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1. Introduccidon

En este trabajo se pretende aplicar Matlab a la asignatura de Microeconomia del Grado en
ADE de la UPCT. Matlab es un programa y a su vez un lenguaje de programacion, que
permite la creacion de scriptst. Existen muchos tipos de lenguajes de programacion, pero
basicamente se pueden dividir en dos categorias: lenguajes interpretados? y lenguajes
compilados®, aunque eventualmente la mayoria de los lenguajes pueden ser compilados.
Matlab es un lenguaje interpretado y un programa intérprete®, que nos permite, ademas de
crear los scripts, interpretarlos y crear “aplicaciones” que pueden ser instaladas en cualquier
otro ordenador que posea Matlab. No obstante, Mathworks, empresa desarrolladora y
responsable de Matlab, ofrece un compilador externo que permite convertir los ficheros
Matlab a otros lenguajes de programacion y crear aplicaciones independientes. Esto nos

permite considerarlo como un entorno de desarrollo en toda regla.

Aprovechando estas caracteristicas, se ha creado una aplicacion en la que se pueden
introducir los datos de unos determinados tipos de funciones de produccion: las funciones
Cobb-Douglas, Leontief'y de Bienes Sustitutivos Perfectos, con datos W, V, a, B y qo, Siendo
W y V los precios de los factores trabajo y capital respectivamente, o y B las elasticidades de
los factores trabajo y capital respectivamente, y qo la cantidad producida. A partir de los datos
introducidos, la aplicacidn proporciona los costes minimos, la cantidad 6ptima a emplear de
cada factor, K y L (capital y trabajo respectivamente), algunos datos adicionales (senda de
expansion, RMST®, productividad marginal de cada factor, costes medios, totales y
marginales a largo plazo y el tipo de rendimientos de escala), asi como representaciones

graficas del mapa de isocostes, rectas isocuantas, sendas de expansion y costes totales,

ISecuencia de comandos que debe ser interpretada por un programa para poder ejecutarse (Colburn, 2003).

2 Lenguaje en el que se lee el script en orden comando por comando, ejecutando un comando antes de pasar al siguiente
(Colburn, 2003).

3 Lenguaje que requiere que el script sea convertido en lenguaje méaquina antes de ser interpretado.
# Programa que lee y ejecuta el script comando a comando, siguiendo un orden establecido (Colburn, 2003).
5> Relacion Marginal de Sustitucion Técnica. Disminucion en la cantidad empleada de un factor productivocuando se utiliza

una unidad extra de otro factor productivo, de manera que el volumen de produccion permanece constante (Mas-Colell,
Whinston and Green, 1995). En adelante, RMST.
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medios y marginales a largo plazo. Cuenta también con un ejemplo, asi como una validacion
de datos que impide que se introduzcan valores ildgicos en las casillas de la interfaz, como
precios o cantidades negativas. Este proyecto puede resultar interesante tanto por tener un
gran valor didactico, permitiendo analizar el comportamiento de las funciones desde un punto
de vista matematico, grafico y visual, como por motivar la introduccién y el uso de Matlab
en la Facultad de Ciencias de la Empresa de la UPCT, algo que puede ser muy beneficioso
para los alumnos por muchas razones: por una parte, porque les proporcionaria una base de
conocimientos en programacion, ademas de una plataforma con la que desarrollar
aplicaciones que resuelvan diversos problemas relacionados con las Matematicas y la
Economia; por otra parte supondria un apoyo extra a su aprendizaje, al poder usar estas
aplicaciones ademas para comprobar soluciones de problemas y ejercicios de clase. Sin
embargo, es importante sefialar que se trata de un software bastante complejo y dificil de
dominar dada la gran cantidad de comandos y opciones que posee, aungue cabe destacar que,
al tener un uso muy generalizado y extendido, cuenta con gran cantidad de contenido de
soporte creado por otros usuarios y por la propia Mathworks, del cual el alumno puede extraer
sugerencias, ideas y probablemente soluciones a los problemas que le surjan a la hora de
programar. Es importante considerar que la empresa del presente y en mayor medida aun la
del futuro, se basa en el uso y dominio de aplicaciones. Las aplicaciones automatizan y
simplifican procesos, y los procesos simplificados y automatizados minimizan costes, lo cual
es un objetivo basico de la empresa. Por eso es muy importante que los estudiantes estén
familiarizados con las bases de estas aplicaciones y que tenga una idea basica de como
funcionan y como se crean, ya que suponen un importante elemento diferenciador para las

empresas, ademas de una importante herramienta didactica para su formacion.

La eleccion del software Matlab estad motivada principalmente por tratarse de un programa
muy extendido a nivel académico. Como se ha mencionado anteriormente, ademas de ofrecer
funcionalidades avanzadas en el ambito matematico permite la programacion de
aplicaciones, que es el objetivo principal del trabajo. Mathworks ofrece también un software
para convertir aplicaciones de Matlab en aplicaciones independientes, lo que aporta
interesantes perspectivas de futuro a este proyecto. Actualmente la UPCT cuenta con licencia
de Matlab, lo que también ha influido en su eleccion frente a otros programas, como

Mathematica.
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2. Marco conceptual

2.1 Breve reseifia historica

La minimizacién de costes es un problema que afecta a la humanidad desde sus comienzos.
Incluso antes de que el dinero existiera tal y como se conoce hoy, los avances tecnologicos y
en métodos de produccion siempre han ido enfocados a mejorar tanto la eficacia como la
eficiencia de la produccion. El auge de las ciudades en la Edad Media, y el uso extendido de
la moneda pone la preocupacion por la minimizacion de costes en primer plano, ya que la
poblacién empieza a concentrarse, el nimero de artesanos aumenta y con ello la competencia,
lo que lleva a la creacidn de los primeros gremios, que no son sino el germen de la empresa
moderna, una manera de organizar, entrenar y en cierta medida ofrecer acceso mas sencillo
amedios de produccion y materiales a los productores. Sin embargo, no seria hasta mediados
del siglo XIX cuando, de acuerdo con Pindyck y Rubinfeld (2009), nacerian las primeras

empresas similares a las que hoy en dia se conocen.

2.2 Teorias de produccion

A la hora de producir, segun Pindyck y Rubinfeld (2009), las empresas tienen que tomar tres
decisiones esenciales, gue son similares en cierto modo a las que sefiala George Stigler (qué,

cémo y cuanto producir):

1. Cdémo transformar los factores de produccién, tomando como principales el trabajo,

capital y materias primas, en productos, a lo que Ilama tecnologia de produccion.

2. La restriccién de costes de la empresa, es decir, cuanto puede producir con el
presupuesto del que dispone. Siguiendo un supuesto de racionalidad, la empresa

siempre querra producir el maximo posible que le permita este presupuesto.

3. Relacionado con lo anterior, la empresa tendra que decidir, en funcion del precio de
los factores, qué cantidad de cada uno empleara para producir con el menor coste.

En teoria de la produccion, y también en este trabajo, se considera, como norma general y
salvo que se indique lo contrario, que la empresa emplea dos factores: trabajo (L) y



Alejandro Ortega Molina

capital (K), y que combinando estos factores puede conseguir un determinado nivel de
produccion, limitado por la disponibilidad de los mismos. Para representar estas diferentes
combinaciones y niveles de produccion se utiliza una funcion que relaciona los inputs con el
output, q(K,L). Es importante sefialar que, en el corto plazo, esta funcion sélo tendré un factor
variable, el trabajo, mientras que a largo plazo ambos factores son variables. Esto tiene una
explicacion ldgica: a corto plazo una empresa, en términos generales, no puede contar con
tener una fabrica mas grande o una fabrica nueva, por ejemplo, ya que no dispone del tiempo
de construirla y ponerla en funcionamiento. En cambio, si puede contratar mas trabajadores,
pagar horas extras, afiadir turnos o ampliar los existentes. Destaca una anotacion que realizan
Pindyck y Rubinfeld (2009) en este aspecto: el largo y corto plazo son conceptos variables,
y pese a que generalmente se considera largo plazo el periodo superior a un afio y corto plazo
el inferior, este dependera en gran medida del tipo de empresa y del ciclo de produccién, ya
gue no sera el mismo, por ejemplo, para un puesto de churros, cuyo largo plazo puede ser un
mes, que para una gran multinacional que realiza enormes inversiones de tiempo y dinero, y
cuyo largo plazo puede ser a partir de los 5 6 10 afios. Este proyecto se centra exclusivamente

en la produccion a largo plazo, y por ello este marco conceptual estara enfocado en la misma.

2.3 Funciones de produccion

La funcion de produccion es una expresién matematica que relaciona la cantidad empleada
de factores de produccion con la produccién obtenida. En la asignatura de Microeconomia
del grado en ADE de la UPCT es habitual tratar tres tipos de funciones de produccion: la
funcién Cobb-Douglas, la funcion Leontief y la funcion de Bienes Sustitutivos Perfectos, y
como ya se menciond anteriormente, este proyecto esta centrado en ellas. Matematicamente
cada una tiene un tratamiento distinto, siendo la funcion Cobb-Douglas en cierto modo la
mas compleja y diferenciada de las tres, mientras que las funciones Leontief y de Bienes
Sustitutivos Perfectos tienen un tratamiento similar. Antes de profundizar en las tres

funciones, es importante revisar algunos conceptos importantes primero.

2.3.1 Laisocuanta

La isocuanta de nivel go de una funcion de produccion q(K,L) es el conjunto de

combinaciones de K y L que generan la produccion dada qo. La representacion de la isocuanta
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de nivel go de una funcion de produccion q(K,L) se puede obtener despejando uno de los
factores productivos en la igualdad asociada q(K,L)=qo, generalmente K. Por ejemplo, si la
funcion de produccion de una empresa es q(L,K) = L+ K, y se despeja K, se obtiene la
expresion K = g, — L. Suponiendo, por ejemplo, que qo=1000, se puede representar la recta
K=1000-L entre los puntos (1000,0) y (0,1000), dado que siempre se supone que Ky L toman
valores no negativos. Esta grafica representa todas las combinaciones posibles de Ky L a

partir de las cuales se obtiene una produccion de 1000 unidades con la tecnologia dada.

2.3.1 La productividad marginal de los factores y la RMST

Cuando se habla de la productividad marginal de los factores, se distingue entre la
productividad marginal del trabajo (L) y del capital (K). La productividad marginal del
trabajo, PMg,, indica el aumento que experimenta la produccién si se aumenta en una unidad
el factor trabajo y se mantiene constante el factor capital. Matematicamente, ésta se obtiene
realizando la derivada parcial de la funcion de produccion con respecto a L. Por otro lado, la
productividad marginal del capital, PMgy, indica el aumento que experimenta la produccion
si se aumenta en una unidad el factor capital y se mantiene constante el factor trabajo. De
manera similar al caso anterior, se obtiene realizando la derivada parcial de la funcién de

produccidn con respecto a K.

La RMST, definida anteriormente, muestra la relacién a la que un factor productivo puede

ser sustituido por otro mientras se mantiene el nivel de produccion. Se obtiene a partir del

PMg;,

coeficiente de las productividades marginales de Ky L. RMST = aunque en este

gk’
trabajo utilizaremos, como suele ser habitual, el valor absoluto de la RMST para obviar el
signo negativo. De su expresion matematica puede apreciarse que la RMST se corresponde

con la pendiente de la recta tangente a la isocuanta en un punto (L,K) dado.

2.3.2 Los rendimientos de escala

Segun Pindyck y Rubinfeld (2009), los rendimientos de escala son la tasa a la que aumenta
la produccion cuando se incrementan los factores productivos en la misma proporcion
simultaneamente. Estos rendimientos se diferencian en tres tipos: crecientes, constantes y
decrecientes. Cuando son crecientes el factor de incremento de la produccion es mayor que

el de los insumos; cuando son constantes, la produccion se incrementa en el mismo factor de

9
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proporcion que los insumos; y si son decrecientes de escala, el factor de incremento de la

produccion es menor que el de incremento de los insumos. Por ejemplo, si se duplicaran los

factores productivos, en caso de existir rendimientos crecientes de escala la produccion seria

mas que duplicada, en el caso de ser constantes los rendimientos, quedaria duplicada, y en el

caso de ser los rendimientos de escala decrecientes, la produccion no llegaria a duplicarse.

2.4 Costes

Los costes pueden enfocarse desde diversas perspectivas, estableciéndose asi una

clasificacion de los costes en tres tipos: coste de oportunidad, coste econémico y coste

contable.

El coste contable comprende los gastos reales méas los gastos de depreciacion del
equipo de capital (Pindyck y Rubinfeld, 2009). La evaluacion de los costes desde
esta perspectiva tiene como objetivo principal seguir la evolucién de los activos y

pasivos de la empresa e informar sobre los resultados pasados de la misma.

El coste econdmico, a diferencia del contable, es una perspectiva en la que los costes
se valoran pensando en el futuro, ya que se tienen en cuenta todos los costes de
utilizar los factores de produccidn, incluido el coste de oportunidad. El objetivo en
este caso no es informar, sino evaluar los costes que puede controlar la empresa y los
que no, asi como saber cudles son sus posibles costes futuros, de cara a poder

reorganizar la produccién para reducirlos (Pindyck y Rubinfeld, 2009).

El coste de oportunidad es el coste correspondiente a las oportunidades que pierde la
empresa cuando no utiliza los recursos para el mejor fin alternativo. Como sefialan
Pindyck y Rubinfeld (2009), una empresa que posee un edificio de oficinas y por ello
no paga alquiler, en realidad tiene que asumir un coste por emplear ese edificio que
es, por ejemplo, la cantidad que podria obtener por arrendarlo. Este alquiler que se
deja de ganar es un ejemplo perfecto de coste de oportunidad que, desde un punto de

vista contable de costes, no existe.

En este proyecto se abordan los costes desde una perspectiva econémica y no contable, por

ello, cuando se haga referencia al coste sera al coste econémico en todo momento.
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2.4.1 Minimizacién de costes y maximizacion del beneficio

Los costes totales de una empresa vienen dados por la expresion CT(K,L) = WL + VK, que
es la suma del coste total de los factores trabajo y capital. Por otra parte, los ingresos totales
se expresan como la multiplicacion del precio del producto por la produccion total, go. La
diferencia entre los ingresos y los costes totales es el beneficio econdmico. En este proyecto
se asume que la empresa desea producir una cantidad fija de producto final minimizando sus

costes totales, ya que este es un objetivo comun a la mayoria de las empresas.

2.4.2 Larectaisocoste

De manera similar a la isocuanta mencionada anteriormente, una recta isocoste es el conjunto
de todas las combinaciones posibles de trabajo y capital que pueden adquirirse con un coste
total dado, Co (Pindyck y Rubinfeld, 2009). Dada una funcion de costes totales
CT(L,K) = WL+ VK, y un nivel de coste dado, Co, se puede representar la recta isocoste
correspondiente despejando uno de los factores productivos, generalmente K, en funcion de
Co y del otro factor productivo, generalmente L. La expresion obtenida en este caso es

K = % - %L, una recta de pendiente —%. Esta pendiente indica a su vez la proporcion a la

que se pueden sustituir ambos factores para mantener dicho nivel de costes, es decir, la
empresa puede sustituir una unidad de factor trabajo por % unidades de capital sin que varie

el coste total.

2.4.3 La senda de expansion

El punto de corte entre una isocuanta y una recta isocoste en el que ambas curvas tienen la
misma pendiente se denomina punto de tangencia. La senda de expansion es el lugar
geométrico de los puntos de tangencia que se generan cuando la empresa aumenta su

produccion manteniendo constantes los precios de los factores productivos.

2.4.4 La eleccion de la empresa

Es importante comprender como los conceptos de isocuanta e isocoste se relacionan con la
eleccion de la empresa, es decir, qué cantidades de los factores L y K van a ser empleadas en
la produccién. Como el objetivo de la empresa es minimizar costes, siempre va a emplear las

cantidades de L y K que le proporcionen la produccién deseada a coste minimo. El problema
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surge a la hora de
escoger el punto de la
isocuanta, es decir, los
valores Ky L, en el que
se consigue este minimo
coste. Para obtener este

punto se igualan la

RMST vy el valor % que

son, respectivamente, la

L pendiente de la recta
Imagen 1: Representacion de la condicion de tangencia en un mapa de isocostes. .
tangente a la isocuanta
en un punto (L,K) y el coeficiente de precios, el cual a su vez se corresponde con la pendiente
de la recta isocoste. A esto se lo conoce como condicidn de tangencia ya que el punto que se

obtiene es el punto de tangencia mencionado anteriormente.

Para poder visualizar este procedimiento mejor se procede a mostrar un mapa de rectas
isocostes, CT1, CT,, CT3, CTs, con una isocuanta de nivel qo dibujada sobre él. Las rectas
isocostes que se sitian mas arriba representan niveles de costes mayores. El objetivo de la
condicion de tangencia es obtener el punto de tangencia, es decir, el punto en el que la
isocuanta tiene la misma pendiente que la recta isocoste. En este punto, por tanto, la isocuanta
corta con la recta isocoste situada méas hacia abajo posible, y las siguientes por debajo

representan niveles de costes imposibles para la produccién dada.

El objetivo principal de la aplicacion que se ha desarrollado en este proyecto es hallar esta
condicion de tangencia a partir de la cual podran obtenerse todos los deméas datos

mencionados.

2.4.5 Costes de los factores productivos

Como ya se menciond anteriormente, en este trabajo se considera que una empresa hace uso
de dos factores productivos, trabajo (L) y capital (K). Estos factores tienen unos costes
asociados a los que se denominaran W para el coste unitario del factor trabajo, y V para el
coste unitario del factor capital. Un ejemplo del coste del factor trabajo puede ser, por
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ejemplo, el salario por hora del operador de una grda, mientras que un ejemplo del coste del

factor capital es el coste por hora de alquilar dicha grua.

2.4.6 Costes totales a largo plazo

La funcidn de coste total a largo plazo CT = CT(W,V,q) mide el coste total minimo
contraido por la empresa para un conjunto cualquiera de los precios de los factores y para un
nivel cualquiera de produccion (Nicholson and Cole, 2008). Esta funcidn se obtiene de una

manera diferente para cada una de las funciones de produccidn tratadas en este proyecto.

2.4.7 Costes medios y marginales

El coste medio es el resultado de dividir los costes totales de la empresa entre la cantidad

producida, es decir, el coste de produccién por unidad.

El coste marginal, también conocido como incremental, es el aumento que experimenta el
coste cuando se produce una unidad mas sobre el nivel de produccidon actual y los precios de
los factores productivos permanecen invariables. Se obtiene derivando la funcion del coste

total con respecto a la cantidad (q).

2.5 La funcion Cobb-Douglas

La funcién Cobb-Douglas fue probada y evidenciada estadisticamente por los economistas
Charles Cobb y Paul Douglas en el afio 1928, en el articulo “A theory of production”. Esta
funcion, aplicada al ambito de este proyecto, representa dos bienes que se sustituyen a una

ratio variable a los que se afiade una constante A. La funcion tiene la siguiente forma
q(L,K) = AL*KP

donde Q es la produccion total, L y K son trabajo y capital respectivamente, o y  son las
elasticidades de trabajo y capital respectivamente, y A es un factor de productividad que
representa el progreso tecnologico. El resultado de sumar a y B indicara si los rendimientos
de escala son crecientes, constantes o decrecientes: Si la suma es mayor que uno, seran
crecientes, si igual a uno, constantes y si menor que uno, decrecientes, segun demuestra
Ramirez M. (1991).
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La funcion Cobb-Douglas es homogénea de grado t ya que
g(AL,AK) = Atq(L,K), YA >0
dado que se cumple que
q(AL, AK) =AMLY (AKB) = AP ALK = A%+Bq(L, K)

gueda demostrado que la funcion Cobb-Douglas es homogénea de grado o+f, lo que implica
que si, por ejemplo, se decide duplicar el input, el output quedaria multiplicado por 2¢+£. A
continuacion, se muestra un ejemplo grafico de la isocuanta para el nivel de produccion dado
(verde), mapa de isocostes, isocoste en la que se cumple la condicién de tangencia (rojo) y la
senda de expansion (amarillo) en el eje (L,K). La imagen 2 se corresponde a la representacion
de los elementos citados anteriormente para la siguiente funcién Cobb-Douglas: (L,K) =
10L%*K%¢, nivel de produccion gq=1000, empleando la aplicacion Matlab que hemos

desarrollado.

Mapa de isocostes.
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Imagen 2: Ejemplo de representacion grdfica
del mapa de isocoste, recta de isocoste que
minimiza el coste total, isocuanta para la
produccion dada y senda de expansion de una
funcidon Cobb-Douglas.

En la funcién Cobb-Douglas, se puede obtener la expresion matematica de la curva de costes

totales a largo plazo despejando la variable K en la ecuacion de la condicion de tangencia

(RMST = %), obteniendo asi K en funcion de L. Una vez obtenido K en funcion de L, se

iguala la funcién de produccion a q quedando q(L, K) = AL*K# = q. Se sustituye K en la
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misma y se despeja L, obteniendo una expresion de L en funcién de g. Sustituyendo la
ecuacion que se acaba de obtener en la primera expresion de K en funcién de L, se obtendra
K en funcion de g. Una vez se tienen K y L en funcion de g, al sustituirlas en la funcion de
costes se obtendra una expresion de los costes en funcién de la produccion q y el precio de
los factores de produccion CT = CT(q,V,W). La expresion obtenida solo sera lineal en el
caso de los rendimientos constantes a escala, y sera una curva concava o convexa en funcién
del tipo de rendimiento a escala. La aplicacion creada en este proyecto es capaz de representar
estas curvas, como se muestra en las imagen 3 sobre los ejes (q,CT(Unidades Monetarias)),
para a partir de ella obtener las funciones de costes medios y marginales a largo plazo.

Nuestra aplicacion también es capaz de representarlos, tal y como se muestra en la imagen 4.

Costes totales Costes totales

Costes totales

08
06
50 04

02

0

1 3 n RN 10D 1R0 200 ORN A0 RRN 4NN 4RD

Imagen 3: Representacion de los costes totales a largo plazo para tres empresas cuya tecnologia de produccion es
Cobb-Douglas. De izquierda a derecha, empresa con rendimientos crecientes, constantes y decrecientes a escala.
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Imagen 4: Representacion de los costes medios y marginales a largo plazo para tres empresas cuya tecnologia de
produccion es Cobb-Douglas. De izquierda a derecha, empresa con rendimientos crecientes, constantes y decrecientes de
escala.

2.6 La funcién de Bienes Sustitutivos Perfectos

La segunda funcién a tratar en este proyecto es la de Bienes Sustitutivos Perfectos.
Representa una produccion sujeta a dos insumos que son indiferentes desde el punto de vista
productivo para la empresa. La forma de esta funcién es la siguiente

q(L,K) = aL + BK

donde L y K son trabajo y capital respectivamente, y o y 3 son las ratios de sustitucion de
cada uno. Al tratarse de una funcién lineal, es una funcién homogénea de grado 1. Puede

demostrarse siguiendo un procedimiento similar al empleado en la funcién Cobb-Douglas
q(AL,AK) = Atq(L,K), VA >0
Dado que se cumple que
q(AL, 2K) = aAL + BAK = 2t q(L,K)

se trata de una funcion homogénea de grado 1, es decir, siempre ofrece rendimientos de escala
constantes. Esto significa que, si se multiplican los inputs por un niumero 2, la produccion

uedara multiplicada por 21, esto es, sera multiplicada por A.
q p

La eleccion de la empresa en este caso muestra tres casos particulares. Como se ha
mencionado en apartados anteriores, la eleccion de la empresa viene dada por la condicion
de tangencia. En este tipo de funciones de produccion se alcanza una solucién esquina o

infinitas soluciones, dependiendo de la relacion entre la RMST vy el coeficiente de precios de
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los factores de produccion % Cuando la RMST sea mayor que el coeficiente de precios, se

producira empleando unicamente el factor L, cuando sea menor, Unicamente el factor K, y si
ambos son iguales existirdn infinitas soluciones sujetas a la isocuanta para el nivel de

produccién dado.

En las imagen 6 se muestra un ejemplo gréafico de la isocuanta para el nivel de produccion
dado (verde), mapa de isocostes y recta isocoste en la que se minimizan los costes para la
produccién dada (rojo) en el eje (L,K), en funciones de Bienes Sustitutivos Perfectos con

RMST menor, mayor e igual al coeficiente de precios.

Los costes totales a largo plazo para este tipo de funcién se obtiene igualando la funcién de
produccion a qo, q(L, K) = aL + BK = q,, despejando la variable correspondiente segun la
relacién entre la RMST Yy el coeficiente de precios, considerando 0 el valor de la otra variable

(solucién esquina) y sustituyendo en la funcion de costes CT(L,K) = WL+ VK. Si

RMST>¥, se produce empleando Unicamente L, y los costes totales a largo plazo seran
CT(qW,V)=W (%0) En el caso de RMST<%, se produce empleando Unicamente el factor
K, y siguiendo el procedimiento descrito se obtiene que CT(q, W,V) =V (%). Finalmente,

si RMST = % la isocuanta y la recta de isocoste que minimiza el coste para la produccion
dada tienen la misma pendiente en todo momento, por lo que existiran infinitas
combinaciones posibles de K y L sujetas a CT(L,K) = WL + VK = C,. Los costes medios
y marginales se obtendran del mismo modo que en la funcién Cobb-Douglas, y coincidiran
en este tipo de funciones. En la imagen 5 se muestra una representacion grafica de los costes
totales, medios y marginales a largo plazo para la siguiente funcion de Bienes Sustitutivos
Perfectos

q(L,K) = 3L + 5K

sujeto a CT(L,K) = 2L + 3K, nivel de produccién q, = 1000
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Imagen 5: Ejemplo de representacion grdfica del mapa de isocoste, recta de isocoste que minimiza el coste total e isocuanta
para la produccion dada de tres funciones de produccion de Bienes Sustitutivos Perfectos con RMST menor, mayor e igual
al coeficiente de precios.
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Imagen 6: Representacion de los costes totales a largo plazo (izquierda) medios y marginales (derecha) a
largo plazo para una empresa cuya tecnologia de produccion es la de Bienes Sustitutivos Perfectos.
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2.7 La funcién Leontief

La dltima funcion a tratar es la funcion Leontief, que relaciona dos inputs que son
complementarios, es decir, se requiere una determinada combinacion de inputs para producir
una unidad de Q. Un ejemplo de este caso seria una maquinaria pesada que requiere dos
trabajadores para funcionar, o lo que es lo mismo, dos trabajadores por cada maquina o una

maquina por cada dos trabajadores. La funcion Leontief, por lo tanto, tiene la siguiente forma
q(L,K) = min{aL, K}

donde Q es la cantidad producida, L y K son los factores trabajo y capital respectivamente y

ay B la cantidad de L que se necesita por cada unidad de K y viceversa.

Los rendimientos de escala en este tipo de funcion, al igual que en la de Bienes Sustitutivos
Perfectos, son constantes. Para ello comprobaremos que esta funcion de produccion es

homogénea, esto es, que se cumple
q(AL,AK) = 2*q(L,K), VA >0
con t=1. Efectivamente, esto es lo que ocurre, tal y como se muestra a continuacion:
q(AL, AK) = min{aAL, BAK} = 2! q(L,K)

Dicen Nicholson y Cole (2008) que en la funcién Leontief se sabe que la produccion tendra

lugar en el vértice de las isocuantas en forma de L donde g = aL = BK. Despejando L y K

en funcidn de g, se tiene que L = %y K = %. Sustituyendo estas expresiones en la funcién de
costes CT(L,K) = WL + VK se tiene que CT(V,W,q) = W% + V%, y simplificando se

obtiene que la funcion de costes totales a largo plazo para una funcién de produccion Leontief
w
5
para el nivel de produccion dado (amarillo), mapa de isocostes, recta isocoste en la que se

esCT(W,V,q) =q (g + ) En la imagen 7 se muestra un ejemplo gréfico de la isocuanta

minimizan los costes para la produccion dada (rojo) y senda de expansion (verde) en el eje

(L,K), para la siguiente funcion Leontief
Q(L,K) = min{50L, 50k}

sujetoa CT(L,K) = 2L +K
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Los costes medios y marginales, que coincidiran, se calculan del mismo modo que en los

casos anteriores. Nuestra aplicacion representa estos costes como se muestra en la imagen 8.

Mapa de isocostes
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Imagen 7: Ejemplo de representacion grdfica del
mapa de isocoste, recta de isocoste que minimiza el
coste total e isocuanta para la produccion dada de
una funcion Leontief
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Imagen 8: Representacion de los costes totales a largo plazo (izquierda) medios y marginales (derecha) a
largo plazo para una empresa cuya tecnologia de produccion es la de Leontief.
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3. Desarrollo de la aplicacion

El desarrollo de la aplicacion se divide en tres fases principales: creacion del script principal,

dibujo de la interfaz y desarrollo del script de la interfaz.

3.1 Creacidn del script principal

Como se ha mencionado anteriormente, en este proyecto se va a trabajar con tres tipos de
funciones de costes a largo plazo: la funcion Cobb-Douglas, la funcién de Bienes Sustitutivos
Perfectos y la de bienes complementarios, también conocida como Leontief. Estas funciones
se basan en los mismos fundamentos, pero requieren un tratamiento distinto en el programa,
especialmente la funcion de Cobb-Douglas, la mas dificil de tratar, ya que, al no ser una
ecuacion lineal, en ocasiones el programa puede hallar soluciones que implican nimeros
complejos, las cuales no tienen sentido en el marco de la Microeconomia, por lo que habra
que forzar al programa a elegir siempre una solucion en el entorno real y positivo. La funcién
de Bienes Sustitutivos Perfectos presenta tres casos diferentes en funcion de la relacién entre
la RMST vy el coeficiente de precios y hay que conseguir que el programa distinga cada uno.
La funcion Leontief es quizds la méas sencilla de programar ya que carece de casos
particulares y soluciones complejas, aunque las dificultades surgen a la hora de dibujar el
grafico, ya que éste es significativamente mas complejo que los anteriores y requiere disefiar
una configuracién especifica usando la funcion plot que ofrece Matlab. No obstante, para
profundizar mas en el uso del programa y sus posibilidades, se ha afiadido a esta funcion la
opcidn de maximizar la produccion a partir de unos costes establecidos. Por estos motivos,
el script principal consta de tres archivos con extension .m en los que se recogen todas las
funciones y secuencias de comandos. Estos archivos son los que se usan para crear una
aplicacion de Matlab, y son los que el programa emplea para realizar los calculos. Se
componen de tres partes esenciales cada uno: definicién de la funcién, formulacion y disefio,

y configuracion de los graficos.
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A la hora de definir la funcion, se tienen en cuenta tres factores muy importantes, como son

las variables de entrada, las de salida y el nombre de la funcion.

PUBLISH VIEW
I:ll::I , L] Find Files = Insert (5, fx [5| ~ = & % _ ke
Tj @ i ] [Z] Run section (P
izl compare  c[GoTo » Comment % ‘& ¥l
New Open Save — — Breakpoints Run Run and l_—i[} Advance Run and
- - ¥ [=Print = | Find + Indent Wil i - ~  Advance Time
FILE MNAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
1 funection [ct, Cﬁ3-‘ BMST, Kqg, Lg, Cgd, Pgd, Pmg¥, PmgL, se, cme, cmg ] =SustPerf (V,W,alpha,beta, gd)
Variables de salida Nombre de Variables de entrada
la funcion

Imagen 9: Elementos a definir en una funcion de Matlab.

e Las variables de entrada son aquellas que se conocen previamente y que se emplearan
en el programa para obtener los datos finales. Es importante definir bien estas
variables, ya que seran las que se introduzcan posteriormente en la interfaz a fin de

ser empleadas por el programa para realizar los calculos.

e Las variables de salida son aquellos resultados que se obtienen a partir de los datos

ya conocidos

e EIl nombre de la funcién debera coincidir con el nombre del fichero .m donde se
guarde, si no el programa mostraréa el error Undefined function (funcion no definida).

Matlab guarda los ficheros por defecto con el mismo nombre que la funcidn principal.

Se pueden afiadir ademas variables simbélicas. Estas son de ayuda especialmente a la hora
de crear graficos, ecuaciones, derivar e integrar. Por ultimo, se pueden crear objetos y
otorgarles propiedades y caracteristicas, o incluso asociarles valores y funciones. Son
realmente (tiles, y seran las principales herramientas a la hora de crear el script, ya que
permiten desde asociar unas propiedades a un grafico hasta crear érdenes de ejecucion y

condicionales. Para ilustrar esto procedemos a presentar un ejemplo: se va a crear un objeto
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Ilamado Grafico, al que sera asignada una funcion (imagen 10). A partir de este objeto Matlab

generara un grafico empleando su configuracion predeterminada.

EDIMOR -ﬂ:uEI- ﬂ . . _ x#2y ‘ . ‘ |
oF ]

I{'l:l - Lc] Find Files o
1 ] o
=l Compare ~ GoT
Mew Open Save = EH] 2t
- - * [ Print w \{ Find
FILE NAVIGA T
1 — Grafico=ezplot (X+2%vy) ol
At
B, L
6 -4 -2 0 2 4 6

Imagen 10: Asignacion de elementos a un objeto.

A continuacion, usando el comando set, se asignan unas propiedades a Grafico. En este

ejemplo se cambia el color de linea y el grosor:

EDITOR X+2y

ED:' i [ Find Files <o Insert =,
New Open Save izl compare ~ oo GoTo » Comment % ° |
- - ~ [ Print - 4 Find ~ Indent 4
FILE MNAVIGATE EDIT
31— Grafico—=ezplot (X+2*y)
2 - set (Grafico, "Color', 'r', 'Linewidth', 3)

Imagen 11: Asignacion de propiedades a un objeto.

Estos objetos permiten ademas la creacion de cadenas de comandos algo mas complejos, que

seran muy Utiles, sobre todo a la hora de crear la interfaz.
Para la formulacién y disefio se han empleado las siguientes funciones de Matlab:

o diff: Sirve para realizar derivadas de distinto grado. El comando tiene la siguiente

forma diff(Variable,grado,dimension). Necesario para calcular la RMST vy las
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productividades marginales, permitiendo realizar derivadas parciales indicando la/s

variable/s a derivar.

e solve: Resuelve wuna ecuacién. Su forma es solve(ecuacion,variable a
despejar,nombre 1,valor 1,....,nombre n, valor n,condicion 1,valor condicion 1, ...,
condicion m, valor de condicion m). Lo unico obligatorio a especificar en esta funcién
es la ecuacion, de no escribir el resto, Matlab lo determinard automaticamente. Los
apartados de nombre y valor sirven para asignar valores a distintas variables en
ecuaciones que cuenten con mas de una. Por ejemplo, en la ecuacion 2x+3y+z, si se
escribe solve(2*x+3*y+z, x ,y, 1, z, 2), el programa calculara el valor de X para
esa ecuacion asumiendo que y=1y z=2. En las condiciones puede establecerse que se
devuelvan, por ejemplo, soluciones reales, complejas, 0 mayores que un determinado
ndmero. Tomando como ejemplo la ecuacién x? — 1 = 0, si se quisiera resolver en
Matlab y obtener solo valores positivos y reales para x se emplearia el comando solve
de la siguiente manera: solve((x"2)-1,x>0, 'Real’,true). En este caso se muestran dos
condiciones, la primera que no es de tipo ldgico, por lo que no se le afiade un valor
true o false y la segunda, que si lo es. Habra que afiadir un true si se quieren obtener
Unicamente soluciones reales, o un false si se quieren obtener todas las soluciones

posibles.

e double: De acuerdo con Mathworks (2016), convierte un resultado a doble precision.
El fundamento tedrico es que Matlab almacena por defecto los valores numéricos en
formato 32 bits, lo que permite realizar calculos con potencias de hasta 232y 2732,
mientras que usando el formato 64 bits, las posibilidades se amplian hasta 264 y 2764
(Petzold, 1999).

e assume: Obliga al programa a asumir unas condiciones determinadas por el usuario
para una variable simbdlica. Indispensable cuando se quiere que la solucién de una
ecuacion que implica variables simbolicas se encuentre en un determinado rango de
valores, y mucho mas efectivo cuando ademas se combina con las condiciones de
solve. Su forma general es la siguiente assume(expresion/variable,condicion 1,valor
1,...,condicion n,valor n). Las condiciones y los valores se comportan de manera

similar a los de solve.
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Operadores basicos: “+7, “-*, “N” y “[” Matlab permite realizar las operaciones
béasicas bien usando los signos mostrados o usando funciones especificas, como sum,
minus o product, aunque estas Ultimas generalmente son mas Utiles a la hora de operar

con vectores 0 matrices.

%: Sirve para afiadir un comentario. Util a la hora de afiadir descripciones o
anotaciones. Afadir %% seguido de un espacio crea una seccion, que quedara
resaltada sobre lo demas cuando sea seleccionada, y se extendera hasta el siguiente
%%. Dividir el script en secciones permite organizarlo, ya que Matlab ofrece la
posibilidad de acceder directamente a una seccién en lugar de buscar manualmente la
parte del codigo en cuestion. A la hora de depurar®, el programa permite ejecutar una
seccion del codigo en concreto, lo que en ocasiones puede ahorrar bastante tiempo.

if, elseif, else: Permite establecer condiciones. Con if se establece la condicion
principal y su consecuencia. elseif sirve para afiadir otro par condicién/consecuencia
adicional, y con else se establece una condicion y su respectiva consecuencia que sélo
se ejecuta cuando no se cumple ninguna de las establecidas previamente. Se debe
tener en cuenta que un comando de este tipo tiene un sélo if, puede tener ningdn, uno
0 varios elseif y a lo sumo un else. Se debe tener en cuenta que un comando de este
tipo tiene un solo if, puede tener ningdn, uno o varios elseif y a lo sumo un else. Se
debe tener en cuenta que un comando de este tipo tiene un solo if, puede tener ningdn,
uno o varios elseif y a lo sumo un else. A la hora de crear una condicion en Matlab,
puede hacerse Unicamente con if, siendo los otros dos elementos Unicamente
imprescindibles cuando se quiere distinguir entre diversos casos o que el programa
tome un rumbo de ejecucion especifico. Siempre serd necesario escribir end al final
de un if, elseif, else para indicarle al programa cuando acaba, o de lo contrario
interpretara  todo lo que se siga escribiendo como parte de las

condiciones/consecuencias.

% Procedimiento que consiste en la identificacion y reparacion de errores en el script o codigo fuente, ya sean errores de

sintaxis o l6gicos, asi como la eliminacién de lineas innecesarias y/o la optimizacion de las existentes. Conocido también

por el término inglés Debug o por la espafiolizacion informal de este término, Debuggear.
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Las funciones empleadas en la configuracion de los gréaficos son:

e plot: Es la herramienta por defecto para disefiar gréaficos de Matlab, y la que permite
el mayor nivel de personalizacion y configuracién. Su principal ventaja es que
permite crear practicamente cualquier forma por compleja que sea, aunque, por otro
lado, su programacion es mas compleja. Imprescindible para crear el grafico de la
funcion Leontieff.

e ezplot: Es una abreviatura de “easy plot”, y permite crear un grafico con parametros
elegidos automaticamente por el programa. Es ideal a la hora de representar rectas,
curvas y otros graficos sencillos, ya que requiere poca configuracion y su
programacion es sencilla, pero por otro lado presenta serias limitaciones cuando se
quieren representar figuras algo mas complejas. Este comando se representa de la
siguiente manera: ezplot(funcion, [min x max x min y max y], figura en la que

queremos representarlo).

e ezcontour: Crea un contorno, especialmente Util a la hora de crear mapas de curvas.

La sintaxis es practicamente la misma que la de ezplot.

e ezcontourf: Crea contornos al igual que ezcontour, pero los rellena de color. La
sintaxis es la misma que la de ezcontour. Ademas, usando el comando colormap se
puede ajustar el mapa de colores y la forma en que varian los colores en funcion de
los valores maximos y minimos de la funcién, como, por ejemplo, que los valores
mas proximos al minimo sean de azul oscuro intenso y que se hagan mas claros cuanto

mas se aproximen al maximo.

e legend: Permite asignar una leyenda a un grafico. La forma de este comando es:

legend(/objetol,0bjeto?2...objeto n], ‘nombrel’, ' nombre2’... nombre n’).

e hold on/off: Al crear un gréafico, se crea una figura con ejes como, por ejemplo, la
imagen 11. Si se quisiera afiadir otro grafico mas a dicha figura sobre los mismos ejes
se emplearia el comando hold on tras definir el primer grafico. Todos los graficos

definidos a continuacién se irdn afiadiendo a la misma figura sin cambiar los ejes
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hasta que se afiada un hold off. Después de afiadir este comando el siguiente grafico

que se defina creara una figura y unos ejes nuevos.

e Xxlim/ylim: establece unos limites superiores para los ejes X e y de una figura,

respectivamente.

3.2 Dibujo de lainterfaz

El software Matlab cuenta con su propia herramienta para la creacion de interfaces de
usuario, llamada GUIDE. Esta se puede ejecutar desde el menu principal, haciendo click en
new Yy seleccionando Graphical User Interface o escribiendo guide en la ventana de
comandos. Se abre entonces una ventana con una plantilla cuadriculada en la que se pueden
dibujar y posicionar los distintos elementos de la interfaz. Estos elementos disponibles se
encuentran en la columna de la izquierda. Crear una interfaz genera dos archivos con el
mismo nombre pero diferente formato: un archivo .fig, que contiene la plantilla de la interfaz
y un archivo .m, que se actualiza automaticamente cada vez que se afiaden elementos a la

plantilla y se guardan los cambios.
Los elementos empleados en el dibujo de la interfaz son los siguientes:

o Edit text: Se puede identificar generalmente como un cuadro de texto con el fondo
blanco (cuando esta activo) o gris (cuando se desactiva). Su principal diferencia con
el texto estatico es que permite su edicion directa desde la interfaz de usuario,
mientras que el texto estatico solo puede ser editado o bien desde GUIDE, o bien
desde el script de la interfaz. La funcion principal que cumple en este proyecto es la
entrada y salida de datos, por los motivos explicados anteriormente. En adelante sera

llamado edit.

e Static text: Su funcion principal es nombrar otros elementos del panel, aunque
también puede emplearse para la salida de datos. Una ventaja destacable que ofrece
sobre un elemento edit es la proteccion que ofrece a los datos, ya que no podran
editarse de ningtn modo si no es desde GUIDE o desde el script. En este proyecto,
resulta realmente Util cuando los datos de salida tienen forma de texto, por ejemplo,

a la hora de indicar los rendimientos a escala.
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e _Panel: Su funcion principal en este proyecto es agrupar elementos de la interfaz. Los
elementos agrupados en un panel quedan vinculados a él, por lo que si se hace
invisible o movil al panel, los elementos en su interior también lo serén, esto es, se

moveran con éste y apareceran y desapareceran a la vez.

e Checkbox y Radio buttons: A priori ambos elementos pueden parecer idénticos, y su

eleccion depender de una preferencia estética, e incluso Matlab no nos aporta ninguna
indicacion sobre el correcto uso de cada uno de los elementos. Sin embargo, de
acuerdo con reconocidos desarrolladores web y de interfaces de usuario como
(Microsoft, 2016), cada uno se empleard en un caso determinado. Segun (Nielsen,
2004) «Usaremos Radio buttons cuando hay una lista de dos 0 méas opciones que son
mutuamente exclusivas, y Checkbox cuando exista una serie de opciones y el usuario
tenga la opcidn de seleccionar cualquier nimero de ellas o ninguna». En este proyecto

se han seguido estas directrices a la hora de elegir entre ambas figuras.

e Axes: La funcién principal de este elemento es recoger y realizar representaciones
gréaficas, pero también puede usarse para implementar imagenes, siempre y cuando

estas se encuentren en la misma carpeta que el archivo .m.

e Push button: Se trata de un botdn que ejecuta un procedimiento al pulsarlo, desde

realizar operaciones y calculos hasta resetear la interfaz o abrir ficheros externos.

B9 aEEE TS > Static text
—] I Cobb-Douglas I A
on
Xes
Panel
Varm Te Enirada M rInformacion adiciona
w RMST
Alpha
PmgK q
v ’ Edit
Beta PmgL axescme
Costes marginales
Costes totales (Cf)
up Variables de Salida Senda de expansion
ontrol ct
q Tipo de rendimientos a escala
q L
K
Push button
Costes
Ejemplo Reset Salir Mas datos Checkbox E‘ Llcmg []cme

Imagen 12: Creando una interfaz en GUIDE
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3.3 Desarrollo del script de la interfaz

Como se ha mencionado anteriormente, una Ul (User Interface o Interfaz de Usuario) de

I% Inspector: matlab.ui.control...
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Imagen 13: Inspector de propiedades
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Matlab cuenta con dos ficheros: uno de formato .fig,
que contiene el disefio o “dibujo” de la interfaz, y
uno de formato .m vinculado a éste, que contiene el
script asociado, es decir, las 6rdenes que se ejecutan
al pulsar los botones, la vinculacién de los edits a
los scripts de calculo y la configuracién de los ejes,
entre otros. Esta es quizas la parte méas compleja de
todo el proyecto, ya que se compone de gran
cantidad de elementos interdependientes, asi como
muchisimos detalles que pese a poder parecer
insignificantes, pueden causar errores criticos que
impidan la resolucion de los calculos. La interfaz y
el script interactan a traves del callback, que es una
funcion que se crea automéaticamente en el fichero
.m al dibujar un elemento en el archivo .fig y
guardar los cambios. Todos los comandos que se
escriben en un callback se ejecutan al activar el
elemento con el que esta asociado. Asi mismo, si se
quiere asignar propiedades, como por ejemplo
visibilidad o color, habra de hacerse en este espacio

también. Un elemento importante del callback es el

tag o etiqueta, y que es el “nombre” del elemento

dentro del script, lo que significa que siempre que se quiera hacer referencia a éste, debe

hacerse empleando este tag. Matlab asigna un tag por defecto a cada elemento, por ejemplo,

a los elementos edit los denominara editl, edit2,..., editn, por lo que es muy conveniente a

la hora de poder organizarse en la programacion sustituir este tag por uno personalizado e

identificable por el programador. Esto puede hacerse desde el inspector de propiedades
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(property inspector), un menu con el que es especialmente importante familiarizarse ya que

servira de guia en la creacion del script.

En la imagen 13 se muestra el inspector de propiedades del edit que recoge los datos de g.
Todas estas propiedades se pueden editar desde este inspector o usando el comando set de la
siguiente forma: set(handles.etiqueta, 'propiedad’, 'valor’). Por ejemplo, si se quisiera
desactivar este edit para que los datos no puedan ser editados, se escribiria de la siguiente
forma: set(handles.editq, 'Enable’, 'off’). Los valores en forma de texto (como on y off) se
escribiran entrecomillados, mientras que los numeéricos no. Esta forma de configuracion se
puede aplicar a la mayoria de los elementos de este panel. La orden complementaria a set es
get, que devolvera el valor de un parametro. Por ejemplo, en el caso de los edits, puede
emplearse para recoger si hay algo escrito en ellos o no. La sintaxis empleada es muy similar

a la de set.
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4. Partes destacadas del desarrollo

El proceso de desarrollo de la aplicacion es largo y complejo. Como todo, tiene un
objetivo, la creacion de una aplicacion con determinadas funcionales, unos medios,
Matlab, y un procedimiento, que desafortunadamente no esté preestablecido, ni tampoco
existe un método oOptimo predefinido. Al haberse empleado este proyecto para el
aprendizaje de Matlab, quizas alguno de los procedimientos no sea el més optimo y
existan maneras mas sencillas de resolver algunos de los problemas planteados, no
obstante, los procedimientos seguidos en este proyecto han demostrado ser

completamente validos.

4.1 Gréafico de la funcion Leontief

Se ha elegido el grafico de esta funcion como ejemplo de desarrollo porque ha sido el que
mas trabajo ha requerido. Este se caracteriza por tener forma de L, una funcion en la que
convergen dos rectas en un minimo, punto en el que corta con la funcién de costes y la senda
de expansion. El principal problema en este caso es el no poder hacer uso de la funcion ezplot,
pues como ya se comento, solo sirve para hacer representaciones sencillas, asi que se ha

usado una funcién plot compuesta de varias funciones:

X0=[0 0]: 1. La funcién [XO0, YO0] es la coordenada [0, 0], necesaria

YO=[0 0]: para que el grafico muestre solo la parte positiva del eje de
X1=[Lqgd Lgd]:

Y1=[Kqd ydib];
X2=[Lgd =dib]; y se veria descentrado.
¥2=[Kqd Kqd]:

coordenadas. De otra manera se mostraria el eje completo

2. xdib e ydib son dos objetos creados para establecer los

plot (X0,Y0,¥1,¥1,X2,¥2) . . . :
limites superiores y laterales del eje.

Imagen 14: Extracto del cédigo del
grdfico de la funcion Leontief. 3. Las funciones [X1, X2] e [Y1, Y2] representan las

coordenadas de L y K respectivamente. X1 e Y2 son los puntos minimosde Ly Ky
X2 e Y1 son rectas que van desde ambos minimos hasta qo, que es la cantidad

producida.
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4. Por ultimo, hay que unir estas coordenadas en la funcion plot, y asignarle las

propiedades que se deseen.

4.2 Graficos seleccionables con titulo y leyenda variables:

Visualmente quizas sea ésta una de las partes mas atractivas del trabajo, aunque su disefio
fue especialmente largo y complejo. Se presentaban varias opciones, entre ellas poner
diferentes ejes que fueran apareciendo y desapareciendo, aunque esta suponia dibujar nueve
ejes y no era 100% fiable, ademas de hacer més dificil su configuracion. Se optd entonces

por lo siguiente:

1. Se crean tres objetos: ctqcheck, cmecheck y cmgcheck, asociados a los checkbox del
gréafico dos, que detectan qué casilla esta marcada. El valor de estos objetos puede ser
0 si la casilla no esta marcada y 1 si lo esta. Se crea un ultimo objeto, chk, que es un
vector formado por los 3 objetos anteriores, y que tiene nueve combinaciones posibles
de 1 y 0. Cada combinacion representa un grafico. Ademas, a cada grafico (costes
medios, totales y marginales) se le asigna un objeto, p4, p5 y p6. Por ejemplo, la
combinacion [0,0,0] significa que ninguna casilla ha sido marcada, mientras que la
[1,1,1] significa que todas han sido marcadas, o la [1,0,1] significa que se
representaran los costes totales y marginales. Todas estas combinaciones se enlazan
con condicionales if y elseif, para que el programa reconozca cada caso (el total de
esta parte del cddigo supone mas de 70 lineas, por lo que solo se muestran dos de
ellos), y a cada uno se le ajusta o no, dependiendo de las necesidades de cada

representacion, un limite diferente. También se ajusta a cada caso el color de la linea

y el grosor.
442 - ctgcheck=get (handles.rbctg, 'Value');
443 - cmecheck=get (handles.RbCme, "V, )7
444 — cmgcheck=get (handles.RbCmg, "Value');
3

creamns un vector para selecccionar todaz as posibles combinaciones de grafieo

445 - chk=[ctgcheck, cmecheck, cmgcheck] »

Imagen 15: Creacion del grdfico movil: parte 1a
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2.

s
w
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elseif chk==[1,0,1]
pe=ezplot (ctg, [0 Cgd]):

set (p6, "Color ' 'Linewidth', 2)

s
s
|

s

w
|
1]
1]
1

hold on
= pS5=ezplot (cmg, [0, Cagd]):

e

s
b Do OO O 0 0 o
o
|

m -1
|

4 setc (p5, "Color',"'y', "Linewidch', 2)
489 — hold off

430

491 — elseif chk=—=[0,1,1]

492 — pd=ezplot (cme, [0, Cgd]):

493 — set (p4, "Color','g', "Linewidch',2)
494 — hold on

4495 — pS=ezplot (cmg, [0, Cgdl):

498 — set (p3, "Color','y', 'Linewidth', 2)
497 — X1lim( [0, double(2*cme)])

498 — vlim( [0, double(2*cme)])

493 — hold off

Imagen 16: Creacion del grdfico movil: parte 1b

La segunda parte consiste en ajustar las leyendas y el titulo variables. El
procedimiento es similar al utilizado anteriormente, creando cuatro objetos: A, B, C
y D (imagen 17). A, B y C tienen un rango de valores posibles de 0 a 8, mientras que
D solo puede ser 0 0 1. La funcién de estos objetos es detectar qué gréfico se ha
dibujado, vy ajustar la leyenda correspondiente. A detecta si se han representado los
costes medios, B si se han representado los costes marginales, C si se han

representado los costes totales y D si coinciden los costes marginales y los medios.

El comando exist devuelve un valor entre 0 y 8. Si es 0, significa que el objeto no
existe, y los valores entre 1 y 8 significan que el objeto existe e indican en qué forma
(si el objeto es parte del espacio de trabajo, si es un archivo independiente, etc).
Empleado en conjunto con los objetos mencionados anteriormente, permite saber si
se han seleccionado costes medios, marginales o totales, dependiendo de que el valor
del objeto asociado a cada coste sea 0 (no existe, luego no se ha seleccionado ese tipo
de coste para la representacion grafica y no se mostrara en la leyenda) o mayor que 0
(existe, luego se ha sefialado ese tipo de coste para la representacion grafica y se
mostrara en la leyenda). Por ello se decidio usar nuevamente el condicional if-elseif
combinado con &&, que permite crear casos en los que estrictamente se tienen que
cumplir las condiciones encadenadas con &&. Se ha tenido que hacer asi porque el
comando legend, mediante el cual se crea la leyenda, no funcionara si alguno de los

objetos que tienen que aparecer en la leyenda no existe. Por ello se tienen que crear
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todos los escenarios posibles y combinaciones de legend, para evitar que el programa
intente representar en la leyenda un objeto que no existe y falle. Con esto se consigue
también que el titulo se ajuste a lo mostrado en el gréfico, mediante la funcion title

(como se puede observar en la imagen 18).

507 — L=exist('p4'):
508 — B=exist ('p5'):
509 - C=exist('pe'):
510 — D=isequal (cmg,cme) ;

=14

Imagen 17: Creacion del grdfico movil: parte 2a

if C»0 && B»D && &»0 && D==0
legend ([p6&,p5,p4], 'Totales', "Marginales", '"Medios', 'Location', "northwest')
title('Costes totales, medio

elseif C>0 && B>»0 && A>0D && D==1
legend ([p6&,p4], "Totales', 'k

-1

]

-1

s v marginales')

-1

-1

', '"northwest')

]

totales, m

BT A T R N Y
I

-1

elseif A»0 && C»0 && B==0
legend([p4,p&], "Hedios','T
title('Costes medios y totales')

-1

]
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(=T
[

-1

Imagen 18: Creacion del grdfico mdovil: parte 2b

4.3 Maximizacion de la produccion a partir de unos costes

dados

Aunqgue supone un objetivo practicamente inverso al original del proyecto, merecia la pena
comprobar si era viable combinar ambas funcionalidades en una misma interfaz. Por
restricciones de tiempo esta funcionalidad s6lo se ha implantado en la funcion Leontieff, ya
que supone practicamente rehacer toda una parte del proyecto para su implantacion.
Afortunadamente, tras un largo y complicado proceso que ha supuesto remodelar
practicamente todo el codigo de esta funcién y su interfaz, se ha implantado con éxito y
funcionando sin errores conocidos hasta el momento. El proceso comienza hallando las

funciones para obtener la produccion mediante los costes:

1. Seafiade una nueva variable de entrada, los costes establecidos, y una nueva de salida,

la produccion a partir de costes. A ellas se afiaden sus respectivas funciones asociadas
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en el script, asi como las nuevas formulas de K y L que surgen a partir de estos
cambios. Se crea también un condicional que determina qué grafico usar, si el que
depende de la produccién o el que depende de los costes. Esta eleccion dependera de

que el programa detecte que hay costes establecidos o no.

En la interfaz se producen varios casos. Como ya se menciono antes, ésta cuenta con
una validacion de datos para impedir que se introduzcan datos ilégicos o que se
ejecute el programa sin datos de entrada. Cada uno genera una condicion, pero al
afiadir este nuevo caso el numero de condiciones aumenta considerablemente y hay
que crear un vector similar al empleado en el grafico de tres variables explicado
anteriormente, esta vez con seis opciones binarias posibles. En este caso, se combina

el condicional if-elseif con ||, que significa 6. Se emplea cuando se quiere aplicar una

misma condicioén a diferentes casos.

csz=get (handles.checkboxctg, 'Value');¥nos dice =i el radio button de ctg esta activo

s=(str2num(get (handles.editctqg, '3tring')))s %#o0k<ST2NM> %nos da =1 wvalor de la casilla Ctg

%tEstablecemos las condiciones para gque nos reconozca =i hay un valor

if =<=0
cscheck=0;

elseif =>0
cscheck=1;

else
cecheck=0;

» el valor de Cgd serd valido, si es 0, no
las condiciones para gue nos reconozca si hay un valor

cagilla de gd

if gd<=0
gchk=0;
elzeif gd>0
gchk=1;
else
gchk=0;
end

%531 gchk=1, el wvalor de gd sera wvalido, si es 0, no

m=isempty(cs);

v=isempty(qgd); %Para saber si la casilla de gd estd wvacia. 5i v=1, lo estd

gmz=get (handle=.checkboxq, "Value') riFara =aber =i hemos marcado la casilla g. 5i e= 1, la hemos marcado

%im=1 la casilla de ctg esta vacia/ m=0 casilla rellena

gsz=[gmz, v, qgchk, csz,cecheck,m]; ¥Vector gue nos junta las ¢4 condiciones para gue salte el error

Imagen 19: Eleccion entre minimizacion de costes o maximizacion de la produccion.
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En la imagen 19 se muestra como se crean los objetos que ayudan al programa a identificar
cada caso y en la imagen 20 se muestra como se usan en la practica estos objetos.

210 fvalor valido para gd, =sin ctg

211

212 - elseif gsz==[1,0,1,0,1,1] | gsz==[1,0,1,0,0,0] | gsz=[1,0,1,0,1,0] | [1,0,1,0,0,1]
213

Imagen 20: Ejemplo de identificacion de caso mediante un vector.

En el caso mostrado, el programa sigue la linea estandar de operaciones: el usuario marca la
casilla de qd’ e introduce un nimero valido en la misma. La interpretacion de los vectores es
la siguiente: la condicidn se ejecuta si el usuario marca el radio button de qd, la rellena con
un valor vaélido, el radio button de Ctq® esta desmarcada (activar el de gqd desactiva
automaticamente el de Ctq) y haya algo o0 no escrito, ya sea valido o no, en el edit de Ctg. En
total se han tenido que realizar 3 casos mas como el mostrado anteriormente: uno para cuando
se introduzca un valor no valido en el edit de qd o Ctg, otro cuando no se introduzca ningln
valor en el edit de qd (para ejecutar el programa con un valor estandar de 1000) y otro para

cuando se marque la casilla de Ctq y se quiera maximizar g.

7 Cantidad dada, se ha llamado asi al nivel de produccidn a partir del cual se va a obtener el coste minimo
8 Coste para la cantidad dada, se ha llamado asi al coste minimo para un nivel de produccién q.
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5. Uso del programa

5.1 Minimizaciéon de costes

A continuacion, se muestra un ejemplo del funcionamiento de la aplicacion. Se toma el
modulo de la funcion Leontief para, a partir de una produccion dada, minimizar costes. La

funcion de este ejemplo seré la siguiente:
Q(L,K) = min{50L,50K}. Valor de Q = 1000
sujetoa CT(L,K)=2L+K

1. La primera pantalla a la que se accede tras ejecutar la aplicacion es el menu. Desde
aqui se debe seleccionar la funcién a la que se esta enfrentando el usuario, en este

caso, una funcién Leontief. Por ello, se procede a hacer click en el boton “Leontief”

& Menu = w

Funciones de costes a largo plazo

Cobb-Douglas Sustitutivos Perfectos Leontief

Q(K,L) = AL + KFP Q(K,L) = aL + BK Q(K,L) = min{aL, BK}

Imagen 21: Menu principal de la aplicacion.

2. La segunda pantalla, a la que se accede tras hacer click en el boton “Leontief”, es la
interfaz de usuario para la funcion en cuestion. Se procede entonces a introducir los
datos en las casillas correspondientes. Como en este caso lo que se pretende es
minimizar costes, es decir, se conoce el valor de la produccién, se selecciona el radio
button de g. Adicionalmente, se puede seleccionar qué graficos de costes se quiere
que represente el programa, a elegir entre costes totales, medios y marginales (o todos

a la vez). En este ejemplo no se elegiran ningunos, por lo que el programa muestra
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por defecto los costes totales. Finalmente, se presiona el botdn aplicar para obtener

los resultados.

4 LEQUI - ®

Funcion Leontief (Complementarios)

1
1 1
Vanables de Enirada
0.8 09
w 2 Alpha 50 08 0.8
v 1 Beta 50 o7 o7
0.6 08
0.5 05
2 0.4 04
Varables de Sahda 03 03
N Ctq s} 02 02
®q 1000 L 01 01
/1 )
0 0 ;
3 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Aplicar Ejemplo Reset Salir Mas datos Costes

Oo Oecmg  [Jcme
4 /

Imagen 22: Interfaz de usuario de la funcion Leontief, minimizacion de costes.

] LEOUI = *

Funcion Leontief (Complementarios)

Mapa de | Costes totales
Variables de Entrada
w i Alpha =
v 1 Beta 50

Vanables de Salida

Ctg 60 (@]
g 1000 L

" . Cosles
Aplicar Ejemplo Reset Salir Mas datos | € o Do Dom

Imagen 23: Pantalla de resultados de la funcion Leontief, minimizacion de costes.
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3. En la pantalla de resultados, se puede hacer click en el boton “Mas datos” para

desplegar un panel con datos adicionales.

Funcion Leontief (Complementarios)

Wfarmacion adiconal

Costes medios 350
Costes marginales 50
Costes totales (Ct) (@aysa
Senda de expansion Ka50/50°L

Tipo de rendimientos a escala

Constantes

Reset Salir Menas datos
Imagen 24: Panel de datos adicionales

de la funcion Leontief, minimizacion de
costes.

5.2 Maximizacion de la produccion (funcién Leontief)

La interfaz de la funcién Leontief es la Unica de las tres que ofrece la posibilidad de
maximizar la produccion a partir de un coste dado. El funcionamiento es el mismo que el
explicado en el apartado anterior, con la diferencia de que en lugar de seleccionar el radio
button asociado a g habra que seleccionar el asociado a Ctg. En el siguiente ejemplo, se
tomaran los mismos pardmetros que en el anterior, salvo que en lugar de la produccion se

conocera el coste, 60.

1. En primer lugar, se introducen todos los datos, como en el caso anterior, y se
selecciona el radio button de Ctg, como se indica en la imagen. Posteriormente, se
introduce el coste dado y se selecciona el grafico de costes deseado, en este ejemplo,
el de costes medios. Finalmente se hace click en el boton de “Aplicar”’, como se

muestra en la imagen 25.

2. Aligual que en el ejemplo anterior, se dispone de un panel de datos adicionales que

puede ser desplegado haciendo click en el boton de “Mas datos” (imagen 27).
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& LEoul -
Funcion Leontief (Complementarios)
- 1 1r
Variables de Entrada
0.9 091
w 2 Alpha 50 08 0.8
v 1 Beta 50 0.7 07
08 0.6
0.5 051
0.4 041
Variables de Salida ’/ 03 03t
Ctq &0 ® 0.2 0.2r
Oq L 0.1 01
K
0 0
0 02 0.4 06 08 1 0 02 04 06 08
Aplicar Ejemplo Reset Salir Mas datos Costes

Oet Oemg  [Jeme

Imagen 25: Interfaz de usuario de la funcion Leontief, maximizacion de la produccion.

4] LEoul _
Funcion Leontief (Complementarios)
Mapa de isocostes Costes totales
20 T T T T T T T T
Variables de Entrada “@
5 80
w ] Alpha | =0
70
30
\' 1 Beta 50 o
25
50
¥ 20 5
40 -
15
Variables de Salida 0r
10
Ctq 60 @ 200
Oq 1000 L 20 5 Costes 10F
s
K 20 -
o a \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0O 10 20 30 40 5 60 70 B0
L q
Aplicar Ejemplo Reset Salir Mas datos Costes

¢t [demg  [eme

Imagen 26: Pantalla de resultados de la funcion Leontief, maximizacion de la produccion.



Simulacién para minimizar los costes de una empresa mediante el software Matlab

Funcion Leontief (Complementarios)

Informacién adicional
40

35

Costes medios 0.06
30
Costes marginales 3/50
25 Cantidad producida 1000
Senda de expansion K=50/50"L
X 20
15 Tipo de rendimientos a escala
Constantes
10
5
0
0 5 10
Reset Salir Menos datos

Imagen 27: Panel de datos adicionales de la
funcion Leontief, maximizacion de la produccion.
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6. Conclusiones

Matlab ha demostrado ser un software muy util en el campo de la Microeconomia, ya que
hemos conseguido programar tanto las funciones empleadas habitualmente en la asignatura
de Microeconomia del grado en ADE de la UPCT como sus representaciones graficas,
facilitando asi al usuario la obtencion de gran cantidad de datos asociados a dichas funciones.
Estas representaciones graficas incluyen el mapa de isocostes, la recta de isocoste
correspondiente al nivel de costes dado, la isocuanta para el nivel de produccion dado, la
senda de expansion y los costes totales, medios y marginales a largo plazo. Los datos que se
pueden llegar a obtener en funcion de cada caso, son las cantidades de los factores trabajo
(L) y capital (K) que minimizan los costes para una produccion dada, las productividades
marginales para el nivel de produccion dado, el tipo de rendimientos de escala, la RMST y

las expresiones matematicas asociadas a los elementos representados graficamente.

Esta aplicacién estd pensada principalmente para su uso en la docencia, facilitando por un
lado la labor del profesor al ensefiar a los alumnos el comportamiento de dichas funciones y,
por otro, la del alumno a la hora de estudiar autbnomamente y comprobar algunos resultados
de ejercicios. Por todo lo mencionado anteriormente y porque ademas es sencilla de usar,
creemos que realmente resultara de utilidad en la ensefianza de dicha asignatura puesto que
no requiere que el usuario tenga algin conocimiento previo de Matlab. No obstante, estamos
confiados en que podria animar a los usuarios a experimentar autbnomamente con este

software.

El aspecto mas positivo del programa Matlab es la gran cantidad de herramientas que ofrece,
la opcidn de crear interfaces gréficas y la posibilidad de crear una aplicacion independiente
que no requiera de Matlab para funcionar. Por supuesto, también cabe destacar algunos
aspectos negativos de este software, siendo el mas relevante de ellos que se trata de un
software que requiere licencia, es decir, no es gratuito. Por otro lado, requiere mas tiempo
para dominarlo que otros programas mas sencillos, si bien luego el potencial de éste

compensa con creces el tiempo invertido.
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Por motivos de tiempo no ha sido posible avanzar en este proyecto en algunas lineas de
actuacion que consideramos especialmente interesantes. Una de ellas seria afiadir la opcién
de maximizar la produccion a partir de costes a los scripts de las funciones Cobb-Douglas y
Bienes Sustitutivos Perfectos. Otra alternativa seria afiadir la opcion de generar funciones
automaticamente para proporcionar a los estudiantes una fuente de ejercicios generados
aleatoriamente y cuyas soluciones puedan comprobarse. Esperamos disponer del tiempo

suficiente en el futuro para desarrollar estos aspectos.
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7. Anexo |

Lenguaje maquina: lenguaje nativo del ordenador, en forma de instrucciones binarias,

directamente legibles por el microprocesador (Pcmag.com, 2016).

Cadigo fuente: secuencia de comandos que debe ser compilada por un programa para poder

ejecutarse

Script: (Gilat and Macias Iglesias, 2006) secuencia de comandos que debe ser interpretada

por un programa para poder ejecutarse (Colburn, 2003).

Programa intérprete: programa que lee y ejecuta el script comando a comando, siguiendo un
orden establecido (Colburn, 2003).

Lenguaje interpretado: lenguaje en el que se lee el script en orden comando por comando,

ejecutando un comando antes de pasar al siguiente (Colburn, 2003).

Programa compilador: Convierte el script en lenguaje maquina y lo almacena, bien en un

archivo ejecutable (.exe) o bien en un formato intermedio (por ejemplo, bytecode) (Colburn,
2003).

Lenguaje compilado: Lenguaje que requiere que el script sea convertido en lenguaje maquina

antes de ser interpretado.

Variable simbdlica: variable sin valor numérico asignado.

Depurar (el c6digo): Procedimiento que consiste en la identificacion y reparacion de errores

en el script o codigo fuente, ya sean errores de sintaxis o 16gicos, asi como la eliminacién de
lineas innecesarias y/o la optimizacion de las existentes. Conocido también por el término

inglés Debug o por la espafiolizacion informal de este término, Debuggear.

Relacion Marginal de Sustitucién Técnica (RMST): Segun Pindyck y Rubinfeld (2009), es

la cantidad en la que puede reducirse el capital cuando se utiliza una unidad mas de trabajo,

0 viceversa.
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Productividad marginal (del trabajo o del capital): Aumento de la produccion al aumentar en

una unidad uno de los inputs.
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