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Resumen

Este trabajo recoge la experiencia del uso de la aplicacion informdtica Mathematica™ como
herramienta docente en la asignatura de Economia que se imparte en diferentes titulaciones de
la Escuela Politécnica Superior de Burgos. La utilizacion de Mathematica™ en las exposiciones
teoricasy prdacticas de Economia permite mostrar al alumno de forma clara e inequivoca la distincion
fundamental que existe entre la esencia conceptual de un problema (i.e. los principios basicos que
deben aplicarse, su planteamiento, su formalizacion y los datos necesarios para su resolucion) y su
dimension algoritmica. Ademds, Mathematica™ ayuda a optimizar el uso del tiempo en las clases
magistrales mediante la resolucion inmediata de ecuaciones y la creacion instantanea de graficos de
alta calidad. Este articulo presenta cinco ilustraciones del uso de Mathematica™ en la resolucion de
problemas de Economia, utilizando varias funciones de implementacion propia. El uso de funciones
de implementacion propia de alto nivel permite resolver problemas conceptualmente similares —pero
que usan datos diferentes— de forma casi instantanea. De esta forma, el profesor puede flexibilizar
el contenido de sus clases en funcion de los intereses y capacidades de sus alumnos. El articulo
concluye con una breve valoracion de nuestra experiencia en el curso académico 2006/2007.
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1. Introduccion

Este trabajo recoge la experiencia del uso de la aplicacion informatica Mathematica™ como
herramienta docente en la asignatura de Economia que se imparte en diferentes titulaciones
de la Escuela Politécnica Superior de Burgos. El objetivo de esta asignatura es que el alumno
adquiera una serie de principios y conceptos microecondmicos basicos que le permitan analizar y
comprender fendmenos econdmicos reales — tales como el comportamiento de los consumidores
y las empresas, el papel de los mercados como instituciones de asignacion de recursos escasos,
o las consecuencias de diferentes intervenciones del Estado en el ambito econdmico.

Esta innovacion docente responde a nuestro interés por mejorar la calidad y la eficacia de
nuestra practica como profesores, que ya hemos venido concretando en trabajos previos
(Santos et al., 2006; Santos et al., 2005). Nos gustaria seguir enfatizando la importancia de la
investigacion en el aula, un espacio privilegiado que permite a los docentes explorar nuevas
estrategias de ensefianza y contrastar experiencias con el resto de la comunidad de Ingenieria
en Organizacion.

* Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Educacion y Ciencia con referencia DP12004-06590, titulado “Integracion empresarial y gestion de
la cadena de suministro basada en sistemas multiagente”.
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2. Mathematica

Mathematica es una aplicacion informatica completamente integrada que permite hacer
todo tipo de operaciones matematicas y de representaciones graficas. Las operaciones en
Mathematica pueden efectuarse numéricamente o haciendo uso del calculo simbdlico (Belsley,
1999). Mathematica viene acompanado de un conjunto de paquetes con funciones no sélo
matematicas, sino también financieras, fisicas, de analisis estadistico, de ingenieria y de teoria
de la computacion, por poner algunos ejemplos. Su capacidad de calculo numérico y simbodlico
se integra en un sistema de cuadernos donde podemos combinar de forma interactiva y compacta
las férmulas, los datos de entrada, los resultados y distintos tipos de graficos.

Las caracteristicas de Mathematica permiten su aplicacion en campos cientificos e industriales
muy distintos, desde la propia area de conocimiento de Matematicas, pasando por la Fisica, la
Quimica, laIngenieria, la Informatica, las Ciencias Sociales y, en particular, también la Economia.
En esta ultima, Mathematica puede ser utilizada no s6lo con una finalidad investigadora (ver
p. ej. Galvez & Iglesias, 2006, e Izquierdo et al, 2007), sino también docente (p. ej. Gonzalez
Pareja et al., 1996; Calderon Montero et al., 1997; Cruz-Béez et al., 2006), como queremos
poner de manifiesto con la experiencia recogida en esta comunicacion. La creciente publicacion
de libros dedicados exclusivamente a la resolucion de problemas de indole econémica usando
Mathematica es prueba del firme interés por esta materia (p. ¢j. Cliff & Philip, 1997; Stinespring,
2002; Kendrick et al., 2005; Cortés Lopez et al., 2006).

3. Mathematica en la ensefianza de Economia

Resulta habitual comprobar como en nuestras escuelas y facultades los alumnos encuentran
en las matematicas uno de las principales obstaculos para estudiar la asignatura de Economia
(Cruz-Béez et al., 2006). Esta dificultad es mayor si la asignatura se imparte en los primeros
cursos de una titulacion, pues generalmente la formacién matematica del alumno es mas débil.

Con frecuencia los estudiantes si llegan a comprender de forma intuitiva los conceptos basicos,
pero a menudo carecen de las habilidades matematicas necesarias para formalizar y resolver
con agilidad los problemas relacionados. En estos casos Mathematica es particularmente util,
puesto que nos permite mostrar al alumno de forma clara e inequivoca la distincion fundamental
que existe entre la esencia conceptual de un problema (i.e. los principios basicos que deben
aplicarse, su planteamiento, su formalizacion y los datos necesarios para su resolucion) y su
dimension algoritmica. Ademads, mediante la programacion de funciones propias (que no son
mas que agrupaciones de operaciones que se ejecutan regularmente de forma conjunta), esta
distincion entre la esencia conceptual y el aspecto algoritmico de un problema puede llevarse a
cabo a diferentes niveles de abstraccion.

En Economia es muy importante comprender las relaciones y dependencias entre las variables de
los modelos econdmicos; estas relaciones sirven de apoyo formal para poder entender, analizar
y desarrollar explicaciones e interpretaciones de diferentes fendmenos econdémicos reales.
También aqui Mathematica ofrece una valiosa ayuda, permitiendo —por ejemplo— llevar a cabo
un andlisis exhaustivo de cualquier modelo econdmico mediante la exploracion sistematica de
su espacio de parametros.

La incorporacion de Mathematica en nuestras clases facilita significativamente nuestra labor
como docentes. Puede ser muy 1til en la resolucion completa de problemas en clase —incluyendo
aspectos graficos—, cuya explicacién en pizarra suele llevar bastante tiempo. También nos
permite centrar el tiempo de clase en el planteamiento y resolucion conceptual de los problemas,
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dejando su dimensidn algoritmica propuesta como trabajo complementario, y proporcionando
ademas la resolucion precisa y completa de los problemas para que el alumno pueda mejorar
también sus conocimientos matematicos de caracter mas algoritmico.

4. Iustraciones del uso de Mathematica en la resolucion de problemas de Economia

En esta seccion presentamos 5 ejemplos que ilustran la metodologia que seguimos: una
separacion clara entre la parte conceptual de la resolucion de un problema y la parte que es
puramente algoritmica. Para ello, hemos implementado una serie de funciones a un nivel de
abstraccion muy elevado (p. €j. Isocuantas, ProdCosteCosteObj, y UtilidadRentaPrecios) que
pueden usarse para llevar a cabo la parte algoritmica de los problemas que se plantean. De este
modo, la parte conceptual se reduce a identificar qué funcion es la mas adecuada para resolver
el problema especifico que se esta abordando.

Por limitaciones de espacio, nos es imposible mostrar aqui la distinciéon entre los aspectos
conceptuales y la parte algoritmica de cada ejemplo a niveles de abstraccion mas bajos. Esta
distincion puede apreciarse estudiando el codigo fuente de las funciones de alto nivel que usamos
en cada uno de nuestros ejemplos. Para ello, el lector interesado puede obtener el codigo fuente
solicitindonoslo mediante correo electronico (licencia “GNU General Public License”: http://
www.gnu.org/copyleft/gpl.html).

Cada uno de los 5 ejemplos que aqui presentamos consta de cuatro apartados: Enunciado del
problema, Funciones utilizadas, Codigo, y Salida. Las funciones que se incluyen en la seccion
Funciones utilizadas son de implementacion propia. La seccion Codigo recoge las lineas de
cddigo escrito en Mathematica que son suficientes para resolver el problema que se plantea. La
seccion Salida muestra el resultado de ejecutar las lineas de codigo de la seccion Codigo.

4.1. Ejemplo 1: Representacion de isocuantas
4.1.1 Enunciado del problema
Represente las isocuantas de la funcion de produccion Q = (K-L)*°.

4.1.2 Funciones utilizadas

Isocuantas rK ,rL ,r ]

Q es la funcion de produccion (p. ej.: Q[K , L ]:= (K-L)*0.5); K es el rango para la primera
variable de la funcion Q (p. ej.: {0, 50}); rL es el rango para la segunda variable de la funcion
O (p. ¢j.: {10, 20}); res el rango de la funcién O que se desea representar (p. ej.: {0, 20}).

4.1.3 Cédigo

Prod[K , L ]:= (KL)*0.5;

Isocuantas| Prod‘ 50‘ 10 h 50‘ 10 h 50‘ 10} 1]
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4.1.4 Salida (Figura 1)

Produccion (Q)

Producciéon (Q)
10
i 2
6 5
4 o
5 @)
()]
25 7.5
5 .
Trabajo (L) . Capital (K)
75
10 0 Trabajo (L)

Figura 1. Representacion de la funcion de produccion Q = (K-L)** y de sus isocuantas.

4.2. Ejemplo 2: Maximizacion de la produccion dado un coste maximo permitido
4.2.1 Enunciado del problema

Sea la funcion de produccion Q = K-L, donde Q se mide en piezas, K denota el capital y L el
trabajo. El precio unitario del capital y del trabajo es p, = p, = 1 €. ;Cudl es el nimero maximo
de piezas que pueden fabricarse con 10 €?

4.2.2 Funciones utilizadas

ProdCosteCosteObj[Q _, c_, cMax_, rK _, rL_]

0 es la funcion de produccion (p. ej.: Q[K , L ]:=K-L); ¢ es la funcion de costes (p. ¢j.: ¢[K
L ]:=2-K+ 3-L); cMax es el coste maximo permitido; 7K es el rango para la primera variable
de la funcién Q; rL es el rango para la segunda variable de la funcién Q.

4.2.3 Codigo

Prod[K_, L ]:=KL;
Coste[K , L 1:=K+L;

ProdCosteCosteObj[Prod, Coste, 10, {0, 10}, {0, 10}]




International Conference on Industrial Engineering & Industrial Management - CIO 2007 1023

4.2.4 Salida (Figura 2)

Produccion (Q)

Produccion (Q)

—

Capital (K)
o N M OO 0O O

0 2 4 6 8 1
Trabajo (L)

La maxima produccion que se puede alcanzar con un coste C = 10 es: 25.
Y se alcanza utilizando: {K->5., L->5.}

Figura 2. Representacion de la funcion de produccion Q = K-L y de sus isocuantas. En el grafico de la derecha se
ilustra la solucion del problema de maximizacion de la produccion dado un coste maximo igual a 10 €.

4.3. Ejemplo 3: Maximizacion de la utilidad dada una renta disponible y unos precios
4.3.1 Enunciado del problema

Sea un mundo con dos bienes x, y, y una persona con un nivel de renta R = 672 € y la
siguiente funcion de utilidad: U = 50x — 0.5x> + 100y — ). El precio unitario del bien x es
p. =4 €y el precio unitario del bien y es p,=14¢€ Calcule la cantidad de cada bien que deberia
comprar dicha persona para maximizar su utilidad.

4.3.2 Funciones utilizadas

UtilidadRentaPrecios[U , R X rli ,r2 ]

U es la funcion de utilidad (p. ej.: U[x_, y_]:=x'y); R es la renta disponible; px es el precio de
la primera variable de la funcion U; py es el precio de la segunda variable de U; r1 es el rango
para la primera variable de U; r2 es el rango para la segunda variable de U.

433 Cédigo

Utilidad[x_, vy _]:=50x-0.5x72 + 100y -y~2;
UtilidadRentaPrecios[Utilidad, 672, 4, 14, {0, 50}, {0, 503}]
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4.3.4 Salida (Figura 3)

Utilidad Curvas de Indif.

0
0 10 20 30 40 50
Bien X

{U=-05x*+50x-y?+100y = 3522., 4x + 14y = 672}

50 [~
475 ¢
45 |
425
40
375}
35}

Bien'Y

0 10 20 30 40 50
Bien X

La maxima utilidad que se puede conseguir con una renta R = 672 es: 3522,
Y se alcanza comprando: {x -> 42.,y -> 36.}

Figura 3. Representacion de la funcion de utilidad U = 50x — 0.5x> + 100y =2, y de sus curvas de indiferencia
(gréficos en la parte superior). El grafico inferior ilustra la solucién del problema de maximizacion de la utilidad
dados unos precios unitaros (p, = 4€; p = 14€) y una renta disponible igual a 672€.

4.4. Ejemplo 4: Implantacion de un subsidio para incrementar el volumen de ventas

4.4.1 Enunciado del problema

Sea la funcién de demanda de petroleo Q, = 4500 — 250p, y la funcion de oferta Q, = 200p,
donde Q se mide en miles de barriles y p en euros por barril. El gobierno quisiera alcanzar
un punto de equilibrio superior al actual en un 10% tanto en precio como en cantidad. Si el
gobierno decide utilizar una politica del subsidio, ;cudl deberd ser la magnitud del subsidio por
barril? ;Qué coste tendra esta intervencion para el gobierno?

4.4.2 Funciones utilizadas

Subsidio[pD_, pO_, qObj_, r_]

pD es la funcion de demanda, donde el precio viene expresado como funcion de la cantidad
demandada (p. ej.: pD[q_]:=100—q); pO es la funcion de oferta, donde el precio viene expresado
como funcion de la cantidad ofertada (p. ej.: pD[q_]:= 2q + 60); gObj es la produccion objetivo
que se desea obtener mediante el subsidio; » es el rango de las funciones de oferta y demanda
que se desea representar (p. ej.: {0, 20}).
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4.4.3 Cédigo

PrecioDemanda := (4500 - 250;
PrecioOferta[q_] :=q/200;
Antes = . Solve[PrecioDemanda == PrecioOferta Reals][[111);

Subsidio[PrecioDemanda, PrecioOferta, (1 + 0.1)gAntes, {0, 20}];
4.4.4 Salida (Figuras4y)5)

Cantidad de equilibrio antes de la intervencion: 2000 Antes de la intervencion
Precio de equilibrio antes de la intervencion: 10

Excedente de los consumidores
antes de la intervencién: 8000

Excedente de los productores
antes de la intervencion: 10000

Produccion objetivo: 2200
Subsidio: 1.8

Precio que pagan los consumidores con el subsidio: 9.2
Precio que reciben los vendedores con el subsidio: 11 1000 1500 2000

Figura 4. Salida de la funcion Subsidio en lo que se refiere a las condiciones iniciales (precio, cantidad
y excedentes de los productores y de los consumidores) y a la magnitud del subsidio para conseguir un
determinado volumen de ventas objetivo. El grafico muestra la situacién del mercado antes de la intervencion.

Excedente de los consumidores -0 Excedente de los productores
17.5 17. 5
15
12.5
10
7.5
5
2.5
500 1000 1500 2000 1000 1500 2000
Gasto del goblerno Pérdida de eficiencia
20 20
17.5 17.5
15 15
12.5 12.5
10 10 == |
7.5 7.5
5 5
2.5 2.5
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Excedente de los consumidores después de la intervencién: 9680.
Excedente de los productores después de la intervencion: 12100.
Gasto del gobierno: 3960. Pérdida de eficiencia: 180.

Figura 5. Salida de la funcion Subsidio en lo que se refiere a la situacion del mercado después de la intervencion
mediante una subvencion. La figura muestra los excedentes de los productores y de los consumidores (parte
superior), el gasto del gobierno y la pérdida de eficiencia (parte inferior).
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4.5. Ejemplo 5: Calculo de los costes a largo plazo y de la senda de expansion
4.5.1 Enunciado del problema

Suponga que una empresa con la siguiente funcion de produccion Q = (K-L)** contrata los
factores de produccion K y L en un mercado competitivo a los precios unitarios p, =2 € y
p, =4 €. Calcule la senda de expansion de dicha empresa y su funcion de costes a largo plazo.

4.5.2 Funciones utilizadas

SendaDeExpansion[Q _, r  w_, rL_]

0 es la funcién de produccion (p. ej.: Q[K , L ]:= K-L); r es el precio unitario de la primera
variable de la funcion Q; w es el precio unitario de la segunda variable de la funcioén Q; rL es el
rango para la segunda variable de la funcién Q.

CostesLP[Q _, r ,w_, 1O _]

0 es la funcion de produccion; 7 es el precio unitario de la primera variable de la funcion Q; w
es el precio unitario de la segunda variable de la funcion Q; rQ es el rango de O que se desea
representar.

4.5.3 Coadigo

Prod[K L _1:=(KL)"(1/4);
SendaDeExpansion[Prod, 4, 2, {1,100}]
CostesLP[Prod, 4, 2, {0,2}]

4.5.4 Salida (Figura 6)

La ecuacion de la senda de expansion es: {K -> 0.5 L}
Senda de Expansion (cT=4 V2 ¢, CMe=4v2 q)
30 —
@)
=
40 520
& o]
= =15
r 30 5
gzo o 10
10 85
3
0 o0
0 20 40 60 80 100 0 0.5 1 1.5 2
Trabajo (L) Produccion (Q)

Figura 6. Senda de expansion (izquierda) y costes totales, marginales y medios (derecha) de una empresa con
funcién de produccion Q = (K-L)"* que contrata los factores de produccion Ky L a los precios unitarios p, =2 €

yp,=4€
5. Conclusiones

El éxito en el cumplimiento de los objetivos de cualquier asignatura requiere de la implicacion
del alumno en su proceso de aprendizaje. Sin lugar a dudas, éste es uno de los principales
retos al que, como profesores, nos enfrentamos cada afio. En Economia, esta labor puede
ser significativamente mds compleja cuando los conocimientos matematicos dificultan la
comprension de los contenidos de la asignatura. Mathematica puede ser una herramienta que,
aprovechada habilmente, nos ayude en nuestro empefio docente por motivar y promover la
participacion del alumno.



International Conference on Industrial Engineering & Industrial Management - CIO 2007 1027

Durante el curso 2006/2007 hemos utilizado Mathematica como un recurso didactico dentro
de las exposiciones teoricas y practicas de la asignatura de Economia. En particular, hemos
proporcionado cuadernos de Mathematica con la solucion de todos los problemas planteados
en clase y de numerosos problemas adicionales. Haciendo uso de los registros informaticos del
espacio virtual de nuestras asignaturas hemos podido comprobar que practicamente la totalidad
del alumnado ha descargado estos cuadernos. Varios alumnos nos han comentado que encuentran
los aspectos graficos de los cuadernos especialmente utiles, y también agradecen tener a su
disposicion la resolucion exacta de todos los problemas que se plantean en la asignatura. Sin
embargo, pese a que practicamente todos los alumnos han usado nuestros cuadernos de forma
voluntaria, parece que son pocos los que han estudiado nuestro codigo fuente en profundidad.
Lo cierto es que este hecho no nos sorprende, puesto que programar en Mathematica requiere
dedicacion y esfuerzo y, puesto que la ensefianza de Mathematica no formaba parte de los
objetivos de nuestras asignaturas, nos ha sido imposible ofrecer a los alumnos incentivos
tangibles para que llevaran a cabo esta tarea de aprendizaje.

Parece claro entonces que los alumnos agradecen tener a su disposicion los cuadernos de
Mathematica, pero no hacen uso de todo su potencial principalmente por carecer de unos
incentivos que hasta ahora nos ha sido imposible proporcionarles. Es nuestra intencion ofrecer
en un futuro clases practicas en las que los alumnos puedan adquirir los conceptos basicos de
la programacion en Mathematica y, de este modo, apreciar de forma mas clara la separacion
entre concepto y algoritmo ya mencionada; ademas, los alumnos podrian hacer uso de estos
conocimientos para resolver problemas en otras asignaturas y en su vida profesional.

También nos hemos dado cuenta de que, a pesar de las diversas fuentes bibliograficas que
hemos encontrado sobre Mathematica y Economia, muchas de ellas son introductorias y no
abordan todas las posibilidades que a nuestro juicio ofrece esta herramienta. Una de las lineas
de trabajo que desarrollamos actualmente pretende cubrir esta laguna con una obra en la que se
profundice en la aplicaciéon de Mathematica en la ensefianza de la Economia. Finalmente, a modo
de resumen hemos incluido en la Tabla 1 las principales ventajas para alumnos y profesores del
uso de Mathematica en la asignatura de Economia.

Tabla 1. Ventajas de Mathematica en el aprendizaje y la ensefianza de la Economia

’ Alumno (aprendizaje) ‘ Profesor (ensefanza)

v Comprender la resolucion de los v Apoyar graficamente las explicaciones
problemas en profundidad (en especial v

, Optimizar el uso del tiempo en las clases
sus aspectos graficos)

magistrales (facilitando la resolucion
v Conocer una herramienta computacional completa/parcial de problemas)

util en muchos campos de la ingenieria o . .,
P g v' Flexibilizar los contenidos (en funcion

v" Distinguir los principios economicos de de los intereses y capacidades de los
su formulacion analitica alumnos)

v" Estructurar los conceptos en diferentes v" Individualizar el proceso de ensefianza
niveles de abstraccion (adecuandose a las necesidades
particulares de cada alumno)
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