e-publica NP° 17, septiembre, 2015
Revista electréonica sobre la ensefianza de la Economia Publica Pags. 11-22

El uso de métodos numéricos y su aplicacion en EXCEL
para el modelo de Oferta y Demanda agregada dinamica

Juan Luis Martin-Suarez jlmsiq@gmail.com
Emilio Congregado congregado@uhu.es
Antonio A. Golpe antonio.golpe@dehie.uhu.es

Departamento de Economia, Facultad de Ciencias Empresariales, Universidad de Huelva, Plaza de la
Merced, 21071, Huelva, Esparia.

Este articulo recibié ex aequo el premio e-publica 2015 en las VIl Jornadas de
Docencia en Economia (Palma de Mallorca, 11y 12 de junio de 2015).

Recibido: 12 de junio de 2015
Aceptado: 20 de agosto de 2015

Resumen

En el presente trabajo, se muestra una aplicaciéon haciendo uso de la hoja de cilculo EXCEL del modelo de
oferta y demanda dinamico. La imparticién de la asignatura de macroeconomia en los primeros cursos de los
grados de ADE y Economia, asi como el escaso bagaje matematico y de programacién de dichos alumnos en
esos cursos, hace que el profesor, a veces, no tenga las herramientas necesarias para un aprovechamiento
completo de dicha asignatura por parte del alumnado. En el presente articulo, mostramos una herramienta muy
sencilla, para un mejor aprovechamiento por parte tanto del profesor como del alumno del modelo de oferta y
demanda agregada dinamico impartido en cualquier curso estandar de Macroeconomfia.
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1. INTRODUCCION

Uno de los numerosos problemas existentes en el aprendizaje de la macroeconomia deriva
de la practica desaparicién de la dindmica en la resolucion de los modelos macroecondémicos
basicos en los grados de ADE y Economia. Bajo nuestro criterio, este handicap debe de ser
suplido por estrategias imaginativas que permitan al alumno adquirir competencias de formas
alternativas apreciando la potencia del analisis dinamico, de la computaciéon y de la calibracion.
Comunmente este problema se ha resuelto haciendo uso del analisis grafico, sin embargo, esta
metodologia “artesanal”, si bien, es, por supuesto, correcta, puede ser “mejorada” haciendo
uso de métodos numéricos para su resolucion, en especial, el método de Runge-Kutta, que ya
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de por si, supone un primer acercamiento por parte de los alumnos de macroeconomia al
calculo numérico avanzado, sino que también, su posterior resolucion mediante EXCEL, hace
que dicha dindmica sea muy intuitiva y permite a dichos alumnos, ademas, poder observar
como los distintos supuestos y parametros del modelo proporcionan soluciones y ajustes
distintos. Cabria preguntarse el porqué del uso de EXCEL y no de otro lenguaje informatico,
tipo MATLAB o GAUSS. A nuestro parecer, esto supone un ventaja adicional, ya que los
conocimientos de este lenguaje para el alumno de ADE o Economia en este nivel es escaso o
inexistente, en cambio, estos, si poseen conocimientos basicos de EXCEL, siendo estos
escasos conocimientos suficientes para la resolucion del problema propuesto.

2. OBJETIVOS

En este contexto la experiencia que presentamos plantea dos estrategias complementarias
de ensefianza de un modelo dindmico (una estrategia grafica y la construccion y uso de un
simulador), que debe ayudar al alumno a:

* Apreciar la aplicabilidad de lo aprendido.
* Iniciarse en la importancia de la programacion los modelos, de la computacion.

* Entender la efectividad y/o inefectividad de las politicas en funcién de lo importancia
de los valores de los parametros.

* Realizar una primera aproximacion a la macroeconomia dinamica.

3. METODOLOGIA

En las ciencias sociales y las ciencias naturales existen numerosas teorias que estan
fundamentadas en ecuaciones diferenciales, lo cual demuestra la importancia de tener métodos
de calculo y evaluacion de soluciones de este tipo de ecuaciones.

Existen un tipo de ecuaciones diferenciales concreto que pueden resolverse por
métodos secuenciales no iterativos, que pueden dar soluciones muy aproximadas de la
solucién, cuando la solucién analitica exacta es imposible de obtener o cuando se desea
sistematizar un procedimiento para obtener soluciones de un problema concreto.

El método de Runge-Kutta es muy util para obtener una solucién numérica de un tipo
concreto de ecuaciones diferenciales, las cuales pueden expresarse como:

y'(x) = f(xy)

De forma general, se pueden resolver por este método todos los sistemas de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que puedan expresarse mediante la forma
canonica siguiente:

yll(x) = f1(x; Y1, Y2, ---’}’m)
Vo' (x) = (%, Y1, V2, eos Yim)

ym’(x) = fm(x' Y1, Y2, ---'ym)
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El método de Runge-Kutta se puede por este motivo generalizar para un numero n de
variables que dependan de una variable fundamental x y cuyas derivadas primeras estén
relacionadas con la variable principal y el resto de variables, pero no con las derivadas de éstas.
Se puede observar que cuando m = 1 estamos en el caso de dos variables exclusivamente.

Este tipo de métodos se basan en aproximaciones a través de las propiedades del
polinomio de Taylor, y considerando un espacio discreto dividido en un nimero de intervalos
finito de una longitud determinada denominada, generalmente, paso y representada por h.

Al convertir toda funcién en un espacio discreto con un numero finito de intervalos,
se denominan nodos a cada uno de los puntos entre cada intervalo. Haciendo una
aproximacion lineal entre cada nodo y el siguiente, la forma de calcular la solucién es
secuencial de la siguiente forma:

Yne1 =Ynth- ¢(xn: yn)

Es asi para el caso de dos variables y para el caso general tendria la forma candnica:

n1 = @dn + h - d1(xn, ) 2o oo Oimdn)
2)n+1 = 2)n + h- P20, ) @2)ns oo Omdn)

Ondnss = O + 1 S G 0 s s i)

Dada una ecuacién diferencial o sistema de ecuaciones diferenciales que cumpla las
condiciones descritas se puede obtener las funciones ¢; a partir de cada una de las ecuaciones
diferenciales.

Para determinar dicha funcién hay que tener en cuenta primero el tipo de orden en la
aproximacion, que en general para este procedimiento esta entre 1y 4.

La aproximacién mas sencilla es la de primer orden, la cual coincide con el método de
Euler donde se puede deducir facilmente que:

¢(xnr Yn) = f(xn' .Vn)

Facilmente extensible para el caso de mas de dos variables:
()bi(xnr (Y1)nr (yz)n: e (ym)n) = fi(xnr (:V1)n: (3’2)71: e (Ym)n)
Las aproximaciones mas utilizadas de orden superior son el segundo y el cuarto orden.

- Método de Runge-Kutta de segundo orden para dos variables:
1
Bt ) = 5 (ks + k)

ky =f(xnr:Vn)
k, =f(xn+h:yn+h'k1)

- Método de Runge-Kutta de tercer orden para dos variables:
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1
¢(x7v Yn) = Z(k1 + 2k, + k3)
kl = f(xnr:Vn)

1 1
k, =f<xn+§h,yn+§h-k1>

k3 =f(xn+h,yn+h'k2)
- Método de Runge-Kutta de cuarto orden para dos variables:

1
P (xn, o) = g(k1 + 2k + 2k3 + ky)
kl = f(xnr :Vn)

1 1
k, =f<xn+§h,yn+§h-k1>

1 1
ks =f<xn+§h,yn+§h-k2>

k4=f(xn+hfyn+h'k3)

- Método de Runge-Kutta de cuarto orden para mas de dos variables:

1
GG V) 2 s Omdn) = ¢ ((ea)i + 2(kz)i + 2(ks)i + (ka)i)

(kl)i = fi(an (yl)ni (YZ)nf ) (ym)n)

()i = fi (30 + 5 O + 30 Gy O+ 3k (s, Ol + g G
14 t\"m o™ 1/n 2 171, \WU2/n 2 172y = WUmJn 2 1/m

1 1 1 1
(k)i = fi (i + 3 00+ 3R (61, 02D + 5 (ke Qi + 5 H - (i)

(ka)i = filxn + h, (Y)n + b (k3), O2dn + R (k3)zs ooy Gidn + B (k3)m)

Légicamente, como en todo problema de resoluciéon de ecuaciones diferenciales, se
debe resolver el problema de valor en la frontera, y para este caso concreto el problema del
valor inicial. Por ello, siempre debe conocerse el valor inicial de la funciéon y, para dos
variables y ademas para varias variables todos los valores (y;), -

Ventajas de la utilizacion del método Runge-Kutta

El método de Runge-Kutta simplifica la resoluciéon del problema mediante un método no
iterativo, lo que simplifica la obtencién de una solucién numérica muy aproximada, y que si se
programa adecuadamente puede resultar muy eficiente. Las cualidades, pues que aporta son las
siguientes:

- Método no iterativo: el cilculo de la solucién es secuencial, pero no iterativo, esto

significa que no necesita ningun criterio de convergencia, simplemente se ajusta el
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grado de exactitud que se quiere alcanzar desde el principio y las soluciones se calculan
en serie, es decir, partiendo del valor inicial se van calculando sucesivamente los
valores de la funcién solucion.

- Ajuste sencillo de la exactitud: es facil ajustar la exactitud, basta con aumentar el
orden del método o disminuyendo la longitud de paso.

- Simplificacién del calculo: no es necesario resolver ningun tipo de ecuacion
diferencial, se aplican férmulas sencillas, derivadas de las propias ecuaciones
diferenciales del problema y sin apenas modificaciones.

- Facilmente implementable: la sencillez del método ayuda a programar con gran
facilidad y acortamiento del cddigo de programacion.

4. MODELO DE OFERTA Y DEMANDA AGREGADA DINAMICO

El modelo de oferta y demanda agregada dindmico intenta describir el
comportamiento de diversas variables macroeconémicas relacionadas entre si.

Estas relaciones se pueden describir con ecuaciones diferenciales sencillas de la
siguiente forma:

Variables del mercado de bienes

C=C,+b(1—-1)Y

[=1,—h-(i—m°)

Y=C+I1+G

C: consumo real; Y: ingreso real; I: inversién real; i: tasa de interés nominal; m°: tasa de

inflacién esperada; 7: tipo impositivo; G: gasto publico.

Variables del mercado monetario

ms=m-—p
ms =mgy

mg: logaritmo neperiano de la demanda monetaria real; m,: logaritmo neperiano de la oferta
monetaria real; p: logaritmo neperiano del nivel de precios; m: logaritmo neperiano de la
demanda monetaria nominal.

De esta forma, agrupando todas las ecuaciones se puede obtener la curva de demanda
agregada:

Curva de demanda agresada

Y=ay+a,-(m—p)+a, ¢

Con las siguientes constantes:
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Co+1y+G
a0=

1—b(1—T)+i:i—k

_ "
= hk
1—b(1—T)+7

h
d2 = hk

1—b(1—‘[)+7

Curva de oferta agresada

mn=a - (Y-Y,)+nr¢

m: tasa de inflacion; m®: tasa de inflacién esperada; Y: ingresos reales; Y,: ingresos reales
potenciales.

Incluyendo todas las ecuaciones y simplificando el modelo se puede concluir:
Modelo de oferta agregada/demanda agregada dinamico

Y=ay+a,-(m—p)+a,- ¢
t=a-(Y—-Y,)+n®

€ =p (mr—m°)

Pero estas ecuaciones representan un modelo completo, que puede reducirse a dos
ecuaciones diferenciales de la siguiente forma:

Modelo reducido

e =pF-a (Y —-Y)
Y=a1‘m_‘l’(a1_azﬁ)'(Y_Yn)_afﬂe

¢: derivada con respecto al tiempo de la tasa real de inflacién esperada; Y: detrivada con
respecto al tiempo de los ingresos reales; m: derivada con respecto al tiempo de la oferta
monetaria nominal.

5. APLICACION DEL METODO DE RUNGE-KUTTA AL MODELO DE OFERTA Y DEMANDA
AGREGADA DINAMICO

Las ecuaciones del modelo pueden expresarse exactamente como exige el modelo
Runge-Kutta para poder ser aplicado, tomando como variable principal el tiempo t, y como
variables dependientes la tasa real de inflacion esperada ¢ y los ingresos reales Y. El resto de
parametros deben ser conocidos al inicio del problema, ademas de una solucion inicial para un
tiempo cero: t =0 .
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Para simplificar la denominacién de las variables vamos a realizar las siguientes
asignaciones:

Variable principal: t
Variables dependientes: x = ¢ y =Y

Constantes del problema:

Qi=p -«

Q=—-p -a'Y,

Qs = a;-m+ ala; —axf) - Y,
Qs = —ala; — azp)

Qs = —a4

Y asi el problema queda mucho mas clarificado con la nueva apariencia de las
ecuaciones diferenciales:

E=XI=Q1+Q2'}’

ady ,
=Y =Q03+04 y+0Qs-x

Por tanto, para poder aplicar el método de Runge-Kutta al problema planteado nos
situamos en el caso de tres variables, y se va a elegir el método de cuarto orden.

Asi pues el algoritmo secuencial de obtencién de la solucién quedaria de la siguiente
forma:

tTl+1 = t?’l + h
Xns1 = Xn + h- ¢x(tn'xn; yn)

Yne1 =Xp +h- ¢y(tn: X, V)

Las funciones incremento del método se pueden expresar de la siguiente forma:

1
¢x(tnl Xn» Yn) = g (kxl + kaz + 2kx3 + kx4)

1
¢y(tn' Xn» yn) = g(kyl + Zkyz + 2ky3 + ky4)

Asimismo podran definirse los parametros de las funciones incremento como:

kxl = fx (tn' Xn, yn)
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1 1 1
kyo = fx <tn +Eh,xn +§h-kx1,yn +§h- ky1>

1 1 1
ks = e (tn + 3 + 3R Ko v+ 5 R Ky

kX4 = fx(tn + h,xn + h : kx3;yn + h : ky3)
kyl = fx(tnrxnf yn)

1 1 1
V2 =fy <tn +Eh:xn +Eh'kx1,yn +Ehky1>

1 1 1
ky3 =f_’y <t7l +Eh1xn +Eh'kx2,yn +Eh'ky2>

kyo = fy(tn + R Xy + h-kys, Yo + h - ky3)

Y donde las funciones:

fx(t'x’J’) = Ql +Q2 Yy
fy(trny) = Q3 +Q4 3’+Qs "X

Con todo esto, partiendo de unos valores iniciales: to,x0,¥, , se pueden evaluar las
soluciones numéricas aplicado el método secuencialmente hasta el limite deseado.

6. PROGRAMACION DEL METODO HACIENDO USO DE LA HOJA DE CALCULO EXCEL

Se podrian utilizar diversas herramientas informaticas para evaluar la solucién con mas
o menos algoritmos programables en varios lenguajes como MATLAB, GAUSS, R o el propio
lenguaje M. Sin embargo se va a optar por una programaciéon mds asequible a todos los
usuarios, facilmente entendible y graficamente representable, mediante la confeccién de una
hoja de célculo, programando de forma sencilla.'

Para preparar concienzudamente una hoja de céalculo para obtener una solucién
numérica a este problema habria que seguir los siguientes pasos:

PASO 1: preparar una zona donde colocar visiblemente las parejas variable-valor en

dos celdas adyacentes v correlativas horizontalmente de todas las magnitudes reales que el
y y g q
problema contiene.
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forma para colocar las variables intermedias, calculadas a partir del modelo original.

AU WN R O W W N O U LW

A
1 [PROBLEMA

co

10

08
03
0,1

0,05

0,05

0,01

D

SISTEMA ED

a0

al
a2
alfa
beta
Yn

m

'

37,037037
3,7037037
0,18518519

0,1
1
1
0,01
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PASO 2: prepara otra zona donde colocar las parejas variable-valor de la misma

o

[PrOBLEMA
co
0
G
b

- v

wr

O U s WN PR O W W Nw

PASO 3: asignar un

10

0,8
0,3
0,1
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0,05

0,01
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SISTEMA ED

a

a0
al
a2
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beta

Yn
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0,18518519

0,1
1
1
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RUNGE KUTTA ORDEN4 | |

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

x0
y0

0,1

-0,1
0,38888889
-0,3518519
-3,7037037

0,011
1,1

0,1

area de iteracién donde colocar los resultados de las

consecuentes iteraciones a partir del valor inicial con sus respectivas constantes del método
Runge-Kutta para cada variable.

K L M
X y kx1

kx2

kx3

kx4

kyl

ky2 ky3

ky4

0,1

’

0,2
0,3

’

0,4

0,5
0,6

PASO 4: preparar la columna donde se va a calcular la variable principal mediante
una férmula incremental, sumando a cada valor el anterior mas el paso.

M
% kx1

N
kx2

O
kx3
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PASO 5: preparar sendas columnas donde se calcularan los valores de las dos
variables dependientes en funcién de los valores de las constantes. Notese que la primera fila
en este paso y el anterior quedan referenciadas al valor inicial de cada una de las variables.

PASO 6: introducir las férmulas para calcular los parametros de las funciones
incremento del método para evaluar los valores de las dos variables dependientes.

J K L M N 0} P Q R S T U
t X y kx1 kx2 kx3 kx4 kyl ky2 ky3 ky4
0 0011 1,1 - - - - - - - -

0,1 0012 1,096 0,001 0,001 0001 0,001 -0,00389 -0,003901 -0,0039 -0,00391
0,2 0,013 1,092 0,00096 0,00096 0,00096 0,00096 -0,00412 -0,004132 -0,00413 -0,00414
0,3 0,014 1,088 0,00092 0,00092 0,00092 0,00092 -0,00433 -0,00434 -0,00434 -0,00435
04 0,015 1,083 0,00088 0,00087 0,00087 0,00087 -0,00452 -0,004526 -0,00453 -0,00453
0,5 0,016 1,078 0,00083 0,00083 0,00083 0,00083 -0,00468 -0,00469 -0,00469 -0,0047
0,6 0,016 1,074 0,00078 0,00078 0,00078 0,00078 -0,00482 -0,004831 -0,00483 -0,00484
0.7 0017 1.069 000074 0.0073 0.00073 0.00073 -0.00494 -0.004949 -0.00495 -0.00495

Los resultados se pueden representar graficamente obteniendo los siguientes resultados:

GRAFICO t — 7t®

0,025

0,015

0,005

GRAFICOt—-Y

1,04
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GRAFICO ¢ —Y

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha mostrado una aplicaciéon del modelo de oferta-demanda
agregada dinamica haciendo uso de la hoja de calculo EXCEL. Entre las ventajas de la
resoluciéon por la metodologia propuesta podemos describir las siguientes, en relaciéon al
profesor, este obtiene una herramienta interactiva sencilla de entender (EXCEL) y usar por
parte de alumnos que permite la explicaciéon no solo del modelo macroeconémico sino
también la posibilidad de crear escenarios y simulaciones a tiempo real, dando la posibilidad de
impartir docencia con un caracter mas dinamico. En relacion al alumno, varias son las
posibilidades derivadas de la resolucién propuesta, en primer lugar, supone una primera
aproximacion tanto a la modelizacién y programaciéon como a los métodos numéricos para la
resolucion de problemas, y como se ha explicado anteriormente sin necesidad de
conocimientos informaticos previos (escasos, ademas en los alumnos de ADE y Economia)
solo con un nivel muy sencillo de utilizacién de la hoja de calculo EXCEL, en segundo lugar,
permite que el alumno conozca como se formulan, resuelven y los resultados que
proporcionan los modelos diniamicos frente a los tradicionales ejercicios de estitica
comparativa que suelen componer el grueso de las programaciones de un curso estandar de
Macroeconomia de este nivel, y finalmente, al igual que el profesor, presenta la ventaja de la
resolucion de supuestos y simulaciones en tiempo real.

Notas

"El lector puede encontrar dicha hoja de calculo con todo la programacion bajo peticién al autor principal.
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