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A. INTEODUCCION

£n el contexto de la llamada funcidn de produccibn y de su forma
reducide, la funcidn de costos economica, ligadas ambas a la fun-
cifn de costos contable, que opera como restriccibdn presupuestaria
en los problemas de optimizacidn, se plantean problemas de medi-
cibn y de representacibn formal. bstos problemas surgen en rela-
ciém al tratamiento operacicnal de principios, hipd%esis y/0 8su-
puestcs tales como: progresc téenice, organizacién empresarial,eco-
nomias externas, sustitucidn, complementariedad, rendimientos a
esCala.

En relacibn a la tabla de Insumo—Prodﬁcto. s¢ confronta su CcapacCie
dad de respuesta acerca de dichos primcipios, hipotesis y/o su-
puestos.

En términos de su representacién Formal, la tabla expresa,a través
de relaciones contables,el proceso de medicidm de las variables
reales que definen el sistema econdmico. A través de un sistema 1li-~
neal de ecuaciones‘que reproduce lag relacionas contables se da
forma, por otro lado, al modelo de Insumo-Producto(2l1,22).

£n relacibn al modelo se incorpora un presupyesto de froporcic-
nalidad que se ajusta a las relaciones contables( &stas son li=-
neales por la naturaleza descriptiva y deterministica de sus ope-
raciones) y del cual se derivan los coeficientes de las relacionas
técnicas de produccibn. As!i surge la matriz A de requerimiencos
directos, y mediante operaciones matriciales se tiene la matriz

de requerimientos directos e indirectos, (I-A)-l. 6 sea la llama-
da matriz inversa de Leontief.

Bl nivel descriptivo y las hipotes:s de bajo nivel que contiene
asemeja el modelo a las cajas negras de la cibernérica : se re-

quiere incorporarles lenguajes tedricos que generen explicaclones.



Por las caracteristicas seflaladas, se suscitan problemas de inter-

pretacidn sobre la Forma en que operan en la tabla y madelo de
Insumo-Producto, los principios, hipotesis y/6 supuestos antes
citados.

En 1o gue se refiere al principic de sustitucidn , su no admisi-~
bilidad(31) es una consecuencia de la exclusibn en el modelo de
procesos alternativos y de la hipotesis de proporcionalidad. No
obstante, pu~de recuperarse el tratamiento analitice de este prin-
cipio el Flexibilizarse el modelo en otros, de programacifn mate-
mbtica y/é econométricos.

For el contrario, la hipotesis de complementariedad entre facto-
res y/6 entre actividades surge explicitamente. Este principio

de real importancia en los estudios sobre el crecimiento y el
desarrollo, es una de las contribuciones m&s.sustantivas de la
tabla de Insumo-Producto.Esta hipotesis ne reconoce un tratawien—
to similar en ninguna de las funciones de produccidn convenclo-
nales, 4

Los temas TrTelationados con el progréso técnico, organizacibn em-
Presarial y economias externas siguen siende muy complejos y en
buena medida intratables para cualquier tipo de relacibn técnica
de produccibn.

Finalmente, en relacifn a los randimientos a escala, la interpre-
tacibn mhs divulgada afirma que,por la hipotesis de linearidad
en la tsbla de Insumo-Producto, sblo se admiten los rendimientos
constantes a esczla, La severidad de esta limitacibn se torna més
evidente en el caso de los rendimientos crecientes que ofrecen una
doble particularidad: por un 1ado, gravita en la evolucibn de las
economias modernas, por otro, su tratamiento analitico desmorona
construcciones tedricas, sblo consistentes bajo el gupuesto de

rendimientos constantes.
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En este problema de los rendimientos a escala concentraremos la
primera parte del trabajo. Postularemos y demostraremos la exis-
tencia de rendimientos no constantes a escela en la tabla de In=-
sumg~-Producto, mediante la transformacibn de un sistema no lineal
tipo Cobb-Douglas (su estimacibn no restringida admite todo tipo
de reudimientos) en otro lineal, tipo Leontief.

En la segunda parte del trabajo se reseflan brevemente resultados
sobre solucibn de sistemas de ecuaciones , a la par que se incor-
poran a la Teoria Lineal desde el punto de vista estructural los

resultados que surgen de la transformacibn lineal.



B. RELACIONES THCNICAS DE PRODUCCIDN. MEDICION,

A fin de mostrar la existencis de rendimientos no constantes a es-
cela en el modelo de Insumo-Producto, se reseflan las caracteristi=
cas esenciales de la funcibn de produccibn a utilizar, la funcién
de costos economica y la funcidn de costos contable, a la vez que
se =stablecen las relaciones entre las mismas Y se definen los pro-

ces0s de medicién mbs relevantes.

1) Puncién de produccibn tipo Cobb-Douglas,

Se utiliza una funcibn ampliada de produccibn. Usualmente, la fun—
cién relaciona, en cantidades Pisicas, el valor agregado sectorial
con los recursos primarios, trabzjo y capitel. Er 1s funcibn am-

pliada se relaciona la produccidm bruta secterial con la totalidad
de lo3 insumos y los recursos primarics. Asi se facilita ia compa-

rabilidad con las funciones de produccibdn tipc Leontief.
ol \
3, 49, {3 Joi :
IJ (h,xij < ¥y {j= 1,24.5.,n) (1) donde;
X = produccidn bruta sectorial en cantidades fisicas.(j=l,2,..,n

n_i = totel insumos intermedios de los sectores i aecesarios para
producir el bien j, en cantidades Fisicas ( i=1,2,.0.,m).
&n adélante; a fin de Pacilitar la notaciﬁn:11.ii; = X
Vi 3

Obij = coeficientes técnicos referidos al consumo_intermedio;lgx—
presan la elasticidad de la produccibn bruta sectorial
respecto del consumc intermedio.

?oJ = Valor agregada sectorisl, en cant;dades figicas.

Goj =« coeflcientes de participacifn del valor agregado sectorial
en la produccién bruta sectorial; expresan la elasticidad
de la produccibn bruta sectorial respecto del valor agregado

sectorial
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X. = %.. w. X {2)
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Funcién de produccién tipo Leontief.

L3 relacifn Pundamental matricial del modelo de Insumo-Producto es:

(i) 2

Tembién

boj ™

L

1

X = (I-A)"7.@ ° (3) donde:
vector columna de la produccidn bruta sectorial, en valores
monetarios;

matriz cuadrada (nxn) de requerimientos directos: la forman
los coeficientes técnicos que surgen de la razén xij/xj=aij'
xij. insumos del sector i1 necesarios para la produccibn en
el sector j, en valores monetarios. aij' coeficientes téc-
nicos que expresan los requerimientos directos al secror i
por el sector J para producir unz unidad de producto,
matriz cuadrada(axn) , llamada matriz inversa de lLeontief,
refleja los requerimientos directos e indireactos del siste-

ma productivo, como consecuencia de cambios en el vector G.

_vector columna de la demanda final sectbrial, en valores
monetarios.
se definen : _
ch
b . & —————— (4) donde:
o)
*3

coeficiente de participacibn del valor agregado sactorial
en la produccién bruta sectorial . (j= 1,2,s4e,0).

valor agregado sectorial j , en valores monetarios.

Una columna cualquiera de la Matrisz A, mhs la respectiva celda del

vector fila que se Forma con los boj de la ecuacibn 4 , describe

la Ffuncibn de produccibén tipo Leontief;



| ol X
X. = min 1 v a2J peeny &nj ] S
| "1 2} nj 0]
I
X
Xy = min |- - ( §=242,000,n)
L% o]

-
Haciendo ; E;;ij - xij ¥y Effij = a1J '

[
xiJ Y@j
= T'JJ (5)

3 L 245 0j J

Notese que mientras la funcibn de produccibn tipo Cobb-Douglas se
expresa en cantidades Fisicas , que es lo correcto teoricamente,
la:funcibn de produccifn tipo Leontief,ln hace en valores meoneta-

rios. Més adelante volveremos sobre este aspsclo.

3. Funcibu de costos contable.

Esta funcibn, por su naturaleza contable, es lineal. Describe los
costos de producciln en términos monetarios,y se la utiliza como

restriccifn presupuestaria en problemas de optimizacibn;

c (6) donde:

J - pijiij + 'ojfoj

= Costos totales de produccibén sectorial, en valores moneta-

h]
rios ( J= 1,2,444,n)}
Pij = precio unitario de los insumoe intermedios provenientes del
sector i necesarios en la produccibn del sector j.
voj = preclo unitario del valor agregado sectorial j.
Notese que ; Pijxij = xij i 'bjyoj = YoJ . . cj = 1{.1

Tambié : .-. =
am n PJXJ XJ

sectorial j. Por lo tanto ; cJ = xj =P X

} FJ, es el precio unitarioc del producte

I



La ecdacifn 6 ec eyuivalente 4 una columna cualquiera de la ta-
bla de fiujos interindustriales ; & partir de ésta se derivan

1os coeficieantes a, ., , mediarte la nipotesis de proporcicna-

b .
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1i1dad que compars 1op flujos citadus con la productifn bruts
sectorial.

4. Funcién ae costos economica.

En base a la funcién de produccibn de la ecuucibn 2 y la Funcibn
de costos contable de la ecuacién 6 (ambas conforman un sistema
de relaciones estructurales) se deriva la forma reducida (24) ,
esto es, la funcibn de costos economicas

Bajo el supuesto de méximo beneficio (1], ) se tiene:

Max. ﬁ e P X (7)

by .. —w. ¥ .
3 $%5 = P43%3 T Yei'oy

La derivacibm parcialide los beneficios wrespecio de los insunos

y del vaior agregade,-arroja vgrias relaciones « Entre ellas:

| S pij;ij )
by Yoi'o}
ca i o B, (%)
1) 1) #o3 oj oj

Reenmplazando la ecuacibn § en la ecuacibn 6 (funcibn de costos

contable) se tiene:

w4 ¥y 2. (1u)
¢y = v "‘J‘FEE"Q“Q A

Bxpresando las .ecuaciones 2 y ¥ en término de las variables qoj

y X,. , en poco: pasos se llega a :
13 i
1048« Yo

= §
s iz of * Pij (11)
o} xJ v
11 " Ted '



Reemplarando TO de la ecuacibn 11 en la ecuacibén 10, se tiene:
5 ol )
Y. 6. - b, ij + /(713 T oj)
150 %) ) | g [fes - Py
o]

€= 4 (12
4 PR i e

La Funcién de costos economica depende de los precios unitarios de
los insumes (piJJ. del precio unitario del valor agregado (woj) y
del nivel de la produccibn bruta sectorial en cantidades fisicas
()

51 la Funcifm de produccibn es de rendimientos constantes a escala,

('M'j + on = 1 ), la funcibn de costos economica se reduce a ;

Y ( 8oy * Pyy ) & (13)
P4 oj i Yo
P, g5 = hJ;xj (14)

bj = pendiente de la Funcibn de costos iineal (rendimientos constang

tes). También es el precio unitaric del producto ij'

Bl precio unitario del producto se deriva de las releciones que, en
el proceso de maximizacibén de los beneficios, expresan la remune-
racibn de los insumos y del valor agregado en téiminos de su produc-

tividad marginal ;

¥R s < (i (15)

P . . {36)
B : ]
J o)

En la ecuacibn 16 gse extrae Pj:



woj o}
P, = . (17)
J 503 xj

En la ecuacién 11, bajo el supuesto de rendimientos constantes a

esCala, se tiene:

_ i
YOj = ﬁod— » Plj \ *

(18)
d{. . W
j 33 ol /

Ead

keemplazando ?oj/ ij de la ecudcibn 18, en la ecuacibn 17 :

oy g
¥oi { Roy * Wiy \ . b

P, = (12)
3 fos %j * Vo3 / _j
& c,=PFX. 20
- R ke
Por otra parte, sumando.las ecuacipnes 15 y 16.:
i o X, w ¥. . ¥ .= - i 2
CE BOJ) PoXy = pykig v vy, g &, » X, (21)

es decir, resulta la ecuacibén 6 de costos contables.

5. Relacién entre las Funciones de produccibn no lineal y
lineal.

Los segundos miemoros de las ecuaciones 15y 16 , coastituyen
las mismas razcnes que en la ecuacibn 6 dererminan los coefi- -

cientes a.., b .. Por lo tanto:
ij o

ol

ij * ‘11_] (22)

[fo5 = 20; | (23)




Para que ests ucurra deben tener vigencia los supuestos, entre
otros, de competencia perfecta, rendimientos constantes a esCala
e igualacién de ingresos y costos. En este caso, €l problema de
expresar le table de Insumo-Producto en valores monetarios se
diluye, ya que los precios vienen dados por el mercado, libre de
influencias tanto de oferentes como de demandantes. Los coefi-
cientes tipo Leontief. son,en este caso, de naturaleza estric-
tamente tecnclbgica.
Sin embargo, el problema de la formacifn de preciocs para el sis-
tema Leontief es muy diferente en relacibn a la concepuibn margi-
nalista ; en ésta, el principio de sustitucibn es esencial en la
formacibn de los precios. La tabla de Insumo-Producto excluye,
-precisamente dicho principic. Esto presupone imperfecciones en

el mercado (35).

Retornando a la igualdad entre los coeficientes de los dos siste-
mas analizados, las ecuaaciones 15 ¥y 16 pueden expresarse i

P.X

oy - 5 N (24)

Pys¥i

P.X
o5 ifoatile | @ % (25)
Yoi¥oj
las razones entre parentesis son las reciprocas de los coefijcien-

tes del sistema Leontief :

°‘1J'( . )- 1 (26)
_—— —m—-i‘.r.,——.—--_'_-

8. '(T“l L" i (27)
o

Graficamente, la igualdad entre los coeficientes se expresa cn
figura siguiente;

11
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Gré&fico 1

D?-‘

La lisocuanta tipo Leontief, rectangular, intersecta, en la so-
lucién Je eyuilibrio, a lz isocuanta tipo Cobb-Douglas. Como el
senuero Jde expansibdn es el mismo par. ambos sistemas , se con=-
cluye pu=s, en la igualdad entre ambos tipos de coeficiexntes.

En el caso de registrarse impeéfecciones en el mercado, éstas
influyen sobre los precios, a través de los coeficientes ae elas-
ticidad de demanda ( ﬁjJ y de aquellos referidos a los insumos

Yy recurso: primarios( coeficientes de elasticidad de oferta -

¢

J-r EDJ-")

Por lo tanto

p‘J.rju--’;n) (28)
s e . -

Pij= Pij LR Eij ? (25)
Vs vy @ *"Ti'j'} | (30)

8n este caso,los coeficiesntes de la tabla de Insumo-Producto
expresardn las influencia de la tecnolcgia y de las imperfeccio-
nes del mercado conjun:amente;

Hasta aqul, los trabajos en esp:cial los de Klein (17,18) tratan
este tipo de problemas en relacibn al sistema no lineal , tipo

CobbebDouglas, y €l lineal, tipo Leonticf,.

Para nosotros, la interrumpcién de las equivalenc.ias entre los
dos sistemas originado por log rendimientos no constuntes a escala

Plantea los siguientes interrogantes:

'



i) 5i da transformacibn del sistemd no lineal en lineal sblo
tlene valldez pera el caso de rendimientos constantes o escala,
entonces, se anula la veracidad de la informacién contenida en
la tabla para aquellas columnas que registran rendimientos no
constantes{ L& tabla como contabilidad econfmica es una parte
significativa del sistema de informacibn esiadistica economica);

ii) Le pébrdida de validez de esta informacibn anula su relacibn

con el sistema tebrico que la ha generado,

Cabe anotar una paradoja: la misma.informacibn que resume la tabla
de Insumo-Producto para variables como produccién bruta sectorial,
consumo intermedio sectorial y valor agregado sectorial, es la gue
proporciona el sistema de cuentas nacionales periodicamente; Es
la misma informacién que nutre la matriz de momentos para la es-
timacibén de ios parémetros de una funcibn tipo Cobb-Douglas en

el proc:so de indagacibén sobre los rendimientos.

6« FProceso de medicibn

Por su importancia para nuestro andlisis, precisaremos las relacio-

nes estructurales entre los sistemas: mundo real, informacibn es-
tadistica econdémica y cuerpo tebrico.

Para simplificar el analisis se tomar& la informacién estadistica
econémica como un conjunto no diferenciado( en la realidad existen
subconjuntos coastituidos por fuentes de informacibn bésica que se
relacionen, « través de reglas y procedimientos especificos con el
subsistema principal, contabilidad economica)

En forma similar a otros estudiosbﬁy en detalle en lo que concler-~
ne a los temas que nos interesan, se especifican los siguientes

conjuntos: 1

i

1.{:,....1} (31)

N = init' n2t' T nlt I

13
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N, define €l sistema mundo real, con clementeos nlt' “at""'“kt
que 1dentifican hechos & fenbmenos economicos, descriptos tem-

posalmentey
¥ % {in. o 6 o g B 1,2....,'1‘} (32)

1, deriue el sistema de informacidn estadistica econbmica, con

elemcntos (cuentas) : 1 que miden los hechos

1 legrrmeadyy o
6 fenbmenos econbmicos, segln reglas y procedimientus estable-

cidos, en su sucesibn temporalj
5 = ‘slt' Sypr tre s Sy 4 U= 1.2,....T} < {33)

5, define el sistema tebrico con elementos (variables) que iden=-
tifican y fundamentan la medicibén de hechos o fenfmenocs eco-

nbmicos, a través de procesos lbgico-simbdlicos,- en su suce-

8ibn temporal.

Con fines de simplificacibn también-se -excluye la dimensibn espacio,

El producto cartesianc A = IXN , es el conjunto de tods los
hechos & Fendmenos ecorcmicos que ocurren temporalmente.

El producto cartesiano B = I‘x N:, es el conjunto delos hechos &
fenbmencs observados temporalmente,

£n cada t, el par ordenado = (i x n) correspunde al par ordenado,
f= (i'x n).

se define 1a aplicacibn A de A en B

o« — Al P o (34)

a » €% un operador de observacibn condicionado por los valores o=
mados anteriormente por el objeto ex .
. 1o observado,es ia imagen en funcibn del tiempo t.

En general, se sostiene que el operador A efectfia una suprayeccién



en la dplicacifin descripta en :4; esto implica una pérdida de
1nformacibn que se reduce mediante la clasificacibn de los obe
Jetos, & travks de ruglas y procedimiuntos contenidos en el
uperador A . También se trata de una relacibn nomomérfica, lo que
permite conservar las leyes (operaciones) en las dos estruciuras
dnalizadas.

Pinalmente, la reconst.uccibn d«l mundo reel es sblo simbblica,
purtiend. de B.

£l producto cartesiano C =1 x 8§ , es el conjunto de los hechos

6 Fenbmencs econdmicos mensurables, y con significacién tebrica a
través del tiempo.

si la informacibn estadistica econbmica Fusse completa, para cada t,
el par ordenado @:(i'x n’) corresponde al par ordenado dis(i X 8}

" 3e define una aplicacibn Yae B en 81

6 —alf).g (35)

¥ , es un operador semfntico, que Teune los vequerimientos thbri-
cos y de modelizacibm necesarios para el sistema de decisiones.
Esté condicionado parcialnen}e por los valores que toma la imagén.
§ , es 1a base de datos con significaciém tebrica, como resultado
de la aplicacién § .

En lo que se refiere a la relacibn 35 se aplica un razonamiento
analogo al anterior en férminos de suprayeccifén y homomorfismo.

E1l operador seméntico J condiciona , mediante procesos 1lbgicos,
reglas y procedimientos, la clasificacién de los objetos,

La aplicacién compuesta es:

]_d ) = -

Il. operador epistemolbgico, a través del cual § y ,ﬂ , integran
el conjunte de requrimientos tebricos y técnicos.

En el mismo sentido, si -e continfia la cadena de razonamientos

15
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a través de los operadores de decisién y de accibén, se apreciard el
procesu de retroaccibn que reintegra el proceso a los elementos
del munde real, aunque simbolicamente.

La interrupcidn de la cadena de razonamientos revela algln tipo
de 1nconsistencias en los operadores,

Por lo tanto, la preservacibn de las aplicaciones tal comoc se
describieron, implica que el sistema contable de informacibn esta-
distica econbmica (la tabla de ¥nsumo-Producto es una parte signi-
Ficativa de dicho conjunto) es consistente con las formulaciones
tebricas y la realidad(mundo real).

Como se sefiald el subsistema contable (tabla de Insumo-Producto) se
transforma en el modelo de Insumo-Producto , a través de simples
ecuaciunes algebraicas que se forman a partir de la hipotesis que
pertenece al nivel contable (proporcicnalidad}. Por lo tantc, el
mundo lineal o no lineal es reflejado en el sistema Leontief.

Es decir, si la transformacibén del sistema no lineal tipo Cobb-
Douglas, ‘2l lineal tipo Leontief no se completa, lo que se Cuest.ona

es la informacidn de base vontable.

7. Transformacién Lineal.

si A"{"ij i i=1,2,040,05]= l,z,....ns YA = taij :
ie 1y240s0yn § § = 1,2....,n5 s entonces,existe un factor de

correccibn, tal que:ﬁi‘j(k)-—* A .

Partimos para la demostracién del proceso de maximizacién de los
beneficios, con precios que registran las imperfecciones del mercado
( se indican con asteriscos):
] = + = =
P.X, - Xopy oo WX 37
Ty =r%y - pigfyy = v ¥ )
En este caso , si(cx;j + @;j = 1). la condicibn de igualdad en

las ecuaciones 24 y 25, no se cumplen.



En general :

. Bl ow X
oy _3__73_ & ﬂij (38)
L
pzj ij
) M
pf THEE Y
b\ 5T oy o
0" Te

si @ij: e%j = 1) la respectiva funcibn de produccibn es de
rendimientos constantes a escala, com todos sus atributos.
si Uiji ibj £ 1) la respectiva Puncidn de produccién es de

rendimientos no constantes a escala (decrecientes ¢ crecientes)

Las razones entre pareatesis en las ecuacicnes 39 y 40 reflejan
los waloyes contables, tal gomo se descriﬁeq en la tabla de

Insumo-Producto. Como se tratan de sus valores reciprocos se

tiene;
F 1l :
Xy (""E;';’)' Y (4
écd‘(—-s-ﬂ]-——-)= Uoj (41)
oj )
Por lo tanto: e

(42)

iboj = —;,%i—] (43)

e S &

En Forma matricial, expresamos la matriz A* que es equivalente

2 la matriz A, en tanto el vector B* es equivalente al vectour

B

17
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Los factores de correccibdn producen una transformacibn lineal
completa , a la par gque preservan lag propiedades del sistema
transformado y las reglas y procedimientcs de los operzdores

de obsarvacién, ﬁjy seméntico. ¥ (operadores epistemolbgicos)
Conforme a las ecuaciones 138, 35 y 42,43 , es evidente que ;
*, - . . *
2y 8 (A g, R ) - (44)

byy = £ (6.6, 83)) (45)
Los coeficientes de la tabla de Insumo-Freoducto, bajo rendimientos
no constantes a escala, dependen de las imperfecciones del mercado
y de la tecnologla,conjuntamente,
Graficamente, para el caso de rendimientos crecientes, el proceso

de transformacibn lineal es el sigulente:



Gr&fico 2.

B. Rendimientos no constantes a escala y el multiplicador

de la demanda intermedia.

A través del multiplicador de la demanda intermedia se aprecian
los efectos de los rendimientos no conatantes a escala en la
tabla de Insumo~Productoc.

§imilar 21 progreso téenico, cton £1 gue se confunde, el caso de
los rendimientos crecientes Jimplica una reduccibn en el nivel de
los coeficientes ,uij,yor unidad de producto. Lo contreric ocurre
con los rendimientos decrecientes. Asimismo, para el primer caso
se incrementa el nivel dellproducto neto (crecen los boj); ocurre
lo contrerio para el segundo Caso.

En otros términos, los coeficientes 'aij y boj,no‘son indiferentes
2 los tipos de rendimientos .

En un sistema de dos sectores, el comportamiento del multlpliéador
de la demanda intermedia se expresa en ocho multiplicadores que
traducen los efectos directos e indirectos de un procesa con
rendimientos no constantes a escala ; por ejem. crecientes .

En general se tiene;

?li A
8 — X F (46)
day T A 3
xi - produccidn bruta del sector i usados comoc insumos por el

sector J, en valores monetarios.

aij = coeficientes técnicus ﬁe produccidn.

19
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= coeficientes técnicos de produccibn de la matriz (I-A)-l

que reflejan, en cada caso, los impactos directos e indi-
rectos.

determinante de la matriz (I—A)-l; por las condiciones de
Hawkins-Simon, se tiene :ﬁ&) 0;

xj = produccibn bruta sectorial j ; también son insumos para el
sector 1.

Bn la ecuacibn 46,todos los velores son positivos ; por lo tanto,

una reduccibn de los coeficientes ,aij,en la Ffuncidn que presente
rendimientos crecientes, determinari una demanda de insumos menor
por parte del sector j.

Bl multiplicador i sk s+ es menor en todos los casos; con

maycr intensidad para el sector de rendimientos crecientes.



Co, ESTRUCTURAS.

1. Nocibn de estructura.

Una faceta dela evolucibn y madurez de la ciencia se aprecia a
travbs del proceso de. formalizacibn. Por su intermedio,se incor-
poran lenguajes gque preservan el nivel tebrico y facilitan su
tratamiento operacional,.

La formalizacibn, mediante 2l uso de recursos 15gicos v simbdlicos,
reduce las inconsistencias verbales, identifica consecuencias no
obvias,supera inconsistencias 18gicas y contrasta bBipotesis tebri-
cas con la realidad, 2 ia par que perfecciona el campo de la
prediccibn,

Este proceso se concretg en modelos matemiéticos y matematico-egta-
disticos que reemplazan loa enunciados verbales de la teoria, por
otros simbdlicos. De esta forma, wa aistemas (econbmico) es repre-
sentado por un modelo; Este, como imipen simplificada de la reali-
dad, tiene finalidades de explicacién v prediccidn, Es decir, el
modelo es un intermediario entre la teoria y la realidad . ksta se
observa (medicidn) a2 través de las variables tedricas relevantes.
£n un modelo econombirico, 1¢s elementos significatives(variables)

¥ sus relaciones(hipotezis} se expresan :
Y = &(Xx,u) {1) donde:

¥, representa las yi variables dependientes & eadbgenas; X, las Xy
variables independientes & exbgenas y v, la variable aleatoria que
determina la naturaleza estocastica del modelg , indispensgable

para la estimacibdn de los parimetros, & ( con elle, se confirman &

no las relaciones hipoteticas). L& forma funcionel, ¥, que se
determina en el proceso de estimacidn, es una de las formas que se
incluyen en k', La forma funcional resultante confcrma una estructura

econbmica. :n nuestro caso, la Formacidn del producto sectorial.

2n
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En el lenguaje matemftico, la estructura define a umn conjunto cuyos
elementos muesiran relacicones y leyes de compozicidn.

Caracterizan a toda estructura matembtica la especificacidn de
axiomas y de operaciones. Tambifn lo abstracto de su razonamlento.
Como contrapartida, este tipo de rezonamiento puede aplicarsé a una
diversided muy grande de casos concretos. As!, las estructuras
algebraicas; grupos, anillos, cuerpos y espacios vectoriales se
utilizan en la ingenieria, quimica, bilogia, economia, etc.

En economia, por ejemplo, se estudian en el contexto de algunas

de estas estructuras , modelos compuecstos de sistemas de ecuaciones
algebraicas.

Los dos modelos que estudiamos en el capitulo anterior, identifican
una estruciura econdmica , mediante la sstimacibn ecnnométricalde
sus parfmetros ( Cobb-Douglas), 6 bien, mediante obervacicnes
puntuales ( Leoatief).

En general, conformade un modelo importa conocer la existencia de
soluciones de equilibrio, la estabilidad y unicidad de la solucibs,
asi como la interpretacibn econbmica de estos resudtados.

En 10 que sigue nos coacentraremcs en lés problemas que se rela-
cionan con la existencia de solucionas de equilibric . Bl tratami-
ento de estos temas 8seé concreta a aquellos aspectos que son de
significativa importancia resaltar , en términos de nuestrc analisis

sobre ia transformacidn lineal .

2. Soluciones de eguilibrio.

. Matrices. Rangc.

Un sistema de m ecuaciones con n incognitags admite al menos una
solucidn. La condicidn necesaria y suficiente es que el rangc de
la matriz de coeficientes sea igual al rango de la matriz aumentada.

Bsta es la llamada condicifin de Kronecker.



un el caso del modelo ablerto de Leontief, sistema de ecuaclones

lineales no homogenec, se tiene:
(I1-A)x = @

- {'(L%JE si ={1{Lﬂﬂ

{’. rango de la matriz sumentadz es igual al rango de la matriz
de coeficientes, (', El sistema es consistente; la metiriz de coe-
Ficientes es cuadrada ( m=n ) y ze cunple ( f: n ) , poer lo taato
el sistema admite splucién finica, La eatriz (I-A) es regular .

Le regularidad de la matriz, tlene inversa, surge entonces del va-
lor del rango.

El range es el orden de la submatriz mhs larga cuyo determinante
¢s diferente de cero. En este caso e define tambien el nlmmero de
vectores columna (fila) linealmente independientes de lz matriz de
coeficientes, con lo que se especifica el orden de la base del es—
pacio vectoriali.

Con esta condicidn se revela is importancia gue para tods selucidn
tiene @] concepto de independencia lineal de vectores.

Como &% natural, esta condicibdr por su generalidad nada dice acerca
de las condicioges econbmicas que deve reunir €l sigtema para su

solucidn,

« Matrices. ®enores principales.

La tabla de Insumo-Producte al presuponer la naturaleza.reprcductiv
del sistema que analiza, no admite producciones negativas,La mo né-
gatividad de sus valores otordgé a la tabla una consistencia interna
que se deriva de las llamadas condiciones de-Hawkins- Simon.

Estas condiciones constituyen un test de consistencia.

La existencia de una solucién general se prueba por la citada con-

dicibn, necesaria y guficiente, 2 la que se asocia una interpre-

a
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tecibn ecunbmica (10,11).

Le condicidn establece gue para que las producciones brutas (X's)
yatlafayan 1a vcuacidn matricral, (I-A)X = 4 , para X"2, todas po-
gitlvay , los menores principales de la matrip (l1-A) seridn todos
pusitivoes para cualquler conjunto de bilenes finales , G 0.

Lus munorwes principales se evaluan a partir de la esquina superior

izqulerdn |

| a1 %12 %13
a.. a P
et S0 l L2 e Y0 a a .. 1> 0; seseeavesnEnned
T ' " 1 T Yagg
=ql'\ a |
1 ez % < . -1
i 31 32 33

Le producrividad del sigrema requiere gue ctada saclor salflsfada sus
propias demandas y la de 0tros sectorvs.
Con menores principales negativos ,se denuncia la presencia de un
s&ztar-qua reguiere para producir un. unidad de producto, alge mas
de una unidad en término de lnsumocs.
La condicibn equivalis, entonces, a;

{f.’ai} LY 3] 8 3iByeanyiis
Para que haya produccicnes netas positivas, la suma de los insumos
serd sstrictamente m@gnor que la unidad., En el caso de gue aliguna X

fuege igual a cero :
.-®

4

aiJ £ 1 3J=1,25080.2

. Matrices. No negativas e Indescomponibles. Raices,

En este caso ge analizan las propiedades de la matri: 4, en relacién
@ las matrices cuadradas no negativas e indescomponibles (5,8).

- Matriz cuadrada no negativa
A, B3 una matriz cuadrada no negativa ( A2 0 ), si cada uno de los

elemenlus es no negative ( aij% (o 5 T



tn términos econdmicos, una matriz no negativa refleja una propiedad

estructural ; 1la productividad del sistema econbmica.
- Matriz cuadrada indescomponible

A,es una matriz cuadrada indescomponible si premultiplicada(directa) )
postmultiplicada(traspuesta) por una matriz de permutacibn ( se forma:

permutando columnas en una matriz identidad ) geners una matriz

donde Al. hoo a3 Y A,, 8On submatrices no nulas. Por el contraric , es

4’

descomponible s1 lea matriz A, es una matriz nula, en tanto Al' Aé y

3
Aq. son indescomponibles.

Bl apalisis de la solucibn de equilibrio se realiza a través de los
velores propios (eigemvalues) de la matriz 5.

31 ls matriz A es indescomponibla, aus valores propics son solucidn

de la ecuecifn caracteristica 6 lateate gue se forma para dar respuesta

sl glsTems:
AX = A X (2) donde:

i, es un vector A veces multiplicado por si mismo, siendo sus ecle-
mentos positives ( x ¢ 0 ).
La ecuacibn 2 es :

(BT«a)mk & (3)

La solucibn para valores de x3 0, surge de la citada ecuacifn

caracteristica & latente:
§{d)=  det |AI-A‘ = 0 (4)

s6n lus w-liure. protios (eigenvg;nas) de la matriz A, y coinciden

3



con las raices del polinomio que resulta del determinante:

n )n-l X ')\n—z
Ha) =A" 4 ah +oa, * ek B (8)
x, es el vectur de los valores propios (eigenvectores), a=ocladosg

a los valores p:oplos ( eigenvalues, raices).

El teorema de Per.on es una consecucncia del anaelisis de las raiceg
- existe una raiz, simple, real, positiva (A0 ) ;

1: es la raiz de mayor valor absolutc ;

- exlste un veotor propio, X , positive, asociado a ll H

- \1, crece § permanece invariable, cuando un elemento de 4

crece,

El teorema de Frobenius generaliza los resultados de Ferron, &
partir de una matriz cuadrada no negativa :
~ existe una raiz, simple, real, no negativa { i\l?, o) ;

P % es larafz de mayor valor absoluto, sean las restantes

G
,‘i, reales o complejas : 9.1>|11.i 3

- existe un vector propio, x , nc negativo ( x 2 O },asociadeo
a la mayor raiz no negativa (11} (1

- 11, crece o permanece invariable, cuanco cualquier elimento

" de A, crece.;

- si @, es un nbmero real, la matriz ( ﬁI-A ) tiene inversa,
n

Bo negativa [({fI-A )-1 20 , sy solo st ﬁ_;Al ;

-~ sl A} es la traspuesta de 4 : 11(5) = ﬂl(A') ‘

En consecuencia, si A, es una matriz cuadrada no negativa e.indes-
componible ;
- ﬂl. es la raiz méxima, simple, real, positiva ;.ﬂl%[ 11| i
para toda raiz ), de & ;
-six30, es x2Ax ; x, €s el vector propio asociado a la

raiz de mayor valor, ﬂl )



Entonces, por la ecuacibn: %x = Ax , 8i 11411 w ¥, D8

x > AX
El si1stemra es reproductivo ( la produccibn excede el valur de los
INsSumos ) .
kEn el teorema de Frobenius: [{ﬁl—a)-{}ﬁ-ﬂ. sf y sblo si =152}1 .
Asimismo, si el sistema es reproductivo, (I-A), serd positivo.

por lo tanto, para la matriz inversa de Leontief, se cumple:

((I—A)—J') (S ):14 i ‘!

=

L% F i
Se requiere entonces que ; [/ a, &5 (3 = 1,2,sessn); €3 decir,
i 7 b

deben cumplirse las condiciones de Hawkins-3imon :

T

; 31 {1, si y sblo si : :ifii <1 ;(J=2,2isw40)

PRSP |

. Teoremas del punta fijo.

Bl modelo de Insump~Producto puede interpretarse en términcs wzl-
rasianos. Posee relaciones técnicas de produccibun con coeficientes
fijos y describe un proceso con bienes intermedios y finales,

sin embargo, no incorpora ninglin supuesto sopre el comportamiento

de los agentes ecoubmicos, y al excluir, en su versibr crtodoxa, el
principic de sustitucibn, asnula el rol que este principio tiene,para
la concepcibn marginalista, en la formacibn de los preciocs.

La interpretacibén del sistema de Leontief en el mundo del equiliéria
competitivo general, exige, por lo tasic, incerporar los supuestos

de la competencia perfecta, de la informacibn perfecta sobre el fu-
turo, el libre ingreso de las empresas en cada sector hasta que se
anulen los beneficles, y la compensacibn de la oferta y la demanda en
los distintos mercados.

Los agentes ecoubmicos reconocerfn una fnica conducta maximidarora
los consumidores respecto de su utilidad{ los preductores en relacifn

a sus beneficios.

27



La constancia en los gustos, tecnologifa, etc, derivan de suponer
al sistema en estado‘estauionario.

ciertas restricciones surgen de los teoremas del punto fijo; éstos
definen conjuntos cerrados, acotados y convexog. BN consecuencis se
excluyen los rendimientos crecientes.

£l sistema opera con excesos de oferta(demanda) que son Funcibn

de los precios relativos y deben anularse,conforme a la ley de
walras , a fin de alcanzar el equilibrioc.

Es decir, una solucibn de equilibrio competitivo de largo plazo,
sujeta a las restrcciones enunciadas, requiere qﬂe en todos los
mercados se registren precios y cantidades en equilibrio.

El proceso de ajuste para llegar al equilibric fuf resuelto pow
Walras mediante el tatonnement ( especie de anunciador de precios
frente a lo cual, oferentes y demandantes Ffijan y camblan las
cantidades hastas gue se anulan los eXCesos).

Con el advenimiento de los teoremas del punto fijo, =e logran so-
luciones robustas,por la naturaleza . topolégica de es510s Leoremas.
Excepto wald (37), los estudios sobre soluciones deequilibrioc, en-
tre otros los realizados por Von Neumann (36), Arrow y Debreu(l)

y Pebreu (4) usan, ios priseros, €l Tecrema de Brouwer (3¢7).y €1
Gltimo, el de Kakutani (15).

£l teorema de Brouwver define un conjunto cerrade, acotadc y convexc
(simplejo §), tal que:

si x—e®(x), es una aplicaciém comtinuz, punto a puniy, del simplgic

= ¢(xo)

s, en s mismo, entonces, existe un xois. tal gue X,
Esto es, existe un punto que 8 imagen de si mismo.
Kakutani extiende el teorema de Brouwer a una aplicaciba que es

de punto a conjunto.

. Matrices. Transformaciones diferenciables.




Una transformacibn lineal diferenciable en el mismo conjunto,
perteneciente a una regibén abierta , se eval@a & través de la
Puncibn Jacobisne que se define para la regibn abierta.

81 el lacoblano ( determinante de las derivadas p:imeras de las
Funclunes de un sistema de ecuacicnes evaluadas en un punto), es
diferente de cero, la transformacibn es uno-a=uno.

En genersl, se dice que existe una solucibn y por ende, la
funcibn inversa. rero &sto no siempre se cumple; de alll que se
estudien solucignes mis acotadas. ks decir, la solucibn puede
existir para un entormo del punte Sue 22 evalua en la solucidn.
En estos cacos, existe una transformacidn local (univalencia lo-
cal) gque asegura la inversa da la transforﬁucjén local.

Este es el aspecto esencial de (odo teorema sobre la existencia
de soluciones Gnicas locales, Este tipo de solucliones se hallaa
eén 10 tec:emas de las funciones implicitas y se generalizan con

el uso deél Jacoblano.

Gale y Nikaido (6) generalizas los resultados sobre le univalencia

local, en rérminos de condiciones gue aseguran le univalencia global

e parte de la propiedad de pesitividad de las submatrices wenores

de una matriz como condicién de transformacibn vnivalente global,
en una regidn rectangular. Llamau 2 estas matrices P matrices
y una de ellas, por la positividad de los menores principales, es
la matriz de Leontief,
gxtienden, ademfs resultados de la univalencia local, tal el caso
de las transformaciones no lineales, & la upivalencia global.
En la ecuacibn matricial de Leontief;

X= AX+ G
el Jacobiano es :

29
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811 112 -..---lln
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La transformacibn difercnciable es une matriz Jacobiana tipe
Leoatief. La transformacibn es univalente y por la positividad

de los menores principales tisne inversa.

L]
Tomemos, ahora, £1 sistemd no lineal tipo Cobb-Douglaes y evalue-
mos el mismo para la parte de los insumos intermedios, a fin de
facilitar su comparacibén con la matriz A de Leontief.

Para los distintos insumos, en su f.rua Jogaritmica, se tiene;

X, i X o X wane 4 X s
in x1 11.‘ln xll * 21ln le + +«1h11n an +
L R N NN NN N N N NN NN
n X e i " X a 1 1 X -8
in xﬂ = lnll'l xln + wznln X2n + acss + ‘\-m a xnn +

(= . i . LL ¢
"1 1 "™ 3 B e Tin
P ‘a(‘“ Ry mas ) g g SN BRs _ W51, Hpg MR oy
3( n le eve ) ssevavasaves PassusErbuREE
in %o " Fon % “p2 *** an

En el caso de las transformacicnes no lineales, el Jacobiano debe
ser del tipo P matriz, Sin embargo, para mantenerse dentro de la

regibn convexa que garantiza para los menores principales valores
positivos, deberin dejarse de 1q€o las ecuaciones con reandimientos

crecientes, en especial cuando T.aij> 104 =3i2000,m)s

En nu:stro caso , los factores de correccidn Eﬁj que transforman



el sistema no linea

Leontief, aseguran gque el Jacoblano de la transtformacibn no li-

rneal sea de Lipo Pmatriz, con sus menores principales positivos;

. Matrices.

1 tipo Cobb-Douglas,

131 ey
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1deal de polinomios. Regularidad.

La matriz A, puede

(I-2) (1 + &4 =+ A2 * 13 e e AT }=I~a4

en otro lineal tipo

ences

ese 8

expresarse como una serie de potencia:

Cuando n-se0, A—¢ 0; €n consecuencia ;

n+l

B W R o B Jml Saa TP

Al ser A una matriz primitiva (8) ( si una potzucia de A es

pasitiva, la matriz es primitiva ;
L8
condicidn E;aij( 1 { J= 1,2,.00,n) asegura que la secuencia 2P

sea convergente.

81 ge utiliza la serie de potencia para definir un polinomio con

relacibn a la matriz

2
n

P(A) = &

’ " y 2
A, pertenece a un egpacio vectorial E, de dimensibn n°, en tan~

A, se tiene:

n-=1
+ b!‘z_l_,y +

vese + blﬁ + bo

(&)

azn

nn

A’>0, 84 p31),2a

>0

to los cceficientes pertenecen al cuerpo K (cuerpo de los nbmeros

reales).
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Las matrices cuadradas A, forman un conjunto cerrado para la suma
y la multiplicecibn; conforman, pues, una estructura de anillo.
Estas matrices no son,en general, conmutativas, ¥y no constituyen
un anillo de integridad, al admitir divisores de cerc.

En el caso del polinomic P(A) se tiene una aplicacibn identica
de las matrices A { endomorliswo en el espacic vectorizl € ), le
que constituye un subanillo polinomial, conmutative,asociado e la
matric A

Hemos  visto que la matriz cuadrada A tiene sus valores proplos

(ralces) gue se expresan en sud pelinomic caracteriatico

2
A “ +...+:>J’}_ £ b (D)

nE
FiA) = A" & b2

Por el tecrema de Cayley-Hamilton, una matriz cuadrada A4 satisface

su ecuacibn caeracteristica; esto es, el polinomio P(A) se anule

P(A) =0 (§)

1as raices A toman valores c ( C&E), que anulen P(4j.
Bl polinomic, admite pues la raiz A4 = Ar , y es divisible por
(a-31).

Coaforme al tecrems Pundamental del &lgebra , se descompone la fun-
€
cibn racional P(A)} ( los coeficiertes son nfimeros complejos que

pueden reducirse a rezles) en el producto de n facgores lineales;

P(A) = (A= 2))(a=0) ceer (A= 4)) (9)

La aplicacién identica de las A’s conforma una combinacibn lineal
ya que P(A) = O, siendo los coeficientes en ¥, nc nulos.

Por lo tanto, existe un polinomio mo nulo que se anula al sustituir
ﬂ, por la aplicacibn de A.

Entonces; el conjunto de los polinomios PEK(x ), tal que P(a) = 0



forma un ideal de polinomios no reducido a cero, 1deal propio.
Este ideal es generado por un ponomic minimo de A, de grado s,

positivo ;
¢= 32 + bs__lmsnl % s bll + bo (10)

s 8-1
b= 4" 4 by 1A

¥ .
La divisibn euclidiana de d»por A permite obtener el cociente ;

+ '-l‘c- + bl‘ + bo (ll)

Q= As—l + bs_l.\!_2 + esent bEA + pl (12)
si b, # 0, el resto (k) serd no nulo ; é # by
si B & Wades (13)
B = =-AQ (14)
b, = A [- W 4 b’_ln’-a 4eeatba v b | (15)
... T A[— -(As-l + bs_lgs—é +seetbop 4+ b;_} (16)
o

bc' de acuerdo a la ecuacién caracteristica es el producto de las
raices, y es, a su vez, el valor del determinante de 1la matriz A.
Entre parentesis se tiene el adjunto de 1a matriz 4. Por lo
tanto, la matriz A es inversible.La matriz es regular y el
sigtema de ecuaciones linealmente independientes . Entonces:
La condicidn necesaria y suficiente para que una matriz sea
inversible es que el polinomic minimo del ideal P(A) = 0 , aso-
ciado a A, tenga un término constante diferente de cerc (bo # 0)

El polinomio R(A) en el cuerpo de los ntmeros reales,

es un ideal porque :

- contiene el polinomic nulo: P(A) = Q

33
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- la diferencia entre elementos que pertenscen
al ideal +[a), pertenece al mismo ideal ;:
., L Reg A
R = ¥ - AQ .
agolal
- el producto de un polinomio perteneciente al
cuerpo i [x] , por otro,que pertenece al iaesl
©fa], pertenece al mismo l1deals
{ af el
16& x %]
Como se ha mastrado.el ideal de polincmios se

R+ -A,Q

Porma con &l conjunto de los miltiplos del

polinomio A

Los seis tipos de splucidn analizadog muestran una creciente
complejidad en términcs de los recursocs formales utilizados=.

£a relacién z ia interpretecibn econfmica de las solucliones,
108 casos 2,3,5,6, difiersn sustantivamente de la solucién 4.
Las primerds recurren a2 un mirimoe de supuestos econbmicos: @l
gistema ecoabmico dabe ser reproductivé.

gn los teoremas del punto fijo, por el contraric, lea cancidad

de supuestcs es bastanle mayorl.

Este probiema entra en el terrenc de la yalidez & nc de los su-
puestos , en relacibn e su ligazbn directa 8 indirectaz con la
experiencia; por extensibn a) debate sobre los procesos 1bgicos
de la abstraccidn (13,14,30)

En simtesis, los casos 2,3,5,6, eluden los problemas seflalados

al mantenerse en el contexto de supuestos no controvertidcs.

3. Teoria Lineal



Los proulemas de no linezridad, en particular los referidos a las
Punciones de produccibn cor rendimientos crecientes (determipan
regiones no convexas y costos medios decrecientes) , generan
controversias en torno a dos cuasstiones ; La exigtencia v 1la
optimilidad de las polucicnes de equilibrie y el rol jugado por
el mecanismo de precios ( 13,14,23,25,3%),

En lo referente a la existencia de no lirnearidades en ¢l mundo
real, su exclusién por parte de la teoria lineal (12) es objeto

de geveras criticas.

En aste sentido, todos los estudios qué intentan mostrar las
posibilidades de transformacién de sictemas nc lineales en li-
neales,son de especial interbs para la teorla lireal.

En esta direccibn importa resaltar las contribuciones realizadas
por (Qlivera (27,28); en ellas se utiliza el esfoque estruciural.
Farte de una hipotesis estructural, que afirma la exigtencia de
una correspondencia biunivoca entre procesos y estructura econdmica
La estructura se constituye con un sistems de ecuaciones wlgebrai-
cas rezies. Bstos sistemasg poseen, al menos, una raiz real,

Para que dos & mfs sistemas de scuacicnes representen la misma
eatructura, deben admitir las mismas ralces reales y estar sujetos
al mismo cambie de estructura, De alli, el lemma que afirma lo
anterior, s y sflo si los respectivos conjuntos de pelincmics de
ambos sistemas de eguaciones , son hase del mismo idsaal,

La hipotesis estructural se prueba a wmivel de los ideaies de
polinomios miximales ( éstos poseen una s81a raiz e incluyen
todos los pelinomios que se anulan en el mismo)

En consecuencla, se establece la proposicidn que acota el dominie
de validez de lz hipotesis estructural a la clase de ideales ma=-
ximales que poseen raiz real.

Con esta proposicibdn y mediante la representacidm de la Funcibn
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polinbmica, a trabés de sus raices, se deriva la existeucia de
una matriz inversible, regular, Se tiene, pues, un sistema de
ecuaciones linealmente independientes,
Por Gltimo se prueba lo mismo paras slstemas de ecuaciones no li=
nezles, siempre que pertenezcan a una clase,que se caracteriza por
la condicién de reducibilidad a la forma lineal,
Un tecrema, sintetiza los resultados
Cada una de las cuatro afirmaciones siguientes implica las otras
tres ;

a) la hipotesis estructural es vhlida;

b} toda estructura econémica admite representacién lineal;

c) toda representacibn no lineal de una estructura econbmica es

linearizable;
d) casi toda representacifn de una estructura economica és

lineal,

En relacibn a los dos sistemas de ecuaciones que hemos estudiado

en estd trabajo , establedemos :

1) La transformacibn del sistema mo lineal en lineal, =
través de los factores de correccibn , ‘eij' goj y preserva ls
propiedad de los rendimientos no constantgs a escala. Fstos se
hallan incorporados & los coeficientes , aij' boj’ de la tabla de
Insumo-Producto; asimismo, se preservan las reglas y procedimientos
de los operadores de observacibn , ﬁ’ y seméntico, ?,que 1egalizan

€l proceso de mediciln.

2) En relacifn al teorema estructmral se tiene:
+ los sistemas no lineal y lineal representan la misma estructura;
poseen la raiz combn ; A = 31;
e €l sistema no lineal es reducible a la Porma lineal;
+ La matriz A es regular ; ambos sistemas son linealmente

independientes; representan una estructura econfmica lineal,



En sintesis @

« la teoria lineal se constituye en la actualidad con una base
axibmitica que posibilita un mejor tratamiento de los problemas
de linearizacibn de sisiemas.

. em los sistemas que hemos analizado, la equivelencia de los res-
pectivos coeficientes permanece, afin bajo el supuesto de rendi-
mientos no constantes a escala; a ello,concurre el proceso de

transformacibn lineal.
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