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RESUMEN
El desarrollo de la matemática, la fı ́sica y otras ciencias naturales ha influido significativamente en la economı ́a 
como disciplina académica. En ocasiones, esta influencia ha sido bidireccional, especialmente en el campo 
de la matemática aplicada o la ingenierı ́a. En este trabajo se examinan estas conexiones, a la par que se 
proporciona una breve introducción al análisis económico.
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ABSTRACT
The development of mathematics, physics, and other natural sciences has significantly influenced economics as an 
academic discipline. Sometimes, this influence has been bidirectional, especially in the field of applied mathematics or 
engineering. This paper examines these connections, while also providing a brief introduction to economic analysis.
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   SOBRE EL ORIGEN DE LA DISCIPLINA ECONÓMICA 

La economía es una ciencia social que estudia cómo 
las sociedades gestionan y transforman los bienes 
(productos y servicios) de que disponen, que son 
limitados, y cómo los asignan a los consumidores 
para que puedan gratificar o satisfacer sus 
necesidades, mejorando el bienestar social. Si la 
publicación de los Philosophiæ naturalis principia 
mathematica de Sir Isaac Newton en el siglo XVI 
supuso una revolución en la forma de estudiar los 
fenómenos naturales por medio de modelos 
matemáticos axiomáticos, las ciencias sociales 
tardaron mucho más tiempo en adoptar enfoques 
analíticos comparables, siendo la economía la 

disciplina social que siguió estos pasos de forma más 
marcada. 
 
 

Suele atribuirse el nacimiento de la economía como 
disciplina al pensador escocés Adam Smith (1759, 1776), 
cuyas ideas fueron complementadas por las 
contribuciones de múltiples intelectuales a lo largo de los 
siglos XVIII y XIX (por ejemplo, Jean-Baptiste Say, David 
Ricardo, Karl Marx, Thomas Malthus, William Petty, 
Jeremy Bentham, John Stuart Mill, entre otros). Se suele 
agrupar a estos autores bajo la etiqueta de economistas 
clásicos (Figura 1). Sus contribuciones son ricas en ideas 
e intuiciones, y por tanto han tenido una duradera 
influencia (no solo en la economía contemporánea  
sino incluso en nuestra concepción del funcionamiento 
de las sociedades). La aportación de estos 
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autores está fuertemente influida por el desarrollo 
del método científico, pero no utilizan modelos de 
análisis formales (véase Redman 1997). Adam Smith 
está aparentemente más influido por el trabajo 
experimental de Newton en Opticks, que por la 
modelización de los Principia Mathematica. La 
economía basada en modelos formales aún tardaría 
en desarrollarse, y lo haría inspirada en parte los 
desarrollos de la física y también de las matemáticas. 

¿Cómo se inicia la formalización del pensamiento 
económico clásico? A finales del siglo XIX, surge una 
nueva oleada de economistas neoclásicos que 
comienza a utilizar sistemáticamente ecuaciones 
matemáticas para reflejar el comportamiento de los 
agentes que operan en una economía (consumidores, 
empresas, estados), y el equilibrio que permite 
compatibilizar dichas fuerzas como la solución del 
sistema de ecuaciones. La mayoría de estos modelos 
no se centran tanto en describir el proceso por el que 
se alcanza el equilibrio, como en caracterizarlo 
analíticamente, y en estudiar cómo pequeños cambios 
en factores exógenos al sistema económico pueden 
afectar al equilibrio. Esta línea de trabajo se extiende 
hasta bien entrado el siglo XX (véase la Figura 2). Entre 
otros, cabe destacar la contribución al estudio de la 
decisión individual del consumidor de Carl Menger 
(Menger, 1871) y Francis Ysidro Edgeworth 
(Edgeworth, 1881), así como la de Alfred Marshall, 
quien desde la Universidad de Cambridge proporciona 
un gran empuje al uso del cálculo diferencial en 
economía (un enfoque conocido como marginalismo), y 
que en su tratado Principios de Economía (Marshall, 
1890) populariza la representación gráfica de la oferta 
y la demanda como unas tijeras cuyo cruce determina 
el equilibrio competitivo (Figura 4). Dicha 
representación había sido introducida por Augustin 
Cournot (1838), e influyó de forma temprana en las 
escuelas de ingeniería (Jenking 1870, Dupuit 1844). 
También cabe destacar el trabajo de Leon Walras de la 
escuela de Lausana, que introduce la noción de 
equilibrio general de una economía competitiva en la 
que muchos agentes (consumidores y empresas) toman 
decisiones perfectamente racionales a partir de los 
precios que observan en el mercado, y usa sistemas de 
ecuaciones para determinar los precios de equilibrio 
que hacen compatibles todas las decisiones (Walras, 
1874). Mientras que en el modelo de Walras los 
agentes toman los precios del mercado como dados, el 
marginalista francés Antoine Augustin Cournot (1838) 
considera un mercado oligopolista con pocas empresas 
que se comportan estratégicamente tratando de influir 
en los precios. El precio de equilibrio de Cournot es un 

caso particular de equilibrio de Nash introducido por 
John Forbes Nash (1951) en el contexto de la teoría de 
los juegos no cooperativos. Bertrand (1883a, 1883b) 
critica el trabajo de Walras y Cournot, y propone otro 
modelo oligopolista con un tipo de equilibrio 
alternativo, que también es un caso particular de 
equilibrio de Nash. Vilfredo Federico Pareto (1896-
1897) desarrolla el concepto de eficiencia de una 
asignación económica, y posteriormente estudia la 
distribución de la renta (Pareto, 1906). Veblen (1900) 
acuña el término de economistas neoclásicos para 
estos autores. Otro economista neoclásico relevante 
es Irving Fisher, que estudia conceptos dinámicos y 
financieros básicos para la disciplina (Fisher, 1906, 
1907, 1930). Unos años más tarde Wassily Leontief 
explora la interrelación entre distintas empresas 
actuando a la vez como productoras y compradoras de 
bienes intermedios (Leontief 1936). El economista 
británico John Richard Hicks (1939) proporciona un 
gran empuje a la teoría del consumidor, basado en la 
noción de función de utilidad ordinal. 
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Figura 1. Principales economistas clásicos
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Desde la segunda mitad del siglo XX, la visión de un 
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hasta bien entrado el siglo XX (véase la Figura 2). Entre 
otros, cabe destacar la contribución al estudio de la 
decisión individual del consumidor de Carl Menger 
(Menger, 1871) y Francis Ysidro Edgeworth 
(Edgeworth, 1881), así como la de Alfred Marshall, 
quien desde la Universidad de Cambridge proporciona 
un gran empuje al uso del cálculo diferencial en 
economía (un enfoque conocido como marginalismo), y 
que en su tratado Principios de Economía (Marshall, 
1890) populariza la representación gráfica de la oferta 
y la demanda como unas tijeras cuyo cruce determina 
el equilibrio competitivo (Figura 4). Dicha 
representación había sido introducida por Augustin 
Cournot (1838), e influyó de forma temprana en las 
escuelas de ingeniería (Jenking 1870, Dupuit 1844). 
También cabe destacar el trabajo de Leon Walras de la 
escuela de Lausana, que introduce la noción de 
equilibrio general de una economía competitiva en la 
que muchos agentes (consumidores y empresas) toman 
decisiones perfectamente racionales a partir de los 
precios que observan en el mercado, y usa sistemas de 
ecuaciones para determinar los precios de equilibrio 
que hacen compatibles todas las decisiones (Walras, 
1874). Mientras que en el modelo de Walras los 
agentes toman los precios del mercado como dados, el 
marginalista francés Antoine Augustin Cournot (1838) 
considera un mercado oligopolista con pocas empresas 
que se comportan estratégicamente tratando de influir 
en los precios. El precio de equilibrio de Cournot es un 

caso particular de equilibrio de Nash introducido por 
John Forbes Nash (1951) en el contexto de la teoría de 
los juegos no cooperativos. Bertrand (1883a, 1883b) 
critica el trabajo de Walras y Cournot, y propone otro 
modelo oligopolista con un tipo de equilibrio 
alternativo, que también es un caso particular de 
equilibrio de Nash. Vilfredo Federico Pareto (1896-
1897) desarrolla el concepto de eficiencia de una 
asignación económica, y posteriormente estudia la 
distribución de la renta (Pareto, 1906). Veblen (1900) 
acuña el término de economistas neoclásicos para 
estos autores. Otro economista neoclásico relevante 
es Irving Fisher, que estudia conceptos dinámicos y 
financieros básicos para la disciplina (Fisher, 1906, 
1907, 1930). Unos años más tarde Wassily Leontief 
explora la interrelación entre distintas empresas 
actuando a la vez como productoras y compradoras de 
bienes intermedios (Leontief 1936). El economista 
británico John Richard Hicks (1939) proporciona un 
gran empuje a la teoría del consumidor, basado en la 
noción de función de utilidad ordinal. 

Figura 2. Economistas neoclásicos
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    LOS MODELOS ECONÓMICOS Y EL EQUILIBRIO 

En esencia, un modelo económico considera un espacio 
vectorial para representar las posibles acciones de los 
agentes, y por tanto los posibles estados del sistema 
económico. Los modelos más sencillos utilizan un 
espacio vectorial Euclídeo, donde un vector  𝑦𝑦𝑦𝑦  
representa un número finito de variables económicas. 
Por ejemplo, las decisiones de consumo o producción 
de distintos bienes por parte de consumidores y 
empresas (que son los agentes económicos básicos). En 
economía se tratan las unidades de un mismo bien, 
pero disponibles en distintos periodos de tiempo o 
localizaciones como si bienes diferentes. Por ello, 
distintas coordenadas de  𝑦𝑦𝑦𝑦  pueden utilizarse para 
decisiones sobre un producto en distintos lugares del 
espacio o el tiempo. También pueden incluirse en el 
vector  𝑦𝑦𝑦𝑦  otras variables, como los precios a los que 
los bienes son intercambiados en el mercado. Pero 
trabajar en dimensión finita limita el tipo de análisis 
que se puede considerar. Los modelos más sofisticados 
consideran espacios vectoriales de dimensión infinita; 
por ejemplo, pueden ser espacios formados por 
sucesiones (para reflejar un plan de consumo o 
producción a lo largo de periodos temporales 
discretos) o espacios formados por funciones (si las 
decisiones se planifican en tiempo continuo), o 
espacios formados por procesos estocásticos (para 
incorporar la aleatoriedad inherente a muchas 
decisiones dinámicas). 

Una vez fijado el espacio, el equilibrio  𝑦𝑦𝑦𝑦∗  es un 
elemento que resuelve un sistema de ecuaciones  
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦) = 0  (en algunos modelos  𝐺𝐺𝐺𝐺  es una 
correspondencia, y el equilibrio se define requiriendo 
que  0 ∈ 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦),  pero aquí no voy a enfatizar este caso). 
Normalmente, las distintas ecuaciones que forman 
parte de  𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦)  describen el comportamiento de 
agentes económicos distintos. En equilibrio, el sistema 
de ecuaciones impone la compatibilidad de las 
decisiones de los distintos agentes. El sistema de 
ecuaciones normalmente es no lineal, y para demostrar 
que tiene al menos una solución se utiliza alguno de los 
teoremas matemáticos de punto fijo1, y los 
requerimientos de este tipo de teoremas han influido 

 
1  Por ejemplo, el teorema de punto fijo de Brouwer 
establece que una función continua 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒚𝒚𝒚𝒚) definida desde un 
conjunto no vacío convexo y compacto sobre si misma, tiene 
al menos un punto fijo 𝒚𝒚𝒚𝒚∗ = 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒚𝒚𝒚𝒚∗), el nombre de punto fijo 
enfatiza que al aplicar 𝒇𝒇𝒇𝒇 este punto no cambia. Tomando 
 
 

en el diseño de los modelos que suelen construirse en 
economía. Un ejemplo temprano del uso de teoremas 
del punto fijo es el trabajo del matemático John von 
Neumann (1937) para demostrar la existencia de cierto 
tipo de equilibrios en teoría de los juegos, también 
resultados no publicados de Abraham Wald (Düppe y 
Weintraub, 2016). En modelos relativamente sencillos, 
a veces puede utilizarse otro tipo de herramientas más 
simples para probar la existencia (véase por ejemplo 
Wald, 1951, Greenberg, 1977, Barbolla and Corchón, 
1989). 

Normalmente, la resolución práctica del sistema de 
ecuaciones requiere el uso de técnicas 
computacionales numéricas, excepto para los modelos 
más simples que suelen tener objetivos pedagógicos. 
En el caso concreto es que  𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦)  es continuamente 
diferenciable en 𝑦𝑦𝑦𝑦∗ y el Jacobiano 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦∗)/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 tiene 
rango completo 𝑦𝑦𝑦𝑦∗ es localmente único (en un entorno 
de dicho punto no hay ningún otro equilibrio), y 
puede utilizarse el algoritmo de Newton-Raphson 
para resolver el sistema numéricamente. Judd (1998) 
proporciona una panorámica de los principales 
métodos numéricos utilizados en economía. 

Tipos de espacios vectoriales diferentes pueden 
requerir herramientas matemáticas distintas, por 
ejemplo, en un modelo en tiempo continuo el 
sistema de ecuaciones puede incluir ecuaciones 
diferenciales. Los modelos que se enseñan en cursos 
introductorios suelen ser relativamente sencillos, 
considerando un numero finito de decisiones en un 
contexto relativamente estático, y se trabaja en 
espacios vectoriales Euclídeos. Algunos modelos se 
centran en aspectos muy específicos de la economía, 
por ejemplo, una empresa o sector pequeño, o un 
grupo específico de consumidores. Los modelos que 
incluyen todos los mercados posibles (todos los 
agentes y todas sus decisiones) se denominan de 
equilibrio general, por contra modelos especializados 
en un pequeño mercado que consideran todas las 
otras decisiones como fijadas (por otras personas y 
comportamientos/ ecuaciones a las que no se 
prestará atención) se conocen como modelos de 
equilibrio parcial. 

 𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒚𝒚𝒚𝒚) = 𝒚𝒚𝒚𝒚 − 𝑮𝑮𝑮𝑮(𝒚𝒚𝒚𝒚) el teorema de punto fijo garantiza la 
existencia de una solución 𝒚𝒚𝒚𝒚∗ a la ecuación 𝑮𝑮𝑮𝑮(𝒚𝒚𝒚𝒚) = 𝟎𝟎𝟎𝟎. No 
obstante, el equilibrio 𝒚𝒚𝒚𝒚∗ puede no ser único. 
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    ESTÁTICA COMPARATIVA Y LA TERMODINÁMICA 
 
Un sistema económico puede verse afectado por el estado 
de variables 𝑧𝑧𝑧𝑧0 exógenas a la economía (o consideradas 
como fijadas en un subsistema económico externo, si 
estamos en un contexto de equilibrio parcial), y por tanto 
es conveniente modelar el equilibrio 𝑦𝑦𝑦𝑦∗ como la solución 
de un sistema de ecuaciones 

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧0) = 0, 
 
que bajo condiciones adecuadas de regularidad tendrá 
soluciones localmente únicas. Bajo las condiciones del 
teorema de la función implícita, existe una una función 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑧𝑧𝑧𝑧) 
diferenciable en 𝑧𝑧𝑧𝑧0, que pasa por el punto (𝑦𝑦𝑦𝑦∗, 𝑧𝑧𝑧𝑧0), y que 
proporciona el equilibrio 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑧𝑧𝑧𝑧), 𝑧𝑧𝑧𝑧) = 0 para todo 𝑧𝑧𝑧𝑧 en un 
entorno de 𝑧𝑧𝑧𝑧0. El teorema permite estudiar el impacto de 
pequeños cambios en las variables exógenas  𝑧𝑧𝑧𝑧  sobre el 
equilibrio. Concretamente, si consideramos un espacio 
Euclídeo, la aproximación diferencial vendría dada por  
 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑧𝑧𝑧𝑧) = 𝑦𝑦𝑦𝑦∗ + �−�
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(expresando el Jacobiano 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑧𝑧𝑧𝑧0)/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 dentro del 
corchete). En algunos casos podemos interpretar 𝑧𝑧𝑧𝑧 
como una variable que puede ser controlada por la 
autoridad económica para influir en el equilibrio, 
dirigiéndolo hacia valores preferibles respecto a algún 
criterio social. En este sentido, la derivada 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑧𝑧𝑧𝑧)/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧  se 
interpreta como un factor multiplicador del cambio 
(𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑧𝑧0) implementado por la política económica. Es 
importante remarcar que la interpretación del 
multiplicador es adecuada solo si el modelo 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝜕𝜕𝜕𝜕, 𝑧𝑧𝑧𝑧)  
recoge correctamente el cambio en el comportamiento 
de los agentes de la economía ante cambios de la 
variable 𝑧𝑧𝑧𝑧. Esta tarea no siempre es sencilla, depende 
del grado de racionalidad que posean, y la influencia 
puede ser distinta en el corto y el largo plazo. Si nos 
dejamos fuera del modelo aspectos relevantes, el 
modelo predecirá mal. Si metemos demasiados 
aspectos, el modelo será difícilmente aplicable. El 
grado de complejidad del modelo depende de los 
objetivos del analista. 

Los modelos de equilibrio más utilizados no analizan en 
detalle el proceso por el que la economía se mueve 
hacia un equilibrio. Adam Smith describe 
literariamente este proceso de ajuste como la mano 
invisible de la economía refiriéndose a las múltiples 
acciones de todos los agentes, que actúan en la 
economía como un sistema que se autocorrige hacia su 
equilibrio. Si el interés del investigador se centra en 
mercados que suelen encontrarse en equilibrio, estos 
modelos son suficientes. Pero cuando aparecen 
desequilibrios frecuentes y tardan un largo periodo de 
tiempo en ajustarse, entonces es preferible considerar 

modelos que estudien el desequilibrio, y la estabilidad 
de los equilibrios locales en el sistema dinámico. Un 
ejemplo temprano es el modelo Cobweb o de telaraña 
(Ezekiel 1938, Samuelson 1941). 

Un modelo económico normalmente no solo depende 
de variables exógenas 𝑧𝑧𝑧𝑧0, también puede depender de 
ciertos parámetros 𝜃𝜃𝜃𝜃 que permiten ajustar el sistema a 
un conjunto de datos mejorando la precisión del 
análisis, por lo que podemos reformular el equilibrio 
como la solución de  𝐺𝐺𝐺𝐺(𝜕𝜕𝜕𝜕, 𝑧𝑧𝑧𝑧0,𝜃𝜃𝜃𝜃0) = 0  Incluso si 
suponemos que no hay cambios en las variables 
exógenas  𝑧𝑧𝑧𝑧0 , los agentes podrían ocasionalmente 
cambiar su comportamiento y si es así podemos 
considerar el equilibrio como una función implícita  
𝜕𝜕𝜕𝜕∗(𝜃𝜃𝜃𝜃)  en un entorno de  𝜃𝜃𝜃𝜃0  y estudiar la sensibilidad 
del equilibrio a cambios en los parámetros  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕∗(𝜃𝜃𝜃𝜃)/𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃  
y la aproximación diferencial, similarmente al caso de 
variables exógenas. Este tipo de análisis se conoce en 
economía como estática comparativa. porque se 
refiere a la comparación de equilibrios en situaciones 
contemporáneas diferentes, pero relativamente 
cercanas. El influyente economista Paul Samuelson 
introdujo y desarrolló en profundidad el uso de la 
estática comparativa inspirado en el principio de 
termodinámica de Le Châtelier (Samuelson 1941, 
1960); para una discusión más detallada sobre dicha 
influencia, véase Kusumoto (1976) y Milgrom (2006). 
La idea es diferenciar la ecuación de equilibrio, 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝜕𝜕𝜕𝜕, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝜕𝜕𝜕𝜕, 𝑧𝑧𝑧𝑧0)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0, las perturbaciones en 𝑧𝑧𝑧𝑧 

generan movimientos tendentes a reestablecer el 
equilibro, como illustra la Figura 3. 
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suponemos que no hay cambios en las variables 
exógenas  𝑧𝑧𝑧𝑧0 , los agentes podrían ocasionalmente 
cambiar su comportamiento y si es así podemos 
considerar el equilibrio como una función implícita  
𝜕𝜕𝜕𝜕∗(𝜃𝜃𝜃𝜃)  en un entorno de  𝜃𝜃𝜃𝜃0  y estudiar la sensibilidad 
del equilibrio a cambios en los parámetros  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕∗(𝜃𝜃𝜃𝜃)/𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃𝜃𝜃  
y la aproximación diferencial, similarmente al caso de 
variables exógenas. Este tipo de análisis se conoce en 
economía como estática comparativa. porque se 
refiere a la comparación de equilibrios en situaciones 
contemporáneas diferentes, pero relativamente 
cercanas. El influyente economista Paul Samuelson 
introdujo y desarrolló en profundidad el uso de la 
estática comparativa inspirado en el principio de 
termodinámica de Le Châtelier (Samuelson 1941, 
1960); para una discusión más detallada sobre dicha 
influencia, véase Kusumoto (1976) y Milgrom (2006). 
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generan movimientos tendentes a reestablecer el 
equilibro, como illustra la Figura 3. 
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corchete). En algunos casos podemos interpretar 𝑧𝑧𝑧𝑧 
como una variable que puede ser controlada por la 
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dirigiéndolo hacia valores preferibles respecto a algún 
criterio social. En este sentido, la derivada 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑧𝑧𝑧𝑧)/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧  se 
interpreta como un factor multiplicador del cambio 
(𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑧𝑧0) implementado por la política económica. Es 
importante remarcar que la interpretación del 
multiplicador es adecuada solo si el modelo 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝜕𝜕𝜕𝜕, 𝑧𝑧𝑧𝑧)  
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generan movimientos tendentes a reestablecer el 
equilibro, como illustra la Figura 3. 

Puede haber múltiples equilibrios localmente únicos, 
y para cada uno de ellos se puede analizar su 
comportamiento local. Una economía puede cambiar 
abruptamente entre ellos sin que sea necesaria una 
modificación en 𝑧𝑧𝑧𝑧0 o 𝜃𝜃𝜃𝜃0, típicamente debido a algún 
aspecto no incluido en el modelo. Sin embargo, los 
cambios en el equilibrio a menudo se asocian a 
cambios en parámetros 𝜃𝜃𝜃𝜃0 (denominados cambios 
estructurales) o en los factores externos 𝑧𝑧𝑧𝑧0. Estos 
cambios suelen ser moderados, y de ahí el interés de 
la estática comparativa. 

 



Vidal-Sanz, JM | Economı ́a, Ciencias Matemáticas, Fı ́sicas y Naturales 27

R E A L  A C A D E M I A  D E  C I E N C I A S  E X A C T A S ,
F Í S I C A S  Y  N A T U R A L E S  D E  E S P A Ñ A

RACSG.2025;113(01) :22-39

    ANÁLISIS EMPÍRICO 

Anteriormente se ha descrito el equilibrio en un 
contexto esencialmente determinista. Pero las 
economías pueden verse afectadas por shocks 
exógenos aleatorios  𝑢𝑢𝑢𝑢  inobservables e impredecibles 
(suelen tener media cero, condicionalemente en  𝑧𝑧𝑧𝑧 ), 
por lo que podemos considerar modelos donde el 
equilibrio resuelve un sistema de ecuaciones del tipo  

𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧,𝜃𝜃𝜃𝜃0) = 𝑢𝑢𝑢𝑢. 

que depende de parámetros 𝜃𝜃𝜃𝜃0 desconocidos. La 
econometría (rama de economía más cercana de la 
estadística) estudia como estimar el vector de 
parámetros  𝜃𝜃𝜃𝜃0  a partir de una muestra de 
observaciones de  (𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧),  para que el modelo ajuste 
óptimamente a los datos conforme a algún criterio 
estadístico. Es interesante hacer notar la relación 
temprana entre la economía y la estadística; por 
ejemplo, el economista escocés William Playfair suele 
considerarse como la primera persona en utilizar un 
histograma. Menos conocida es la contribución del 
economista Francis Ysidro Edgeworth, quien 
introduce el estimador de máxima verosimilitud (véase 
Neyman 1951, 1961, Pratt, 1976, Hald 1999). El 
matemático Carl Friedrich Gauss había introducido 
previamente algunos métodos relacionados. El 
estimador de máxima verosimiltud es una de las 
herramientas fundamentales de la estadística, 
popularizado por Sir Ronald A. Fisher (Fisher 1925a, 
1925b, 1935). 

Para estimar un modelo estructural usando máxima 
verosimilitud, suele suponerse una distribución de 
probabilidad condicional  𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑢𝑢𝑢𝑢|𝑧𝑧𝑧𝑧)  para el error  𝑢𝑢𝑢𝑢 , que 
normalmente satisface 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑢𝑢𝑢𝑢|𝑧𝑧𝑧𝑧] = 0 (dado que un buen 
modelo estructural no deja un elemento predecible en 
el error). Posiblemente 𝑢𝑢𝑢𝑢 es estadísticamente 
independiente de 𝑧𝑧𝑧𝑧. Bajo condiciones de regularidad 
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧,𝜃𝜃𝜃𝜃0) = 𝑢𝑢𝑢𝑢 define una función inversa 𝑦𝑦𝑦𝑦 =
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑢𝑢𝑢𝑢,𝜃𝜃𝜃𝜃0) (que puede utilizarse en estudios de 
simulación para estudiar la probabilidad condicional 
𝑦𝑦𝑦𝑦|𝑧𝑧𝑧𝑧 ), y la función de densidad condicional de  𝑦𝑦𝑦𝑦|𝑧𝑧𝑧𝑧  
viene dada por  

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑦𝑦|𝑧𝑧𝑧𝑧,𝜃𝜃𝜃𝜃0) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧,𝜃𝜃𝜃𝜃0)|𝑧𝑧𝑧𝑧) �
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧,𝜃𝜃𝜃𝜃0)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 �, 

donde el último factor del lado derecho es el 
determinante de la matriz Jacobiana de  𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧,𝜃𝜃𝜃𝜃).  No 
obstante, para la estimación es importante que no 
haya un numero redundante de parámetros. El 
requisito es que haya un único vector  𝜃𝜃𝜃𝜃0  compatible 
con esta distribución (esto se conoce como 
identificación, y existen condiciones que lo garantizan 
y pueden chequearse en el modelo). 

Si el modelo está identificado, dada una muestra 
{(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡)}𝑡𝑡𝑡𝑡=1𝑇𝑇𝑇𝑇  de observaciones idéntica e 
independientemente distribuidas (i.i.d.) podemos 
maximizar (el logaritmo de) la función de verosimilitud 
condicional, es decir maximizar  
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Figura 3. El principio de Le Chatelier ilustrado mediante vasos comunicantes.
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Las condiciones i.i.d. pueden relajarse en muchos 
sentidos. El físico Jan Tinbergen contribuyó al 
desarrollo de modelos econométricos dinámicos. Bajo 
condiciones de regularidad, el estimador 𝜃𝜃𝜃𝜃�𝑇𝑇𝑇𝑇 (el 
argumento que maximiza la verosimilitud) es 
consistente respecto al vector de parámetros 𝜃𝜃𝜃𝜃0 y 
tiene una distribución asintótica normal. 
Alternativamente, pueden utilizarse métodos de 
estimación Bayesiana. Estos estimadores consideran 
una función de densidad  𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃)  arbitraria, llamada 
distribución a priori. Si 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃) es continua y 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃0) > 0,  
bajo condiciones de regularidad la densidad a 
posteriori 
 

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃|{(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡)}𝑡𝑡𝑡𝑡=1𝑇𝑇𝑇𝑇 ) = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃)∏ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡|𝑧𝑧𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃𝜃𝜃)𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∫𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃)∏ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑡𝑡𝑡𝑡|𝑧𝑧𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡,𝜃𝜃𝜃𝜃)𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃

= 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜃𝜃𝜃𝜃)

∫𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃𝜃𝜃) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇(𝜃𝜃𝜃𝜃) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃
  

 
 

converge a una distribución degenerada en  𝜃𝜃𝜃𝜃0  cuando  
𝑇𝑇𝑇𝑇  tiende a infinito (la consistencia de los estimadores 
Bayesianos se conocen como teorema de von Mises-
Doob). Por tanto, podemos tomar una realización de 
dicha distribución como estimador (cuando  𝑇𝑇𝑇𝑇  es 
suficientemente grande). Además, estos estimadores 
tienen un comportamiento similar a máxima 
verosimilitud en grandes muestras (la normalidad 
asintótica de los estimadores Bayesianos se conoce 
como teorema de Bernstein-von Mises). 

Otro tipo de metodología empírica relevante son 
los experimentos. Por ejemplo, existe literatura 
experimental donde los participantes simulan un 
mercado competitivos en un laboratorio, y se usan 
los datos para estudiar el equilibrio (por ejemplo, 
Smith 1962, 1989). Para testear efectos causales, se 
utilizan experimentos aleatorizados siguiendo el 
enfoque introducido por Sir Ronald A. Fisher (1926, 
1935). Banerjee y Duflo (2017) presentan distintos 
ejemplos en tratamientos que tratan de aliviear la 
pobreza. Pero en muchos casos, es poco factible usar 
experimentos aleatorizados. La econometría ha 
desarrollado técnicas que tratan de corregir los 
sesgos derivados de la falta de aleatorización (véase, 
por ejemplo, Angrist y Pischke 2009, 2010, 2015); 
aunque se requieren hipótesis más fuertes sobre el 
sistema estudiado. Para una panorámica general 
sobre métodos de investigación en ciencias 
sociales, véase Esteban-Bravo y Vidal-Sanz (2021). 

 
MODELO ESTÁNDAR DE UNA ECONOMÍA     
COMPETITIVA 

Este modelo refleja el planteamiento neoclásico. Un 
número elevado de agentes toman decisiones 
racionales sobre consumo o producción de bienes 
(productos y servicios) basándose en los precios que 
observan en el mercado (por ello se dice que son 
precio-aceptantes). Cuando se incluyen todos los 
mercados de la economía hablamos de modelos de 
equilibrio general, y el prototipo moderno vendría dado 
por la contribución de Arrow y Debreu (1954) y Debreu 
(1959). Dicho modelo no incluye la dinámica o los 
aspectos financieros de forma realista, y la literatura 
posterior ha desarrollado extensiones que cubren 
estos aspectos. Aquí se introduce una versión 
relativamente estándar, con un número finito de 
agentes económicos y de variables de decisión. En este 
contexto, podemos considerar  𝐼𝐼𝐼𝐼  consumidores y 𝐽𝐽𝐽𝐽 
empresas, que toman respectivamente decisiones de 
consumo y producción sobre 𝑛𝑛𝑛𝑛 bienes, donde 𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 × 𝑆𝑆𝑆𝑆  refleja 𝐿𝐿𝐿𝐿 distintos productos y servicios 
(que se diferencian en sus atributos), en 𝑇𝑇𝑇𝑇 distintos 
periodos de tiempo, en 𝐸𝐸𝐸𝐸 localizaciones (una forma 
básica sería considerar países), bajo  𝑆𝑆𝑆𝑆 posibles sucesos 
elementales de la naturaleza (donde solo uno sucederá 
de forma aleatoria, cada uno con cierta probabilidad). 

    LOS AGENTES ECONÓMICOS 

Las empresas y los consumidores toman 
respectivamente decisiones racionales de producción y 
consumo para cada posible vector de precios 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0, 
donde todos los precios son no negativos. A lo largo de 
esta sección, denotaremos por 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 los planes de 
producción de la empresa 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. , , , , 𝐽𝐽𝐽𝐽, y por 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 los planes 
de consumo del consumidor 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . . . 𝐼𝐼𝐼𝐼, 
respectivamente. Obsérvese que, en las secciones 
previas, al tratar el equilibrio se había utilizado 𝑦𝑦𝑦𝑦 como 
un vector genérico. No obstante, en el modelo 
competitivo estándar esta letra suele utilizarse para las 
decisiones de la empresa, y en lo sucesivo 
mantendremos este criterio. 

A) Las empresas poseen una tecnología que les permite 
transformar unos bienes en otros. Las 
transformaciones posibles se representan por un 



Vidal-Sanz, JM | Economı ́a, Ciencias Matemáticas, Fı ́sicas y Naturales 29

R E A L  A C A D E M I A  D E  C I E N C I A S  E X A C T A S ,
F Í S I C A S  Y  N A T U R A L E S  D E  E S P A Ñ A

RACSG.2025;113(01) :22-39

conjunto 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 ⊂ ℝ𝑛𝑛𝑛𝑛,  donde las coordenadas negativas 
representan unidades de factores productivos utilizados 
(inputs), y las positivas unidades de bienes producidos 
(outputs). También se asume que 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗  es (estrictamente) 
convexo, satisface que 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 ∩ ℝ+

𝑛𝑛𝑛𝑛 ⊂ {0} (para indicar que es 
imposible producir un output sin usar un input), y contiene 
al zero, 0 ∈ 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 (lo que se conoce como posibilidad de 
inacción, y asegura que 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 no es vacío), y también se asume 
𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 − ℝ+

𝑛𝑛𝑛𝑛 ⊂ 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 (la posibilidad de eliminar libremente 
cualquier bien). Normalmente la tecnología se parametriza 
usando un conjunto de desigualdades como  

𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 = �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  :  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� ≥ 0�, 

donde las decisiones de producción eficientes están en 
la frontera (es decir, cumplen 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 0). Por ejemplo, si 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 el conjunto the producción estaría 
determinado por desigualdades lineales. Dada la 
tecnología disponible, si la empresa observa un vector 
de precios 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 0  con 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0, se asume que el objetivo de 
la empresa es maximizar el beneficio 𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  sujeto a la 
restricción tecnológica, es decir la empresa 𝑗𝑗𝑗𝑗 escoger el 
plan de producción que resuelve el problema  

max
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� ≥ 0� 

Bajo condiciones de regularidad, la solución puede 
caracterizarse mediante las condiciones necesarias de 
Karush-Kuhn-Tucker (Karush, 1939, Kuhn y Tucker 
1951). Algunos modelos son muy realistas e incluyen 
múltiples restricciones en la definición de la tecnología, 
otros son más sencillos y utilizan una sola ecuación para 
representar la frontera eficiente, en tal caso la decisión 
óptima se satura (se cumple con igualdad, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 0) y 
bajo condiciones de regularidad pueden usarse las 
condiciones necesarias de Lagrange para problemas de 
optimización sujeta a una restricción de igualdad. A 
veces, estas ecuaciones pueden resolverse 
analíticamente, pero en muchos casos se requiere 
utilizar algoritmos numéricos. Con tecnologías lineales, 
esto es un problema de programación lineal. Pero en 
muchos modelos de equilibrio, la frontera de la 
tecnología se representa utilizando tecnologías que 
proporcionan una solución analítica. 

 
1  En este caso, el problema de la empresa puede 
reformularse en dos etapas: primero computando la función de 
coste óptimo, (que proporciona el menor coste posible de 
producir 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 cuando el precio de los factores es 𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏), es decir  

𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏� = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏

�𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏  :  𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 ≤ 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏�, 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏 ≥ 𝟎𝟎𝟎𝟎�. 

Segundo, si el precio del output es 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋, la maximización de 
beneficio de la empresa puede expresarse como 

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋≥𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋 ⋅ 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 − 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏��. 

La decisión que maximiza el beneficio varía con los 
precios, y se denota por 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝). Bajo convexidad estricta, 
el teorema del máximo de Berge (1963) garantiza que si 
los precios son estrictamente positivos 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝) es una 
función continua. En este contexto, las coordenadas de 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝) son positivas para los outputs o bienes generados 
por la empresa (que pueden ser tanto productos y 
servicios finales usados por consumidores, como bienes 
intermedios utilizados por otras empresas). Cuando las 
coordenadas son negativas, indican inputs o factores de 
producción utilizados por la empresa en su proceso de 
producción. Son cero para los bienes que la empresa no 
utiliza ni produce. 

En muchas tecnologías, un bien que se usa como input 
no puede ser usado como output, bajo tal irreversibilidad 
la tecnología puede expresarse como  

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗 = ��−𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2�  :  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≤ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≥ 0� 

que establece 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗1 como input, e 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗2 como output de 
forma predeterminada. Bajo irreversibilidad de la 
producción, la maximización de beneficios se expresa 
como  

max
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2

��𝑝𝑝𝑝𝑝2 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝1 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�  :  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≤ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≥ 0�. 

La producción eficiente se produce en la frontera 
(cuando 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗2 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗1�), sustituyendo esta restricción, el 
problema se expresa equivalentemente como  

max
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1≥0

�𝑝𝑝𝑝𝑝2 ⋅ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1� − 𝑝𝑝𝑝𝑝1 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�, 

La solución supone aumentar el uso de factores de 
producción hasta que se satisfaga la condición necesaria 
𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2 ⋅ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1, el valor marginal de añadir una 
unidad de un factor productivo iguala al precio 𝑝𝑝𝑝𝑝1 de 
dicha unidad. Este problema puede ser reescrito 
equivalentemente utilizando una función de costes1. Si 
se utiliza este tipo de notación, la demanda de factores 
productivos  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1(𝑝𝑝𝑝𝑝) toma valores no negativos, y para 
calcular el equilibrio general habrá que cambiar el 
signo. 

donde 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋 es el precio del output. Bajo condiciones de 
regularidad, la decisión optima satisface la condición necesaria  

𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏�

𝝏𝝏𝝏𝝏𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋
, 

e invirtiendo esta función se obtiene la curva de oferta de la 
empresa 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋(𝒑𝒑𝒑𝒑), y el argumento que minimiza el coste de 
producir dicha oferta es la demanda de factores 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏(𝒑𝒑𝒑𝒑). 

conjunto 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 ⊂ ℝ𝑛𝑛𝑛𝑛,  donde las coordenadas negativas 
representan unidades de factores productivos utilizados 
(inputs), y las positivas unidades de bienes producidos 
(outputs). También se asume que 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗  es (estrictamente) 
convexo, satisface que 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 ∩ ℝ+

𝑛𝑛𝑛𝑛 ⊂ {0} (para indicar que es 
imposible producir un output sin usar un input), y contiene 
al zero, 0 ∈ 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 (lo que se conoce como posibilidad de 
inacción, y asegura que 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 no es vacío), y también se asume 
𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 − ℝ+

𝑛𝑛𝑛𝑛 ⊂ 𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 (la posibilidad de eliminar libremente 
cualquier bien). Normalmente la tecnología se parametriza 
usando un conjunto de desigualdades como  

𝕐𝕐𝕐𝕐𝑗𝑗𝑗𝑗 = �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  :  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� ≥ 0�, 

donde las decisiones de producción eficientes están en 
la frontera (es decir, cumplen 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 0). Por ejemplo, si 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 el conjunto the producción estaría 
determinado por desigualdades lineales. Dada la 
tecnología disponible, si la empresa observa un vector 
de precios 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 0  con 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ 0, se asume que el objetivo de 
la empresa es maximizar el beneficio 𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  sujeto a la 
restricción tecnológica, es decir la empresa 𝑗𝑗𝑗𝑗 escoger el 
plan de producción que resuelve el problema  

max
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� ≥ 0� 

Bajo condiciones de regularidad, la solución puede 
caracterizarse mediante las condiciones necesarias de 
Karush-Kuhn-Tucker (Karush, 1939, Kuhn y Tucker 
1951). Algunos modelos son muy realistas e incluyen 
múltiples restricciones en la definición de la tecnología, 
otros son más sencillos y utilizan una sola ecuación para 
representar la frontera eficiente, en tal caso la decisión 
óptima se satura (se cumple con igualdad, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗� = 0) y 
bajo condiciones de regularidad pueden usarse las 
condiciones necesarias de Lagrange para problemas de 
optimización sujeta a una restricción de igualdad. A 
veces, estas ecuaciones pueden resolverse 
analíticamente, pero en muchos casos se requiere 
utilizar algoritmos numéricos. Con tecnologías lineales, 
esto es un problema de programación lineal. Pero en 
muchos modelos de equilibrio, la frontera de la 
tecnología se representa utilizando tecnologías que 
proporcionan una solución analítica. 

 
1  En este caso, el problema de la empresa puede 
reformularse en dos etapas: primero computando la función de 
coste óptimo, (que proporciona el menor coste posible de 
producir 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 cuando el precio de los factores es 𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏), es decir  

𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏� = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏

�𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏  :  𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 ≤ 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏�, 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏 ≥ 𝟎𝟎𝟎𝟎�. 

Segundo, si el precio del output es 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋, la maximización de 
beneficio de la empresa puede expresarse como 

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋≥𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋 ⋅ 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 − 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏��. 

La decisión que maximiza el beneficio varía con los 
precios, y se denota por 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝). Bajo convexidad estricta, 
el teorema del máximo de Berge (1963) garantiza que si 
los precios son estrictamente positivos 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝) es una 
función continua. En este contexto, las coordenadas de 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝) son positivas para los outputs o bienes generados 
por la empresa (que pueden ser tanto productos y 
servicios finales usados por consumidores, como bienes 
intermedios utilizados por otras empresas). Cuando las 
coordenadas son negativas, indican inputs o factores de 
producción utilizados por la empresa en su proceso de 
producción. Son cero para los bienes que la empresa no 
utiliza ni produce. 

En muchas tecnologías, un bien que se usa como input 
no puede ser usado como output, bajo tal irreversibilidad 
la tecnología puede expresarse como  

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑗𝑗𝑗𝑗 = ��−𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2�  :  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≤ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≥ 0� 

que establece 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗1 como input, e 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗2 como output de 
forma predeterminada. Bajo irreversibilidad de la 
producción, la maximización de beneficios se expresa 
como  

max
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2

��𝑝𝑝𝑝𝑝2 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝1 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�  :  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≤ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,2 ≥ 0�. 

La producción eficiente se produce en la frontera 
(cuando 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗2 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗1�), sustituyendo esta restricción, el 
problema se expresa equivalentemente como  

max
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1≥0

�𝑝𝑝𝑝𝑝2 ⋅ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1� − 𝑝𝑝𝑝𝑝1 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�, 

La solución supone aumentar el uso de factores de 
producción hasta que se satisfaga la condición necesaria 
𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2 ⋅ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1�/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1, el valor marginal de añadir una 
unidad de un factor productivo iguala al precio 𝑝𝑝𝑝𝑝1 de 
dicha unidad. Este problema puede ser reescrito 
equivalentemente utilizando una función de costes1. Si 
se utiliza este tipo de notación, la demanda de factores 
productivos  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗,1(𝑝𝑝𝑝𝑝) toma valores no negativos, y para 
calcular el equilibrio general habrá que cambiar el 
signo. 

donde 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋 es el precio del output. Bajo condiciones de 
regularidad, la decisión optima satisface la condición necesaria  

𝒑𝒑𝒑𝒑𝒋𝒋𝒋𝒋 =
𝝏𝝏𝝏𝝏𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋�𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏�

𝝏𝝏𝝏𝝏𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋
, 

e invirtiendo esta función se obtiene la curva de oferta de la 
empresa 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋(𝒑𝒑𝒑𝒑), y el argumento que minimiza el coste de 
producir dicha oferta es la demanda de factores 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒋𝒋𝒋𝒋𝟏𝟏𝟏𝟏(𝒑𝒑𝒑𝒑). 
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Sumando las curvas con las decisiones (ofertas de 
output y demandas de inputs) de las empresas, se 
obtiene la oferta agregada dada por  

𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑝𝑝𝑝𝑝) = �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑗𝑗𝑗𝑗=1

. 

Es posible que algunas ordenes de empresas se 
cancelen mutuamente (esto sucede en bienes 
intermedios, que fabrica una empresa para ser 
utilizado como un factor productivo por otros), o 
incluso que alguna coordenada de la oferta agregada 
sea cero. El valor neto 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑝𝑝𝑝𝑝) son los bienes y servicios 
ofertados/ demandados a los consumidores, 
dependiendo del signo (por ejemplo, las empresas 
generalmente demandan trabajo, que es un tipo de 
servicio que ofertan los consumidores). 

B) los consumidores planifican su cesta de consumo. 
Para sobrevivir, el consumidor debe consumir una cesta 
de bienes en su conjunto de supervivencia  𝕏𝕏𝕏𝕏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ ℝ𝑛𝑛𝑛𝑛, que 
suele suponerse no vacío y convexo. El consumidor 
tiene un preorden completo de preferencias sobre sus 
posibles decisiones de consumo 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 en 𝕏𝕏𝕏𝕏𝑖𝑖𝑖𝑖, representado 
por ≽𝑖𝑖𝑖𝑖; en otras palabras, puede ordenar los planes de 
consumo, de forma que 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≽𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖′ si y solo si el consumidor 
𝑖𝑖𝑖𝑖 considera que 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 es al menos tan bueno como 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖′ (que 
sea un preorden completo significa que cumple las 
propiedades de ser reflexiva, transitiva, y que puede 
comparar todos los posibles pares 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖′ de consumo). 
Bajo condiciones de regularidad, puede probarse la 
existencia de una función continua 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥), conocida 
como función de utilidad, que caracteriza las 
preferencias, es decir tal que 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≽𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖′ si, y solo si, 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖′). Debreu (1954) utiliza argumentos 
topológicos para demostrar la existencia de esta 
representación. Aquí se está utilizando la utilidad 
como un concepto ordinal, que no es interpretable en 
términos absolutos (no podemos sumar utilidades 
como si fuera una medición lineal, esto sería la noción 
de utilidad cardinal, descartada hace tiempo). La 
función de utilidad ordinal es útil, porque dada una 
función de utilidad del consumidor, encontrar el plan 
de consumo preferido se reduce a maximizar la 
función de utilidad. 

 
 

1  Esto significa que 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊 es un conjunto convexo, y para todo 
𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏,𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 ∈ 𝕏𝕏𝕏𝕏𝒊𝒊𝒊𝒊, con 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏 ≠ 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐, y todo 𝒂𝒂𝒂𝒂 ∈ (𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏), se verifica que 
𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊𝒊𝒊(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏 + (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒂𝒂𝒂𝒂)𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) > 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎𝒎𝒎{𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊𝒊𝒊(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏),𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊𝒊𝒊(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)}. 
 

En una economía de competitiva existe la propiedad 
privada. Los consumidores poseen los recursos 
existentes, y la distribución de los mismos está dada a 
priori. El consumidor 𝑖𝑖𝑖𝑖 posee cierta riqueza o dotación 
inicial 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 en el interior de 𝕏𝕏𝕏𝕏𝑖𝑖𝑖𝑖 (el consumidor al menos 
dispone de tiempo que puede ofertar para trabajar, y 
posiblemente ciertas cantidades de otros bienes), y 
simplificando un poco supondremos que el consumidor 
posee una fracción 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗 de la empresa 𝑗𝑗𝑗𝑗 lo que le genera 
acceso a esta fracción de sus beneficios (donde 
∑ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 1 para cada empresa 𝑗𝑗𝑗𝑗). Dados los precios 𝑝𝑝𝑝𝑝, la 

riqueza del consumidor es  

𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗 �𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑗𝑗𝑗𝑗=1

, 

y por tanto consumidor tiene una restricción 
presupuestaria 𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 , y el problema del 
consumidor es maximizar la utilidad subjeto a dicha 
restricción, es decir: 

max
𝑥𝑥𝑥𝑥∈𝕏𝕏𝕏𝕏𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥)  :   𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖�. 

Si la función de utilidad es monótona creciente, el caso 
más sencillo, la restricción presupuestaria se cumple con 
igualdad. La solución de este problema es un plan de 
consumo que es función del precio y la riqueza poseídos 
por el consumidor, podemos expresarlo como la función 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖). Si la función de utilidad 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) es estrictamente 
cuasicóncava1 la demanda es una función, que se 
conoce como la demanda Marshalliana del consumidor. 
Si relajamos este requerimiento, la demanda podría ser 
una correspondencia. Supondremos por simplicidad que  
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖)  es una función, y que el teorema del máximo 
garantiza su continuidad. La diferencia (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖)  se 
interpreta como la demanda/oferta de bienes del 
consumidor 𝑖𝑖𝑖𝑖 , dependiendo del signo. Demanda bienes 
en las coordenadas para las que 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖) > 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 y oferta 
bienes para los que 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 . El valor óptimo de la 
utilidad del consumidor se conoce como la función 
indirecta de utilidad  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖)�. El problema 
del consumidor también puede considerarse utilizando 
la teoría de dualidad para optimización convexa, 
considerando el mínimo gasto para alcanzar un cierto 
nivel de utilidad, este tipo de resultados suele tratarse 
en los textos de economía. 
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Dado que estamos interesados en el equilibrio, hay que 
tener en cuenta a todos los consumidores de la economía. 
La demanda agregada Marshalliana es la función  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑝𝑝𝑝𝑝) = �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖) −𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

, 

que depende implícitamente de los niveles de riqueza 
𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 . Esta función de demanda neta de los consumidores 
es relevante para estudiar una pequeña industria, 
porque en este contexto los cambios de precios no 
afectan a la riqueza, por ello la demanda Marshalliana 
se utiliza en modelos de equilibrio parcial. Pero en 
contexto de equilibrio general, el cambio de los precios 
puede afectar al valor de la riqueza 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖, cuando esto se 
tiene en cuenta se considera la demanda agregada 
Walrasiana 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗 �𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 � − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , 

interpretando como ofertas las coordenadas donde 
esta expresión es positiva (por ejemplo, los 
consumidores suelen ofertar horas de trabajo, 
materias primas, etc.). No solo depende del precio 
sino de la dotación 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 y los beneficios de las 
empresas. Nótese que 𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 depende de 𝑝𝑝𝑝𝑝 (aunque 
cuando sólo se considera un pequeño mercado, como 
en los modelos de equilibrio parcial, puede tomarse la 
riqueza  𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖  como constante). Simplificando un poco la 
notación, podemos escribir la demanda agregada 
Walrasiana como  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ��𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 , �𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗�� − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

. 

En algunos tipos de bienes (como el trabajo) el 
consumidor oferta, mientras que en bienes de 
consumo típicamente demanda para poder 
consumirlos. La continuidad de la demanda 
Walrasiana (así como las demandas de los 
consumidores individuales) requieren que 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 esté en 
el interior de 𝕏𝕏𝕏𝕏𝑖𝑖𝑖𝑖, en caso contrario para algun nivel de 
precios podría darse alguna discontinuidad. 

Conviene hacer notar que, por la estructura de la 
restricción presupuestaria, y los beneficios de la 
empresa, ni las decisiones de oferta ni las de demanda 
Walrasiana se modifican al re-escalar el vector de 
precios. Podemos dividir 𝑝𝑝𝑝𝑝 por una constante, y las 
cantidades ofertadas o demandadas no cambian. 

 
 

       EL EQUILIBRIO COMPETITIVO 

Tanto en modelos de equilibrio parcial como general, 
en el precio 𝑝𝑝𝑝𝑝∗ de equilibrio todos los planes son 
compatibles, lo que significa que bajo los precios de 
equilibrio la funcion global de exceso de demanda, 
definida como 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑝𝑝𝑝𝑝) − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑝𝑝𝑝𝑝) es gual a zero. Es 
decir, se impone el vaciado del mercado. 

El caso más relevante, que se utiliza cuando analizamos 
amplios sectores de una economía, son los modelos de 
equilibrio general, donde el precio de equilibrio resuelve 
el sistema de ecuaciones Walrasiano,  

𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 0. 

En el caso en que las decisiones de todos los 
consumidores satisfagan las respectivas restricciones 
presupuestarias con igualdad (este es el caso cuando 
las utilidades son monótonas crecientes, saturando 
estas restricciones), se satisface para cualquier precio 
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 0 que 𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 0 (esto se obtiene al sumar todas 
las restricciones presupuestarias de los distintos 
consumidores) tal y como sugirió Leon Walras. Esto 
significa que, si todos los mercados menos uno están 
en equilibrio, este último también debe estar en 
equilibrio (es decir, podemos excluir una ecuación del 
sistema, que no tiene rango completo). Así mismo, sin 
pérdida de generalidad, podemos multiplicar el vector 
de precios por una constante sin que ello afecte a las 
decisiones de consumidores y empresas, por lo que 
podemos fijar el precio de un bien igual a 1 (de forma 
que todos los precios se expresen en unidades de dicho 
bien, al que se le llama bien numerario), o podemos 
normalizar  𝑝𝑝𝑝𝑝  para que sus coordenadas sumen uno. En 
cualquier caso, el sistema Walrasiano de equilibrio se 
resuelve en el subespacio de dimensión 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1. Este es 
el modelo base para describir las economías 
competitivas. La resolución práctica de 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 0, 
generalmente requiere el uso de métodos de 
computación numérica. Una formulación algo más 
general del equilibrio Walrasiano puede definirse como 
la solución 𝑝𝑝𝑝𝑝∗ del sistema de desigualdades 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝) ≤ 0, 
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥ 0, 𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 0, donde se permite que algunos 
bienes tengan precio cero. 

Arrow y Debreu (1954) y Debreu (1959) formulan el 
modelo Walrasiano usando axiomas formales, y 
derivan teoremas de existencia de equilibrio. El modelo 
Arrow-Debreu se convirtió rápidamente en un 
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paradigma de rigor en el análisis económico. El modelo 
competitivo no entra en detalle respecto al proceso 
que lleva a la economía al precio de equilibrio, 
considerando implicitamente que se alcanza debido a 
la mano invisible del mercado. Diversos experimentos 
muestran como los precios a los que las personas 
intercambian, tienden a ajustarse hasta que se igualan 
ofertas y demandas, si bien el ajuste puede llevar algún 
tiempo. Esta es la razón por la que las economías reales 
pueden tener algunos sectores están en desequilibrio, 
esto es más probable cuando existen restricciones 
institucionales (por ejemplo, restricciones a los 
precios). No obstante, existen formalizaciones de la 
idea de un subastador artificial que mueve los precios 
hacia el equilibrio, usando un sistema dinámico 
convergente en un proceso descrito como tâtonnement 
(tanteo). 

Es posible que en el precio de equilibrio 𝑝𝑝𝑝𝑝∗ las 
empresas obtengan beneficios, en el sentido de que 𝑝𝑝𝑝𝑝∗ ⋅
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑝𝑝𝑝𝑝∗) > 0. A este tipo de beneficios se le denomina en 
ocasiones como beneficios extraordinarios (para 
enfatizar que estos beneficios son diferentes del pago 
de factores productivos de capital, como maquinaria o 
instalaciones). Cuando el número de empresas de la 
economía es muy elevado, y pueden entrar en todos 
los mercados que presenten este tipo de beneficios, la 

oferta agregada tiende a desplazarse al alza y los 
precios de equilibrio tienden a reducirse, 
disminuyendo los beneficios extraordinarios (que en el 
caso límite tenderían a cero), pero esto es 
probablemente poco realista y el modelo de equilibrio 
no lo requiere. No obstante, es razonable esperar que 
no existan grandes diferencias entre distintos 
mercados (a no ser que existan barreras legales o 
tecnológicas que impidan a las restantes empresas 
competir en los que ofrecen más rentabilidad). 

Cuando se estudia un pequeño sector de la economía, 
el cambio en los precios no afecta apenas al valor de la 
riqueza de los consumidores (los valores  𝜐𝜐𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖  pueden 
interpretarse como constantes), y por tanto podemos 
usar un modelo de equilibrio parcial, resolviendo el 
sistema Marshalliano  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑝𝑝𝑝𝑝). 

 
Tal y como se ha indicado en la introducción, a menudo 
se representa gráficamente este sistema mediante el 
cruce de una curva de demanda Marshalliana y una de 
oferta, como si fueran unas tijeras (Figura 4). En este 
gráfico, el argumento se dibuja tradicionalmente en el 
eje vertical. 

Figura 4. Equilibrio parcial como intersección de la curva de oferta y de demanda.
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Aunque se ha presentado el modelo típico de una 
economía competitiva, existen múltiples aspectos 
complementarios que pueden considerarse. Por 
ejemplo, tanto funciones de utilidad como tecnologías 
pueden ser influidas por factores externos observables 
𝑧𝑧𝑧𝑧 , y también por perturbaciones aleatorias exógenas 𝑢𝑢𝑢𝑢, 
tal y como se discutió en la sección previa, por lo que el 
modelo puede ser usado para estudiar estática 
comparativa y simular el impacto de shocks exógenos. 
Además, utilidades y tecnologías dependen de 
parámetros 𝜃𝜃𝜃𝜃0 cuyo valor se estima ajustando el modelo 
a los datos existentes, y también se puede estudiar la 
sensibilidad del equilibrio con respecto a cambios en los 
parámetros usando a la estática comparativa, o 
mediante simulaciones numéricas. 

Como ya se ha mencionado, en el modelo competitivo 
se consideran economías con un gran número de 
consumidores y empresas que toman decisiones 
racionales asumiendo su propia incapacidad para influir 
directamente en el precio. No obstante, en muchas 
situaciones el número de agentes es limitado, lo que les 
confiere poder para tratar de influir en el mismo. Por 
ejemplo, en mercados oligopolistas, donde el 
comportamiento estratégico de las empresas puede ser 
muy diferente. La idea ya había sido sugerida por 
Cournot. La teoría de los juegos facilitó el desarrollo de la 
economía industrial donde las empresas adoptan 
decisiones estratégicas. 

Una ventaja importante del equilibrio competitivo es su 
descentralización, son las acciones de los agentes las 
que llevan la economía al equilibrio (el vaciado de 
mercados), sin necesidad de un organismo centralizado 
que gestione toda la información desde/hacia los 
agentes económicos y planifique las asignaciones. 

Otra propiedad deseable para una asignación económica 
es la denominada eficiencia en el sentido de Pareto (es 
decir, que no puede alcanzarse una asignación mejor 
para alguien sin que otro consumidor sea perjudicado; o 
en otras palabras que no existe una asignación 
unánimemente preferible). Existen dos teoremas de 
bienestar que se utilizan para justificar la deseabilidad de 
los mercados competitivos: el primero establece que 
bajo condiciones de regularidad, todo equilibrio 
competitivo es Pareto-eficiente. El segundo, que si se 
redistribuye la riqueza adecuadamente, cualquier 
asignación Pareto-eficiente es alcanzable como el 
equilibrio del mercado. La demostración puede 
consultarse, por ejemplo, en Mas-Colell, Whinston y 
Green (1995). La eficiencia del equilibrio falla en 

economías donde unas pocas empresas o consumidores 
tienen poder de mercado, o cuando existen no 
convexidades. También falla cuando existen 
externalidades, es decir las acciones de un agente 
económico afectan directamente las preferencias o la 
tecnología de otro. No obstante, la eficiencia Paretiana 
es compatible con una fuerte desigualdad. Pareto 
introduce la distribución de su nombre para estudiar la 
distribución de la riqueza. 

Los modelos que he descrito previamente consideran 
cada tipo de producto o servicio de forma individual; es 
decir, cada bien se estudia dentro de un mercado con su 
propia oferta y demanda. Sin embargo, a veces interesa 
construir modelos que analizan el comportamiento 
global de una economía de forma sintética. Estos 
modelos suelen considerar productos artificiales 
(índices agregados de bienes) y precios artificiales 
(índices agregados de precios) de la economía, y se 
modeliza el equilibrio de este tipo de variables 
artificiales, a partir del comportamiento de agentes 
genéricos. La macroeconomía es la rama de la economía 
basada en modelos con productos y precios agregados 
que tratan de explicar los patrones a gran escala de la 
actividad económica; surge a partir de los modelos 
informales de Keynes (1936). Para una introducción a la 
macroeconomía moderna véase Blanchard y Fischer 
(1989). En contraste, el término microeconómia se utiliza 
para los modelos desagregados. Para una revisión 
general de los modelos de microeconomía 
contemporánea, véase Varian (1992), Kreps (2013, 
2023), Jehle and Reny (2011), y especialmente Mas-
Colell, Whinston y Green (1995). 

    INCOMPLETITUD DE MERCADOS 

Un reto relevante es que, en la realidad, a menudo no 
existe mercados donde puedan intercambiase todo tipo 
de bienes posibles. Distintos grupos de consumidores y 
empresas pueden operar en países distintos con sus 
propios mercados desconectados, tampoco se 
intercambian ofertas-demandas entre todos los 
escenarios posibles de la naturaleza, ni para todos los 
periodos. En general, es posible partir la economía en 
submercados independientes no conectados. Cuando 
esto sucede decimos que los mercados están 
incompletos. No obstante, es posible que en cada 
mercado exista algún bien especial, un activo financiero, 
que puede utilizarse para intercambiar valor dentro de 
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dicho mercado. Si hay un mercado de activos 
financieros, entonces el mercado de bienes en su 
conjunto podría ser completado. La clave es que el 
sistema financiero sea lo suficientemente rico para que 
se puedan alcanzar los mismos intercambios que 
suceden en un mercado donde cualquier intercambio de 
bienes es posible a priori. 

A continuación, se proporciona un ejemplo sencillo. 
Consideremos una economía arcaica sin empresas, y 
supongamos que la economía está partida en  𝑅𝑅𝑅𝑅  
mercados (por ejemplo, países), así que los 
consumidores pueden comprar bienes en cada uno de 
ellos, pero de forma separada, resolviendo el 
problema de optimización 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚1, . . . , 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 ⋅ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� = 0,   𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1, . . . ,𝑅𝑅𝑅𝑅.
 

El vaciado de mercado, 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟) = ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟) −𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 0, 

determina el precio en cada mercado. Pero la 
asignación suele ser Pareto-ineficiente; es posible 
que en unos mercados 𝑟𝑟𝑟𝑟 un producto sea poco 
demandado respecto a la oferta y su precio de 
equilibrio sea bajo, mientras que en otra nación 𝑟𝑟𝑟𝑟′ 
haya una gran escasez de ese mismo producto y que 
tenga un alto precio (y que haya consumidores 
insatisfechos que no pueden comprarlo). Por contra, 
si hubiera un mercado común donde todo pudiera 
intercambiarse, algunos consumidores podrían 
mejorar sin que el resto estuviera peor. El origen de 
esta ineficiencia es la incompletitud de mercados. 

Introduzcamos ahora para cada país 𝑟𝑟𝑟𝑟 un activo 
financiero dinero 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟 , y supongamos que se crea 
también un mercado financiero adicional donde se 
intercambian estas monedas (divisas) a precio  𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟 ,  de 
forma que el tipo de cambio entre dos países 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑟𝑟𝑟𝑟′ está 
dado por el ratio 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟′ . Supongamos que para cada 
país 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1, , , .𝑅𝑅𝑅𝑅, el gobierno crea la oferta de dinero a 
la que denotamos por  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟 respectivamente. Ahora, el 
consumidor resuelve  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑥𝑥,𝜇𝜇𝜇𝜇

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚1, . . . , 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 ⋅ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ,   𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1, . . . ,𝑅𝑅𝑅𝑅

⬚ �𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝜇𝜇𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑟𝑟𝑟𝑟=1

= 0.

 

La ecuación inferior indica que el consumidor no 
crea valor de la nada a través de operaciones 
cambiarias, pero puede intercambiar las distintas 
divisas. Gracias a que puede comprar moneda en un 
país y cambiarla por moneda de otro en el mercado 
financiero, ahora puede trasladar valor de una 
nación a otra. En este contexto, tenemos una 

demanda de bienes y de dinero, y los precios de 
equilibrio  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟 de todos los países se obtienen 
cuando  ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞) −𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 0, y  ∑ �𝜇𝜇𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞) −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟�𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 =

0 para cada 𝑟𝑟𝑟𝑟. Obsérvese que los gobiernos pueden 
intervenir en la economía cambiando la oferta 
monetaria, lo que a su vez influye en los precios, 
generando un incremento o reducción acorde al 
sentido de la intervención. Esto, en teoría no afecta 
al consumo y producción de equilibrio (ya que los 
precios relativos no varían), pero en la práctica los 
consumidores pueden verse afectados por diversos 
sesgos cognitivos, por lo que las intervenciones 
monetarias pueden tener efectos a corto plazo 
conforme la economía se ajusta al equilibrio, pero en 
el largo plazo sin embargo la intervención sería 
inefectiva en términos reales (a no ser que generase 
cambios de un equilibrio local a otro). Las 
intervenciones monetarias que tratan de influir en la 
economía en el corto plazo manipulando la oferta 
monetaria y los mercados financieros conforman la 
política monetaria de una economía, y las 
implementan principalmente los bancos centrales. 

El modelo competitivo que se ha introducido en esta 
sección es esencialmente estático, (aunque los bienes 
considerados en los vectores  𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑦𝑦𝑦𝑦  pueden incluir 
distintos periodos). Pero en muchos casos, el enfoque 
del modelo se centra en un periodo concreto. Esto 
tiene sentido cuando nos interesa estudiar decisiones 
a muy corto plazo, pero también cuando el equilibrio a 
largo plazo es un steady state (no cambia). Pero este no 
es el caso habitual en la mayoría de las economías. Las 
sendas de equilibrio suelen fluctuar. Por ejemplo, los 
precios de uno o varios bienes pueden aumentar/bajar 
de forma sostenida en el tiempo (inflación/deflación, 
respectivamente), y la producción y consumo de la 
senda equilibrio también pueden cambiar. En tal caso, 
puede interesar el análisis de la tendencia secular de 
estas variables (que se estudia con modelos de 
crecimiento económico, y también estudiar la existencia 
de oscilaciones cíclicas entorno a la tendencia (lo que 
se conoce como ciclos de negocio o business cycles). 
También es relevante estudiar las posibles 
perturbaciones aleatorias que impacten en la 
economía. En contexto dinámico, los agentes pueden 
desarrollar expectativas sobre aspectos inciertos, y 
actuar en consecuencia. Por ejemplo, aunque las 
manchas solares no incidan directamente en el la 
tecnología (al menos no en la mayor parte de ellas), si 
los agentes económicos creen que incidirán, su propio 
comportamiento puede dar lugar a una profecía 
autocumplida. En otras palabras, las expectativas 
juegan un papel relevante en los procesos dinámicos 
bajo incertidumbre. 
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En muchos modelos las variables de decisión son 
procesos estocásticos. Esencialmente, basta considerar 
que 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦 toman valores en un espacio vectorial de 
dimensión infinita, y considerar los precios como 
operadores lineales  ⟨𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑥𝑥𝑥𝑥⟩.  En este tipo de espacios, 
la herramienta matemática se vuelve más sofisticada, 
véase por ejemplo Zame (1987), Mas-Colell y Zame 
(1991). Dependiendo del tipo de modelo dinámico 
(determinista o estocástico, tiempo continuo o 
tiempo discreto), pueden utilizarse diferentes 
herramientas matemáticas para resolver los 
problemas de la empresa o el consumidor (como el 
cálculo de variaciones, el control óptimo, o la 
programación dinámica). Esto hace que los modelos 
utilicen conceptos habituales en física e ingeniería, 
como Hamiltonianos, ecuaciones de Hamilton-Jacobi-
Bellman, ecuaciones de Euler, etc. 

En la sección previa se introdujo la incompletitud de 
mercados en el contexto de distintos países. La 
incompletitud de mercados es habitual también en 
contextos dinámicos y/o de incertidumbre. 
Introduciendo activos financieros suficientemente 
variados y complejos, es posible completar los mercados 
facilitando la tarea de transmitir valor en el tiempo 
(esencial para el ahorro y la inversión) y redistribuir 
riesgos (como en los mercados de seguros). La economía 
financiera se centra en el análisis de este tipo de 
mercados. El matemático Louis Bachelier (1900) 
introdujo el movimiento Browniano para estudiar la 
especulación. Black and Scholes (1973) predicen el 
precio de derivados financieros con la ecuación del 
calor. Los aspectos financieros también afectan al gasto 
público. El estado puede endeudarse unos periodos 
(necesita financiación), y ahorrar en otros. La reducción 
de impuestos y el aumento de gasto público (generando 
deficit en el estado) se utiliza para incentivar la actividad 
económica cuando el ciclo está en una fase recesiva, por 
el contrario, el superávit (asociado a mayores impuestos 
y menos gasto) suele darse cuando la economía está en 
una fase expansiva que genera tensiones inflacionarias. 
La deuda pública puede crecer en ciertos periodos 
siempre y cuando no lo haga a un ritmo más elevado del 
crecimiento de la economía a la hora de facilitar el pago 
futuro. Este tipo de decisiones forman parte de lo que 
se conoce como política fiscal. 

Otro aspecto relevante en economías dinámicas es el 
cambio en la estructura de la población. Un ejemplo son 

 
1Véase una demostración en 
https://www.youtube.com/watch?v=gkNaZJmii28 

los modelos de generaciones solapadas (Balasko y Shell 
1980, 1981, Geanakoplos 1989, Galor 1992). 

    OTRAS APORTACIONES DE LAS CIENCIAS 

En este trabajo se ha examinado la influencia histórica 
de las ciencias exactas y naturales en los modelos de 
economía. Sin embargo, este flujo todavía se 
mantiene. En la actualidad, algunos físicos se 
interesan por la economía y exploran modelos que 
examinan aspectos económicos. Por ejemplo, la 
econofísica utiliza teoría de sistemas complejos para 
estudiar aspectos económicos evitando el concepto 
de equilibrio (para una introducción véase, por 
ejemplo, Sinha y otros 2010), y la termoeconomía usa 
la entropía y las leyes de termodinámica para estudiar 
procesos económicos (véase Georgescu-Roegen, 
1986; Stanislaw y Salamon. 1990). Estas escuelas 
tienden a adoptan postulados bastante alejados de la 
teoría económica estándar. Existen otras influencias 
de distintas ciencias naturales, como sugiere 
Hirshleifer (1977). Existen modelos evolutivos que 
tratan de incorporar la revolución Darwinista (Veblen 
1898, Nelson y Winter 1982, Bowles 2009). También 
hay grupos que utilizan técnicas de neuroimagen 
(Rustichini, 2009). Algunos modelos económicos 
incluyen aspectos ecológicos, véase Georgescu-
Roegen (1971), Nordhaus y Tobin (1972), Nordhaus 
(1992, 1994). Tasoff y otros (2015) interpretan 
intercambios microbiales usando economía. Franklin 
(1983) discute algunos problemas de economía bajo 
el punto de vista de un matemático. 

La ingeniería también ha establecido algunas conexiones 
interesantes con la economía. El economista 
neozelandés A. William H. Phillips diseñó un sistema 
hidráulico para representar y calcular el equilibrio del 
sistema económico del Reino Unido en 1949. El nombre 
formal de la también conocida como máquina de Phillips 
era Monetary National Income Analogue Computer 
(MONIAC). Se construyeron diversos prototipos del 
MONIAC, y todavía se conservan algunos en diversos 
museos e instituciones (como la London School of 
Economics, cuyo ejemplar se exhibe en el museo de la 
ciencia en Londres). La Figura 5 muestra al autor con su 
máquina1. La microeconomía también ha influido 
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En todas las ramas de la ciencia, la obtención de da-
tos (mediante sistemas de medición precisos y la ob-
servación de nuevas facetas de la realidad) es esen-
cial para el avance del conocimiento, especialmente 
cuando los datos contradicen algunas predicciones 
de los modelos existentes. Esto estimula a los in-
vestigadores para enriquecer el modelo, volviéndolo 
más realista y robusto. Pero, aunque lo requieran los 
datos, el diseño de nuevos modelos no siempre es 
sencillo. A menudo se necesita un enfoque interdis-
ciplinar. La incorporación de nuevas perspectivas es 
una forma magnífica de enriquecer el conocimiento. 
Al final, todas las ciencias son una, y todas ellas tie-

notablemente en la ingenería industrial. Cabe señalar el 
temprano trabajo de Claude-Louis Marie Henri Navier 
en la Échole de Ponts et Chaussées que utilizo de forma 
temprana el análisis coste-beneficio de obra pública, 
cuyo trabajo fue continuado por Joseph Minard (véase 
Ekelund Jr y Hébert, 1978). 

 

Figura 5. Profesor Phillips con su máquina de cómputo 
MONIAC. (Fuente: LSE Library).

nen un fin común: entender mejor el universo que 
nos ocupa en sus múltiples y diversas escalas, res-
pondiendo con ello tanto a la curiosidad de la huma-
nidad como a sus necesidades, y esperanzadoramen-
te mejorar el bienestar de todos.
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