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RESUMEN

TITULO: ECONOMIA DINAMICA DEL MODELO DE CRECIMIENTO DE
HARROD PLANTEADA CON DINAMICA DE SISTEMAS".

AUTORES: FREDDY ALONSO GOMEZ VARGAS.
ELSA ROCIO JOYA JIMENEZ™.

PALABRAS CLAVES: Harrod, dinamica de sistemas, pensamiento sistémico,
dinAmica econdmica.

DESCRIPCION:

Harrod desarrollo un enfoque dindmico de la economia con el cual intento
establecer instrumentos de analisis capaces de describir el caracter ciclico y los
determinantes del crecimiento. Se tomo la teoria de Harrod para acercar el
lenguaje de dinamica de sistemas, a la economia dindmica, como un recurso para
el analisis de la complejidad del contexto en el que se desarrolla, y de esa forma
influir positivamente en el aprendizaje y la construccion de modelos.

Para lograr tal objetivo se recreo el modelo de crecimiento econémico de Roy
Harrod, haciendo uso de la teoria general de sistemas, por medio de Dinamica de
Sistemas y de sus cinco lenguajes y se recrearon escenarios que permitieron
percibir y comprender el comportamiento dinamico que tiene el modelo.

* Trabajo de Grado

" Universidad Industrial de Santander, Facultad de ciencias humanas, Escuela de Economia y
Administracion. Directores Ing. Hugo Andrade Sosa y Eco. Isaac Guerrero Rincon.



SUMARY

TITLE: DYNAMICAL ECONOMY OF THE MODEL OF HARROD'S
GROWTH RAISED WITH SYSTEM DYNAMICS *.

AUTHORS: FREDDY ALONSO GOMEZ VARGAS.
ELSA ROCIO JOYA JIMENEZ™.

KEYWORDS: Harrod, system dynamics, systemic thought, economic dynamics.

DESCRIPTION:

Harrod developed a dynamic focusing of the economy which he tried to establish
with instruments of analyses capable of describing the cyclical character and the
growth’s determinants. It is taken Harrod’'s theory to approach the language of
system dynamics to the dynamical economy, as a resource for the analysis of the
complexity of the context in which it develops, and in this form, influence positively
on the learning and construction of models.

In order to achieve such a aim, it was recreated the Roy Harrod’s economic growth
model, making use of the general theory of systems, by means of Dynamics of
Systems and their five languages, also was recreated scenes which allowed to
perceive and understand the dynamic behaviour that the model has.

* Graduation Project.
** Faculty of human sciences, school of economics and administration. Eng Hugo Andrade, Eco. Isaac
Guerrero.



INTRODUCCION

La economia es una ciencia social que se encarga de estudiar la produccion,
distribucion, comercializacion y consumo de bienes y servicios. La ciencia
econdmica a la hora de plantear las teorias se ha caracterizado por trabajar bajo
los conceptos de dinamica y estatica. Estos términos provienen de la fisica clasica,
exactamente de la mecénica tedrica que trata del movimiento de los cuerpos, de
las fuerzas que los generan y de la anulacion reciproca de estas en un cuerpo en
estado de reposo. La dinamica se encarga de analizar el movimiento y la estatica
el reposo o equilibrio™.

Harrod fue pionero en desarrollar un (el) enfoque dindmico en la economia (con el
cual espera) esperando establecer con el, instrumentos de andlisis capaces de
describir el caracter ciclico del crecimiento econdmico a través de un estudio
explicitamente dinamico.

El principal objeto de la dinamica econémica de Harrod es el de determinar los
cambios en la produccién. En dinamica las condiciones fundamentales cambian y
las incognitas de las ecuaciones no seran los montos de produccion, sino las
constantes variaciones en la produccion.?

Mientras que en la estatica econdmica se toman ciertas condiciones como dadas y
conocidas; como el tamafio y la habilidad de la poblacién, la cantidad de tierra,
entre otras; determinando estas el valor de ciertas incognitas.

El lenguaje de la dinamica de Sistemas, propone el andlisis de los fenédmenos a
través del estudio de las relaciones e interaccibn que poseen las diferentes
variables que los determinan con el ambiente en que se desarrollan. La economia
dinamica incluye variables de las que se puede mejorar la comprension con el uso
de este lenguaje.

Por medio del pensamiento sistémico, y el uso de la dinamica de sistemas se
brinda la posibilidad de construir modelos que permiten realizar representaciones
del universo que nos rodea, con una mayor proximidad de la realidad ya que esta
teoria plantea un paradigma holista y que, por lo tanto, permite la inclusion de
distintas perspectivas de explicacion, porque no se limita al estudio concreto de un
hecho y sus causas, sino que se concentra en observar todo el contexto, dentro
del cual tiene desarrollo un fenédmeno a comprender.

1 ZAMORA, Francisco. Introduccién a la dindmica econémica. Fondo de cultura Econémica. México, 1958.
Pag. 15.
2 Ibid. P4g. 344.
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La creacion de un micro mundo de simulacién pone a disposicion un laboratorio
experimental para el aprendizaje. La simulaciéon de los modelos nos brinda la
posibilidad de establecer el comportamiento de estos conjugando diferentes
factores que puedan afectar los resultados, con respuestas inmediatas y teniendo
en cuenta ciclos de realimentacion. La forma de recrear estos laboratorios
experimentales se lleva a cabo mediante el modelado por computador. Esto tiene
como ventaja que es facil de usar y permite la elaboracién de andlisis completos
de un sistema de mdlltiples ecuaciones interrelacionadas, que serian
practicamente imposibles de lograr con un andlisis manual, dado la complejidad y
multiplicidad de conexiones en la formulacion de un modelo.

Esto exigi6 realizar un repaso de la teoria del crecimiento dinamico de Harrod, y
especificar las variables y ecuaciones que determinan el crecimiento econémico
segun dicho modelo. Asi mismo expresarlo haciendo uso de la teoria general de
sistemas, por medio del lenguaje de Dinamica de Sistemas para realizar
simulaciones con diferentes escenarios, y ver los efectos que las variaciones
pueden tener sobre el modelo de crecimiento.

15



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Acercar el lenguaje de dinamica de sistemas, a la economia dindmica, como un
recurso para el andlisis de la complejidad del contexto en el que se desarrolla, y
de esa forma influir positivamente en el aprendizaje y la construccion de modelos,
tomando para este ejercicio la teoria de crecimiento de Harrod, quién propuso un
modelo de economia dinamica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recrear el modelo de crecimiento economico de Roy Harrod, haciendo uso de
la teoria general de sistemas, por medio de Dinamica de Sistemas y de sus
cinco lenguajes.

e Simular con escenarios cambiantes, para percibir el comportamiento dinamico
gue tiene el modelo.

16



2. MARCO TEORICO

El estudio de la economia puede abordarse a través de los analisis dinamicos o
estaticos. Sin embargo, con el tiempo los primeros tendieron a desaparecer y la
investigacion econdmica se enfoco en el perfeccionamiento del razonamiento
matematico y los conceptos de utilidad y productividad marginal para completar y
perfeccionar los principios de la estatica econdémica, cuyos promotores mas
destacados fueron Walras, Pareto y Marshall entre otros®. Incluso Keynes abordo
la “Teoria general sobre el empleo, el interés y el dinero” de forma estatica.

La “estatica hace referencia a un estado de reposo™, aborda la resolucién de los
problemas tedricos y practicos en la economia dando por sentado una tecnologia,
unos recursos productivos disponibles y los deseos y gustos de los individuos en
una economia. La cuestion que surge a partir de esta situacibn es como se
distribuyen estos recursos, segun el uso y precio que tienen, dentro de un estado
de equilibrio.

Jan Tinbergen y J. J. Polar desarrollan un concepto de dindmica econdmica en el
que la consideran como el estudio de las principales variables que afectan el ciclo
econdmico y como estas a través del tiempo se van modificando e influenciando el
ciclo economico en el largo plazo. Para ellos la dindmica surge de los cambios que
ocurren en el corto plazo y afectan al largo plazo®.

El modelo de crecimiento de Harrod se basa en la teoria keynesiana del
crecimiento caracterizada por hacer un analisis estatico de la economia. El aporte
gue hace Harrod consiste en llevar estas ideas hacia un analisis dinamico, o mas
especificamente “Macro-dinamico” el cual “se ocupa de las fuerzas determinantes
de las tasas de aumento de las principales categorias de la demanda™.

Cabe aclarar que la teoria de Harrod no es en forma exacta una teoria del
crecimiento, sino tan sélo una pequefia parte de esta, ya que para €l la teoria del
crecimiento abarca variables sociologicas que la macro-dindmica no estudia.

El pensamiento sistémico es un “paradigma... una vision holistica del mundo ya
que lo ve como un todo integrado mas que como una discontinua coleccion de

® HARROD, Roy. Dindmica Econémica. Alianza Editorial. Madrid 1979. P4g. 22

4ZAMORA, Francisco. Introduccién a la dinamica econémica. Fondo de cultura Econémica. México, 1958,
Pag. 15.

> TINBERGEN, Jan; POLAK, J.J. Dinamica del ciclo econémico. Estudio de las fluctuaciones econémicas.
F.C.E. México, 1956. P4g. 115

*HARROD, Roy. Dindmica Econdmica. Alianza Editorial. Madrid 1979. Prologo. Pég. 12
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partes”, surge como alternativa de analisis de la realidad en contraposicién a la

ciencia clasica que divide los fendmenos complejos en pequefias partes para
comprender, a partir del entendimiento de estas el comportamiento del todo. El
énfasis sobre las partes se ha denominado mecanicista, reduccionista o atomista,
mientras que el énfasis sobre el todo recibe los nombres de holistico, organicista o
ecol6gico®. En sintesis este nuevo paradigma se puede definir como un
“pensamiento impulsado continuamente por un afan holista, una busqueda de

unidad en la diversidad™.

2.1 HARROD, LA DINAMICA ECONOMICA

La teoria de Harrod parte de tres ecuaciones fundamentales, en la primera de
ellas plantea que la tasa de crecimiento efectivo de la economia (G) se encuentra
influenciada por la propension media al ahorro (s), que es aquella tasa de ahorro
que se efectué durante un periodo determinado en la economia; asi mismo,
también es afectada por la relacion capital — producto (C). Esta se expresa en el
numerador como la variacion del capital que resulta de un periodo de tiempo con
respecto al anterior (AK). En el denominador se tiene el monto en el que vario el
producto con respecto a un periodo anterior (AY). De forma resumida esta refleja
el ritmo de crecimiento que la economia experimentd en un lapso determinado de
tiempo.
G= >
C
S
G= ——
A
El nivel de ahorro agregado S es una proporcién constante de la renta o producto
nacional Y, y s es la propensién media al ahorro efectivo®, que se expresa ast:

S=sY

El aumento efectivo en el stock de capital AK es una parte del aumento del
volumen de produccion AY existente:

AK = C-AY

" CAPRA, Fritjof. La trama de la vida. Anagrama, 2000. Pég. 28

% Ibid. Pag. 37

° ANDRADE SOSA, Hugo. Pensamiento sistémico: Diversidad en blsqueda de unidad. Ediciones
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2001. P4ag. 35.

10 E] ahorro efectivo es el que tuvo lugar en un periodo de tiempo determinado.
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Donde C es la relacion capital — producto:

AK
AY
Harrod sigue el supuesto keynesiano™* de que el ahorro y la inversién tienden a
ser iguales, por lo que el ahorro y la inversion se expresan como una identidad:

C-AY =sY

Lo cual implica que la tasa de crecimiento es determinada por la relacion entre la
propension media al ahorro sy la relacion capital-producto (C), es decir:

La segunda ecuacion fundamental de Harrod constituye la tasa de crecimiento
justificada (Gw), que hace referencia al ritmo de crecimiento al que se espera
crezca la economia. El crecimiento justificado se halla en funcién de (Sd) en el
numerador, esto es la fraccién de la renta que equivale al ahorro que el publico?
esta “dispuesto a realizar”. En el denominador se encuentra (Cr) que es el
coeficiente del stock de capital requerido por las empresas teniendo en cuenta el
crecimiento planeado de la renta:

AYw _ sd

Yw Cr

Gw = sd
Cr

nl3

Como “el ahorro es siempre y necesariamente igual a la inversiéon”=°, el ahorro

deseado (sd) equivale al ahorro efectivo (s), quedando Gw:

1 GALINDO, Miguel Angel; MALGESINI, Graciela. Crecimiento econémico, principales teorias desde
Keynes. McGraw Hill. Madrid, 1994.

12 El pdblico esta constituido por las personas, las empresas y el estado; “pero se debe excluir del ahorro
deseado del estado aquel que se hace para regular la economia y no se haria si no se pretendiera regular de
alguna manera la economia.

¥ HARROD, Roy. Dinamica Econémica. Alianza Editorial. Madrid 1979. P4g. 175
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(Cr) esta compuesto en el numerador por la variacion del capital necesario (AKr)
en relacion con los pedidos actuales y proyectados. En tanto que (AYw) se
encuentra en el denominador y representa el crecimiento esperado en el producto
(AYw).

_ AKr

Cr=——
AYw

En la tercera ecuacion fundamental se representa por (Gn) a la tasa de

crecimiento socialmente Optima, formulada asi:

Gn= 0

Cr
(so) actua como el ahorro socialmente optimo, que es el ahorro necesario para
alcanzar el pleno empleo de la poblaciébn econémicamente activa, que es la
poblacion en edad para trabajar, la cual pose una tasa de crecimiento dada
exdgenamente. “Es util dar la vuelta a la ecuacion basandose en que el término
del primer miembro es el determinado y los términos del segundo miembro los
determinantes” **, esto permite contemplar que el potencial de crecimiento de la
economia solo es posible, si se alcanza el ahorro socialmente 6ptimo, o aquel
ahorro que permite el monto de inversiones necesarias para emplear a toda la
poblacion dispuesta a trabajar.

so=Gn-Cr

Para que la economia este en equilibrio de pleno empleo tienen que converger las
tres tasas de crecimiento

G=Gw=0Gn"

Para esto, primero deben igualarse la tasa de crecimiento efectivo G con la tasa
de crecimiento justificado Gw'® para que los empresarios estén conformes con la
situacion y lleven a cabo las inversiones necesarias, cualquier desviacién que se
produzca de dicha trayectoria dara lugar a desviaciones cada vez mayores de la
misma en lugar de acercamientos. Y para alcanzar la tasa de crecimiento natural
de pleno empleo Gn, es necesario que esta sea igual a la tasa de crecimiento
efectiva G, que a su vez debe ser igual a la tasa de crecimiento justificado Gw.

“Ibid. Pag. 38

1> Ibid. Pag. 175

® GALINDO, Miguel Angel; MALGESINI, Graciela. Crecimiento econdmico, principales teorias desde
Keynes. McGraw Hill. Madrid, 1994.
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Por lo anterior, la consideracion de una tasa de crecimiento de equilibrio no existe,
ya que esto implica que las decisiones que se han tomado durante un periodo se
repetiran de forma similar en el siguiente periodo, lo cual no sucede por las
peculiaridades y errores que cometen las personas y los diferentes sectores
comerciales. Ademas, aunque sus decisiones hallan sido las justas en cuanto al
ritmo de pedidos o de produccion pueden cambiar en el siguiente periodo, sea
motivado por una perspectiva pesimista o entusiasta de la situacién que espera al
siguiente periodo, lo cual es resultado de lo que Keynes llamo “animal spirits” del
empresario tipico.*’

Anteriormente se expuso que para estar en equilibrio de pleno empleo la tasa de
crecimiento efectiva G, la tasa de crecimiento justificado Gw y la tasa de
crecimiento natural Gn deben igualarse. La inflacion y el desempleo surgen
cuando se presentan conflictos que hacen que la tasa de crecimiento efectiva y la
tasa de crecimiento justificada no sean iguales. Estos problemas tienen como
principal desencadenante las diferencias que se presentan respecto al ahorro —
inversion que se realiza de forma efectiva y el que realmente necesitaba la
economia para alcanzar un crecimiento estable. De esta manera, los dos
problemas basicos que enfrenta el crecimiento econdmico en unos casos es el
exceso de ahorro — inversion, o su escasez.

Como es muy poco probable que coincidan las tres tasas de crecimiento porque
estan determinadas por diferentes variables que no tienen un mecanismo que
asegure que crezcan al mismo ritmo, Harrod opta por recomendar la aplicacion de
politicas mixtas, que consisten en combinar medidas monetarias y fiscales que
corrijan la trayectoria de crecimiento, si con esto no se alcanzan los objetivos
deseados recomienda el uso de lo que él llamo “planificacién indicativa”, que
consiste en trazar objetivos de ahorro, inversion, produccion y empleo de mediano
y largo plazo en consenso entre el estado y el sector productivo.

2.2 PENSAMIENTO SISTEMICO

El pensamiento sistémico nace con los trabajos del bidlogo aleman Ludwin Von
Bertalanffy, publicados ente 1950 y 1968. Dentro de los supuestos basicos de la
teoria general de sistemas estan primero, que existe una tendencia hacia la
integracion de las diversas ciencias naturales y sociales; segundo, que esa
integracion parece orientarse rumbo a una teoria de sistemas; tercero, que dicha
teoria de sistemas puede ser una manera mas amplia de estudiar los campos no
fisicos del conocimiento cientifico, especialmente en ciencias sociales; cuarto, que
con la aplicacion de la teoria general de sistemas nos acercamos al objetivo de la

" HARROD, Roy. Dinamica Econdmica. Alianza Editorial. Madrid 1979. Pag. 30
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unidad de la ciencia y por ultimo esto pude generar una integracion muy necesaria
en la educacion cientifica.

La teoria general de sistemas afirma que las propiedades de los sistemas no
pueden ser descritos en términos de sus elementos separados, su comprension
solo se presenta cuando se estudia globalmente y las premisas basicas en que se
fundamenta son en primer lugar que los sistemas existen dentro de sistemas, es
decir, cada sistema existe dentro de otro mas grande; segundo, los sistemas son
abiertos, en consecuencia reciben y descargan algo en otros sistemas,
generalmente en los mas contiguos Yy finalmente las funciones de un sistema
dependen de su estructura.

Un sistema es un todo organizado y complejo. Un conjunto o combinacion de
cosas o partes que forman un todo complejo o unitario, en donde estas partes
tienen una forma de interacciébn o interdependencia. Posee las siguientes
caracteristicas: un globalismo que implica que si se registra un cambio en una de
las unidades del sistema con seguridad habran cambios en las otras. Tiene un
proposito u objetivos. Desarrolla entropia, que es la tendencia a desgastarse o
desintegrarse, esto si el sistema es cerrado. Y es homeostatico, mostrando
equilibrio dindmico entre las partes del sistema; un sistema tiende a adaptarse con
el fin de alcanzar un equilibrio interno frente a los cambios del entorno.

También se puede hacer distincion entre sistemas abiertos, que son aquellos que
tienen un intercambio con el ambiente — informacion, materia, energia -, y los
sistemas cerrados son los que no realizan un intercambio con el entorno en el que
se encuentran. No reciben recursos externos y no producen nada que sea enviado
hacia afuera. Aunque en forma estricta no existen los sistemas cerrados, ya que
todo sistema se encuentra dentro de uno mas grande, con el cual tiene un tipo de
intercambio, aunque este sea minimo. La denominacion de sistemas cerrados se
usa para identificar a aquellos que presentan un comportamiento deterministico y
programado que opera con intercambios muy pequefios de energia y materia con
el ambiente.

2.2.1 El lenguaje de la dindmica de sistemas. La dinamica de sistemas es una
disciplina cobijada por el marco general del pensamiento sistémico que combina la
teoria, métodos y filosofia necesarios para analizar el comportamiento de sistemas
complejos; bajo un enfoque de andlisis basado en la informacién de
realimentacion y la causalidad mutua, que permite visualizar la integridad e
interrelaciones y mejora el aprendizaje de sistemas complejos ya sean estos
fisicos biolégicos o sociales®®.

¥ RODRIGUEZ, Patricio; BUSSO, Reinaldo; OREJA, José; GARCIA, Carlos. Metodologia dindmica para
el analisis de sistemas sociales y econémicos. www.gestiopolis.com 2000. Citado el 16 de Febrero de 2006.
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Esta disciplina desarrollada a partir del trabajo del System Dynamic Group del
MIT, encabezado por Jay Forrester, provee una base estructural que puede ser
aplicada a cualquier tema que se desee comprender, permitiendo visualizar los
cambios que se producen en los sistemas con la variacion durante el tiempo.

La dinAmica de sistemas es un lenguaje — paradigma para construir modelos
matematicos de diversa indole. Desde esta perspectiva se acostumbra a hacer
una presentacion ordenada de cada una de las fases que componen tal
lenguaje™®.

La primera fase consiste en identificar el comportamiento real del fenébmeno, para
luego identificar las estructuras de realimentacion del mismo, esta identificacion se
hace con la ayuda del lenguaje en prosa, el diagrama causal y el diagrama de flujo
nivel.

El lenguaje en prosa es el mas genérico ya que es una descripcion verbal de la
l6gica del modelo que se pretende construir y por lo tanto define las relaciones
causales y de efecto que constituyen el fenomeno observado. Este lenguaje no es
exclusivo de la dinamica de sistemas, debido a esto no ofrece un orden fijo, ni una
gramatica exclusiva, para representar las estructuras causales. Esto lo hace
inapropiado para describir redes causales muy complejas, y también para inferir
posibles comportamientos generados por esas redes?.

El diagrama de influencias o causal es un lenguaje grafico de la dinamica de
sistemas que expresa los elementos que estructuran el fendmeno y las relaciones
de causa - efecto y sus ciclos de realimentacion. “También es posible indicar el
sentido de cambio que un elemento produce sobre otro y, en consecuencia, es
posible sefialar cuando un ciclo de realimentacion es positivo, amplificador,

negativo o atenuador?.

El diagrama de flujo nivel o también conocido como diagrama de Forrester, ofrece
una mirada de la estructura mas completa que la ofrecida por el diagrama de
influencias ya que en la exposicion grafica que realiza se diferencian los tipos de
variable que conforman la estructura y ademas representan en forma implicita las
ecuaciones diferenciales que van a permitir la simulacion del modelo.

Luego a partir de la estructura identificada se pasa a la siguiente fase que es la
construccion del modelo matemético, a través de un lenguaje de ecuaciones. El
lenguaje matemaético, que tampoco es exclusivo de la dindmica de sistemas, nos

SANDRADE SOSA, Hugo. Pensamiento sistémico: Diversidad en blsqueda de unidad. Ediciones
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2001. Pag. 171.

%0 ANDRADE, Hugo; y autores varios del grupo SIMON. Introduccion a la dinamica de sistemas -
Enfatizando Procesos, Investigacion y Aprendizaje -. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.
Pag. 78.

1bid. Pag. 78.
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ofrece una posibilidad de expresion ordenada del modelo. No es muy util para
“ver” la estructura causal, pero abre las puertas para expresar finalmente el
modelo en un lenguaje computacional de modo que podamos interactuar con él a
través de simulaciones®.

Por ultimo se llega al lenguaje de simulaciébn que es una expresion grafica del
desempefio que las distintas variables han tenido a través del tiempo como
resultado de la interaccién mutua dentro de la estructura del modelo®.

La simulacion desarrollada a través de la dinamica de sistemas es una
herramienta efectiva si se le utiliza para la planificacion de escenarios hipotéticos y
comprender de esta forma cual es la tendencia de comportamiento que
obtendriamos bajo dicha hipotesis. Este tipo de simulacion se constituye en un
instrumento de estudio cualitativo.

Por lo anterior, la dinamica de sistemas se constituye como una alternativa de
estudio para mejorar la comprensiéon de los diferentes problemas de que se ocupa
la ciencia, ya que el paradigma sistémico afirma que las propiedades de los
sistemas no pueden ser descritas en términos de elementos separados.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

El modelado a través del lenguaje de la dindmica de sistemas y el uso del software
evolucién 3.5 necesario para simular los micro mundos, exige la comprension y
familiarizacion de los conceptos que se emplean para expresar correctamente
cada uno de los modelos desarrollados?*:

e Diagrama de influencias: Los Diagramas de Influencias brindan la posibilidad
de hacer énfasis en el estudio de la estructura del sistema, sin la necesidad de
tener en cuenta el caracter cuantitativo de las relaciones entre los elementos,
prestando especial atencion a los bucles de realimentacion, los cuales dan
origen al comportamiento observado en el fenébmeno.

e Ciclo de realimentacion: proceso en virtud del cual se recibe continuamente
informacién con relacion a los resultados de las acciones previamente
tomadas, y a partir de esa informacion, se adoptan decisiones con relacion a
futuras acciones a tomar?>.

22 |bid. Pég. 78.

2 Op. Cit. P4g. 52-53

% Las definiciones aqui citadas son tomadas del manual de ayuda del software EVOLUCION 3.5,
desarrollado en la escuela de ingenieria de sistemas de la UIS, por el grupo de investigaciones SIMON.

5 ARACIL, Javier. Dinamica de sistemas. ISDEFE. Madrid 1995. P4g. 82
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Ciclo de Realimentacion positiva: El ciclo de realimentacion positiva es aquel
en que la variacién de un elemento se propaga a lo largo del bucle, de manera
que se refuerza la variacion inicial.

Ciclo de Realimentacién negativa: El ciclo de realimentacién negativa se
caracteriza porque la variacion de un elemento se transmite a lo largo del bucle
de manera que determine una variacion que contrarreste la variacion original.

Elemento: permite representar cualquier tipo de factor o variable importante
para el sistema en estudio. Los Elementos del modelo se encuentran
relacionados entre si, permitiendo conocer la estructura del Sistema Dinamico,
y son los que pasaran a hacer parte del Diagrama de Flujo-Nivel.

Relacion de informacion: El Diagrama de Influencias contiene relaciones
entre los elementos del modelo. La relacion de Informacion es utilizada cuando
la informacion que contiene el valor de una variable tiene efectos sobre otra.
esto se representa por una flecha, continua, sencilla de color azul, que va
desde el Elemento que ejerce la influencia hacia el Elemento que la recibe.

Relacién de material: representa la transmision de una magnitud fisica que se
conserva, de un Elemento al otro. Se representa por una flecha, continua,
sencilla de color negro, que va desde el Elemento que ejerce la influencia hacia
el Elemento que la recibe.

Diagrama De flujo-nivel: los elementos que constituyen el diagrama causal se
representan por medio de variables, que se clasifican en los tres siguientes
grupos: variables de nivel, variables de flujo y variables auxiliares®.

Variables nivel: representa una acumulacion de un flujo, ya sea este de
material o informacion.

Variables flujo: Las variables de flujo representan el cambio de estado o
variacion en las variables nivel con el transcurrir del tiempo.

Variables auxiliares: Una variable auxiliar es una variable que puede usarse
para hacer calculos intermedios. La definicion de una variable auxiliar es una
funcion que involucra a todas sus variables de entrada.

Parametro: Un parametro es una constante, su valor no cambia en toda la
corrida de simulacién, no es posible que le lleguen lineas de informacion. La

% ARACIL, Javier. Introduccion a la Dinamica de sistemas. Alianza editorial. Madrid 1979. Pag. 52.
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ecuacion de un parametro s6lo se evalla una vez al principio en toda
simulacion.

e No linealidades o tablas: Una no linealidad se caracteriza por ser definida
como un conjunto de puntos que representan una funcion de una variable.

e Variable exdgena: Una variable exdgena representa el efecto del medio en el
sistema, por tanto su evolucion es independiente.

e Retardo: Elemento que simula retrasos en la transmision de informaciéon o
material®’.

e Clones: El clon es usado para descongestionar visualmente el modelo. Un
clon es un elemento visual que aparenta ser otro elemento del diagrama de
Flujo-Nivel, este puede diferenciarse de su original porque el borde de este
elemento esta hecho de lineas punteadas.

e Variable de valor anterior: Una variable de "valor anterior" representa
internamente un retardo. Para ser mas exactos, una variable de "valor
anterior”, siempre suministra el valor anterior de la informacion que le llega en
el instante t, es decir su valor en (t - Dt).

e Lineas de informacion: Una linea de informacion simplemente es un canal de
interconexion entre dos elementos.

e Sectores: Un sector es un elemento meramente visual, su funcion es hacer
gue haya diferencia entre componentes, unidades o elementos del modelo. Un
sector permite un nombre y una descripcion.

%7 Ibid. P4g. 57
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3. DESARROLLO DEL MODELO

El proceso de modelado con dinamica de sistemas es una aproximacion a la teoria
y a la realidad. Por lo tanto para estudiar el comportamiento o fenémeno del
problema es indispensable hacer ciertas restricciones.

3.1. RESTRICCIONES EN LA MODELACION

La economia produce un unico bien representativo.

El precio de este bien varia a causa de la relacion entre los ingresos totales de
la economia y la cantidad de produccion.

Existen dos factores productivos; capital y trabajo.

El crecimiento de la poblacion esta determinado en forma exogena. Y la tasa
de natalidad y mortalidad no cambian a través del tiempo.

El modelo funciona como una economia cerrada, sin incorporar el sector
externo, de esta manera el crecimiento de la economia es el resultado de la
dindmica interna de la misma.

La produccion agregada de la economia esta conformada por tres sectores
fundamentales: el consumo, el gasto publico y la inversion.

Cada periodo en la simulacion representa un afio, ademas estas se realizan
teniendo en cuenta resultados de largo plazo que resultan representativos para
observar las tendencias.

El ahorro es realizado por el sector productivo y los consumidores.

El crecimiento en Gw se restringe a dos factores fundamentales, el ahorro
efectivo y la relacion capital producto esperada.

Dentro de la construccion de los modelos en consideracion, el ahorro estatal
cumple solo una funcion reguladora de la economia y por lo tanto no se tiene
en cuenta a la hora de calcular el total de ahorro que el modelo genera. Porque
“se debe excluir del ahorro deseado del Estado aquel que se hace para regular
la economia y no se haria si no se pretendiera regular de alguna manera la
economia” %,

Se supone que se mantiene el pleno empleo sujeto al inevitable empleo
friccional debido a los cambios de ocupacion. Ya que “el hombre prefiere el
trabajo a la inactividad, siempre y cuando el trabajo no sea tan prolongado que

se produzca extrema fatiga™ .

% HARROD, Roy. Dinamica Econdmica. Alianza Editorial. Madrid 1979. Pag. 27
2 |bid. P4g. 31
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3.2. DIAGRAMA DE INFLUENCIAS

Grafica 1. Diagrama de influencias.
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En el diagrama causal, o de influencias, claramente se expresan las relaciones de
causa - efecto y los ciclos de realimentacién. También es posible indicar el sentido
de cambio que un elemento produce sobre otro y, en consecuencia, es posible
sefialar cuando un ciclo de realimentacion es positivo, amplificador, porque
aumenta progresivamente una perturbacion inicial del sistema, o negativo,
atenuador, ya que modera progresivamente una perturbacion inicial del sistema.

3.2.1. Relaciones de influencia. En la grafica 1 se pueden observar las
relaciones de la primera ecuacion fundamental de Harrod, La tasa de crecimiento
efectiva G se relaciona positivamente con la propension media al ahorro S y se
relaciona negativamente con la relacioén capital-producto C, es decir un incremento
en S tiende a aumentar a G, en tanto que si se presenta un incremento en C se
tiende a disminuir G.

La propension media al ahorro S se relaciona positivamente con el ahorro total
AHORRO_TOT y negativamente con el Producto Interno Bruto PIB, o dicho de
otra forma incrementos en AHORRO_TOT afectan a S aumentandolo, mientras
que incrementos en PIB afectan a S disminuyéndolo.

La relacion capital-producto C se relaciona positivamente con el cambio en el
capital o inversion INVERSION dado que incrementos en INVERSION provocan
aumento en C, en tanto que se relaciona negativamente con la diferencia del PIB
actual con el anterior PIB, dPIB, ya que incrementos en dPIB provocan
disminucion en C. La INVERSION presenta una relacion positiva con el
AHORRO_TOT, luego si este ultimo aumenta INVERSION tendra cambios en el
mismo sentido.

AHORRO_TOT se relaciona positivamente tanto con el ahorro bruto de las
empresas AHORRO_BRUTO_EMP como con el ahorro de los hogares
AHORRO_HOGAR, explicado de otra forma se tiene que incrementos tanto en
AHORRO_BRUTO_EMP como en AHORRO_HOGAR pueden hacer que
AHORRO_TOT ascienda.

También se tiene que AHORRO_HOGAR se relaciona positivamente con la renta
personal RENTA PERSONAL y se relaciona negativamente con el impuesto
personal IMPTO_PERSONAL, es decir, un incremento en IMPTO_PERSONAL
reduce el AHORRO_HOGAR y un incremento en la RENTA_PERSONAL
incrementa AHORRO_ HOGAR.

AHORRO_BRUTO_EMP se relaciona positivamente con la renta del capital
RENTA_CAPITAL y se relaciona negativamente con el impuesto a la renta
IMPTO_RENTA. IMPTO_RENTA esta relacionado positivamente con
RENTA_CAPITAL.

29



RENTA_CAPITAL tiene una relacion positiva con el stock de capital
STOCK_CAPITAL y con el pago a los factores productivos PAGO. En tanto que
STOCK_CAPITAL se relaciona en forma positiva con INVERSION, y en forma
negativa con la depreciacion del capital DEPRECIACION.

PAGO se relaciona positivamente con la inflacion INFLACION, que a su vez
presenta una relacién positiva con el precio indice P_INDICE, este ultimo se
relaciona de manera positiva con la renta total RENTA_TOTAL y se relaciona
negativamente con la funcion de produccion F_PROD. En tanto que
RENTA_TOTAL esta relacionada en forma positiva por RENTA_CAPITAL y
RENTA_PERSONAL vy finalmente esta ultima tiene una relacién positiva con
PAGO.

Si se aprecia la variable F_PROD, se puede ver que esta relacionada
positivamente tanto con el aporte del capital APORT_CAPITAL como con el aporte
del trabajo APORT_TRABAJO. EI APORT_CAPITAL posee una relacion positiva
con el STOCK_CAPITAL, y de igual forma tiene una relacién positiva con el
empleo EMPLEO.

La variable EMPLEO se relaciona positivamente con el STOCK_CAPITAL, asi
como con la relaciobn capital trabajo REL CAP_L y con la poblacion
econdémicamente activa POB_ECO_ACTIVA. Por su parte la POB_ECO_ACTIVA
se relaciona de forma positiva con la tasa de poblacion econémicamente activa
TAS_POB_ECO_ACTI, y con la poblacién POBLACION. Y POBLACION tiene una
relacion negativa con la mortalidad MORTALIDAD, y positiva con la natalidad
NATALIDAD. El desempleo DESEMPLEO posee una relacion positiva con
POB_ECO_ACTIVA Yy negativa con REL_CAP_L.

La tasa de crecimiento justificada Gw, tiene una relacion positiva con la
propension media a ahorrar S, y negativa con la relaciéon capital producto
requerida Cr, que posee una relacion positiva F PROD y con C. La tasa de
crecimiento natural Gn se relaciona negativamente con C y positivamente con la
tasa de ahorro socialmente Optima So. So es relacionada de forma positiva con
STOCK_CAPITAL y con P_INDICE, en tanto que es relacionada de forma
negativa con PIB.

3.2.2 Ciclos de Realimentacion. En el ciclo denominado Rper_Inv_Stock se
percibe que al aumentar la inversion el stock de capital crece, lo que genera
incrementos en la generacion de empleos que a su vez aumentan el aporte de los
trabajadores a la produccién incrementado la funcién de produccion, lo que genera
una disminucion del precio indice, reduciendo la inflacién lo que ocasiona que los
pagos desciendan y con estos la renta personal y el ahorro de los hogares,
disminuyendo el ahorro total y por lo tanto la inversion, al bajar la inversion se
reducen los incrementos del stock de capital y se inicia nuevamente el ciclo.
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En el ciclo RentK_Inv_Stock de realimentacion positiva al aumentar la renta de
capital necesariamente incrementa el ahorro bruto de las empresas, el ahorro
total, la Inversion, el Stock de capital, el aporte del capital y la funcién de
produccién lo que genera una disminucion del precio indice, aminorando la
inflacion propiciando que los pagos caigan y finalmente disminuye la Renta de
capital y comienza nuevamente el ciclo.

Se advierte en el ciclo RentaCap_inflac que al aumentar la renta de capital se
generan incrementos en la renta total lo que hace que se eleve el precio indice,
luego aumenta la inflacibn y los pagos y empieza nuevamente el ciclo
incrementando la Renta de Capital.

En el ciclo RentaPer_inflac un incremento en la renta de las personas induce
crecimiento en la renta total, entonces aumenta el precio indice, la inflacion, el
pago y en consecuencia también la renta de las personas y reinicia el ciclo.

Dentro del ciclo_precios un alza del precio indice produce incrementos en la
inflacion que se transmiten a los pagos realizados a los medios de capital y a los
trabajadores, generando alzas en el precio indice reforzando el ciclo.

Se aprecia en el ciclo Inv_RentK que incrementos en la inversion hacen que el
Stock de capital aumente y en consecuencia también la renta de capital, el ahorro
bruto de las empresas, el ahorro total y nuevamente la inversion.

Por ultimo, en el ciclo stock_cap_depre si el stock de capital sube induce a que la
depreciacion crezca generando decrecimiento en el stock de capital disponible
para producir.

3.3. MODELOS

La construccién de los modelos y su correspondiente simulacion y estudio por
medio de la dinamica de sistemas, se hace en forma progresiva en cuanto a su
complejidad, representada por la incorporacion sucesiva de variables, que
agregan continuamente nuevos comportamientos que se suman a los ya
representados.

3.3.1. Modelo “Tasa de crecimiento efectivo G determinada por la Inversiéon”.
En este modelo se plantea una tasa de crecimiento efectivo G que esta
determinada por una propensiéon media al ahorro S y una relacion capital -
producto C. Harrod sigue el supuesto keynesiano® de que el ahorro y la inversion

% GALINDO, Miguel Angel; MALGESINI, Graciela. Crecimiento econdmico, principales teorias desde
Keynes. McGraw Hill. Madrid, 1994.
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tienden a ser iguales, lo cual implica que la tasa de crecimiento es igual a la
relacion entre la propension media al ahorro Sy la relacion capital-producto (C).

Gréfica 2. Tasa de crecimiento efectivo G determinada por la Inversion
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Fuente: Autores del proyecto

Para este prototipo se centra la atencion en C porgue esta se afecta por las
variaciones del PIB y las variaciones en el capital (Inversion). Es bien sabido que
en una economia cerrada el PIB*! se obtiene de la sumatoria del Gasto Publico, el
consumo Yy la inversion. Para este prototipo tanto el Gasto Publico como el
Consumo fueron tomados como variables exdgenas ya que se le da importancia
solo a la variable fundamental que determina el crecimiento de la economia segun
Harrod, y esta es el Ahorro-Inversion. Dicha inversion esta siendo afectada por el
ahorro que a su vez depende de la renta del capital.

%! Para una economia abierta PIB = Consumo + Inversién + Gasto Publico + (Exportaciones — Importaciones)
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Gréafica 3. Proyeccion del PIB
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Como se puede observar en la grafica 3 el PIB se va incrementando periodo tras
periodo. Tal dindmica de crecimiento es resultado del incremento en la inversion y
como consecuencia también del Stock de capital, lo que genera que la renta de
capital se eleve. En este prototipo y segun la teoria de Harrod el ahorro total es
afectado por la variacion del ahorro y la renta de capital, al obtenerse una mayor
renta es evidente que el ahorro crezca y por lo tanto con el crecera también la
inversion, haciendo que el PIB se incremente de forma continua y en
consecuencia también se noten variaciones en G.

Adicionalmente, en este prototipo no se presenta ningun tipo de obstaculo que
frene el ascenso de la economia ya que no se tiene en cuenta la depreciacion del
stock de capital; se plantea una rentabilidad del capital constante y un porcentaje
de ahorro estable, por lo cual se observa un crecimiento en G de tipo exponencial,
que se tiende a estabilizar a medida que avanzan los periodos de simulacion,
como se puede apreciar en la gréafica 4.
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Grafica 4. Tasa de crecimiento efectiva
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La forma tradicional de hallar la tasa de crecimiento efectiva G es calculando la
variacion porcentual del PIB del periodo actual con respecto al PIB del periodo
inmediatamente anterior, es decir, PIB; —PIB..1 / PIB;, en este caso se obtuvo G de
la relacion entre la propensién media al ahorro S y la relacion capital producto C,
de esta manera se puede ver que mientras se siga el supuesto cualquiera de las
dos formas de hallar G arrojan resultados equivalentes.
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3.3.2. Modelo “Tasa de Crecimiento Efectiva Ampliado”:

Grafica 5. Tasa De Crecimiento Efectiva Ampliado
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G es una tasa de crecimiento por unidad de tiempo, donde S es la fraccion que se
va a ahorrar del PIB y C es el capital acumulado en esa misma unidad de tiempo
dividido por el incremento de bienes producido en este lapso. La ecuacion, G =
S/C es una version dinamizada del hecho de que la inversion es siempre y
necesariamente igual al ahorro®.

Gréfica 6. Tasa de Crecimiento efectiva ampliada
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En el modelo se observa, que si se mantiene la tendencia a crecer de la inversion
= ahorro y se mantienen los supuestos de la teoria de Harrod, el crecimiento
efectivo G presentara un crecimiento constante (ver grafica 6), siempre y cuando
las condiciones fundamentales de la economia no cambien, es decir, los
agregados del PIB mantengan una tendencia de crecimiento. Lo cual se refleja en
la trayectoria de crecimiento que posee el PIB, como se observa en el anexo A.

Adicionalmente, se tiene que al seguir los determinantes del crecimiento de
Harrod, si la relacién capital-producto C se reduce como en el anexo C, y la
propension media a ahorrar permanece relativamente estable anexo B, se
experimenta un crecimiento de la economia, resultado del considerable ahorro
realizado que se traduce en una inversion creciente, y un aumento del PIB, que
supera el incremento que estas dos variables mostraron.

En la grafica 7 que se ve a continuacion se puede apreciar a la inversion bruta
manteniendo una tendencia de crecimiento influenciada por el incremento en el
monto del ahorro total que se genera periodo tras periodo en el proceso de

®2 HARROD, Roy. Dindmica Econémica. Alianza Editorial. Madrid 1979, P4g. 27

36



simulacion. También se percibe al consumo con una tendencia similar a la
inversion bruta, debido a los incrementos constantes en la renta disponible de los
hogares, propiciado por los incrementos en el empleo que se eleva gracias al
aumento de la inversion, y por ende del stock de capital. Por Ultimo también se
tiene al gasto publico, que mantiene la misma tendencia al alza, ya que el
presupuesto para este depende del recaudo de impuestos a la renta personal y la
renta de capital.

Gréafica 7. Agregados del PIB modelo ampliado
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En lo referente al empleo, en los anexos D y E se advierte como al mantenerse un
crecimiento sostenido de la economia, la tasa de desempleo permanece
practicamente invariable gracias a la demanda creciente de trabajadores,
propiciada por la inversién y el aumento de los bienes de capital. Aun cuando no
se alcanza un estado de pleno empleo debido al incesante crecimiento poblacional
que implica la existencia de un mayor niumero de personas en condiciones de
trabajar y la existencia de una tasa de desempleo natural.
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3.3.3. Modelo de la teoria econdmica dindmica de Harrod. (Macrodinamica)

Gréfica 8. Modelo de la teoria econdmica dindamica de Harrod
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En este modelo ademas de ver la tasa de crecimiento efectiva G, se pueden
apreciar la tasa de crecimiento justificado Gw y la tasa de crecimiento socialmente

Optima Gn.
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La segunda ecuacion fundamental de Harrod constituye la tasa de crecimiento
justificada Gw, que hace referencia al ritmo de crecimiento al que se espera
crezca la economia. El crecimiento justificado se halla en funcién de Sd en el
numerador, esto es la fraccién de la renta que equivale al ahorro que el publico®
esta “dispuesto a realizar”, como “el ahorro es siempre y necesariamente igual a la
inversion™*, el ahorro deseado (Sd) equivale al ahorro efectivo (S). En el
denominador se encuentra Cr que es el coeficiente del stock de capital requerido
por las empresas teniendo en cuenta el crecimiento planeado de la renta,
entonces dicha ecuacién se formula asi: Gw = S/ Cr®®.

La tercera ecuacion fundamental se representa por Gn la tasa de crecimiento
socialmente 6ptima, formulada asi: So / Cr*®. So actia como el ahorro
socialmente optimo, que es el ahorro necesario para alcanzar el pleno empleo de
la poblacidon economicamente activa, es decir, de la poblacion en edad para
trabajar.

“Al describir el primero de los dos determinantes del crecimiento 6ptimo, se ha
supuesto que el aumento o disminucion del nimero de personas en edad laboral
viene dado exdgenamente; “Naturalmente, se supone que se mantiene el pleno
empleo sujeto al inevitable empleo friccional debido a los cambios de ocupacion.
Cabe probablemente decir que, en principio, el hombre prefiere el trabajo a la
inactividad, siempre y cuando el trabajo no sea tan prolongado que se produzca
extrema fatiga™’ .

So resulta entonces de la relacion entre el stock faltante y el PIB. El stock faltante
es igual al monto de inversién necesaria para alcanzar el pleno empleo, ya que la
inversion equivale a nuevas unidad de stock de capital.

Para que la economia este en equilibrio de pleno empleo tienen que converger las
tres tasas de crecimiento G = Gw = Gn. Para esto, primero deben igualarse la
tasa de crecimiento efectivo G con la tasa de crecimiento justificado Gw>® para que
los empresarios estén conformes con la situacion y lleven a cabo las inversiones
necesarias, cualquier desviacion que se produzca de dicha trayectoria dara lugar a
desviaciones cada vez mayores de la misma en lugar de acercamientos. Y para
alcanzar la tasa de crecimiento natural de pleno empleo Gn, es necesario que esta

%% El pablico esta constituido por las personas, las empresas y el estado; “pero se debe excluir del ahorro
deseado del estado aquel que se hace para regular la economia y no se haria si no se pretendiera regular de
alguna manera la economia.

* HARROD, Roy. Dindmica Econémica. Alianza Editorial. Madrid 1979. P4g. 175

% Ibid. Pag. 27

% Ibid. Pag. 37

% Ibid. Pag. 31

% GALINDO, Miguel Angel; MALGESINI, Graciela. Crecimiento econdmico, principales teorias desde
Keynes. McGraw Hill. Madrid, 1994.
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sea igual a la tasa de crecimiento efectiva G, que a su vez debe ser igual a la tasa
de crecimiento justificado Gw.

Por lo anterior, la consideracién de una tasa de crecimiento de equilibrio no existe,
ya que esto implica que las decisiones que se han tomado durante un periodo se
repetiran de forma similar en el siguiente periodo, lo cual no sucede por las
peculiaridades y errores que cometen las personas y los diferentes sectores
comerciales.

Ademés, aunque sus decisiones hallan sido las justas en cuanto al ritmo de
pedidos o de productos puede que cambie para el siguiente periodo el ritmo al que
los hizo, sea motivado por una perspectiva pesimista o0 entusiasta de la situacion
que espera al siguiente periodo, lo cual es resultado de lo que Keynes llamo
“animal spirits” del empresario tipico®’. Aunque en un momento pueden converger
las tres tasas de crecimiento, segun Harrod en una economia laissez faire no
existe un mecanismo que asegure la convergencia de las diferentes tasas de
crecimiento.

Gréfica 9. Tasas de crecimiento Modelo Ampliado
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En la grafica 9 se observa como hasta el periodo setenta de la simulacion la tasa
de crecimiento efectivo G mantiene un crecimiento acelerado, que es posible por
la existencia de mano de obra desocupada que es absorbida por el crecimiento en
el stock de capital gracias a la tendencia creciente de la inversién. Las tasas de

% Op. Cit. Dinamica Econémica. Alianza Editorial. Madrid 1979. Pag. 30
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crecimiento continuo de la economia por encima del aumento de la poblacion
conllevan a una reduccion gradual del desempleo, que se refleja en la necesidad
de un crecimiento socialmente 6ptimo Gn, gradualmente inferior.

A partir del periodo setenta la escasez de mano de obra influye sobre el
desempefio del crecimiento efectivo G, ya que rompe la tendencia continua de
crecimiento para llevarla a un comportamiento oscilatorio. Un mayor crecimiento
de la economia a partir de este punto, solo es posible en la medida que
nuevamente exista la posibilidad de emplear mas personas.

El crecimiento justificado Gw presenta una tendencia de crecimiento similar a la
tasa de crecimiento efectiva dado que la relacion capital producto requerida esta
cayendo y hace que Gw crezca. Entre el periodo treinta y treinta y cinco G y Gw
se igualan, a partir de este punto Gw supera a G hasta el periodo setenta y seis,
hasta este punto la expectativa de crecimiento supera el crecimiento efectivo
registrado.

A partir del periodo sesenta y nueve cambia la tendencia de crecimiento del
crecimiento justificado y comienza a descender, como resultado de la caida en el
ritmo de produccion, por la escasez en la mano de obra y la consecuente
reduccién en la necesidad de nuevo capital fijo. Y en adelante se experimenta una
tendencia ciclica.

Desde el periodo setenta y ocho en delante se experimenta una tendencia ciclica,
esto sucede porque si la expectativa de crecimiento lleva el mismo ritmo que el
crecimiento efectivo, las personas reducen los pedidos lo que genera una caida
tanto en el crecimiento efectivo como en el crecimiento justificado. Asi mismo, al
poseer igual comportamiento de caida, las personas incrementan sus pedidos
haciendo que ambas tasas crezcan y sucesivamente se generan oscilaciones o
ciclos de crecimiento.

En cuanto a Gn, se puede observar que en un comienzo muestra una tendencia
creciente y ademas supera por un gran margen tanto a G como a Gw. Este
resultado es consecuencia de la aceleracion del desempleo, es decir, dado que
existe un incremento en el porcentaje de la poblacion econdmicamente activa que
se encuentra cesante, por lo tanto la identidad ahorro - inversion que hace falta
para emplearlas esta creciendo lo que genera que Gn aumente hasta el periodo
cuarenta y cinco.

En este periodo la relacion entre el ahorro 6ptimo y la relacion capital producto
requerido Cr se reduce; como resultado del descenso en los requerimientos de
ahorro socialmente 6ptimo. La economia mantiene un crecimiento sostenido, que
hace que a medida que avanza la simulacion se acumule un mayor stock de
capital, lo que implica una menor necesidad de inversién para emplear a toda la
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poblacion econébmicamente activa. Por lo tanto, se observa como el crecimiento
natural Gn se reduce.

“No parece probable que el potencial de oferta de la economia Gn pueda
acelerarse indefinidamente con el tiempo™°. A medida que se acerca al pleno
empleo el volumen de ahorro continua reduciéndose, por lo cual se observa como
el crecimiento natural Gn presenta un marcado descenso a partir del periodo
cincuenta, hasta llegar a una tasa reducida cuando se ha alcanzado el pleno de la
poblacién econémicamente activa*.

3.3.4. Pruebas con escenarios:

3.3.4.1. Primer escenario: Una Economia con una mayor tasa de natalidad:

En este primer escenario se presenta un mayor crecimiento poblacional que en el
modelo original, o como también se podria denominar escenario por defecto. En
la grafica 10 se puede ver la influencia que ejerce la poblacién en la tasa de
crecimiento natural, es decir, al acelerarse el crecimiento de la poblacion
econdémicamente activa, siendo esta determinante de Gn, se requiere elevar el
crecimiento econdémico por un periodo mas prolongado para alcanzar el 6ptimo
social del pleno empleo. (Ver anexo K)

Gréfica 10. Tasa de crecimiento natural con mas natalidad
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0 |bid. Pag. 40
*Excluyendo Gnicamente a aquellos que no son absorbidos por una situacion de desempleo friccional o lo que
en el modelo se considera tasa natural de desempleo.
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Como se exige un mayor crecimiento natural para alcanzar el pleno empleo, la
economia, mantiene un crecimiento efectivo continuo durante un periodo mas
largo, que en el escenario por defecto (Gréfica 11).

Esto sucede porque hay una amplia disponibilidad de personas para trabajar, lo
que hace necesario incrementar la produccién para generar mas empleo y cubrir
la demanda; y es posible una mayor expansion en el stock de capital que emplee
la mayor afluencia de la poblacion dispuesta a trabajar.

Gréafica 11. Tasa de crecimiento efectivo con mas natalidad

TASA DE CRECIMIENTO EFECTIVO

26 ————— Por Defecto
5.4 ~ POBLACION
48
46
3
36
3.4
2
28
2.4
18
16
1.4
12

1
0.8
0.6
0.4
0z

o

0 20 40 &0 0 100 120 140 160 180
ANCS

Fuente: Autores del proyecto

®

WARIACION PORCENTLAL
@

3.3.4.2. Segundo escenario: Una economia con una mayor tasa de
mortalidad. En este escenario el crecimiento poblacional se reduce, por una
mayor tasa de mortalidad. En la grafica 3.10 se advierte que la tasa de crecimiento
natural Gn es mucho mas reducida que en el modelo por defecto. Dado que Gn
depende de la poblacién econ6micamente activa, es necesaria una menor tasa de
ahorro 6ptimo So, y desde luego hace falta menos inversion en stock de capital.
Con menos poblacién el objetivo de pleno empleo se logra alcanzar en un lapso
mas corto, y con menores tasas del crecimiento efectivo G, como se observa en la
grafica 12. (Ver anexo L)
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Grafica 12. Tasa natural de Crecimiento con mas mortalidad
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Gréfica 13. Tasa de crecimiento efectivo con méas mortalidad
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3.3.4.3. Tercer escenario: Una Economia con una mayor tasa de depreciacion
sobre el capital fijo. En este modelo se incremento la tasa de depreciacion del
capital, condicion que afecta al stock de capital reduciéndolo, lo que genera que el
PIB en este escenario sea menor que el PIB en el escenario por defecto. Los
requerimientos de inversidn son superiores para alcanzar a cubrir el mayor
desgaste que sufre el stock de capital, por lo cual en los primeros periodos de la
simulacion el crecimiento efectivo es inferior, al presentado en el modelo por
defecto.
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Durante los primeros periodos la inversion registrada esta dirigida a restablecer las
pérdidas en el capital, cuando los montos de inversion superan la depreciacion
registrada, el crecimiento se incrementa hasta alcanzar un limite a su tendencia de
crecimiento, establecido por la poblacién disponible para ser empleada en la
produccién. (Ver anexo M)

Gréfica 14. Tasa de crecimiento efectivo con mas depreciacion
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3.3.4.4. Cuarto escenario: Una Economia con una menor tasa de
depreciacion sobre el capital fijo. Con la presencia de una menor tasa de
depreciacion sobre el capital, la tasa de crecimiento efectivo experimenta una
pendiente superior, ya que una proporcion mayor de la inversidn que se realiza
cada periodo, puede ser empleada para la creacion de nuevo capital productivo,
que se agrega al existente para generar crecimientos superiores en el ritmo de
produccion. De esta manera, el crecimiento éptimo Gn, es inferior y se logra
absorber la mano de obra desempleada en un namero inferior de periodos, porque
la tasa de crecimiento efectivo es mas elevada, que en el modelo original o por
defecto. (Ver anexo N)
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Gréfica 15. Tasa de crecimiento efectivo con menos depreciacion
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RECOMENDACIONES

El uso de la dinamica de sistemas a nivel internacional para el estudio de
problemas econdémicos ha tenido una amplia aceptacion, como una forma de
abordar y mejorar la comprension de distintos fendmenos relacionados con la
economia. Partiendo de estos se aprecia recomendable un acercamiento de la
ciencia economica con el paradigma de la dinamica de sistemas a nivel
institucional en la UIS, no s6lo de parte de los estudiantes, sino también de los
profesores.

La invitacion es a no dejar perder los diferentes proyectos de grado que han
abordado el estudio de diferentes problemas y teorias econémicas, como opcion
de consulta para abordar el estudio de alguna de las teorias que en particular se
han abordado, o como guias de trabajo para estimular la realizacién de nuevos
proyectos de grado que aborden la economia a partir de la perspectiva de la teoria
general de sistemas.

Por lo tanto se recomienda el uso de la dindmica de sistemas como herramienta
de aprendizaje de los modelos de economia dinamica, dado que se relacionan las
distintas variables que actian en la economia y se pueden modificar las
condiciones del modelo (escenarios), haciendo visibles las consecuencias de
dichos cambios si se conserva la estructura del modelo.

En sintesis se exhorta a indagar mas alla de lo que se puede observar en
“economia dinamica del modelo de crecimiento de harrod planteada con dinamica
de sistemas” para mejorar la comprension de la dinamica de la economia y para
incluir mas variables y cambiar condiciones.
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CONCLUSIONES

El uso del lenguaje de dinamica de sistemas permitio recrear la teoria de Harrod,
haciendo comprensible las ecuaciones fundamentales y sus determinantes,
ademas se pudo verificar condiciones de la formulacion del autor, lo cual muestra
la utilidad de la aplicacion de la dindmica de sistemas para recrear modelos
econdmicos.

Con la construccion y simulacion por medio de la dinamica de sistemas se pudo
confirmar el hecho de que las tres ecuaciones fundamentales de Harrod no son
iguales, como lo expresa el autor, en su “Dinamica econdémica’, a no ser que
exista una coincidencia 0 un mecanismo externo que pueda acercarlas. Pero la
realidad es que los gustos y expectativas cambian constantemente, lo que hace
imposible mantener una relacion de igualdad entre G, Gw y Gn.

Con el modelo de Dinamica de Sistemas, se puede constatar la afirmacion que
realiza Harrod acerca de que la Unica alternativa que queda para alcanzar una
evoluciéon equilibrada del crecimiento efectivo G, el crecimiento deseado Gw y el
crecimiento natural Gn, es a través del establecimiento de politicas econdémicas y
sociales, que dirigidas en forma especifica hacia las variables que influyen sobre
estas tasas, logren la convergencia de las tres y establezcan asi un equilibrio.
Ademas el establecimiento de las politicas que corrigen la senda de crecimiento
es una labor casuistica, dado el amplio espectro de opciones que se pueden
adoptar, y las particularidades que suele adoptar cada economia.

Ademas de las afirmaciones de Harrod, que se verificaron por medio del empleo
de la dinamica de sistemas, las simulaciones permiten formular afirmaciones que
Harrod no hace explicitamente, como el hecho de que en una economia, en la
gue se siguen los supuestos Harrodianos inspirados en Keynes, se podria llegar al
pleno empleo de la poblacion dispuesta a trabajar, exceptuando a aquellos que
por razones como el desempleo friccional no encuentran vacantes; de este modo
siempre existird una tasa natural de desempleo.

Otra situacion que es observable, al recrear con Dinamica de sistemas la teoria de
Harrod, es la influencia que la dindmica poblacional ejerce en el crecimiento de la
economia; esta resulta ser una variable fundamental a la hora de estudiar el
comportamiento del modelo de economia dinamica, por la fuerte influencia sobre
la necesidad de nueva inversion y sus efectos sobre la produccion.

Los autores de este proyecto de grado, que incorpora al estudio de la economia el

uso de la teoria de la dinamica de sistemas como elemento novedoso y que abre
nuevas perspectivas de analisis, pueden afirmar que mediante el uso de este
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lenguaje—paradigma, se pudo alcanzar con mayor claridad y profundidad el
estudio de la dinAmica economica que plantea Harrod.

Con los diferentes lenguajes de la dinamica de sistemas, se logré una visiéon de
conjunto de los diferentes componentes de la estructura teérica de Harrod y ver
como cada uno de éstos interactia con los demas. Con las simulaciones se pudo
observar los resultados que la teoria ofrece cuando se ha logrado integrar. Por el
contrario, cuando se abordo el andlisis de Harrod, en las primeras instancias de la
elaboracion de la tesis, con la ausencia de la vision dindmico-sistémica, no se
vislumbraron los resultados y conclusiones obtenidos con la vision integrada. Lo
anterior, permite afirmar que resulta de particular utilidad pedagdgica y cientifica la
aplicacion de la dindmica de sistemas al campo de la economia.
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ANEXOS



ANEXO A. Evolucién del PIB en el modelo “tasa de crecimiento efectivo
ampliado”

EW QLo DEL PIB

115000
110,000 4
105,000 4
100.000 o
95000
S0.000
§5.000 4
S0.000
F5.000 4
F0.000
55,000
50000 4
55.000 -
S0.000
45000
40 000 -
55000 A7

UNIDAD MONETARIA

Arios
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ANEXO B. Propension media al ahorro en el modelo “tasa de crecimiento
efectivo ampliado”

PROPEMSION MEDIA AL AHORRO S

0.245 |
0244 |
0.242 |

0.24
0.238

& 0236

=
0.234 |
0.232

0.23

0,225 4
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ANEXO C. Relacién capital producto propension media al ahorro en el
modelo “tasa de crecimiento efectivo ampliado”

RELACION CAPITAL-PRODUCTC C

PORCENTAJE

Aros
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ANEXO D. Tasa de desempleo propension media al ahorro en el modelo
“tasa de crecimiento efectivo ampliado”

Tazs DE DEZEMPLECD
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ANEXO E. Brecha de desempleo propension media al ahorro en el modelo
“tasa de crecimiento efectivo ampliado”

BRECHA DESEMPLED

I EtF L EC
I POE_ECOLACT N
S20.000
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S00.000
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260 000
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ANEXO F. Proyeccién del PIB en el modelo de la teoria econémica dinamica
de HARROD. (MACRODINAMICA)

PROYECCION PIB
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ANEXO G. Empleo en el modelo de la teoria econémica dinamica de
HARROD. (MACRODINAMICA)

EMPLED

aoD.oo0 | EMPLED
———————————————— POB_ECOACTIV A

Ss0.000 - —_— POBE_DISP
- POBL~

00000 -
TS50 000
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G50 000

GO0 000 -
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SO0.000 -

450 000

400 000 -

SS0.000 §

S00 000 -
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ANEXO H. Stock de capital en el modelo de la teoria econdémica dinamica de
HARROD. (MACRODINAMICA)

STOCKH DE CAPITAL

210.000 —  STOoCHCAPITAL |
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A1 0000 -
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ANEXO I. Stock de capital faltante en el modelo de la teoria econémica
dinamica de HARROD. (MACRODINAMICA)

STOCK DE CAPITAL FALTAMTE
S2.000 4

STOCK_FALTA |
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ANEXO J. Ahorro socialmente 6ptimo en el modelo de la teoria econémica
dinamica de HARROD. (MACRODINAMICA)

AHORRO SOCIALMEMTE OPTIMO
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ANEXO K. Tasas de crecimiento en el escenario 1

TASAS DE CRECIMENTO
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% Variacion

ANEXO L. Tasas de crecimiento en escenario 2

TASAS DE CRECIMENTO
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40 &0 80 100 120 140 160 180

afios

65

GH



% Yariacidn

e Nk B oa o

ANEXO M. Tasas de crecimiento en

TASAS DE CRECIMIENTO

escenario 3

20

66
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% Variacion

ANEXO N. Tasas de crecimiento en el escenario 4
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ANEXO O. Tabla de elementos y ecuaciones del modelo teoria economica
dinamica de HARROD. (MACRODINAMICA)

ELEMENTOS DEL MODELO TEORIA ECQNOMICA DINAMICA DE HARROD.
(MACRODINAMICA)

2 Nombre: AHORRO_BRUTO_GOB
Definicion: IMPUESTOS_PERSON+IMP_RENTA
Descripcion: ES EL RECAUDO QUE POR CONCEPTO
DE IMPUESTOS OBTIENE EL SECTOR
PUBLICO
] Nombre: AHORRO_BRUT_EMP
Definicion: RENTA_CAPITAL*TAS_AHORRO_EMP
Descripcion: MONTO DESTINADO A INVERTIRSE EN
LA REPARACION DE LOS BIENES DE
CAPITAL POR EL DESGASTE.
2 Nombre: AHORRO_ HOG
Definicion: RENTA_DISPONIBLE*PMA
Descripcion: ES EL MONTO DE LA RENTA
DISPONIBLE QUE NO HA SIDO
GASTADO Y SE DESTINA COMO
AHORRO
o Nombre: AHORRO_TOT
Definicion: AHORRO_HOG+AHORRO_BRUT_EMP
Descripcion: ES EL AGREGADO DEL AHORRO QUE
REALIZAN LAS ECONOMIAS
DOMESTICAS Y EL AHORRO DEL
SECTOR PRODUCTIVO.
T Nombre: ANT_PIB
Definicion: 359990
Descripcion: VALOR ANTERIOR DEL PRODUCTO
INTERNO BRUTO, O DEMANDA
EFECTIVA ANTERIOR.
2 Nombre: APOR_CAPITAL
Definicion: (CAPITAL_USADO*PMK)*COEF_TECNO
Descripcion: CANTIDAD DE PRODUCCION QUE EL
CAPITAL APORTA AL TOTAL DE LA
PRODUCCION.
] Nombre: APOR_TRABAJO
Definicion: (EMPLEO*PM_L)*COEF_TECNO
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Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

PRODUCCION TOTAL QUE EL FACTOR
TRABAJO APORTA A LA PRODUCCION.

AV_TECNO

0.001*TEMPO

CAMBIO TECNOLOGICO QUE REFLEJA
LA INTENSIDAD DE LA PRODUCCION
EN BIENES DE CAPITAL.

Ant_F_PROD

23600

NUMERO DE UNIDADES DE
PRODUCCION DEL PERIODO
ANTERIOR.

Ant_PIB_REAL
170000
VALOR ANTERIOR DEL PIB REAL.

Ant_P_INDICE

1.5

VALOR ANTERIOR DEL PRECIO
REPRESENTATIVO DE UNA UNIDAD DE
PRODUCCION

Ant_TAS_CONSUMO

0.75

VALOR ANTERIOR DE LA TASA DE
CONSUMO

C

INVERSION_BRUTA/dPIB

RELACION CAPITAL-PRODUCTO: ES LA
PRODUCTIVIDAD DEL CAPITAL EN UN
PERIODO DE TIEMPO EN LA
ECONOMIA.

CAPITAL_USADO
STOCKCAPITAL*TAS_USO_CAPITAL
PARTE DEL STOCK DEL CAPITAL QUE
SE USA  EFECTIVAMENTE, PARA
PRODUCIR NUEVOS BIENES.

COEF_TECNO

0.66

NIVEL DE DESARROLLO TECNOLOGICO
EN LOS METODOS DE PRODUCCION,
QUE MODIFICA EL RENDIMIENTO
PRODUCTIVO DE LOS FACTORES
PRODUCTIVOS (CAPITAL, TRABAJO).
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Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

CONSUMO

RENTA_DISPONIBLE*PMC

EL CONSUMO PRIVADO ES EL GASTO
QUE LAS ECONOMIAS DOMESTICAS
REALIZAN EN BIENES Y SERVICIOS.

CONSUMO_REAL
RENTA_PERSONAL/P_INDICE

INDICE QUE MUESTRA LAS
VARIACIONES DEL SALARIO REAL.

CONTROL

SIGN(INFLACION)

PROBAR SI LA FUNCION "SIGN" SE
PUEDE INCLUIR EN LA ECUACION DE
INFLACION.

CONTROL_GOB
IF(POLITICA_RENTAS=0,DM_SALARIAL
,TAS_F_PROD)

ES LA VARIABLE QUE DETERMINA EL
CONTROL SOBRE LOS INCREMENTOS
SALARIALES DE LOS TRABAJADORES Y
LOS AJUSTA A LA INFLACION.

Cr
C*(1/TAS_F_PROD)
RELACION CAPITAL-PRODUCTO

REQUERIDA: ES LA CANTIDAD
REQUERIDAD DE CAPITAL PARA QUE
LA ECONOMIA CREZCA A UNA TASA Gw

DEFLACTOR_PIB

PIB/PIB_REAL

ESTE INDICADOR REFLEJA LO QUE
OCURRE CON EL NIVEL GENERAL DE
PRECIOS EN LA ECONOMIA. MIDE EL
PRECIO DE LA PRODUCCION EN
RELACION CON EL PRECIO QUE TENIA
EN EL ANO BASE.

DEPRECIACION
STOCKCAPITAL*TAS_DEPRECIA

ES EL MONTO DE CAPITAL QUE SE
DESGASTA POR EL USO Y ES
NECESARIO REPONER PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION.

DESEMPLEO
INT(POB_ECOACTIVA-EMPLEO)
NUMERO DE PERSONAS
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

DESEMPLEADAS.

DM_SALARIAL
IF(CONTROL<0,TAS_F_PROD*ESPIRAL
_SALARIOS, INFLACION*ESPIRAL_SALA
RIOS)

ES LA DEMANDA DE SALARIOS DE LOS
TRABAJADORES  ANTICIPANDO  LAS
INFLACION DEL SIGUIENTE PERIODO

EMPLEO
IF(POB_DISP>INT(CAPITAL_USADO*R
EL_K_L),INT(CAPITAL_USADO*REL_K_
L),POB_DISP)

NUMERO DE EMPLEOS DISPONIBLES.

ESPIRAL_SALARIOS

11

EXPECTATIVA DE INFLACION.
INCREMENTO SALARIAL QUE LAS
UNIONES SINDICALES NEGOCIAN CON
LOS EMPRESARIOS CADA PERIODO.
SIEMPRE BUSCAN ESTABLECER
INCREMENTOS UN TANTO SUPERIOR A
LA INFLACION CON EL FIN DE
INCREMENTAR EL CONSUMO Y
ANTICIPAR FUTURAS INFLACIONES

F_PROD
APOR_TRABAJO+APOR_CAPITAL
NUMERO TOTAL DE BIENES QUE LA
ECONOMIA PRODUCE, DE ACUERDO
CON LA DISPOSICION DE TRABAJO Y
CAPITAL QUE SE TIENE

G
(S/C)*100

TASA DE CRECIMIENTO EFECTIVA: ES
EL PORCENTAJE EN QUE VARIO LA
DEMANDA EFECIVA DE UN PERIODO A
OTRO. EN ESTE CASO DICHA
VARIACION  DEPENDE DE LA
PROPENSION MEDIA AL AHORRO Y DE
LA RELACION CAPITAL PRODUCTO.

GASTO_PUBLICO
AHORRO_BRUTO_GOB

GASTO  PUBLICO O  CONSUMO
PUBLICO, LO CONSTITUYEN LAS
COMPRAS DE BIENES Y SERVICIOS
QUE REALIZAN LAS
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

ADMINISTRACIONES PUBLICAS.

GW

(S/Cr)*100

TASA DE CRECIMIENTO JUSTIFICADO:
TASA A LA CUAL SE ESPERA QUE
CREZCA LA ECONOMIA.

G_PIB_REAL
INVPCT(VAR_PIB_REAL/Ant_PIB_REAL)
CRECIMIENTO DEL PIB REAL

Gn

(So/Cr)*100

TASA NATURAL DE CRECIMIENTO: ES
LA TASA A LA QUE DEBE CRECER LA
ECONOMIA PARA QUE EXISTA PLENO
EMPLEO.

IMPUESTOS_PERSON
RENTA_PERSONAL*TAS_IMP_PERSO
RECAUDO DE IMPUESTOS SOBRE LA
RENTA PERSONAL

IMP_RENTA
RENTA_CAPITAL*TAS_IMP_RENTA

ES EL RECAUDO OBTENIDO POR EL
COBRO DE IMPUESTOS SOBRE LOS
INGRESOS DEL SECTOR PRIVADO

INFLACION

((P_INDICE-
Ant_P_INDICE)/P_INDICE)*100
PORCENTAJE DE INCREMENTO EN LOS
DIFRENTES PRECIOS DE LA
PRODUCCION

INVERSION_BRUTA

AHORRO_TOT

ES LA FORMACION BRUTA DE CAPITAL
FIJO. LA INVERSION SUPONE UN
FLUJO DE CAPITAL NUEVO QUE SE
ANADE AL STOCK DE CAPITAL QUE YA
TIENEN LAS EMPRESAS.

INVERSION_NETA
IF(STOCK_FALTA>0,INVER_UNI_PROD-
DEPRECIACION,0)
SON LAS NUEVAS UNIDADES DE
PRODUCCION QUE SE AGREGAN AL
STOCK DE CAPITAL
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

INVER_UNI_PROD
INVERSION_BRUTA/P_INDICE
NUMERO DE UNIDADES DE
PRODUCCION QUE SE COMPRAN PARA
ACUMULAR COMO NUEVO STOCK DE
CAPITAL. SE HACE ESTA RELACION
PARA OBSERVAR EL AUMENTO DEL
STOCK DE CAPITAL EN TERMINOS
REALES, Y NO MONETARIOS. YA QUE
SI SE REGISTRAN EN VALORES
MONETARIOS SE REGISTRAN VALORES
INCONSISTENTES POR LA PRESENCIA
DE LA INFLACION. Y SE MANTIENE DE
ESTA MANERA LA CONSISTENCIA
DIMENSIONAL.

MORTAL

ROUND(POBLA*TAS_MORTAL)
NUMERO DE MUERTES DEL TOTAL DE
LA POBLACION.

NATAL
INT(POBLA*TAS_NATAL)
NUMERO DE NACIMIENTOS.

PA

0.2

TASA PROMEDIO DE LA PROPENSION A
AHORRAR

PAGO

1

REMUNERACION A LOS FACTORES
PRODUCTIVOS POR SU EMPLEO EN EL
PROCESO PRODUCTIVO.

SE EXPRESA COMO UNA UNIDAD
REPRESENTATIVA DE INGRESOS.

PERIODO

1

ES EL PERIODO ACTUALMENTE
SIMULADO

PIB
CONSUMO+GASTO_PUBLICO+INVERSI
ON_BRUTA
EL PIB ES LA SUMA DE LAS
PRODUCCIONES FINALES OBTENIDAS
EN EL PAIS
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Nombre:
Definiciéon:

Descripcioén:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

PIB_REAL
F_PROD*PRECIO_BASE

EL PIB REAL MIDE LA PRODUCCION
VALORADA A PRECIOS CONSTANTES,
DE UN ANO BASE.

PMA
IF(DESEMPLEO=0,PA-0.05,PA)
PROPENSION A AHORRAR

PMC

1-PMA

ES LA PROPORCION DE LA RENTA
DISPONIBLE QUE SE DESTINA PARA
SER CONSUMIDA COMO BIENES Y
SERVICIOS.

PMK
PM_K+AV_TECNO

PRODUCCION MEDIA QUE CADA
UNIDAD DE CAPITAL APORTA EN LA
ACTIVIDAD PRODUCTIVA, QUE SE VE
AFECTADA POR EL CAMBIO
TECNOLOGICO, PUEDE SER EN
SENTIDO POSITIVO O NEGATIVO.

PM_K
0.1

PRODUCCION MEDIA QUE CADA
UNIDAD DE CAPITAL APORTA EN LA
ACTIVIDAD PRODUCTIVA

PM_L
0.1

PRODUCCION MEDIA QUE CADA
UNIDAD DE CAPITAL APORTA EN LA
ACTIVIDAD PRODUCTIVA.

POBLA

500000

TOTAL DE PERSONAS QUE HABITAN EL
PAIS EN CADA PERIODO.

POB_DISP
POB_ECOACTIVA*(1-TAS_NAT_DESEM)
ES EL NUMERO DE PERSONAS QUE
ESTA DISPONIBLE PARA TRABAJAR.

POB_ECOACTIVA

(POBLA*TAS_POB_ACTIVA)
NUMERO DE PERSONAS EN EDAD DE
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definiciéon:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

TRABAJAR.

POLITICA_RENTAS

1

ES LA INTERVENCION DEL ESTADO EN
EL CONTROL DE LOS INCREMENTOS
SALARIALES Y LOS PRECIOS.

PORCIENTO_INVER
INVERSION_BRUTA*100/PIB
PORCENTAJE DE INVERSION BRUTA
RESEPCTO DE LA DEMANDA
AGREGADA O PIB. ES DECIR EL TOTAL
DE LA INVERSION.

PORCIENTO_INVERN
INVERSION_NETA*100/PIB
PORCENTAJE DE INVERSION NETA
RESEPCTO DE LA DEMANDA
AGREGADA O PIB. ES DECIR LA
INVERSION BRUTA MENOS LA
DEPRECIACION.

PRECIO_BASE
7.69230769230769
PRECIO BASE INICIAL.

P_INDICE

RENTA_TOTAL/F_PROD

PRECIO REPRESENTATIVO DE UNA
UNIDAD DE PRODUCCION

REL_K_L

3

ES EL NUMERO DE EMPLEOS POR CADA
UNIDAD DE CAPITAL.

RENTA_CAPITAL
CAPITAL_USADO*PAGO

RENTA RECIBIDA POR EL USO DEL
CAPITAL.

RENTA_DISPONIBLE
RENTA_PERSONAL-
IMPUESTOS_PERSON

SON LOS INGRESOS QUE TIENEN PARA
HACER uSsSo LAS ECONOMIAS
DOMESTICAS, LUEGO DE DEDUCIR
LOS IMPUESTOS PERSONALES DEL
TOTAL DE INGRESOS
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

RENTA_PERSONAL

EMPLEO*PAGO

ES EL TOTAL DE INGRESOS DE LA
POBLACION, QUE ES EL RESULTADO
DEL AGREGADO DE TODOS LOS PAGOS
REALIZADOS POR EL TRABAJO
REALIZADO POR LA POBLACION
EMPLEADA

RENTA_TOTAL
RENTA_PERSONAL+RENTA_CAPITAL
RENTA TOTAL: INCLUYE LA RENTA DE
LAS EMPRESAS Y LA RENTA DE LAS
PERSONAS.

S

AHORRO_TOT/PIB

PROPENSION MEDIA AL AHORRO: ES
EL PORCENTAJE DEL PRODUCTO O
DEMANDA EFECTIVA QUE SE AHORRO.

STOCKCAPITAL
90000

ES EL TOTAL DE BIENES DE CAPITAL
PRODUCTIVO QUE POSEE LA
ECONOMIA PARA CADA PERIODO DE
PRODUCCION.

STOCK_FALTA
IF(POB_ECOACTIVA/REL_K_L-
STOCKCAPITAL>=0,POB_ECOACTIVA/R
EL_K_L-STOCKCAPITAL,0)

EL STOCK FALTANTE ES IGUAL AL
MONTO DE INVERSION NECESARIA
PARA ALCANZAR EL PLENO EMPLEO. YA
QUE CADA UNIDAD DE INVERSION
EQUIVALE A UNA NUEVA UNIDAD DE
STOCK DE CAPITAL

So

(STOCK_FALTA*P_INDICE)/PIB

TASA DE AHORRO NECESARIO PARA
QUE LA ECONOMIA CREZCA A UNA
TASA Gn

TAS_AHORRO_EMP
(1-TAS_IMP_RENTA)

TASA DE AHORRO DE LAS EMPRESAS:
ES EL PORCENTAJE QUE QUEDA
DESPUES  DE RESTAR  LOS
IMPUESTOS. PARA EFECTOS DEL
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcioén:

MODELO DE HARROD, NO SE
INCLUYEN OTROS GASTOS PARA
SIMPLIFICAR EL MODELO.

TAS_APORT_CAP
INVPCT(APOR_CAPITAL/F_PROD)
PROPORCION DE LA PRODUCCION QUE
ES APORTADA POR EL CAPITAL.

TAS_APORT_TRAB
INVPCT(APOR_TRABAJO/F_PROD)
PROPORCION DE LA PRODUCCION
APORTADO POR EL TRABAJO.

TAS_CONSUMO
CONSUMO_REAL/F_PROD

TASA DE CONSUMO REAL DEL SECTOR
DOMESTICOFRENTE A LA CANTIDAD
DE PRODUCCION TOTAL

TAS_DEPRECIA

0.06

RITMO AL QUE SE DESGASTA EL
EQUIPO PRODUCTIVO, POR EL USO O
LA OBSOLESCENCIA.

TAS_DESEMPLEO
(DESEMPLEO/POB_ECOACTIVA)*100

PORCENTAJE DE PERSONAS
DESOCUPADAS DE ACUERDO A LA
POBLACION ECONOMICAMENTE
ACTIVA.

TAS_F_PROD

INVPCT(VAR_F_PROD/F_PROD)
PORCENTAJE DEL CRECIMIENTO DE LA
PRODUCCION: INCREMENTO DE LA
PRODUCCION CON RESPECTO AL
PERIODO ANTERIOR.

TAS_IMP
0.5

TASA DE IMPUESTO BASE QUE SE
COBRA SOBRE LOS INGRESOS DEL
SECTOR PRIVADO

TAS_IMP_PERSO

0.25

ES LA TASA DE IMPUESTOS QUE SE
COBRA SOBRE EL INGRESO DE LOS
TRABAJADORES.
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Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicién:

Descripcion:

Nombre:

TAS_IMP_RENTA
IF(DESEMPLEO=0,TAS_IMP+0.15,TAS_
IMP)

TASA DE IMPUESTO QUE SE COBRA
SOBRE LOS INGRESOS DEL SECTOR
PRIVADO.

TAS_MORTAL

0.015

TASA DE MORTALIDAD: PORCENTAJE
DE MORTALIDAD DE LA POBLACION, EL
RITMO DE MUERTES.

TAS_NATAL

0.02

TASA DE NATALIDAD: ES EL
PORCENTAJE DE NACIMIENTOS DE LA
POBLACION. RITMO DE NACIMIENTOS.

TAS_NAT_DESEM
0.05

TASA NATURAL DE DESEMPLEO: ES EL
PORCENTAJE DE POBLACION QUE
NATURALMENTE VA A  ESTAR
DESEMPLEADO DEBIDO A RAZONES DE
TIPO FRICCIONAL (CAMBIO DE UN
EMPLEO A OTRO), Y VOLUNTARIO.

TAS_POB_ACTIVA

0.7

PORCENTAJE DE LA POBLACION EN
EDAD DE TRABAJAR.

TAS_USO_CAPITAL
1

ES LA PROPORCION DEL CAPITAL QUE
SE DESTINA PARA LA PRODUCCION

TEMPO

0

VARIABLE QUE REGISTRA EL NUMERO
DE PERIODOS SIMULADOS

VAR_F_PROD

F_PROD-Ant_F_PROD

VARIACION DE LA PRODUCCION
ACTUAL CON RESPECTO AL PERIODO
ANTERIOR.

VAR_PAGO
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Definicién:

Descripcion:

Nombre:
Definiciéon:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcion:

Nombre:
Definicion:

Descripcioén:

PAGO*PCT(CONTROL_GOB)
INCREMENTO DEL PAGO DE LOS
FACTORES PRODUCTIVOS

VAR_PIB_REAL
PIB_REAL-Ant_PIB_REAL

VARIACION DEL PIB REAL FRENTE AL
PIB DEL PERIODO ANTERIOR.

VAR_TAS_CONSUMO
\S_CONSUMO<Ant_TAS_CONSUMO,Ant
_TAS_CONSUMO-TAS_CONSUMO,0)
VARIACION TASA DE CONSUMO

dPIB

PIB-ANT_PIB

LA DIFERENCIA ENTRE EL PIB DEL
PERIODO ACTUAL Y EL DEL PERIODO
ANTERIOR.

79



	INTRODUCCIÓN
	1. OBJETIVOS
	1.1 OBJETIVO GENERAL
	1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1 HARROD, LA DINÁMICA ECONÓMICA
	2.2 PENSAMIENTO SISTÉMICO
	2.3. MARCO CONCEPTUAL
	3. DESARROLLO DEL MODELO
	3.1. RESTRICCIONES EN LA MODELACIÓN
	3.2. DIAGRAMA DE INFLUENCIAS
	3.3. MODELOS
	RECOMENDACIONES
	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

