basada predominantemente en la

3 Arrow y Intriligator (1991) elaboran esta periodizacion con el fin de resaltar el predominio de ciertas tecnologias
matematicas en determinados periodos de evolucion de la disciplina, no para establecer fechas definitivas sobre su
auge y declinacion. De hecho sostienen que esto Ultimo es impensable pues aln hoy en dia los economistas
contintan utilizando las ramas de la matematica que tuvieron su mayor auge en las primeras etapas de desarrollo de
la economia.
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adopcién de los modelos iniciales de energia de la fisica y, por ende, en el uso
del calculo de variable real (Mirowsky, 1989). La segunda, que incluye un
periodo corto después de la segunda posguerra (1948-1960), se caracteriz6 por
aplicar las nociones elementales de la teoria de juegos, los modelos lineales y
la teoria de conjuntos a diversas areas de la macroeconomia, microeconomia
y crecimiento economico. Y la ultima, que se extiende hasta nuestros dias, es
conocida como la etapa de integracion por aplicar combinadamente la
tecnologia matematica de las dos etapas anteriores, pero con una profundidad
mayor, en casi todas las ramas de la economia (Arrow e Intriligator, 1991).

La cualidad integradora de la tercera etapa es expresada, en buena
medida, en el decidido vuelco experimentado por los economistas hacia el
andlisis dindmico (Weintraub, 1991). De hecho existen, al menos, dos razones
para considerar a la TSD como la principal responsable de la renovada
expansion de la matematica en toda la disciplina. La primera es que la
amplitud de conocimiento matematico requerido por el analisis de los
sistemas dindmicos no tiene parangon en el pasado reciente de la teoria
economica. A diferencia de las fases iniciales del desarrollo de los modelos
economicos dinamicos, en las que se requeria un dominio moderado de la
TEDO y de las técnicas de optimizacion deterministas, la tercera etapa exige
no sélo un familiarizacion mas profunda con estos temas sino, también de
manera fundamental, con los sistemas dinamicos no lineales. Y es que los
nuevos modelos de ciclos enddgenos son esencialmente no lineales y su
dominio profundo requiere del uso de topologia, andlisis funcional, teoria de
la medida, estabilidad estructural, optimizacion estocastica y juegos
diferenciales que, hasta hace poco, eran relativamente extrafios a la
disciplina (Boldrin y Woodford, 1992).

Una evidencia de este vuelco a los analisis dinamicos la encontramos en la
muestra que realizamos en las cuatro revistas internacionales mas prestigiosas
de economia [Econometrica (ECO), The American Economic Review (AER),
Journal of Political Economy (JPE) y Journal of Economic Theory (JET)].* De
acuerdo con los resultados de esta muestra, de los 4344 articulos publicados
entre 1990 y 2004, cerca de una quinta parte (783) incluyé una
caracterizacion dinamica del fenémeno bajo estudio (ver tabla 1).°> La

4 Las conclusiones derivadas de estas cuatro publicaciones son muy importantes para el desarrollo de la teoria
econémica en virtud de que se trata de las revistas lideres de la disciplina de acuerdo con varios sistemas de
puntuacion (véase por ejemplo, Kailatzidakis et al, 2003) . Stigler et al. (1995) sostienen que estas revistas
concentran, en promedio, 70% de las citas de las nueve publicaciones periédicas mas importantes en economia.
Ademas tienen el cociente de citas por pares mas elevado de todas las revistas internacionales, convirtiendo a ECO
y a JPE en los mayores exportadores de conocimiento de la disciplina. ECO es, a su vez, clasificada como la revista
que mas capacidad matematica requiere para su publicacion.

5 Por caracterizacion dinamica nos referimos a la utilizacion que hacen los autores de alguna variante de la siguiente

definicion de sistema dinamico: Un sistema dinamico sobre un espacio métrico X , con medida métricaQ, es la
tripleta(X,R,ﬂ'), donde R es el conjunto de ndmeros reales y 77 es un mapa que va del espacio

producto X X R al espacio X el cual satisface los siguientes axiomas: 1) 7Z'(X,O) =X, VX €& X (axioma de
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proporcion es aun mas elevada si eliminamos de la muestra a los articulos
denominados cortos, que aparecieron como notas o que fueron resultado de
una invitacion, pues en ese caso la cifra alcanzé 24.48% del total; es decir casi
uno de cada cuatro articulos centrales incorpord alguna variante del andlisis
dindmico (ver tabla 2). Este porcentaje es significativamente mayor que el
11% obtenido para el caso de AER y ECO en el decenio comprendido entre

1980 y 1990.

TABLA 1. NUMERO DE ARTICULOS CON CONTENIDO DINAMICO

POR SUBDISCIPLINA Y REVISTA

SUBDISCIPLINAS
AER 76 66 142 (1446)
ECO 29 73 102 (890)

REVISTA

JPE 84 126 | 210 (730)
JET 162 167 329 (1278)
TOTAL 351 432 783 (4344)

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 2. TIPO DE ARTICULO CON CONTENIDO DINAMICO POR REVISTA (26)

AER

ECO

REVISTA
JPE

JET

TOTAL

PO D AR @,
AR ® = A ® ORTO OTA
90 (19.61%) 52 (5.29%) 142 (9.82%)
99 (15.74%) 3 (1.15%) 102 (11.46%)
210 (28.77%) 0 (0%) 210 (28.77%)

295 (29.15%)

34 (12.78%)

329 (25.74%)

694 (24.48%)

89 (5.90%)

783 (18.02%)

Fuente: elaboracion propia.

identidad); 2) 7Z'(7Z'(X,t1),t2) =7Z'(X,tl +t2), vxe X Yy tl’tz € R (axioma de grupo); y 3) Zes

continua (axioma de continuidad). El espacio X y el mapa 77 son conocidos, respectivamente, como el espacio fase y
el mapa fase del sistema dinamico (véase Bhatia y Szegd, 2002). Para el caso de sistemas discretos el axioma 3) debe
ser modificado para incluir solamente los valores discretos que resultan de iterar una funcion. “Un sistema dinamico

discreto consiste de una funcién [una ecuacion en diferencias] y sus iteraciones” (Holmgren, 2000, p. 2).

CIDE
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La segunda razon es que el radio de accién de la TSD no s6lo abarca a las
ramas naturalmente dindmicas, como macroeconomia 0 crecimiento
econdmico, sino también a otras en las que predominan los analisis estaticos.
Como se puede observar en las tablas 1 y 3, méas de la mitad de los 783
articulos corresponde a 14 &reas distintas a esas dos ramas, en particular a la
microeconomia, teoria de juegos y economia laboral. EI cambio no deja de
sorprender si consideramos que entre 1980 y 1990 la teoria del crecimiento y
la macroeconomia concentraban cerca de 77% de los articulos dinamicos
publicados en ECO y AER. Los modelos desarrollados en las nuevas areas
incorporan diferentes condiciones de estabilidad y convergencia en temas que
van desde problemas de agencia en economia industrial hasta analisis de
equilibrio general estocastico en comercio internacional (consultese, por
ejemplo, Inderst, 2004; Backus, Kehoe y Kydland, 1992).°

Las consecuencias inmediatas de esta nueva expansion se han visto
reflejadas, por un lado, en una mayor atencién de temas que incorporan mas
de un é&rea de especialidad y, por otro lado,en una utilizacibn mas
heterogénea de los conceptos de dinamica.

TABLA 3: NUMERO DE ARTICULOS POR SUBDISCIPLINA Y REVISTA

SUBDISCIPLINA

REVISTA

Mac | T.C. | TJ.  E.L. E.E. Mic. | T.F. | EAA. C.l. H.E. EB. i E.Ind.  EP. E.R. D.E.:! E.Ins.
AER | 45 31 9 2 7 7 3 3 2 7 11 4 1 1 6
ECO 17 12 29 1 12 6 0 2 0 3 10 3 0 1 1
JPE 63 21 2 13 4 38 32 1 4 4 4 14 1 0 5 4
JET | 126 @ 36 62 2 0 58 | 19 4 4 0 1 11 0 0 6 0
TOTAL | 251 | 100 § 102 @ 23 7 | 115 | 64 8 13 6 15 46 8 1 13 11

Mac (Macroeconomia); T.C. (Teoria del Crecimiento); T.J. (Teoria de Juegos); E.L. (Economia Laboral);
E.E. (Economia Experimental); Mic (Microeconomia); T.F. (Teoria Financiera); E.A. (Economia
Ambiental); C.l. (Comercio Internacional); H.E. (Historia Econdmica); E.B. (Economia del Bienestar); E.
Ind. (Economia Industrial); E.P. (Economia Politica); E.R. (Economia Regional); D.E. (Desarrollo
Econdmico); E.Ins. (Economia Institucional)

Fuente: elaboracion propia.

En efecto, la revision de algunos articulos revela que ahora los autores buscan
combinar elementos de distintas subdisciplinas no sélo para darles mayor
realismo a los modelos sino, fundamentalmente, para garantizar su equilibrio

6 La clasificacion no esta exenta de arbitrariedades pues es evidente que no es igual de rigurosa la definicion de
sistemas dinamicos en un articulo de historia econdémica que en otro de crecimiento econémico, como tampoco es
igual la naturaleza dinamica descrita en un trabajo que incluye modelos estocasticos que en otro basado en teoria de
juegos. Por esta razén es importante dejar en claro que la clasificacion refleja mas bien la intencién de mostrar el
cambio en el contenido tematico de las subdisciplinas que utilizan la TSD, por mas rudimentarias que sean las
técnicas de andlisis dinamico ahi practicadas, que en hacer una evaluacién exhaustiva de la definicién de sistemas
dindmicos empleada en los trabajos.
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dinamico, como es el caso, por ejemplo, de los recientes trabajos de
localizacién industrial que incluyen variables macroecondémicas y de comercio
internacional no presentes en los analisis estaticos (véase Keller, 2002).” Esta
superposicion de subdisciplinas ha vuelto mas complejo el andlisis de los
fendbmenos econémicos en el tiempo, pues al lado de los clasicos modelos de
crecimiento con trayectorias estables y Unicas es posible encontrar, incluso en
las mismas revistas, modelos con multiples trayectorias que no convergen a
ningun valor limite cuando se hacen variar algunos parametros
interdisciplinarios —por ejemplo, la tasa de erosion de la conducta ética de
los agentes— mas alla de cierto umbral (véase, por ejemplo, Noe y Rebello,
1994).%

La complejidad del andlisis es variable en cada trabajo pues, de acuerdo
con la muestra, los autores adoptan diversos enfoques para estudiar la
dinamica de un fen6meno. Hay, para empezar, documentos con una fuerte
orientacion empirica que asocian el concepto de dinamica a ecuaciones de
crecimiento resultantes de una especificacidbn econométrica o de una serie de
tiempo, sin estar interesados en la evaluacion de los puntos criticos. Entre
éstos destacan documentos de historia econdémica, economia del bienestar,
economia institucional o economia financiera, cuyo objetivo reside en proveer
de evidencia a una hipdtesis cualitativa sobre el comportamiento de aspectos
tan diversos tales como: la crisis de 1929 (véase, por ejemplo Rappoport y
White, 1994), las creencias culturales y la organizacion de la sociedad (Greif,
1994), la comunicacion entre revistas de economia (Stigler, Stigler y
Friedland, 1995) o el comportamiento de los precios de los activos financieros
en presencia de consumidores heterogéneos (Brav, Constantinides y Geczy,
2002).

En seguida se encuentra otro grupo de articulos cuyos andlisis dindmicos
utilizan el formato de la teoria de juegos. Se trata de documentos donde los
equilibrios estables se caracterizan por ser subconjuntos de Nash-Bayes y por
satisfacer los principios de backward induction y forward induction en la
forma de admisibilidad, dominancia iterada y equilibrio de dominacion
(Eichberger, 1993).° En otras palabras, los equilibrios estables y dinamicos

7 De hecho la produccién de nuevo conocimiento en algunas subdisciplinas no hubiera sido posible sin la utilizacion
de la TSD durante los ultimos quince afnos. La teoria de poblaciones con dos sexos (que sustituye a la de
poblaciones estables de un sexo de Lotka) o la nueva generacién de matching models que aseguran equilibrios
bayesianos en el mercado laboral (Spence, 1974; Noldeke y Van Damme, 1990), son dos claros ejemplos que deben,
en buena medida, su existencia a la aplicacion de la TSD en el anlisis econémico.

8 Una consecuencia de esta interdisciplinariedad es que el concepto de equilibrio dinamico tiene ahora muchos
significados pues, ademds de los consabidos punto fijos, ciclo limites o toros uno puede encontrar equilibrios
inestables y multiples, deterministicos y estocasticos, combinadores y separadores, con catastrofes, bifurcaciones,
caos y atractores extrafos o con componentes de Nash. ;Y todo esto, considerando ligeros cambios a los mismos
supuestos sobre los que se desarroll6 la generacion de modelos con steady state!

9 Existen también articulos centrados en las propiedades y condiciones de existencia de equilibrios en juegos
dinamicos (véase, por ejemplo, Dockner y Sorger, 1996) o en algunas variantes que incluyen modelos de riesgo
moral (Bhaskar, Damme, 2002) o de costos hundidos (Troger, 2002).

s |
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pertenecen al conjunto conectado de estrategias o componentes de Nash y
que, por lo tanto, comparten la misma distribucién de pagos asi como la
misma trayectoria de equilibrio. Los equilibrios estables son invariantes a las
perturbaciones de la forma normal de un juego de tal suerte que para cada
perturbacion siempre hay un equilibrio cercano a este conjunto estable de
equilibrio (véase, por ejemplo, Ritzberger y Weibull, 1995). Cuando estos
equilibrios son mezclados con ecuaciones diferenciales o en diferencias dan
lugar a soluciones dinamicas de juegos diferenciales que arrojan equilibrios
deterministicos y estocasticos distintos.'® En cada caso las aplicaciones han
sido numerosas e incluyen desde problemas de aprendizaje en la teoria
microeconémica de eleccién hasta modelos de multiples etapas de juegos
diferenciales en competencia oligopolista (consultese, por ejemplo, Tornell y
Velasco, 1992).

Finalmente destaca un tercer grupo de estudios que utiliza el concepto de
dinamica en el sentido mas convencional de la TSD, es decir, que analiza las
condiciones de estabilidad y convergencia de las trayectorias de fenomenos
economicos mediante distintos formatos de optimizacion dinamica. El grupo
no es homogéneo y bien podemos decir que, de acuerdo con sus diferencias de
énfasis en sus andlisis de las condiciones de equilibrio, esta dividido en tres
subgrupos.

El primero de ellos, que a su vez es el mas numeroso, acepta a pie
juntillas los preceptos originales de los modelos neoclésicos de crecimiento y
considera como solucion regular la existencia de equilibrios estables y unicos
(consultese, por ejemplo, Segerstrom, 1991; Howitt, 1999). El segundo
subgrupo, desprendido del anterior, reconoce que ante ciertas anomalias
—como las que examina Backus et al. (1992) en forma de discrepancias entre
su modelo y los datos— o ante la falta de evidencia para apoyar las
predicciones de los modelos neoclasicos, es dificil asegurar la existencia de
equilibrios Unicos y estables.'* Lucas (1990), por ejemplo, sostiene que para
obtener esos equilibrios es necesario antes hacer ajustes en los supuestos y
considerar las diferencias en capital humano, en la efectividad de los
trabajadores y en las imperfecciones de los mercados como elementos
indispensables para los andlisis de convergencia entre paises.

Y, por ultimo, se encuentra un tercer subgrupo que abiertamente reconoce
gue las condiciones de esos equilibrios estables y Unicos son muy restrictivas y
gue se presentan preferentemente en analisis que privilegian economias de un
s6lo sector (Boldrin y Rustichini, 1994) o, si se consideran ambientes
estocasticos, en forma de ciclos y no sélo como atractores de dimension cero

10 “Los juegos diferenciales pertenecen a una subclase de juegos dinamicos llamados juegos de espacio estado. En un
juego de espacio estado el modelador introduce un conjunto de variables (estado) para describir el estado de un
sistema dinamico en cualquier momento del juego. La hipotesis es que la influencia relevante del pasado sobre los
pagos esta adecuadamente resumida en las variables estado”. (Dockner et al., 2006, p. 1).

I Otros ejemplos los encontramos en Benhabib y Perli (1994) y Boldrin y Montrucchio, (1995).
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(Evans y Honkapohja, 1995). La extension del andlisis de estabilidad a
economias de dos sectores ha hecho evidente que modelos de equilibrio
deterministas pueden producir, también, trayectorias de acumulacion de
capital con dindmica compleja en forma de bifurcaciones (Boldrin vy
Rustichini, 1994 y Mitra y Nishimura, 2001), caos topoldgico (Mitra, 1996,
1998) o ergédico (Nishimura y Yano, 1995).%

2. Las razones acerca del uso diferencial de la TSD en economia

¢Qué explica esta expansion diferencial de la TSD en el analisis economico? En
realidad no es facil dar una respuesta satisfactoria a esta pregunta. Para
empezar, hay varios elementos de la explicacion que se encuentran en el
propio desarrollo de la disciplina y que se resumen en la creciente
complejidad del objeto de estudio de los fenbmenos dinamicos en economia.
Pero también hay otros, igual de importantes, que tienen que ver con la
diferente resistencia de los autores a abandonar esquemas de optimizacion
originalmente concebidos para funcionar bajo sistemas dinamicos que arrojan
Gnicamente estados estables.™

En general tenemos, por un lado, a los autores que consideran que las
trayectorias dindmicas perturbadas por factores externos se propagan en
forma amortiguada a lo largo del horizonte de planeacion y, por otro lado, a
los que asumen que las perturbaciones hacen oscilar a la economia
errdticamente. Los primeros toman como base la metodologia de Slutsky-
Frisch-Tinbergen al sostener que esas perturbaciones son producidas por
impulsos estocasticos exdgenos que tienden a ser atenuados por diversos
mecanismos de filtracion de la economia. La generacion de modelos de ciclo
de negocios con especificaciones lineales constituye el ejemplo mas
representativo de esta categoria.** Los segundos autores suponen, en cambio,
gue aun en ausencia de shocks exdgenos y con modelos de equilibrios
rigurosamente formulados —en los que los agentes optimizan con informacién
completa— pueden presentarse fluctuaciones periédicas, semiperiodicas o

12 En esta lista también encontramos modelos de busqueda (search models) que generan resultados interesantes
como ciclos, caos y equilibrios de manchas solares (Lagos y Wright, 2003)

13 En la TSD se reconocen cuatro movimientos que caracterizan la conducta dinamica de cualquier trayectoria, a
saber: estado estable o steady state (cuando el sistema cesa su movimiento), periédico (cuando el sistema entra en
un ciclo limite), semiperidédico (cuando el sistema entra en una mezcla de movimientos periédicos con diferentes
frecuencias) y cadtico (cuando el sistema entra en dinamica compleja).

14 En términos generales podemos distinguir tres fases en el desarrollo de los modelos de ciclo enddgeno. La
primera (1940-1960), que arranca con los trabajos pioneros de Hicks, Kaldor y Goodwin, sienta las bases de la
comprension de la naturaleza endégena de las perturbaciones de los fenémenos econémicos pero bajo supuestos
conductuales que eran incompatibles con los principios de optimizacion . La segunda (1960-1985) se caracteriza por
suplir la orientacién no lineal de los sistemas dinamicos de los anteriores autores en favor de estudios que
privilegian el uso de sistemas dinamicos lineales y la metodologia de Slutsky-Frisch-Tinbergen. Y la tercera (1985-),
que es un regreso mejorado a la primera fase, incluye a los trabajos que muestran la persistencia de las fluctuaciones
endodgenas en modelos de equilibrio donde los agentes optimizan bajo condiciones de informacion completa.

s |
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cadticas. De hecho, algunos de estos autores adscritos a la ultima generacion
de modelos de ciclo enddgeno aseguran que puede haber modelos con un solo
equilibrio perfecto que involucran fluctuaciones continuas,
independientemente de las condiciones iniciales, o modelos cuya dinamica no
lineal es indeterminada debido a que cuentan con varios equilibrios, entre los
cuales hay algunos en los que la economia oscila por siempre (véase Boldrin y
Woodford, 1990)."

Las diferencias entre ambos enfoques se expresan en una utilizacion
diferencial de la TSD. En el primer enfoque, los autores suponen que las
perturbaciones no afectan la estructura simpléctica de los sistemas
hamiltonianos que esta detras de sus métodos de optimizacion, mientras que
en el segundo los autores consideran que no hay nada que garantice que los
sistemas hamiltonianos perturbados vuelvan a ser canénicos e integrables.®
La adhesion a cualquier enfoque conlleva a establecer distintas condiciones de
equilibrio.

Los defensores de la idea de que los shocks externos se pueden modelar
como fendmenos con movimiento amortiguado asumen que las formas
hamiltonianas de las ecuaciones pueden ser candnicamente preservadas
después de la perturbacién y, por lo tanto, que la optimizacion de las
trayectorias de las variables econdémicas puede llevarse a cabo sin ninguna
alteracion. La aceptacion tacita de que las perturbaciones no destruyen los
toros resonantes del sistema integrable lleva a estos autores a adoptar
diferentes versiones del teorema de Turnpike y, en consecuencia, a utilizar
los esquemas de optimizacion y estabilidad de la mecénica hamiltoniana.*’
Por el contrario, quienes consideran que las perturbaciones crean zonas en los
espacios fases que son ocupadas por nuevos toros resonantes y oOrbitas
periodicas elipticas e hiperbolicas (tras la destruccion de los toros del sistema
integrable), rechazan los postulados del teorema de Turnpike y tratan con
hamiltonianos de sistemas perturbados o con modelos fisicos de dinamica
compleja (véase Brock, 1988 y Scheinkman, 1990).

Ambas posiciones son resultado, también, de la imagen que poseen los
autores acerca de la mateméatica pues, como lo sefiala Weintraub (2002), la
utilizacion de la TSD en economia depende criticamente del concepto

I5 Paralelo a estos modelos hay otros dos grandes grupos de estudios que terminan de conformar el nuevo enfoque
dinamico en economia (en oposicién al tradicional que se concentraba en los analisis de equilibrios estables y
Unicos). El de juegos diferenciales ya visto, que acepta la posibilidad de mdltiples equilibrios en torno al conjunto
conectado de Nash, y el de modelos estocasticos que incorpora conceptos de estabilidad distintos al de los sistemas
deterministicos.

16 Para una explicacion detallada de los conceptos de la TSD utilizados en esta seccion véase el apéndice |.

I7 La existencia de equilibrios mdltiples deriva del incumplimiento de las condiciones que validan el Teorema de
Turnpike. De acuerdo con las diversas variantes de este teorema, si se cumplen algunas condiciones, en particular
las relacionadas con el valor del parametro de preferencia por el consumo, los equilibrios competitivos convergeran
a un estado estacionario. Si el valor del parametro es alto, esto es que la gente prefiere consumir mas ahora que en
el futuro (se vuelve mas impaciente), los equilibrios arrojaran bifurcaciones de cuspide, de mariposa, del tipo Hopf o
caos (véase, por ejemplo, Benhabib y Nishimura, 1979).
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matematico que tiene el economista. Y éste ha variado conforme a las
tendencias dominantes de la matematica, es decir, ha pasado de privilegiar
un enfoque dominado por el programa formalista de Hilbert a otro basado en
el uso extensivo de los modelos simulados (Davis y Hersh, 1995).'® En el
programa formalista, los economistas han considerado esencial mostrar la
existencia de equilibrios Unicos y estables en modelos de equilibrio general
deducidos de axiomas incuestionables (Weintraub, 2002). Y para tal efecto
han desarrollado durante cincuenta afios una gigantesca empresa en la que se
incluyen los esfuerzos iniciales de Samuelson por introducir las condiciones
generales de los equilibrios dindmicos hasta los recientes trabajos de Smale
orientados a demostrar la existencia de equilibrios dinamicos competitivos
ante cambios en los vectores de precio-estado.'® Como contraste, han surgido
otros economistas matematicos mas orientados a la simulacion de modelos
gue ponen en entredicho la existencia de equilibrios dinamicos unicos y
estables. Se trata de economistas que han desarrollado su trabajo al amparo
del florecimiento de disciplinas dentro de la TSD que deben su auge al uso
intensivo de programas de computadores digitales, tales como la teoria del
caos o de fractales (Ott, 2002).

3. Los modelos econdmicos vistos a la luz de los nuevos avances
de la TSD. El principio de poblacién de Malthus

La diversidad de posturas sobre la dinamica en economia tiene, también,
efectos sobre las formas de traducir las ideas de las principales corrientes de
pensamiento al lenguaje matemético. Quienes encuadran los modelos de
crecimiento en mapas invertibles unidimensionales o sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales con diagramas fases de dos variables se enfocan, de
manera casi forzosa, en determinar la estabilidad y convergencia de las
trayectorias en torno a un solo punto critico o ciclo limite. La razon es que
esos modelos no poseen atractores ni estructuras geomeétricas mas
complicadas. Por el contrario, quienes modelan trayectorias con dinamica
compleja utilizan sistemas de ecuaciones diferenciales (o en diferencias) con
dimensionN >3 (o N >2 para los mapas invertibles) para evaluar, en

'8 Mirowski (2002) sostiene que la historia de la matematica y la economia es, primero, una historia de la fisica y la
economia y, mas recientemente, una historia de la ciencia de la informacion y la economia.

19 Samuelson introdujo en los afios cuarenta del siglo pasado los conceptos de la TSD con la idea de dotar de una
estructura dinamica a los equilibrios Walrasianos. Posteriormente hacia finales de los afos cincuenta se desarrollo,
como un subprograma, el andlisis de las condiciones de estabilidad de los equilibrios econémicos. En ese afan se
incorporaron los conceptos de estabilidad estructural de Poincaré-Bendixon y las técnicas de Liapunov para analizar
estabilidad de movimiento o de soluciones. Con esta nueva tecnologia matematica algunos autores, como Arrow y
Hurwicz, establecieron las condiciones bajo las cuales el equilibrio competitivo era estable (Weintraub, 1991).
Tiempo después Scarf y Gale mostraron que la estabilidad no era necesariamente demostrable para cualquier
modelo por lo que, segin Smale (1998), éste se ha convertido en uno de los dieciocho grandes problemas de la
Matematica en este siglo.
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determinados tramos de las trayectorias, equilibrios maltiples que resultan de
variar ciertos pardmetros de las funciones. La resultante estructura
geométrica de estos sistemas o mapas es tan variada que abarca desde
atractores con dimension entera hasta atractores extrafios o con dimensién
fractal. %

La justificacion para utilizar determinado sistema o mapa particular es un
asunto que no deja de ser debatible, puesto que en cualquier caso hay
excesos 0 arbitrariedades.? Es claro que asi como hay una fuerte resistencia
de algunos autores a aceptar los resultados de equilibrios multiples hay otros
que se esmeran en probarlos mediante la manipulacién de un parametro. Y
eso en lugar de ver a la introduccion de la TSD como un motivo de
enriquecimiento de la disciplina se vuelve, en algunos casos, un ejercicio
forzado y poco cientifico.

Una posicion intermedia es considerar que ninguna herramienta
matematica es excluyente por naturaleza si ésta no altera el concepto
economico que representan. La combinacion de técnicas puede, incluso,
ayudar a revelar aspectos de corto plazo que permanecen ocultos en los
analisis de estabilidad y convergencia de largo plazo, como queda claro en el
estudio del principio de poblacion de Malthus que desarrollamos a
continuacién. De acuerdo con el estudio, la introduccibn de mapas
unidimensionales no invertibles permite encontrar equilibrios malthusianos de
corto plazo que no son apreciables en los sistemas bidimensionales de
ecuaciones diferenciales. Y esto no es, de ninguna manera, un asunto menor
si consideramos que hay una tendencia exclusiva de la teoria tradicional del

20 Las estructuras de las trayectorias son mas complejas entre mas grande sea la dimensionalidad del sistema. En

sistemas con N <3 ecuaciones diferenciales ordinarias auténomas de primer orden las trayectorias convergen o
divergen en torno a un atractor de dimensién cero (un solo punto) o dimensién uno (curvas cerradas). Los

modelos basicos de Solow y Ramsey son, por ejemplo, sistemas continuos de dimension N = 2que arrojan
atractores de un solo punto en el espacio fase, propios de los equilibrios de steady state. En sistemas continuos

con N=>3 las trayectorias exhiben una estructura geométrica mas complicada que en los casos anteriores debido a
la presencia de atractores extrafios o con dimension no entera. Para los sistemas discretos, la dinamica compleja se

N>2 N=>1

observa cuando si los mapas son invertibles o si no son invertibles, como es el caso de la ecuacion

, X X
logistica. Un mapa M es invertible si dado para cada valor de * " es posible derivar uno y solo un valor de “™1;

estoes: X, = M (Xn ) En caso contrario, el mapa no es invertible.

21 No obstante que la TSD ha enriquecido el analisis dinamico de los fenébmenos econémicos es importante hacer
notar que su utilizacién no esta exenta de criticas. La introduccion de funciones ad hoc en los modelos originales de
crecimiento o la manipulacién de algunos parametros —como el de la tasa de descuento— mas alla de cierto
umbral han dado lugar a teoremas anti-turnpike que tienen poca relevancia econémica. La sugerencia, por ejemplo,
de Day (1982) de modificar la funcién de produccion del modelo de Solow utilizando una ecuacion logistica para
medir, entre otras cosas, el efecto polucién o la variabilidad de la tasa de ahorro sobre las trayectorias de
acumulacion del capital es una “peticion de principio” que deja muchas dudas. Y es que, como veremos mas
adelante, la ecuacion logistica es un mapa no invertible que de suyo presenta dinamica compleja en cierto rangos de

r
0, por lo que no queda claro si es la forma funcional o el impacto de las variables las que producen la dinimica
compleja.
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crecimiento econOmico a considerar el principio de poblacion en su
perspectiva de largo plazo.

Pero aqui hay que aclarar que, lejos de utilizar las herramientas de la TSD
por convencion o moda, combinamos las técnicas para explicar los dos niveles
de andlisis del principio de poblacion. En concreto utilizamos los sistemas
dindmicos continuos para establecer las condiciones del equilibrio de
subsistencia en el largo plazo y mapas no invertibles para analizar las
variaciones en torno a ese equilibrio en el corto plazo; tal como esta expuesto
en los dos primeros capitulos del Ensayo. En el primer nivel (largo plazo) se
emplean soluciones grafico cualitativas de dos variables que interactian en
esquemas de crecimiento del tipo Lotka-Volterra, mientras que en el segundo
(corto plazo) se usan mapas unidimensionales que dependen de las dos
variables (en la que una de las dos, la de medios de subsistencia, se mantiene
fija en ciertos intervalos). Los resultados son, en cierta manera, novedosos
porque, contrario a la percepcion tradicional, se muestra que el equilibrio
presentado por Malthus en el Ensayo no es de dimension cero y estable sino,
en ciertos tramos, fraccionario e inestable.

3.1. El principio de poblacién de Malthus en el largo plazo
En su Ensayo sobre el principio de poblacion Malthus (1977) describe la
carrera entre la produccién de alimentos y la cantidad de humanos que hay
que alimentar con base en un arreglo numérico nada proporcional; es decir,
mientras la primera crece aritméticamente la segunda lo hace en forma
geométrica. Y asi cualquier sociedad, agrega Malthus, esta condenada a vivir
al nivel de la subsistencia. El principio de poblaciéon regula la competencia
entre las dos variables mediante diversos mecanismos econdémicos, sociales y
demogréficos.

Puesto en términos formales el principio puede ser, en parte, explicado
con la ayuda de la ecuacion logistica de Verhulst:

((jj—T:aP(t)—bP(t)z (1)

donde P es la poblacion y a y b son constantes no negativas que representan,
respectivamente, las tasas medias de natalidad y mortalidad. De acuerdo con
(1), la poblacion crece de manera exponencial segun la trayectoria marcada
por

aP,/(a—bR,) @)
[bP,/(a—bP,)]+e™

que es precisamente la solucion particular a (1) con P(0)=P,. Los limites al

P(t) =

lim
crecimiento de (2) estan fijados en la figura 1 por ) P(t):% y por
— 0
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‘ P(t) =0, que dan la consabida forma de S a la curva de Verhulst. La
— —0

constante a/2b es la cota minima de individuos que garantiza el reemplazo de

la poblacion. El nivel de esta cota es variable y depende del tipo de especie
en consideracion.

FIGURA 1. LA CURVA DE VERHULST

El segundo componente a la derecha de la ecuacion (1), —bP?* con b>0,
es llamado el factor de inhibicion o de competencia que, en terminologia de
Malthus, es regulado por los frenos positivos —enfermedades, hambrunas y
malnutricibn— operantes en caso de un exceso relativo de la poblacién. Estos
frenos se activan al bajar los niveles de subsistencia y junto con los
preventivos —reduccion voluntaria de la fecundidad o retraso en la edad del
matrimonio— actlan como contrapeso a la “pasién de los sexos”. El primer
componente, aP con a > 0, es, por su parte, el factor de expansion de la
poblacion que Malthus considera una funcién positiva de los medios de
subsistencia, S, y como una funcién negativa de los frenos preventivos. El
resultado final de la accion de ambos componentes esta determinado por un
mecanismo del tipo Lotka-Volterra representado por el siguiente sistema no
lineal de ecuaciones diferenciales:

dP _P®
Fore0-P0) o

ds

prante
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La primera ecuacion del sistema (3) no es mas que una variante de (1), en
la que la poblacion crece a una tasa instantanea r, =a—b, acotada por K,

mientras que la segunda ecuacién representa el postulado malthusiano de que
S crece a una tasa aritmética y.? La pendiente de la curva solucién del
sistema expresa la razon de cambio de P ante un incremento en S o, dicho de
otra manera, indica que el crecimiento exponencial sugerido por Malthus es
una funcion exclusiva de las tasas de mortalidad y natalidad (no hay
migracion), y éstas a su vez de S .“Population is food controlled”, como
correctamente sefala Keifitz (1983, p. 3).

El par de soluciones linealmente independientes (r = ) obtenidas en (4)
tras linealizar el sistema (3) dan como resultado la curva de Verhulst con

(y—rolt

pendiente CZ—A en un tramo de la figura 2.% En efecto, si ¢, #0, ¢, #0

y A=0, la curva crecera por encima de K en el intervalo en que y>r,>0.

Fuera de ese intervalo la curva experimentara un decrecimiento en su

segundo tramo que la llevara de regreso hasta K en virtud de que el
lim s
t>woP

P =cAe™

S =c,Be”

(4)

22 En rigor la tasa de crecimiento de los medios de subsistencia crece en (3) como una recta con ordenada al origen

y pendiente igual a 7. Se pueden ensayar otras variantes con ordenadas distintas de cero y valores de S igual a
cualquier constante, con resultados similares.
2B La linealizacion de (3) es posible debido a que el valor del determinante de los coeficientes es diferente de cero

2
(de hecho es positivo e igual a I ) y a que - bP -0

(P.5)>(0,0)/P? +§2
CIDE
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FIGURAZ. EQUILIBRIO MALTHUSIANO

(P, K;) = C,B/C,A (nodo inestable)

(nodo estable)

t

La nueva curva solucion tiene una condicion inicial y dos supuestos de
comportamiento que regulan su crecimiento. La condicion inicial P, =S, =K

significa que hay un estado del desarrollo en el cual el ingreso de la sociedad
es apenas suficiente para garantizar el reemplazo de una poblacién cerrada (o
de crecimiento natural nulo). En la figura 2 ese estado esté representado por
la cota K, en que la tasa de mortalidad es igual a la de la natalidad en el “piso
de subsistencia”.?*

Los dos supuestos de comportamiento se refieren, a su vez, a los
componentes clave del modelo malthusiano (véase Galor y Weil, 2000): la

relacién positiva entre las subsistencias y el crecimiento de la poblacién: %
P(t)

rOP(t)[ —}
Ll K >0

ds 8

y la existencia de la ley de rendimientos decrecientes:

(®)

24 Desde el punto de vista demografico, una poblacion con estas caracteristicas corresponde a una poblacion de tipo
estacionario, en la que la tasa de mortalidad (b) es igual al reciproco del valor de la esperanza de vida al nacer

@), 2= Yoo

Pt)<K

P®)

rOP(t)[l—}
aw L Kl <0

Pt) > K 5

25 Se cumple para , pero cuando tenemos
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2
9P _ 2P0 5 (g
dt K
La manera en que estos supuestos entran en accion es mediante los
cambios en S . Para observar esto supongamos, por ejemplo, que por efecto
de un mejoramiento técnico en la dotacion inicial de tierras, la productividad
del trabajo de la sociedad crece a tal grado que el nivel de subsistencia
experimenta un desplazamiento de K a K, en la figura 2. El consecuente
incremento en la proporcion media de subsistencias inducird a los habitantes,
segun las ecuaciones de (4), a incrementar su nUmero a una tasa

C Be(}/*ro)t .,
Z—Ahasta el punto en que la poblacion vuelva a ser otra vez
Cl
- : . : c,B
completamente eléstica con respecto al nuevo nivel de subsistencia K, = A
Cl

En ese intervalo, la mayor influencia de (5) que de (6) garantizara que el

componente aP domine al componente —bP? en la ecuacion (1).
La bonanza, dice Malthus, se perpetuara hasta que aparezca la presién de una
mayor poblacion sobre la frontera agricola. Una vez presente la presion, los
mecanismos comandados por la ley de rendimientos decrecientes revertiran el
circulo virtuoso establecido inicialmente entre el crecimiento del ingreso y el
demografico. Los precios méas altos de los alimentos ocasionados por la mayor
cantidad de esfuerzo requerido para producir una unidad de producto, aunado
a un descenso en el salario de mercado (resultante de una oferta de trabajo
incrementada por el crecimiento del periodo precedente), activaran los frenos
preventivos y positivos.

Ante una disminuciéon en S la poblacion reducira drasticamente su
crecimiento, no sélo por el mayor nimero de muertos debido a malnutricion o
enfermedades sino por el deseo voluntario de las familias de retrasar la edad
de matrimonio y, por ende, de tener menos hijos. La combinacion de (5) y (6)
hard que el componente cuadratico de la primera ecuacién del sistema (3) se
aproxime mas rapido a cero que el componente lineal y que, por tanto, la
caida der sea mas violenta que la de yen todo el trayecto de regreso al nivel
de subsistencia original, K. Con un valor negativo mayor de r que de y, el
CZBe(}’—ro)t

c,A
t —» o, tendera a converger a cero.

La diferencia entre la ecuacion (1) y el sistema (3) es que, mientras en la
version original de Verhulst no hay posibilidad de regreso al estado
estacionario inicial, en el esquema malthusiano cualquier cambio positivo
[cuando P(t)<K] o negativo [cuandoP(t)>K] del crecimiento de la
poblacion sera temporal y asintotico al nivel de K. La explicaciéon formal

valor del exponente de serd negativo y su limite, a medida que
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reside en las peculiares condiciones de estabilidad y convergencia que se
presentan en torno a la vecindad del punto critico (PO,K) y gque no son

reproducibles, por ejemplo, en el punto de bifurcacion (Pl, Kl)de la gréafica 2.
El analisis del polinomio caracteristico del sistema lineal asociado a (3),
2 —(r,+7)A+1,y=0, revela que aun cuando los eigenvalores en la vecindad
de (P,,K)y (P,K,) son reales y diferentes, en (P, K,) éstos son positivos, lo
que significa que tanto en el sistema lineal como en el no lineal ese punto es
un nodo inestable. En cambio en la vecindad de (P,,K) los dos eigenvalores

son negativos y distintos, lo que garantiza que los sistemas convergeran
asintoticamente a ese punto configurando un nodo estable.

La validez de este resultado no se alteraria ni aun con la presencia de
progreso técnico exogeno ya que, en este caso, el crecimiento del ingreso
seria absorbido en la misma proporcion por un contingente adicional de
poblacion. El nuevo equilibrio resultante estaria situado a un nivel superior de
K pero con la misma pendiente, en una cantidad exactamente igual al valor
del parametro tecnologico que se tome de referencia. A esta situacion, en la
que el ingreso per capita no cambia, aun con la presencia de un crecimiento
tecnoldgico exdgeno, se le conoce como trampa malthusiana (Blanchet, 1991).
Para resumir lo anterior podemos decir que en este mundo malthusiano “...sin
progreso técnico y rendimientos marginales decrecientes del trabajo con
respecto a un factor tierra fijo, la existencia de un estado de equilibrio
estacionario, en el cual el consumo es mantenido al nivel de subsistencia, es
inexorable...” (Srinivasan, 1993, p. 470).

3.2. Las oscilaciones del equilibrio malthusiano en el corto plazo

El modelo original de Malthus arroja un equilibrio de largo plazo que es bien
capturado por la solucién gréafico-cualitativa del sistema (3). El problema es
gue ese equilibrio no da cuenta de todas las trayectorias que se presentan
cuando se modifican los valores de y y r, en ciertos rangos y que Malthus

considera en su Ensayo como oscilaciones.?® Para lograr una interpretacion
mas fidedigna de esas oscilaciones es importante realizar un andlisis de corto
plazo que contemple el espectro de cambios descritos por el autor. El primer
paso consiste en adoptar la siguiente version discreta del sistema (3) con el

26 En el capitulo Il de su Ensayo Malthus se refiere a las oscilaciones como los movimientos retrégrados y
progresivos que experimenta el bienestar de la poblacién alrededor del “piso de subsistencia”. La duracion y
amplitud de esas oscilaciones varia en cada sociedad de acuerdo con las condiciones econémicas de las diferentes
clases sociales, la efectividad de las causas interruptoras del crecimiento de la poblacién (tales como: la introduccion
o fracaso de ciertas manufacturas, el mayor o menor grado de iniciativa de las empresas agricolas, los afios de
abundancia o escasez, las guerras y las epidemias, entre otras) y, en especial, la diferencia entre el precio nominal y
el precio real del trabajo. Huelga decir que esas oscilaciones vienen asociadas con diversas tasas de crecimiento de
la poblacion.
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fin de enfocar la atencion sobre las condiciones de crecimiento que garantizan
la existencia de diferentes estados de desarrollo, incluyendo el estacionario:

P
Pa=Rlni-BR) e
Siy = [1+7]St (3.2%)

P, =S,=K

Para simplificar el analisis supondremos, como segundo paso, que
K=AS=S,,-S, en cada punto del tiempo, de tal suerte que el sistema
queda reducido a un mapa unidimensional no invertible en el que K crece a

r,P, P .
la tasa y;*’ esto es que:P,, = Pt[ro+l— (’Kt}: R[rwl—%]zg La ecuacion

resultante es muy parecida a la logistica P, = rP,[1—P,] salvo por el hecho de
que mientras esta ultima depende solo de r, aquella es una funcion de K vy

I,. La diferencia no es trivial, pues la incorporacion de una nueva variable,
K, modifica la naturaleza y estabilidad de los puntos fijos de la ecuacion
logistica original (véase apéndice 2).

Consideremos ahora, como tercer y ultimo paso, un aumento en la tasa de
crecimiento de los medios de subsistencia (con K =1 para describir el estado
estacionario) y comparemos los resultados haciendo variar r,. Lo primero que
observamos es que la poblacion registra patrones de crecimiento diferentes a
los generados por el sistema (3). En caso que r, <K (ver figura 3), la
poblacion crece a tal ritmo que en un periodo no mayor a cinco iteraciones
absorbe el exceso relativo de medios de subsistencia hasta volver al estado
estacionario. Pero cuando r, > K las oscilaciones descritas por Malthus surgen
de una manera clara a partir de cierto umbral. Las figuras 4 y 5 muestran que
con valores de r, >2 la dindmica del crecimiento de la poblacion se vuelve
cada vez mas compleja a medida que los valores de K disminuyen de 1.7 a
1.45. En ambas situaciones la poblacion pasa de experimentar un crecimiento
con ciclos de periodo dos a otro con comportamiento cadtico.

¢Qué significado tienen estos movimientos en el esquema conceptual de
Malthus? La respuesta puede aclararse mas con la ayuda de un diagrama de

AS =75,

27 En rigor pero como ! es la cantidad de medios de subsistencia base sobre la que se estima la tasa
de crecimiento es comun normalizarla o igualarlaa I.
28 El supuesto significa que la poblacion utiliza en cada momento la totalidad de la carga del ecosistema como

medios de subsistencia. A diferencia de lo que sucedia con el sistema (3), Ko es el “tope” potencial o nivel
maximo de los medios de subsistencia sino su tasa instantanea de crecimiento real. En términos del principio de
Malthus, el supuesto implica que la tasa de reproduccion de la poblacion esta limitado, en cada momento, por la tasa
de crecimiento efectiva de la economia (representada por los medios de subsistencia) y que cualquier situacion de
sobrepoblamiento o subpoblamiento es explicada Unicamente por las diferencias relativas de ambas tasas.
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bifurcacién. De acuerdo con la figura 6, la poblacion experimenta diversos
patrones de crecimiento dependiendo de los valores de r, y K. El primer
patron observable es el estado estacionario o la linea horizontal formada por
el conjunto de trayectorias que convergen a K =1 cuando K>r, y r,e [1,2].
Se trata de la misma solucion de largo plazo ofrecida por el sistema (3) una
vez que la poblacion ajusta sus expectativas de bienestar (derivadas de un
aumento en K) a la creciente presién demogréafica. El equilibrio no es,
empero, homogéneo para toda la poblacion pues debido a la diferente
intensidad con que operan los movimientos retrogrados y progresivos en las

clases sociales es posible observar crecimientos demograficos diferenciales.

FIGURA 3. PATRON DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION cuANDO K, =1.7 vy 1, =1
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P = I =2.1
FIGURA 4. CRECIMIENTO DE tCONCICLOSDEPERIODOSDOS(K1 1'45Y 0 )
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, r, [0.05,2.88]
FIGURA 6. DIAGRAMA DE BIFURCACION PARA VALORES DE

An = Al [;H_n{n—l + 1]

1] 0.5 1 1.5 £ £.5
>

La distinta proporcion entre el numero de adultos y el de matrimonios en
cualquier sociedad, la diversidad de tasas de mortalidad infantil entre la
gente pobre y rica o las variaciones en el precio efectivo del trabajo entre los
asalariados son factores que, segun Malthus (1978, p. 17), producen
“movimientos de retroceso o avance” en determinados estratos de la
poblacion con respecto a K =1. Los movimientos se expresan en crecimientos
multiples de la poblacién por debajo o por encima del “piso de subsistencia” y
dan lugar a un segundo tipo de patrén caracterizados por Orbitas de periodos
dos y cuatro cuando r, es incrementada de 2 a 2.5.

La diferenciacion tiene, sin embargo, sus limites ya que cuando r, €(2.5,3)

las oscilaciones pierden regularidad respecto al estado estacionario. En ese
intervalo, “los obstaculos que reprimen la capacidad superior del aumento de
la poblacién y mantienen sus efectos al nivel de subsistencia” (Malthus, 1978,
p. 19) pierden su efectividad y la abstencion moral, los vicios y la miseria dan
lugar a crecimientos con ventanas de periodos tres o caos visible. El efecto
contrarrestante de un aumento en la tasa de crecimiento de los medios de
subsistencia puede revertir las irregularidades del equilibrio malthusiano pero
s6lo momentaneamente. La razén es que, tal como esté planteada la ecuacion
(3.1), no hay manera de evitar el comportamiento cadtico con valores
crecientes de r,, en particular cuando r,>3.

En concreto el diagrama revela tres aspectos importantes del Ensayo:
primero, que el equilibrio de largo plazo es véalido s6lo para valores de K
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ligeramente superiores a r, y roe[l,z]; segundo, que las diferencias

demogréficas por clases sociales producen trayectorias oscilatorias alrededor
del “piso de subsistencia” cuando 2<r,<2.5 ;y tercero, que las oscilaciones

pierden regularidad para valores de r,>2.5 a tal extremo que degeneran en

comportamiento caotico una vez que r, es superior a 3 (con cualquier valor de
K).
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Conclusiones

El documento hace hincapié en la notable expansion de conocimiento
matematico en la economia a raiz de la extensiva utilizacion de la TSD en
dieciséis de sus subdisciplinas. La expansion ha sido, sin embargo, diferencial,
debido en parte a la desigual resistencia de los autores por aceptar sistemas
de optimizacién que arrojan Unicamente equilibrios de steady state y, en
parte, a la disimbola concepcion que ellos tienen de la funcion de la
matematica en economia. El resultado en cualquier caso ha sido espectacular,
pues casi 25% de los articulos centrales publicados entre 1990 y 2004 en las
cuatro revistas mas importantes de economia incluye alguna variante de los
analisis dinamicos, es decir, mas del doble del porcentaje registrado durante
la década de 1980 a 1990 en revistas como ECO y JPE.

La nueva escalada matematica obliga a una comprension detallada de
algunas areas de la TSD para no quedar al margen de la disciplina, sobre todo
por el breve periodo (de 3 a 5 afios) que media entre la publicaciéon de un
articulo en una revista internacional y su incorporacion en los libros de texto.
Las consecuencias para la ensefianza de la economia pueden ser funestas si ho
existe un programa de ensefianza gradual en esas areas. En particular porque
los requerimientos matematicos y computacionales que exige la TSD no estan
limitados a las areas naturalmente dinamicas sino que abarca también a las
caracterizadas por los analisis estaticos.

¢Qué tan pertinente o benéfico es este nuevo giro de la matematica en
economia? Las respuestas son diversas e incluso contrarias. Hay quienes
aseguran, como Krugman (1998) o Backhouse (1988), que cualquier esfuerzo
atil de formalizacion es necesario para el progreso de la disciplina y otros,
como Chick (1998), que la axiomatizacion por si sola es incapaz de explicar el
funcionamiento de sistemas complejos cuyo conocimiento es parcial e
incierto. La polémica es muy vieja y con cada oleada de nuevo conocimiento
matematico se vuelven a discutir las mismas preguntas: ;cual es la mejor base
matematica para modelar la conducta de los agentes (analisis real vs. teoria
de juegos)?; ies posible entender un sistema econdémico con esquemas
formales cerrados o abiertos (modelos de equilibrio general vs. modelos
computables)?, o, ies sano impulsar la formalizacion sin atender la base
empirica de los fendmenos econdmicos (economia tedrica vs. economia
aplicada)?

Independientemente de la utilidad que tiene esta polémica en la
fundamentacién epistemoldgica de la disciplina, hay un tema que siempre es
importante tratar por separado debido a su impacto directo en la ensefianza
de la economia. Nos referimos al efecto de la utilizacion de nueva tecnologia
matematica, en este caso de la TSD, sobre el contenido tematico de la
economia. Y sobre este tema llegamos a las siguientes cuatro conclusiones
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gue, segun nuestro punto de vista, es importante tomar en cuenta al
momento de justificar el aprendizaje de la TSD en las universidades: (1) hay
una creciente interrelacion de subdisciplinas como resultado del
establecimiento de nuevos equilibrios dinamicos; (2) existen nuevas areas de
conocimiento que se desarrollan precozmente gracias a la TSD; (3) es mas
complejo el significado dinamico de los equilibrios en las subdisciplinas
tradicionalmente caracterizadas por analisis estaticos, y (4) la utilizacion
combinada de técnica de la TSD es esencial para entender los nuevos
significados de los equilibrios dinamicos en economia si y solo si no se altera
el significado original del concepto economico. La modelacién del principio de
poblacion ilustra este ultimo punto al mostrar la existencia de equilibrios con
atractores no contemplados por la teoria demografica convencional a pesar de
estar explicitamente analizados por Malthus en el Ensayo.
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Apéndice 1

Propiedades basicas de los sistemas hamiltonianos

Los analisis dinamicos en economia se basan en la optimizacién de sistemas
hamiltonianos debido, entre otras cosas, a que el principio de Hamilton no
s6lo es aplicable a cualquier formato de optimizacion dinamica sino también a
cualquier tipo de ambiente, deterministico o estocastico. Esta cualidad
generalizadora permite a los economistas echar mano de todo el desarrollo
tedrico de optimizacion de trayectorias perturbadas procedente de la fisica y
la TSD. No en vano el principio de Hamilton “es el teorema individual mas
fundamental e importante de la fisica matematica” (Fox, 1987, p. 111).

En concreto, la dinamica de un sistema hamiltoniano esta completamente

definida por la funcion H(pi’qi’t) conocida como el hamiltoniano, con

'=1’2""’N, donde Nes el nimero de grados de libertad del sistema. Las
ecuaciones de Hamilton que determinan las trayectorias de los “momentos

generalizados” Pi (t) y las “posiciones” qi(t) gue sigue el sistema en el espacio

dp;

/e =—0H(p;,q;,t)/ oq,
fase 2-N  dimensional estan dadas por: At (b, 1)/ o
dg;

1 :—8H ] -,t /8 i . . |

At (Pi.0i.t)/2p . Conceptualmente el hamiltoniano es la energia total
T

(E) gue se expresa como la suma de la energia cinética (
(E=T+V)

)més la energia

potencial . Cuando el hamiltoniano es independiente del tiempo se

dH/ _o
puede demostrar que At 0 que el sistema es conservativo, es decir

queE:H(pi,qi)=constante_ Un sistema dinamico con estas caracteristicas

posee una estructura simpléctica debido a que la forma diferencial de la

cy _ " _
integral invariante de Poincaré es cero, esto es que: dt Py e o~ e 5p)
Esta altima condicién implica que los voliumenes en los espacios fases 2N
dimensionales son conservados o, puesto en términos de la integral de
Poincare-Cartan, que la *“acciéon integral” alrededor de una curva inicial
cerrada (que contiene un tubo de trayectorias) tiene el mismo valor que en la
curva final cerrada (y con el mimo tubo de trayectorias).

En caso que se perturbe un sistema conservativo pueden presentarse
cualesquiera de las siguientes dos situaciones: que el sistema perturbado
conserve la estructura simpléctica mediante una transformacion canodnica, o
qgue el nuevo sistema deje de ser integrable. En la primera situacion basta
introducir un cambio arbitrario de variables para que se preserven las formas
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originales de las ecuaciones. Cuando este cambio es posible se dice que la
transformacion es candnica y que los vectores de “posicion” y de “momentos
generalizados” estan candnicamente conjugados. El sistema resultante: 1)
conserva el volumen de los espacios fases porque satisface el teorema de
recurrencia de Poincaré, en el que se establece que algunos puntos del

espacio fase que se “escapen” de la bola cerrada inicial R, con
radio ¢ > 0 regresaran invariablemente a ella después de un tiempo suficiente
sin importar cuan pequefio sea ¢; y 2) es integrable porque tiene N
constantes globales independientes que corresponden a la funcion de
movimiento de H, denotada por f(p,,q )i=12..N con f,(p,,q,)=H(pq,).
Esta ultima condicion de integrabilidad implica que la trayectoria del sistema
en el espacio fase esta restringida a permanecer en la superficie de un toro
N dimensional f,(p,,q;)=k, .

En la segunda situacion, las constantes del sistema integrable o no
perturbado H, :(pi,qi) tenderdn a ser destruidas a medida que & tome

valores significativamente diferentes de cero en el componente &H, =(p;,q;)

que incorpora la perturbacion. La razon radica en que sb6lo para valores
pequefios dee& es posible garantizar, de acuerdo con el teorema de
Kolmogorov, Arnold y Moser (KAM), la sobrevivencia de toros resonantes del
sistema no perturbado y, con ello, la integrabilidad del sistema perturbado
H(p,q,)=H,(p,q;)+&H,(p,q;). De lo contrario, el volumen del espacio fase del

sistema perturbado que no es ocupado por toros sobrevivientes seria muy
grande y nunca se acercaria a cero (en el sentido de la medida de Lebesgue) a
medida que & —0; es decir, el espacio fase seria ocupado por toros
resonantes perturbados, orbitas cadticas y orbitas periodicas hiperbdlicas y
elipticas, en una palabra por fractales gordos.
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Apéndice 2

Diferencias basicas entre la ecuacion
logistica y la ecuacion de Malthus

. . . 1) r .
La ecuacion logistica alcanza su maximo valor en P‘(EJZZ y, debido a su

total dependencia de r, sus estados estables F’Hl(r):rT_1 tienden a
experimentar modificaciones ante cambios en ese parametro. La situacion
para (3.1%) es distinta pues, para empezar, esta ecuacion alcanza su maximo
r+1
2r
independiente de r; y tiene un limite absoluto en el tamafio de la poblacion

2
valor en R(K[ D: K (r;rl) ; cuenta con un estado estable P, =K que es
r

dado por P, = K(rTHJ gue es superior al marcado por la logistica. Estas

diferencias se traducen en un comportamiento caético precoz en (3.1%),
conr >3, que en la ecuacion logistica, conr >4, asi como en una mayor
variabilidad en el limite maximo de la poblacion. La figura 7 enfatiza este
altimo aspecto al mostrar como la ecuacion de Malthus disminuye el limite
maximo de P, a medida que se incrementa r, mientras que la ecuacion

logistica mantiene inalterado dicho limite. Las lineas horizontales representan
el maximo limite de la poblacion.
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FIGURA 7. DIFERENCIAS ENTRE LA ECUACION LOGISTICA Y LA ECUACION DE
MALTHUS PARA DIVERSOS VALORES DE ro

............................... .
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cuando r=4.4; f,,(x)=4.4x[1-x] cuando r =3.3; f,,(x)=P[4.3-3.3P]
y cuando r=3.6 ; y cuando r=1.9; g,,(P) = P[2.9-1.9P]
f,5(X) = 3.6x[1—x]




Viejas ideas econdmicas con nuevas tecnologias matematicas

Bibliografia

ARROW, K. y INTRILIGATOR, M. (Ed.) (1991). “Historical Introduction”. Handbook
of Mathematical Economics, vol.1, North Holland, New York pp. 1-14.

BACKUS et al. (1992). “International Real Business Cycles”. Journal of Political
Economy, vol. 100, Issue 4, pp. 745-75.

BACKHOUSE, R. (1998). “If Mathematics is Informal, Then Perhaps We Should
Accept That Economics Must Be Informal Too”. The Economic Journal, vol.
108 (451), pp. 1848-1858.

BENHABIB, J. y NISHIMURA, K. (1979). “The Hopf Bifurcation and The Existence
and Stability of Closed Orbits in Multisector Models of Optimal Economic
Growth”. Journal of Economic Theory, vol. 21, pp. 421-444.

BENHABIB, J. y PERLI, R. (1994). “Uniqueness and Indeterminacy: On the Dynamics
of Endogenous Growth. Journal of Economic Theory, vol. 63, Issue 1, pp.
113-142.

BHATIA, N. y SZEGO (2002). “Stability Theory of Dynamical Systems”. Springer-
Verlag, Berlin.

BHASKAR, V. y DAMME E. (2002). “Moral Hazard and Private Monitoring”. Journal
of Economic Theory, vol. 102, Issue 1, pp. 16-39.

BLANCHET, D. (1991). “Modélisation Démo-Economique. Conséquences
économiques des evolutions démographiques”. Presses Universitaires de
France. Institut National d”Etudes Démographiques, Paris.

BOLDRIN, M. y MONTRUCCHIO, L. (1995). “Acyclicity and Dynamic Stability:
Generalizations and Applications”. Journal of Economic Theory, vol. 65, Issue
2, pp- 303-326.

BOLDRIN, M. y RUSTICHINI, A. (1994). “Growth and Indeterminacy in Dynamic
Models with Externalities”. Econometrica, vol. 62, Issue 2, pp. 323-342.

BOLDRIN, M. y WOODFORD, M. (1992). “Equilibrium Models Displaying Endogenous
Fluctuations and Chaos: A Survey”. . in Benhabib, J. (ed). Cycles and chaos
in economic equilibrium. Princeton University Press, New Jersey, pp. 44-63

BRAV, A., CONSTANTINIDES, G. M. y GECZY, C. C. (2002). “Asset Pricing with
Heterogeneous Consumers and Limited Participation: Empirical Evidence”.
The Journal of Political Economy, vol. 110, no. 4, pp. 793-824.

BROCK, W. A. (1988). “Nonlinearity and Complex Dynamics in Economics and
Finance”. In The economy as An Evolving Complex System, Santa Fe Institute
Series in Complexity, 3, P. Anderson, K arrow and D. Pines (eds.) Reading,
MA: Addison-Wesley, pp. 77-97.

BROWN, D. J. y ROBINSON, A. (1974). “A Limit Theorem on the Cores of Larger
Standard Exchange Economies”. Proceedings of the national academy of
sciences of the USA. Vol. 69, pp. 1258-1260.

CHICK, V. (1998). “On Knowing One’s Place: The Role of Formalism in Economics”.
The Economic Journal, vol. 108 (451), pp. 1859-1869.

DAY, R. H. (1982). “Irregular Growth Cycles”. American Economic Review, vol. 72,
pp. 406-414.

DEBREU, G. (1984). “Economic Theory in the Mathematical Mode*. The American
Economic Review, vol. 74, no. 3, pp. 267-278.

DIVISION DE ECONOMIA



José Carlos Ramirez y David Juarez

DEBREU, G. (1991). “The Mathematization of Economic Theory”. The American
Economic Review, vol. 81, no. 1, pp. 1-7.

DAVIS, J. B., HANDS, D. W. y MAKI (Editors) (1998). “Chaos in Economics”. In The
Handbook of Economic Methodology, pp. 59-64.

DAVIS, P. J., HERSH, R. y MARCHISOTTO, E. A. (1995). “The Mathematical
Experience”. Boston: Birkhauser.

DOCKNER, E., JORGENSEN, S., VAN LONG, N. y SORGER, G. (2006). “Differential
Games in Economics and Management Science”. Cambridge University Press,
New York.

DOCKNER, E. J. y SORGER, G. (1996). “Existence and Properties of Equilibria for a
Dynamic Game on Productive Assets”. Journal of Economic Theory, vol. 71,
Issue 1, pp. 209-227.

DOW, S. (1998). “Editorial Note”. The Economic Journal, vol.108 (451), pp. 1826-
1828.

DOW, S. (1999). “The Use of Mathematics in Economics”, paper presented to the
ESRC Public Understanding of Mathematics Seminar, Birmingham 21-2 May.
EICHBERGER, J. (1993). “Game Theory for Economists”. Academic Press, Inc. San

Diego.

EVANS, G. W. y HONKAPOHJA, S. M. S. (1995). “Local Convergence of Recursive
Learning to Steady States and Cycles in Stochastic Nonlinear Models™.
Econometrica, vol. 63, Issue 1, pp. 195-206.

FARMER, J. (1999). “Physicists Attempt to Scale the Ivory Towers Of Finance”.
Computing in Science and Engineering. Noviembre-Diciembre, pp. 26-39.

FOX, CH. (1987). “An Introduction to the Calculus of Variations”. Dover, Oxford,
UK.

GALOR, O. y WEIL, N. D. (2000). “Population Technology and Growth: From
Malthusian Stagnation to the Demographic Transition and Beyond”. The
American Economic Review, vol. 90, Issue 4, pp. 806-828.

GRANDMONT, J. (1992). “Periodic and Aperiodic Behaviour in Discrete One-
Dimensional Dynamical Systems”. in Benhabib, J. (ed). Cycles and chaos in
economic equilibrium. Princeton University Press, New Jersey, pp. 44-63.

GREIF, A. (1994). “Cultural Beliefs and the Organization of Society: A Historical
and Theoretical Reflection on Collectivist and Individualist Societies”. Journal
of Political Economy, vol. 102, Issue 5, pp. 912-50.

HOLMGREN, R., (2000). “A First Course in Discrete Dynamical Systems”. (Second
edition). Springer-Verlag. New York.

HOWITT, P. (1999). “Steady Endogenous Growth with Population and R & D Inputs
Growing”. Journal of Political Economy, vol. 107, Issue 4, pp.715-730.

INDERST, R. (2004). “Contractual Distortions in a Market with Frictions”. Journal
of Economic Theory, vol. 116, Issue 1, pp. 155-176.

KAILATZIDAKIS, P., MAMUNEAS, T. y STENGOS T. (2003). “Rankings of Academic
Journals and Institutions in Economics™. Journal of the European Economic
Association, vol. 1 (6) pp. 1346-1366.

KEIFITZ, N. (1983). “The Evolution of Malthus’ Thought: Malthus as a
Demographer”. In Dupaquier, J., Malthus Past and Present, Academic Press,
London.

CIDE



Viejas ideas econdmicas con nuevas tecnologias matematicas

KELLER, W. (2002). “Geographic Localization of International Technology
Diffusion”. The American Economic Review, vol. 92, no. 1, pp. 120-142.

KRUGMAN, P. (1998). “Two Cheers for Formalism”. Economic Journal, vol. 108,
Issue 451, pp. 1829-1836.

LAGOS, R. y WRIGHT, R. (2003). “Dynamics, Cycles, and Sunspot Equilibria in
‘Genuinely Dynamic, Fundamentally Disaggregative’ Models of Money”.
Journal of Economic Theory, vol. 109, Issue 2, pp. 156-171.

LUCAS, JR., R. E. (1990). “Why Doesn't Capital Flow from Rich to Poor Countries?”.
The American Economic Review, vol. 80, no. 2, pp. 92-96.

MALTHUS, T. R. (1997). “Ensayo Sobre el Principio de Poblacion”. FCE, México.

MIROWSKI, P. (1989). “More Heat than Light”. Cambridge University Press, New
York.

MIROWSKI, P. (2002). “Machine Dreams: Economics Becomes a Cyborg Science”.
Cambridge University Press, New York.

MITRA, T. (1996). “An Exact Discount Factor Restriction for Period-Three Cycles in
Dynamic Optimization Models™. Journal of Economic Theory, vol. 69, pp. 281-
305.

MITRA, T. (1998). “A Sufficient Condition for Topological Chaos with an
Application to a Model of Endogenous Growth”. Journal of Economic Theory,
vol. 96, pp. 133-152.

MITRA, T. y NISHIMURA, K. (2001). “Introduction to Intertemporal Equilibrium
Theory: Indeterminacy, Bifurcations, and Stability”. Journal of Economic
Theory, Volume 96, Issues 1-2, pp. 1-12.

NISHIMURA, K. y YANO, M. (1995). “Nonlinear Dynamics and Chaos in Optimal
Growth: An Example”. Econometrica, vol. 63, no. 4, pp. 981-1001.

NOE, T. H. y REBELLO, M. J. (1994). “The Dynamics of Business Ethics and
Economic Activity”. The American Economic Review, vol. 84, no. 3, pp. 531-
547.

NOLDEKE, G. y E. VAN DAMME. (1990). “Signalling in a Dynamic Labour Market”.
Review of Economic Studies, vol. 57, pp. 1-23.

OTT, E. (2002). “Chaos in Dynamical Systems”. (Second edition). Cambridge
University Press, Cambridge UK.

RAPPOPORT, P. y WHITE, E. (1994). “The New York Stock Market in the 1920°s and
1930’s: Did Stock Prices Move Together Too Much?”’. NBER Working Papers
from National Bureau of Economic Research, No 4627.

RITZBERGER, K. y WEIBULL, J. W. (1995). “Evolutionary Selection in Normal-Form
Games”. Econometrica, vol. 63, no. 6, pp. 1371-1399.

SCHEINKMAN, J. A. (1990). “Nonlinearities in Economic Dynamics”. The Economic
Journal, vol. 100, no. 400, Conference Papers, pp. 33-48.

SEGERSTROM, P. (1991). “Innovation, Imitation, and Economic Growth”. Journal
of Political Economy, vol. 99, Issue 4, pp. 807-827.

SMALE, S. (1998). “Mathematical Problems for the Next Century”. The
Mathematical Intelligencer, vol. 20, no. 2, pp. 7-15.

SPENCE, A. M. (1974). “Competitive and Optimal Responses to Signaling: An
analysis of Efficiency and Distribution”. Journal of Economic Theory, vol. 8,
pp. 296-332.

DIVISION DE ECONOMIA



José Carlos Ramirez y David Juarez

SRINIVASANT. N. (1998). “Introduction to part 3. In Chenery, H. and Srinivasan,
T.N., Handbook of development economics, vol. 1, Elsevier, Amsterdam.
STIGLER, G. J., STIGLER, S. M. y FRIEDLAND, C. (1995). “The Journals of

Economics”. Journal of Political Economy, vol. 103, Issue 2, pp. 331-59

TORNELL, A. y VELASCO, A. (1992). “The Tragedy of the Commons and Economic
Growth: Why Does Capital Flow from Poor to Rich Countries?”. Journal of
Political Economy, vol. 100, Issue 6, pp. 1208-1231.

TROGER, T. (2002). “Why Sunk Costs Matter for Bargaining Outcomes: An
Evolutionary Approach”. Journal of Economic Theory, vol. 102, Issue 2, pp.
375-402.

VARIAN, H. (1991). “Dynamical Systems with Application to Economics”. in Arrow,
K. y Intriligator, M.(ed.), Handbook of Mathematical Economics, vol. 1, North
Holland, New York, pp. 93-110.

WEINTRAUB, R. (2002). “How Economics Became a Mathematical Science”. Duke
University Press, Durham.

WEINTRAUB, R. (1991). “Stabilizing Dynamics. Constructing Economic Knowledge™.
Cambridge University Press, Cambridge.




Novedades

DivISION DE ADMINISTRACION PUBLICA

Casar, Ma. Amparo, La cultura politica de los politicos en el México democratico,
DTAP-193

Arellano, David y Lepore Walter, Economic Growth and Institutions: The Influence of
External Actors, DTAP-194

Casar, Ma. Amparo, Los gobiernos sin mayoria en México: 1997-2006, DTAP-195

De Angoitia, Regina, La evolucién de los portales del gobierno federal: la experiencia
de ocho dependencias, DTAP-196

Cabrero, Enrique, De la descentralizacion como aspiraciéon a la descentralizacion
como problema, DTAP-197

Sour, Laura y Eunises Rosillo, ;Cuales son los resultados del presupuesto por
resultados?, DTAP-198

Arellano, David y Walter Lepore, Prevencion y control de conflictos de interés:
lecciones para la Administracion Publica Federal en México..., DTAP-199

Sour, Laura y Fredy Girén, ElI efecto flypaper de las transferencias
intergubernamentales del ramo 28..., DTAP-200

Mariscal, Judith, Convergencia tecnol6gica y armonizacion regulatoria en México:
una evaluacién de los instrumentos regulatorios, DTAP-201

Mariscal, Judith, Market Structure in the Latin American Mobile Sector, DTAP-202

DIvISION DE ECONOMIA

Elbittar, Alexander, Rodrigo Harrison y Roberto Mufioz, Network Structure in a Link-
formation Game: An Experimental Study, DTE-405

Carreodn, Victor y Malena Svarch, Impacto del crédito en el bienestar, DTE-406

Cermefio, Rodolfo, Median-Unbiased Estimation in Panel Data..., DTE-407

Unger, Kurt, Apertura y empleos: la economia de los sectores comerciables y no
comerciables de las regiones de México, DTE-408

Gomez Aurora y Aldo Musacchio, Public Finance, Foreign Creditors, and the Costs of
the Mexican Revolution, DTE-409

Gomez, Aurora, Networks and Entrepreneurship: The Modernization of Textile
Production and Distribution in Porfirian Mexico, DTE-410

GOmez Aurora y Rodrigo Parral, La revolucion mexicana y la creacién y disolucién
de las empresas, DTE-411

Gomez, Aurora, From Company Stores to Consumer’s Cooperatives and the
Worker’s Bank in the Orizaba Valley Textile Milles, DTE-412

Gomez, Aurora y César Guerrero, To Open or Not to Open: The Causes, Timing and
Consequences of Protectionism, DTE-413

Scott, John, Salud, sistemas de salud y pobreza: una sintesis de la literatura,
DTE-414



DiIvISION DE ESTUDIOS INTERNACIONALES

Ortiz Mena, Antonio y Fagan Drew, Relating to the Powerful One: Canada and
Mexico’s Trade and Investment Relations with the United States, DTEI-158

Schiavon, Jorge, Politica exterior y opinion publica: México ante el mundo, DTEI-159

Sotomayor, Arturo, Los métodos cualitativos en la ciencia politica contemporanea,
DTEI-160

Gonzalez, Guadalupe, Demaocratizacion y politica exterior: el fin del predominio
presidencial?, DTEI-161

Gonzélez, Guadalupe, Percepciones sociales sobre la migracion en México y Estados
Unidos: ;hay espacios para cooperar?, DTEI-162

Bernhard, William y David Leblang, Standing Tall When the Wind Shifts: Financial
Market Responses to Elections, Disasters and Terrorist Attacks, DTEI-163

Velazquez, Rafael, La relacion entre el Ejecutivo y el Congreso en materia de
politica exterior durante el sexenio de Vicente Fox..., DTEI-164

Ruano, Lorena, De la exaltacion al tedio: las relaciones entre México y la Union
Europea..., DTEI-165

Martinez, Ferran e Ignacio Lago Pefias, Why new Parties? Changes in the number of
Parties over time within Countries, DTEI-166

Sotomayor, Arturo, México y la ONU en momentos de transicion: entre el activismo
internacional, paralisis interna y crisis internacional, DTEI-167

DivISION DE ESTUDIOS JURIDICOS

Lopez, Sergio y Posadas Alejandro, Las pruebas de dafio e interés publico en materia
de acceso a la informacion. Una perspectiva comparada, DTEJ-18

Magaloni, Ana Laura, ;Como estudiar el derecho desde una perspectiva dinamica?,
DTEJ-19

Fondevila, Gustavo, Cumplimiento de normativa y satisfaccion laboral: un estudio
de impacto en México, DTEJ-20

Posadas, Alejandro, La educacion juridica en el CIDE (México). El adecuado balance
entre la innovacién y la tradicién, DTEJ-21

Ingram, Matthew C., Judicial Politics in the Mexican States: Theoretical and
Methodological Foundations, DTEJ-22

Fondevila, Gustavo e Ingram Matthew, Detencion y uso de la fuerza, DTEJ-23

Magaloni, Ana Laura y Ana Maria Ibarra Olguin, La configuracion jurisprudencial de
los derechos fundamentales..., DTEJ-24

Magaloni, Ana Laura, ;Por qué la Suprema Corte no ha sido un instrumento para la
defensa de derechos fundamentales?, DTEJ-25

Magaloni, Ana Laura, Arbitrariedad e ineficiencia de la procuracion de justicia: dos
caras de la misma moneda, DTEJ-26

Ibarra, Ana Maria, Los artificios de la Dogmatica Juridica, DTEJ-27



DIVISION DE ESTUDIOS POLITICOS

Lehoucq, Fabrice, Policymaking, Parties and Institutions in Democratic Costa Rica,
DTEP-192

Benton, Allyson, Do Investors Assess the Credibility of Campaign Commitments? The
Case of Mexico’s 2006 Presidential Race, DTEP-193

Nacif, Benito, Para entender las instituciones politicas del México democratico,
DTEP-194

Lehoucq, Fabrice, Why is Structural Reform Stangnating in Mexico? Policy Reform
Episodes from Salinas to Fox, DTEP-195

Benton, Allyson, Latin America’s (Legal) Subnational Authoritarian Enclaves: The
Case of Mexico, DTEP-196

Hacker, Casiano y Jeffrey Thomas, An Antitrust Theory of Group Recognition, DTEP-
197

Hacker, Casiano y Jeffrey Thomas, Operationalizing and Reconstructing the Theory
of Nationalism, DTEP-198

Langston, Joy y Allyson Benton, “A ras de suelo”: Candidate Appearances and Events
in Mexico’s Presidential Campaign, DTEP-199

Negretto, Gabriel, The Durability of Constitutions in Changing Environments...,
DTEP-200

Langston, Joy, Hasta en las mejores familias: Madrazo and the PRI in the 2006
Presidential Elections, DTEP-201

DIVISION DE HISTORIA

Meyer, Jean, La Iglesia catolica de los Estados Unidos frente al conflicto religioso en
México, 1914-1920, DTH-43

Barrén, Luis, Revolucionarios si, pero Revolucion no, DTH-44

Pipitone, Ugo, Oaxaca: comunidad, instituciones, vanguardias, DTH-45

Barron, Luis, Venustiano Carranza: un politico porfiriano en la Revolucién, DTH-46

Tenorio, Mauricio y Laurencio Sanguino, Origenes de una ciudad mexicana: Chicago y
la ciencia del Mexican Problem (1900-1930), DTH-47

Rojas, Rafael, José Maria Heredia y la tradicion republicana, DTH-48

Rojas, Rafael, Traductores de la libertad: el americanismo de los primeros
republicanos, DTH-49

Sanchez, Monica Judith, History vs. the Eternal Present or Liberal Individualism and
the Morality of Compassion and Trust, DTH-50

Medina, Luis, Salida: los afios de Zedillo, DTH-51

Sauter, Michael, The Edict on Religion of 1788 and the Statistics of Public Discussion
in Prussia, DTH-52



Ventas

El CIDE es una institucion de educacion superior especializada particularmente en las disciplinas
de Economia, Administracion Puablica, Estudios Internacionales, Estudios Politicos, Historia y
Estudios Juridicos. El Centro publica, como producto del ejercicio intelectual de sus
investigadores, libros, documentos de trabajo, y cuatro revistas especializadas: Gestién y
Politica Publica, Politica y Gobierno, Economia Mexicana Nueva Epoca e Istor.

Para adquirir cualquiera de estas publicaciones, le ofrecemos las siguientes opciones:

VENTAS DIRECTAS: VENTAS EN LINEA:

Tel. Directo: 5081-4003
Tel: 5727-9800 Ext. 6094 y 6091

Fax: 5727 9800 Ext. 6314 Libreria virtual: www.e-cide.com

Dudas y comentarios:

Av. Constituyentes 1046, ler piso, publicaciones@cide.edu

Col. Lomas Altas, Del. Alvaro Obregén, 11950,
México, D.F.

iiColecciones completas!!

Adquiere los CDs de las colecciones completas de los documentos de trabajo de todas
las divisiones académicas del CIDE: Economia, Administracion Publica, Estudios
Internacionales, Estudios Politicos, Historia y Estudios Juridicos.

|||||||||||||||||||||

o e e e e oe

iNuevo! jjArma tu CD!!

.....

Visita nuestra Libreria Virtual www.e-cide.com y selecciona entre 10 y 20 documentos
de trabajo. A partir de tu lista te enviaremos un CD con los documentos que elegiste.






