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RESUMEN

En el marco de una economia cerrada con rendimientos constantes a escala y productos
marginales decrecientes, se estudia el efecto que tiene la participacién del gobierno en el
desarrollo tecnoldgico y en el incremento de la habilidad laboral por medio de un gasto
gubernamental financiado a través de un impuesto sobre la renta. Bajo estructuras
analiticas en términos reales y nominales, se caracterizan las condiciones iniciales de las
trayectorias Optimas de consumo, ocio, capital y producto. Asimismo se determina la
tasa de crecimiento econdmico. Finalmente, se mide el impacto sobre el bienestar
econdmico que tienen los precios, el salario, la tasa de interés, los impuestos, el gasto
aplicado al desarrollo tecnoldgico y el gasto destinado al incremento de la habilidad

laboral.
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1. Presentacion

Dentro de la teoria del crecimiento el origen fundamental del cambio tecnolégico se
encuentra en la empresa, el desarrollo pionero que introdujo el progreso tecnoldgico al
analisis de crecimiento fue elaborado por Harrod (1939). No obstante, las principales
aportaciones en materia de crecimiento endégeno con cambio tecnoldgico se deben a
Romer (1986) y Lucas (1988). Bajo este marco tedrico general se concibe el cambio
tecnolégico como un proceso que explica las modificaciones en las condiciones de
produccion de las firmas en funcion de cambios cualitativos o cuantitativos de los
insumos, tales como el stock de conocimiento, el capital humano y el trabajo calificado.

Posteriormente, Romer (1990) muestra que, con un solo sector con cambio
tecnoldgico de tipo enddgeno, la tasa de cambio tecnoldgico es sensible a la tasa de
interés, en donde toda la investigacion realizada se destina a la produccién de bienes de
consumo. Por otro lado, Uzawa (1965) encontré que el cambio tecnoldgico se puede dar
a través de un incremento en la eficiencia laboral, que a su vez no depende de la
cantidad de capital usado en el proceso productivo. Sin embargo, hasta la fecha no
existe un desarrollo tedrico que nos permita establecer los efectos sobre el crecimiento
que puede tener la participacion del gobierno en el cambio tecnoldgico a través del
gasto.

Muchos autores han introducido el gasto del gobierno como un argumento de la
funcién de produccion, soélo para analizar el impacto que éste tiene sobre la capacidad
productiva de la economia, por ejemplo Barro (1990), Barro y Xala-i-Martin (1992),
Futagami-Morita-Shibata (1993), Glomm y Ravikumar (1994), Cazzavillan (1996) y
Turnovsky (1996). Otro tipo de desarrollos tedricos analizan el impacto que tienen las
politicas economicas sobre el crecimiento como Turnovsky (1993), Easterly-King-

Levine-Rebelo (1994) y Caminati (2001).
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La presente investigacion, en el marco de una economia cerrada con
rendimientos constantes a escala y productos marginales decrecientes, estudia el efecto
que tiene la participacion del gobierno en el desarrollo tecnolédgico y en el incremento
de la habilidad laboral por medio de un gasto gubernamental financiado por un
impuesto sobre la renta. Bajo estructuras analiticas en términos reales y nominales, se
caracteriza el equilibrio macroeconémico y se determina la tasa de crecimiento
econdmico. Se mide el impacto sobre el bienestar econdmico que tienen los precios, el
salario, la tasa de interés, los impuestos, el gasto aplicado al desarrollo tecnol6gico y el
gasto destinado al incremento de la habilidad laboral.

Para ello, el trabajo se estructura de la siguiente forma; en el apartado 2 se
establecen las bases del modelo; posteriormente, en el apartado 3 se introduce el papel
del gobierno como agente promotor del crecimiento a través de las actividades ya
mencionadas, dentro de estructuras analiticas en términos reales y nominales. Por
ultimo, se presentan las conclusiones, limitaciones y agenda pendiente de la

investigacion en el apartado 4.

2. El modelo base

Para poder resaltar la importancia que tiene la participacion del gobierno tanto en el
desarrollo tecnoldgico, como en la generacion de una mayor habilidad laboral, se
describe a continuacion el modelo base de crecimiento endégeno, como punto de
partida del presente analisis.

Inicialmente considere que en la economia viven agentes econdmicos con
dotaciones y preferencias idénticas, que tienen vida infinita y que la técnica para
producir un dnico bien estd dada. Se trata de una nacidon que no sostiene intercambios

comerciales con otras economias, por lo que la economia es cerrada, y en donde los
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consumidores buscan maximizar el nivel de utilidad que obtiene gracias al consumo.

Suponga que dicha utilidad est& dada por:
U= f u(c)e%dt, (1)
0

en donde c es el consumo per capita 'y o es la tasa subjetiva de descuento que mide
qué tan ansioso estd un individuo por el consumo presente. Para simplificar la notacion
se omitiran los subindices t en las variables, sin embargo el lector deber tener presente
que se trata de variables que dependen del tiempo en todo momento. Suponga también
que la utilidad por el consumo de los individuos estd determinada por la siguiente
funcion:

u(c) =Inc. (2)

Este tipo de especificacion del consumo satisface que u’(c)>0y u"(c)<0.

Por lo tanto, la utilidad marginal que le genera al consumidor una unidad adicional de
consumo del bien, es positiva pero decreciente. En consecuencia la satisfaccion que
proporciona dicho consumo aumenta pero cada vez en menor medida. Por otro lado, se
supone que el consumidor posee una empresa por lo que simultaneamente toma
decisiones de consumidor y de productor. Debido a que la técnica esta dada, todos los
productores enfrentan las mismas condiciones de produccion representadas por:
f(k) = Ak. (3)
Este tipo de funcion de produccion fue utilizada por Harrod (1939) y por Rebelo
(1991), y muestra que el producto marginal del capital es positivo, es decir A > 0. Esta
variable expresa ademas el nivel tecnologico de la economia. Dado que el individuo
asume los roles de consumidor y productor al mismo tiempo, entonces la restriccion

presupuestal del consumidor se puede expresar como:

ko =f ce ™t dt. (4)
0
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El problema de optimizacion resultante esti determinado por (2) y (4), del cual

resultan las siguientes condiciones de optimalidad:

o A, ()

Cc
k= Ak —c, (6)
Al = =1+ 62, (7)
lim ke=4¢ = 0. (8)

t—o>oo
En esta economia los niveles de equilibrio de consumo, capital y producto son

respectivamente:

c = ko6, 9)
k= ko, (10)
y = Aky, (11)

en donde k, es el capital inicial. Se puede observar que el consumo depende de las
preferencias de los individuos &, del capital inicial con que cuenta el aparato productivo
y del coeficiente tecnoldgico de la economia A. Por su parte, el nivel del capital de
equilibrio s6lo depende del capital inicial, mientras que el nivel de producto esta en
funcién del nivel tecnoldgico de la economia y del capital inicial. Como la tasa a la que
crece el consumo, el capital y, por lo tanto, el producto depende de la diferencia
(A — 6), entonces la tasa de crecimiento balanceado de la economia es:
p=A-26. (12)
La conclusion parcial que nos da el modelo base consiste en que la tasa de
crecimiento en todos los sectores de la economia depende del nivel tecnologico de la
misma y de las preferencias de los individuos. Por lo tanto resulta evidente que si A >
&, entonces todos los sectores crecen, mientras que si A < §, entonces decrecen.

Observe que dicho crecimiento es balanceado ya que se presenta de igual manera en
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todos los sectores. En consecuencia, paises con coeficientes tecnoldgicos altos crecen a
tasas mayores. Estos resultados (modelo Ak) son bien conocidos, a pesar de ello, el
desarrollo realizado en este apartado tiene como objetivo enfatizar que una economia
crecera a un mayor ritmo si tiene un nivel tecnoldgico mayor. Lo anterior resulta
pertinente por que en la presente investigacion se analiza el efecto del cambio

tecnoldgico via el gasto gubernamental.

3. El gobierno, el avance tecnoldgico y la habilidad laboral

La mayoria de los modelos de crecimiento enddgeno estan construidos en términos
reales porque permiten obtener resultados analiticos méas claros en términos de las
principales variables que determinan el crecimiento econémico. Lo anterior, obviamente
implica la omision de posibles efectos, sobre el crecimiento, debido a modificaciones en
variables nominales como el salario y los precios. Por lo tanto, la introduccion del
cambio tecnoldgico generado por el gobierno se realizara, en primer lugar, desde una
estructura analitica en términos reales, para después revisar los efectos en una estructura

en términos nominales.

3.1. Modelacién en términos reales

Una vez que ya se han planteado las bases sobre las cuales opera la economia, se
introduce ahora la participacion del gobierno de dos formas: la primera a través del
fomento tecnoldgico y la segunda por medio del incremento de la habilidad laboral. Al
respecto, la presente investigacion constituye una ampliacion del andlisis realizado por
Rivas-Aceves y Venegas-Martinez (2008a y 2008b). En cuanto al avance tecnolégico

suponga que el gobierno interviene en el desarrollo de tecnologia, ya sea mediante
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apoyos al sector empresarial para realizar actividades de innovacion y desarrollo, o por
medio de investigacion tecnoldgica realizada al interior del gobierno. En ambos casos la
productividad del capital se ve modificada, de tal manera que la funcion de produccion,
en una primera parte, toma la siguiente forma:

f(k) = Ag,k, (13)
en donde g, > 0 es el gasto que el gobierno realiza bajo las formas antes mencionadas
para la generacion del avance tecnologico. Por ende, significa que una parte del
producto tiene como insumo el nivel tecnoldgico existente hasta ese momento en la
economia. Por otro lado, suponga ahora que los individuos deciden participar en el
proceso de produccién proporcionando su mano de obra, y que del total de tiempo
naturalmente disponible por un ser humano en un dia (T'), se pude destinar tiempo para
el ocio (1) y tiempo para el trabajo (n). Quiere decir entonces que se cumple con lo
siguiente:

T=1+n, (14)
notese que T =1 ya que s6lo se pueden trabajar como maximo 24 horas al dia.
Ademas, suponga que s6lo se puede destinar al proceso productivo mano de obra que
sea capacitada por el gobierno, esta capacitacion se da en el sentido de que incrementa
la habilidad para el manejo de las nuevas tecnologias que ya han sido generadas por la
intervencion del gobierno en el avance tecnoldgico. En otras palabras, es necesario
capacitar a la mano de obra para el uso de la tecnologia, cada vez que ésta es
desarrollada. En consecuencia el proceso productivo, una vez que se incorporan el nivel
tecnoldgico y la habilidad laboral, estad determinado finalmente por la siguiente funcién

de produccion:

fle,n) = Agak +ngpk, (15)
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en donde g, > 0 es el gasto que el gobierno ejerce para lograr un incremento en la
habilidad laboral. Lo que estd detrds de este supuesto es que el producto es resultado
solo de la produccion a través de dos tipos de capital, uno que no necesita del manejo de
los trabajadores y otro que si. Por otro lado, el gobierno obtiene los recursos que utiliza
para la generacion del desarrollo tecnoldgico y para el incremento en la habilidad
laboral, a través de un impuesto sobre la renta (7) que aplica al sector empresarial. Por
lo tanto, la restriccion del gobierno se define de la forma siguiente:
Ty =Gga + g (16)
En este punto también se puede deducir que, el gasto total que puede realizar el
gobierno esta determinado por la cantidad de recursos que destina a la generacion de
nuevas tecnologias, ya sea como apoyo a la empresa o como actividades de
investigacion, mas la cantidad de recursos que destina para la capacitacién de la mano
de obra en el manejo de las mismas. El impuesto sobre la renta ocasiona que ahora el
nivel de producto (y) de la economia esté dado por:
y = (Agak +ngnk)(1 —1). (17)
El anélisis de la economia, hasta ahora, es en términos reales ya que se supone
que el precio del bien de consumo y el salario son constantes, y cumplen con p = w =
1. Podemos ahora definir la restriccion presupuestal del consumidor, la cual esta

determinada por la ecuacion:

kO = f Ce_[(Aga+ngc)(1_T)]t dt + f T’e_[(Aga‘l'ngc)(l_T)]t dt. (18)
0 0

Como el individuo ahora puede obtener satisfaccion por el consumo y por el

ocio, entonces la funcion de utilidad resultante es:
u(c)=alnc+ (1 —a)lnl, (19)
en donde a > 0 mide la proporcion de utilidad que genera el consumo y el ocio. En

consecuencia, el problema de optimizacion que resulta de la introduccion del gobierno
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en las actividades econdmicas estd dado por (18) y (19), y sus condiciones de

optimalidad son:

T-2 20
c - /b ( )

1—«a
-9 21)
k= (Ag.k +ngnk)(1—1)—n—c, (22)
(Ag.k +ngnk)(1 —1)A = —1 + 64, (23)
lim ke—(A9atngn)1-1)t — (. (24)

t—o0

Las condiciones iniciales resultantes al tiempo t = 0 para el consumo, ocio,

capital y producto de la economia estan representadas por:

1
A= -1 — 2
Co a5k0 , ko > CZ(S’ ( 5)
A 1
lO = (af - 1)6k0 - 1, 6k0 > —, (26)
a—1
ko = ky, (27)
Yo = (Aga +1gn) (ko) (1 — 1), (28)

en donde " denota las nuevas cantidades en esta economia y k, una vez mas es el capital
inicial. Se aprecia que el nivel de consumo depende de las preferencias de los
individuos, del capital inicial y de la proporcion de utilidad que generan al individuo,
por lo que aumentos en cualquiera de ellos, incrementa el nivel de consumo de los
individuos. Analogamente, el nivel de ocio depende de manera inversa de los mismos
parametros, asi que incrementos en sus determinantes disminuyen el ocio. Por su parte,
el nivel de capital sélo estd determinado por el capital inicial de la economia.
Finalmente, el producto depende del nivel tecnolégico existente en la economia, del
gasto que el gobierno realice en desarrollo tecnoldgico y habilidad laboral, del nivel de

trabajo utilizado en el proceso productivo, del capital inicial y del impuesto sobre la
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renta. Significa que, a mayor avance tecnoldgico y a mayor habilidad laboral el
producto crece. Bajo estos argumentos, la nueva tasa de crecimiento econémico
balanceado () de la economia es:
Y = [(4g, + ngn)(1 —1)] - 6. (29)
Para que el crecimiento sea positivo es necesario que T < §, y ademas que se
cumpla con cualquiera de las siguientes condiciones; que (g, + gn) > 6, (A+n) > 6,
0 bien que (Ag, +ngn) > 6. En caso contrario el crecimiento econdémico sera
negativo. Por otro lado, debido a la participacion del gobierno en el desarrollo
tecnoldgico y en el incremento de la habilidad laboral, los niveles de producto y
consumo en esta economia son mayores a los mostrados en el apartado anterior en
donde la participacion del gobierno era nula, es decir, >y y ¢ > c¢. Lo anterior se
cumple si y solo si se verifican las condiciones arriba mencionadas, por lo tanto las
desigualdades correspondientes que a continuacion se muestran son validas:
[(Aga +ngn)(k,)(1 —T)] > Ak, (30)
(abky — 1) > kgd. 31)
De igual forma, se puede observar que la tasa de crecimiento econémico es
mayor con la participacion del gobierno en el avance tecnolégico y en el incremento de
la habilidad laboral, ya que ¥ > ¢. En consecuencia, el impacto que tiene la
participacion del gobierno en las actividades tecnoldgicas y laborales ya mencionadas es
positivo, debido a que incrementa el coeficiente tecnologico de la economia que a su

Vez genera un mayor crecimiento.
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3.2. Modelacién en términos nominales

Hasta ahora se habia supuesto que los precios y el nivel de salarios son constantes e
iguales a la unidad, con la finalidad de mostrar las relaciones existentes en términos
reales entre las variables propuestas. Sin embargo, en esta parte se levantara dicho
supuesto para evaluar los efectos que tienen los precios y los salarios en la economia ya
descrita. Ahora también se puede conocer el nivel del salario (w) y de la tasa de interés
(r) de equilibrio, los cuales equivalen a la productividad marginal de los factores de

produccién, por lo tanto:

dy

Fri (Aga +ngn)(1 —7) =T, (32)
9]
% =gnk(1—1)=w, (33)

Notese que, el nivel de salario de equilibrio ahora es mayor que el
correspondiente al del modelo base porque el gasto de gobierno, destinado al
incremento de la habilidad laboral, modifica la productividad del trabajo de manera
positiva. La habilidad en el manejo de nueva tecnologia que proporciona el sector
laboral es retribuida por dicho salario, de tal suerte que el productor representativo se
enfrenta a un costo salarial (wn). Al incorporar los precios y el salario, junto con la
relacion encontrada en (32) a (18), el consumidor representativo duefio de la empresa

tiene como nueva restriccion presupuestal la siguiente:

ko =f pce "t dt+f wne " dt, (34)
0 0

en donde p es el precio del bien de consumo. Como se mantiene la misma funcién de
utilidad en términos del consumo y el ocio, entonces el problema de optimizacion esta

ahora dado por (19) y (34), con las siguientes condiciones de optimalidad:

a
— =1, (35)
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1-a)

o -1, (36)

k =rk —wn —pc, (37)
rd=—1+62, (38)
tll_)rg ke ™ = 0. (39)

Las nuevas condiciones iniciales al tiempo t=0 de esta economia compuesta
por el consumo, el ocio, el capital y el producto, de manera conjunta con (33) y con la

tasa de crecimiento, son:

_al8ky — grko(1—1)]

E() = » , 6k0 > ghko(l — T), (40)
(@ = D6k — grko(1 = D]

lO = ghko(l—r) , a>5k0 >ghk0(1—T), (41)

ko = ko, (42)

Yo = [(Age +19n) (1 = Dkol, (43)

¥ = [(Aga +19,)(A — )] = 6. (44)

Inmediatamente se puede observar que la tasa de crecimiento de la economia en
términos nominales es la misma que la de la economia en términos reales. También se
aprecia que el consumo depende de manera positiva de la tasa subjetiva de descuento y
del capital inicial, pero ahora mantiene una relacion inversa con los precios, por lo que
aumentos en el precio del bien disminuyen su consumo. Analogamente, existe una
relacién inversa entre el ocio, los precios y el salario en términos de la ecuacion (33), de
tal forma que aumentos en el nivel de gasto de gobierno para incrementar la habilidad
laboral originan una caida en el ocio. La disminucion del ocio necesariamente implica
un aumento en la cantidad de horas trabajadas debido a la relacion definida en (14), y
dado que la tasa de crecimiento expresada en (29) se mantiene para esta estructura

analitica en términos nominales, en consecuencia el aumento en la cantidad de trabajo
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ocasiona que la tasa de crecimiento sea mayor. Por lo tanto, el aumento en el salario a
través de g, afecta de manera indirecta a la tasa de crecimiento en sentido positivo,
dicho efecto no se presenta cuando el analisis se hace en términos reales. El aumento en
el capital inicial tiene el mismo efecto, ya que se cumple con §kq > gpko(1 — 7). Por
el lado del producto se tiene que y > y, ya que se cumple la siguiente desigualdad:
[(Aga +ngn) (1 — D)ko] > Aky. (45)
La incorporacién de los precios y el salario al andlisis, de manera conjunta con
la introduccion del papel del gobierno como agente promotor del crecimiento a través
del desarrollo tecnoldgico y el incremento de la habilidad laboral, muestra que los
niveles de consumo, producto y crecimiento son mayores que los mostrados en ausencia
de los mismos. Mas aun, incrementos en el salario tienen efectos positivos sobre el
crecimiento toda vez que provocan aumentos en la cantidad de trabajo. Por lo tanto, un

aumento en g, tiene un efecto positivo de manera directa sobre el crecimiento y uno de

manera indirecta via los salarios. Esta relacion no aparece cuando el andlisis se hace en

términos reales.

4. Conclusiones

Con una estructura analitica en términos reales y otra en términos nominales, se
desarroll6 un modelo de crecimiento enddgeno con agentes que tienen vida infinita,
rendimientos constantes a escala y con la economia cerrada. En donde la participacion
del gobierno en las actividades econémicas a través de la generacion del avance
tecnolégico y el incremento de la habilidad laboral, por medio de un gasto
gubernamental financiado con impuestos sobre la renta, generan un mayor crecimiento

econdmico. Bajo ambas estructuras el nivel de consumo, capital y producto es mayor
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cuando el gobierno interviene en dichas actividades que en ausencia del mismo. El
impacto que tienen aumentos en el nivel de gasto, destinados al desarrollo tecnoldgico y
al incremento de la habilidad laboral, sobre el bienestar econémico de los hogares y
sobre la tasa de crecimiento econémico es positivo. Al aumentar los niveles de gasto
antes mencionados, aumenta la tasa de interés real, ya que esta ultima depende de
manera directa de ambos tipos de gasto, lo que tiene una vez mas un impacto positivo
sobre el crecimiento. Por su parte, incrementos en el nivel de impuestos provocan
disminuciones en la calidad de vida de los agentes y una caida de la tasa de crecimiento.
Razon por la cual, una asignacion eficiente de los recursos destinados al desarrollo
tecnoldgico y al incremento de la habilidad laboral por parte del gobierno es deseable,
ya que con ello se evitaran incrementos en el nivel de impuestos que generen efectos
negativos.

En particular, cuando la estructura analitica estd en términos nominales, un
incremento en los salarios, provocado por un aumento en el gasto de gobierno destinado
a la habilidad laboral, ocasiona un incremento en el trabajo que desemboca en un alza
de la tasa de crecimiento econémico. Al mismo tiempo tiene un efecto positivo sobre el
bienestar econdmico, por lo que un aumento en dicho gasto es recomendable porque
fomenta el crecimiento de manera indirecta via los salarios. Como el nivel de salario
depende del gasto de gobierno destinado al incremento de la habilidad laboral, entonces
un aumento en el mismo tiene efectos positivos sobre el bienestar de los hogares ya que
aumentos en el salario ocasionan el mismo resultado en el bienestar. En el caso
contrario, caidas en el salario ocasionan una caida muy fuerte en el bienestar economico
de los hogares.

Por otra parte, los resultados de la teoria respecto a modificaciones en los

precios se mantienen bajo las hipdtesis establecidas en esta investigacion respecto a la
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incorporacion del gobierno como generador del cambio tecnoldgico. Es decir, aumentos
en los precios tienen un efecto negativo sobre el consumo y, por ende, sobre el
bienestar. Finalmente, los impactos del aumento en la tasa de interés sobre la tasa de
crecimiento y el bienestar son positivos.

Dentro de las principales limitaciones que caracterizan este tipo de anélisis se
pueden enlistar las siguientes: suponer que el gobierno sélo interviene en el desarrollo
tecnoldgico y en el incremento de la habilidad laboral es poco real, ya que existen
muchas otras mas actividades que realiza este agente econdmico, por lo que ampliar el
papel del gobierno resulta necesario. Analogamente, suponer que el gobierno sélo
obtiene recursos a través de un Unico impuesto sobre la renta es muy restrictivo, ampliar
sobre este camino sin duda es necesario. Por su parte, suponer que la economia es
cerrada elimina los posibles efectos que pueda tener el comercio internacional sobre el
crecimiento. Finalmente, modelar las variables de manera determinista limita los efectos
de las mismas, en especifico sobre la volatilidad inherente a la tasa de interés y a los
precios. En consecuencia, futuros desarrollos tedricos deberan extender el analisis a una
economia abierta y cambiante, incorporar otras variables financieras relevantes y

establecer actividades econdmicas gubernamentales mas amplias.

Apéndice
Bajo las condiciones de la estructura analitica en términos reales, el problema de
optimizacion dado por (18) y (19) arroja el Hamiltoniano y las condiciones de primer
orden a satisfacer siguientes:

H=alnc+ A —-a)Inl+ A[(Ag.k +ngrk) (1 —1)— (1 —-1) —] (A1)

o0H 0H oH

=0 =0 =k a}[—,i A8 A.2
aoc ~ al " ar - ' (A-2)

ok
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De lo anterior resultan las condiciones de optimalidad determinadas por las
ecuaciones (20)-(24), al sustituir (20), (21) y (23) en (22) obtenemos las trayectorias

Optimas siguientes:

¢ = (abky — 1)elAgatngn)1-0)-5lt (A.3)

I, = [(a — 1)8ky — 1]elAgatngn)-0)=5lt (A.4)

k, = (ky — 1)el(49a+ngn)1-1)=51t (A.5)

e = [(Aga +1g1n) (ko — D(A = 1)]el@anan) Q=001 (A.6)

Al evaluar los optimos en t =0 obtenemos las condiciones caracterizadas por las
ecuaciones (25)-(29). Por su parte, bajo las condiciones de la estructura analitica en
términos nominales se tiene que el Hamiltoniano y las condiciones de primer orden
correspondientes, que representan el problema de optimizacién dado por (19) y (34),
son:

H=alnc+(1—-a)lnl+A(rk—wn—pc), n=T—-1, T=1 (A7)

Moo, P, o - A.8
oc  ~ al 7 oar 7 ok ' (A-8)

De lo anterior resultan las condiciones de optimalidad determinadas por las
ecuaciones (35)-(39). Analogamente, al sustituir (35), (36) y (38) en (37) obtenemos las

siguientes trayectorias 6ptimas:

a(pky —
C; = lyl =6t (A.9)
- — 1D (pky —
I, = I(OZ )(‘5 0 W)I e(r—é)t' (A.10)
k, = kyeT9), (A.11)
Ve = [(Aga +ngn)(1 = DkoleT =%, (A-12)

Al evaluar los 6ptimos en t=0 y al sustituir (32) y (33), obtenemos las

condiciones caracterizadas por las ecuaciones (39)-(44).
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