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PROLOGO

Hemos elaborado este libro como amplio manual de consulta por parte de estudian-
tes del primer ciclo de titulaciones universitarias en campos cientificos, técnicos,
econdmicos y sociales, en especial para los referidos a Economia, Administracion
y Direccion de Empresas y Finanzas, por cuanto los ejemplos y ejercicios que se
citan estan relacionados con estas materias.

Se puede considerar como un texto continuacion de los libros de bachillerato
en las opciones cientificas, tecnoldgicas, econdmicas y sociales. A diferencia de
estos ultimos, este manual intenta aportar al alumno que ingresa en la universidad
una vision mas cientifica del lenguaje propio de las matematicas, que aporta mas
capacidad de abstraccion y modelizacion de la realidad, incentivada por las apli-
caciones en campos de connotaciones sociales importantes como la Economia,
la Empresa y las Finanzas. Esta vision estd encaminada a mejorar la formacion
cientifica desde el primer curso universitario y permite al alumno elegir, en un
futuro, la lectura de textos econémicos que de otra forma seria dificil abordar por
su abundante lenguaje matematico.

La importancia del analisis de funciones, tanto desde un punto de vista numéri-
co como desde un punto de vista analitico, dentro del Analisis Econdmico y otras
ramas de las Ciencias Economicas y Empresariales es indiscutible. A lo largo del
texto se introducen numerosos ejemplos resueltos y se visualizan los conceptos,
definiciones y propiedades a través de graficos que se completan con los estudios
analiticos correspondientes.

Al final de cada capitulo hemos introducido un apartado dedicado a aspectos
historicos basados en textos maestros dentro de la Economia y la Empresa, que
muestran diferentes contextos en los que se hace uso del lenguaje de las funciones,
como expresion de la relacion de dependencia entre diferentes variables.

Los estudiantes deberan familiarizarse con el uso de software o calculadora
cientifica y con el uso de material disponible a través de la red ya que, sin duda,
constituyen elementos importantes a la hora de efectuar calculos y visualizar pro-
piedades, todo ello como enriquecimiento de otras técnicas mas tradicionales.

El criterio de numeracion que en este manual se ha seguido en las definiciones,
teoremas y proposiciones es correlativo para todos ellos y ayuda simplemente a
localizarlos dentro del capitulo correspondiente. Muchas de las demostraciones no
se incluyen en el texto para darle mas peso a las aplicaciones e interpretaciones de
los resultados. En cada caso indicamos referencias adecuadas para aquellos lecto-
res que deseen consultar estas demostraciones.

Los conceptos basicos de funciones se acompaifian de sus homologos en la teo-
ria economica. Los tipos de funciones que abordamos, en particular, las funciones
convexas, las funciones compuestas, las funciones homogéneas, han sido elegidos
pensando en su nivel de uso en Economia, Empresa y Finanzas. Propiamente, los
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autores hemos considerado conveniente destacar el papel de la composicion de
funciones, ya que permite simbolizar las abundantes relaciones indirectas con que
nos encontramos al construir cualquier modelo econémico. Asi mismo, hemos de-
cidido exponer con mayor amplitud de la habitual en otros textos, los conceptos
y virtudes de las funciones homogéneas por su uso frecuente en la modelizacion
dentro de la teoria econdmica.

En definitiva, esta iniciativa permite adquirir la perspectiva de las aplicaciones
propias de la teoria de las funciones reales de una y varias variables reales en los
campos citados y les inicia en el estudio de dos areas que destacan por su impor-
tancia: por un lado, la Programacion Matematica que juega un papel fundamental
en la toma de decisiones economicoempresariales y, por otro, la Integracion de
Funciones, de aplicacion en multitud de modelos tedricos y econométricos.

Como se observara, este manual es el resultado de un trabajo de equipo, a lo
largo de varios afios de experiencia docente, que surge a partir de la coordinacion
que llevamos a cabo los profesores que impartimos asignaturas de Matematicas en
el Departamento de Economia Aplicada y Métodos Cuantitativos de la Universidad
de La Laguna, mas necesarias si cabe a partir de la nueva estructura cuatrimestral de
la reforma y contrarreforma de los planes de estudio en las titulaciones de Grado en
Economia, Grado en Administracion de Empresas y Grado en Contabilidad y Finan-
zas en nuestra Universidad.

Los autores.
Febrero de 2021.
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LAS MATEMATICAS EN
ECONOMIA Y EMPRESA

1.1. EL USO DE LAS MATEMATICAS EN ECONOMIA
Y EMPRESA

l.1.1. Economia Discursiva y Economia Matematica

Hasta hace pocos afios, y en algun caso aliin hoy en dia, ha sido costumbre, al
comenzar cualquier libro de texto dedicado a exponer contenidos de Matematicas
en el ambito de la Ciencia Econdmica y Empresarial, lanzar una arenga, apoyada
en los testimonios de economistas ilustres (a ser posible Premios Nobel) a favor
de la utilizacion de esta herramienta en un campo cuyos especialistas se habian
mostrado, histéricamente, muy reacios al empleo de la misma en sus escritos'.

Y es que, a lo largo de épocas pasadas se establecia una diferenciacion apa-
rentemente taxonomica, pero sutil en el fondo, entre lo que se entendia como
Economia Discursiva, o aquella parte del razonamiento econdémico que se es-
tablece por medio del lenguaje natural, y Economia Matematica, entendida,
en sentido amplio, como aquella otra porcién del razonamiento econémico que
emplea, en alguna medida, el lenguaje y la l6gica que proveen las Ciencias Ma-
tematicas en su desarrollo.

Sin embargo, en la actualidad, ya inmersos en el siglo XXI y con ¢l en un nue-
vo milenio, esta manera de enfocar el tema en cuestiOn se encuentra claramente
desfasada, sonando esta vieja disputa a “agua pasada” dentro de la profesion. Y no
podia ser de otra forma, puesto que cualquier practicante de la disciplina no habra
tenido mas remedio que echar mano de alguna herramienta matematica, aunque
sea un mero grafico, en algiin punto a lo largo de su carrera.

Es mas, cualquiera que se adentre en el cuerpo del pensamiento econdmico
moderno debe estar familiarizado, en mayor o en menor medida, de acuerdo con
el grado de profundizacion que desee, con el lenguaje y las técnicas matematicas
al uso, aunque luego ni siquiera lo utilice en su propio razonamiento. En caso con-

1 Véase, por ejemplo, los ya clasicos autores foraneos traducidos al castellano: Chiang (1987),
Aryay Lardner (1992), Colin Glass (1982), entre otros muchos. Algunos autores espafioles se de-
dican a profundizar fundamentalmente en los aspectos matematicos, por ejemplo, Grafe (1991),
Caballero y otros (1994), o Vilar y otros (1993).
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trario, se vera relegado solamente a consultar una fraccion, en multiples aspectos o
representativa, de la literatura cientifica econdmica y empresarial.

Nota Complementaria 1.1: Para ilustrar el comentario anterior podriamos acudir
al siguiente grafico® en el que se comparan los contenidos de dos publicaciones
econémicas punteras en EE UU, a saber, American Economic Review y Economic
Journal, entre 1982 y 1986. Para ello se desagregan los articulos publicados en
ambas en dos grandes categorias, Teoria y Analisis Empirico, dividiéndose estas a
su vez en subcategorias tal y como se indica en los graficos.

American Economic Review:
Composicién del contenido cientifico (1982-86)

O Analisis empirico B Analisis empirico g Analisis Teérico
sin utilizar basado en basado en
inferencia experimentos o modelos
estadistica imulaciones matematicos sin

1% 6%

B Andlisis empirico
basado en datos

publicados o
generados en

otra parte B Analisis teérico
39% sin ninguna
formulacion
O Andlisis empirico matematica ni
basado en datos datos
generados a O Metodologia 7%
iniciativa del Estadistica
autor 1%

5%

Economic Journal:
Composicion del contenido cientifico (1982-86)

] Andlisis

slisi O  Analisis I
L] Anélisis alisis /
T s e
en datos utilizar Sl
publicados o infere'nc_:ia o Slmuzoa/:lones
generados_en estadistici
otra parte

@ Anadlisis teérico
basado en
modelos
matematicos sin
ningun tipo de

37%

o A_nélisis datos
empérr:cgatt)s:ado B Analisis Tedrico 52%
generado. sin ninguna
iniciativa del formulacion
a;:/or O Metodologia matedn;fotlsca n
° Estadistica 6%

0%

2 Véase Morgan (1988).
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La Nota Complementaria 1.1 nos da pie también para resaltar dos de los rasgos
predominantes en la Ciencia Econémica y Empresarial moderna. En primer lugar,
a partir de comienzos del siglo XX, el empleo masivo de las técnicas estadisticas
para la validacion empirica de las teorias econdmicas propuestas, y con ellas su
base matematica; en segundo lugar, el uso del ordenador, que llega hoy en dia a
constituirse como una herramienta imprescindible, tanto de cara al analisis tedrico
como empirico, sobre todo a raiz de la popularizacion del PC lanzado al mercado
por primera vez en 1981 de la mano de IBM.

1.1.2. Modelo econémico-matematico. Concepto y construccion

El mundo econémico y empresarial es un ente enormemente complejo. Cualquier
fendomeno econdomico que analicemos esta influido, a buen seguro, por multitud de
factores. Baste pensar, por ejemplo, en la demanda de un simple bien del mercado.
Sus altibajos a lo largo del tiempo pueden deberse a diferentes motivos como, por
ejemplo, variaciones de su precio, variaciones del precio de bienes relacionados
con ¢él, cambios en la renta de los consumidores, cambios en los gustos de estos,
cambios en la cantidad de poblacion, aparicion en el mercado de nuevos productos
que realizan idéntica o similar funcion, cambios climatologicos, etc.

Dado que a nadie se le escapa que resultaria imposible detallar todas las varia-
bles que influyen en un sistema econémico determinado, a los economistas no les
ha quedado mas remedio que hacer abstraccion del mundo real y elaborar modelos
sencillos que recojan lo esencial del mismo, intentando reducir los fendmenos eco-
némicos a proporciones manejables, con el fin de vislumbrar con mayor claridad
las interrelaciones entre sus diferentes componentes.

De igual forma que un mapa callejero nos puede ayudar a comprender y mo-
vernos por una gran ciudad, aunque no incluya todas y cada una de sus casas y
edificios, un modelo economico puede llegar a ser muy util para comprender un
sistema economico, aunque no tenga en cuenta todos y cada uno de los factores
que estan influyendo en su comportamiento.

Ademas, esta manera de obrar no es ajena al resto de disciplinas cientificas. Asi,
un fisico modeliza la materia sobre la base de la idea de molécula y atomo, aunque
este sea en realidad un modelo muy simplificado de la estructura de la materia; un
arquitecto basa sus construcciones en planos y maquetas, etc.

Ahora bien, si en los comienzos del pensamiento economico tales modelos fue-
ron construidos mediante el uso del lenguaje discursivo natural, comienza a me-
diados del siglo XIX un nuevo enfoque del Analisis Econémico®, fundamentado
en la utilizacion del lenguaje y la 16gica propia de las Ciencias Matematicas, con la
finalidad principal de proveer de mayor racionalidad y coherencia interna a estos
modelos.

Esta nueva direccion en el analisis economico se consolida a lo largo del siglo
XX, y junto a la utilizacion masiva de técnicas estadisticas y del ordenador, da

3 Véanse los Apuntes de Historia al final del presente capitulo.
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lugar a lo que actualmente se conoce como modelo econémico-matematico, en-
tendido este como una construccion tedrica formulada en lenguaje matematico que
intenta explicar las interacciones de las variables econdmicas en estudio (represen-
tacion de la realidad economica).

El proceso de construccion de un modelo econémico-matematico no resulta
univoco para todos los investigadores, de la misma manera que el denominado
“método cientifico” en realidad aglomera un conjunto de técnicas y métodos cuyo
denominador comun es llevar el apellido “cientifico™. De cualquier manera, po-
driamos esquematizar su procedimiento de confeccion seglin el diagrama de flujo
recogido en la Figura 1.1 donde, en realidad, no es absolutamente necesario pasar
por todas y cada una de las etapas recogidas para considerar completamente aca-
bada la modelizacion.

Si diéramos un repaso a fondo de los modelos econdmicos elaborados hasta el
momento, apreciariamos que pueden existir algunos cuyas hipotesis de partida se
basan en supuestos razonables que no se encuentran corroborados por el analisis
empirico, en muchos casos porque contrastar estos puede ser imposible de llevar
a efecto (por ejemplo, la teoria de la utilidad del consumidor). También existen
modelos cuyas conclusiones pueden ser dificilmente corroboradas por un analisis
empirico (por ejemplo, el modelo de empresa maximizadora del beneficio supone
que la empresa conoce toda la informacion relevante sobre sus costes y sobre el
mercado al que vende). En muchos casos, el analisis empirico apunta una posible
pauta economica de comportamiento’. En otros, se comienza con un modelo teo-
rico inicial razonable, y se va perfeccionando a través de su contrastacion con los
datos aportados por la realidad econémica hasta obtener un modelo que refleje ade-
cuadamente el devenir®. Sin embargo, habra ocasiones en que nos enfrentaremos
a modelos tedricos razonables que no admiten siquiera contrastacion empirica por
carecer de contrapartidas en la realidad econdmica’.

Asi las cosas, podemos concluir que el analisis econdmico-matematico moder-
no se compone de una amalgama entre Teoria Econémica, formulada en términos
matematicos, y Econometria, cuyas evoluciones, bien sea por separado o inte-
raccionando, fundamentan y conforman buena parte de la Ciencia Economica y
Empresarial contemporanea.

4 Esto no es sino una manera formal de expresar la idea de que “cada maestrillo tiene su librillo”.

5 Como apunta Friedman (1991): “La moda actual me incita a correr hacia el ordenador y mirar
qué extrapolacion econométrica me puede indicar.”

6 Por ejemplo, el simple modelo de demanda y oferta de un producto como predictor del precio de
mercado de este.

7 Asi tenemos la Teoria del Equilibrio General, desarrollada inicialmente por los premios Nobel
Arrow y Debreu (1954), o la version mas sofisticada de Auman (1964).
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Analisis del fenémeno econémico: Se observa el
- fenomeno economico real obteniendo algunos datos

empiricos preliminares sobre su comportamiento.

E l
S Conceptualizacion econémica: Mediante un proceso de abstraccion se
T determinan las variables econdmicas relevantes (se supone que el resto se
A [ | mantiene constante, esto es, ceferis paribus), asi como sus interdepen-
D dencias (hip6tesis empiricas, ad hoc, a priori, etc.)
i
) !
T r M
1 Conceptualizacion matematica: Se elabora un modelo matematico A
c N apropiado al modelo tedrico. T
A ¢ E

o l M
y | N - - . . . A

o) Obtencion de conclusiones matematicas: A partir del modelo matema- T
e M tico formulado y utilizando la ldgica y el lenguaje de las matematicas I
p i (aprovechamos los resultados matematicos existentes, o desarrollamos C
o c nuevos segun necesidades). A
N 4 l 8
o
M Obtencion de conclusiones econémicas: Se interpretan economicamen-
E —| te las deducciones matematicas obtenidas, extrayendo nuevas "leyes"
T sobre el comportamiento del modelo econdémico analizado.
R
| I
A

Evaluacion del modelo obtenido: Se contrasta empiricamente el modelo
formulado, corroborandose en caso de que haya ausencia de contradiccion

con la realidad econdémica observada. En caso de que la experiencia contra-
diga el modelo planteado, sera necesario desarrollar un nuevo modelo a par-
tir de la segunda etapa de este proceso.

Figura I.1. Diagrama explicativo del proceso de construccién de un modelo
econdémico-matematico®.

1.1.3. Ventajas e inconvenientes del uso de las Matematicas
en Economia y Empresa

Mucho se ha hablado y discutido a lo largo de la historia del pensamiento eco-
némico acerca del uso de las Matematicas en el discurso econémico, llegando
incluso a momentos de controversia que, a mitad del siglo XX, provocaron la
aparicion de numeros monograficos en revistas cientificas relevantes’. La cre-
ciente matematizacion de la Ciencia Econémica y Empresarial, su cuantificacion
y la difusion de la Econometria, aparejada a la extension y perfeccionamiento de

8 Siguiendo a Costa Reparaz (1982b), Gonzalez y Gil (2000).

9 Elvol. 36, N° 4, del afio 1954, de la Review of Economics and Statistics se dedica integramente
a discutir el papel de las Matematicas en la Ciencia Econdmica, con interlocutores tan relevantes
como los posteriormente premios Nobel de Economia Paul Samuelson, Lawrence Klein, Jan
Tinbergen o Robert Solow, entre otros.
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los ordenadores como herramienta fundamental para el tratamiento de datos, es
hoy un hecho manifiesto e irreversible, llegando a ser de gran ayuda los nuevos
avances en big data.

No obstante, y con el objetivo de que el lector las discuta y saque sus propias
conclusiones, en los cuadros siguientes intentamos recopilar y sintetizar' las prin-
cipales opiniones vertidas a lo largo de la historia del pensamiento econdmico y
empresarial a favor y en contra del uso de las Matematicas en esta area de conoci-
miento. Debe tener claro el lector que solamente pretendemos recoger diferentes
opiniones.

PRINCIPALES VENTAJAS DEL USO DE LAS MATEMATICAS
EN ECONOMIA 'Y EMPRESA

I. Las Matematicas constituyen un lenguaje mas preciso y conciso que
el discursivo natural. Como tal puede contribuir con mayor rigor légico
a la naturaleza acumulativa del conocimiento y a desarrollos analiticos in-
novadores, sintéticos y a la vez generales, frente a las contribuciones no
matematicas al Analisis Econémico que pecan a menudo de vagas, poco
rigurosas o infladas en exceso.

2. El método matematico obliga al cientifico a explicitar de una manera
clara y sin ambigliedades las hipotesis de partida, erradicando las posibles
contradicciones que pudieran existir entre estas o los supuestos encubier-
tos en las diferentes interpretaciones que se pueden deducir del lenguaje
comun.

3. Permite la utilizacién de la amplia gama de técnicas y teorias dispo-
nibles (lemas, proposiciones, teoremas, etc.) como ayuda en el razona-
miento econémico.

4. Por anadidura, las Matematicas sirven de fundamento a los trabajos eco-
nométricos Yy, por tanto, sin ellas dificilmente se podria llevar a cabo la
contrastacion cientifica con la realidad econémica.

5. El conocimiento de las Matematicas facilita el uso de software cientifico.

Nos obliga a utilizar las matematicas de forma consciente y discri-
minada en la basqueda de relaciones de la Economia y Empresa con otras
ciencias.

10 Siguiendo el trabajo de Beed y Kane (1991).
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11 En este sentido conviene sefialar que la inclusion de asignaturas con contenidos de Matematicas
en las titulaciones universitarias de Economia y de Administracion y Direccion de Empresas en
todas y cada una de las Facultades o Centros relacionados con Economia y Empresa a lo largo de
todo el mundo esta contemplada para evitar precisamente este tipo de situaciones.
Hay que reseflar que esta critica es aplicable no solamente a la Economia Matemadtica sino tam-
bién a la Economia y Empresa, en general.
Valga como ejemplo el libro de texto de Microeconomia Intermedia escrito por Varian (1991),
en el que no se indica explicitamente como o cuando cualquier teorema matematico produce
predicciones empiricamente comprobables.

PRINCIPALES CRITICAS AL USO DE LAS MATEMATICAS
EN ECONOMIA Y EMPRESA

Las Matematicas no son el lenguaje materno de los economistas Yy,
por lo tanto, pueden llevar a problemas tanto de aprendizaje como de co-
municacién entre economistas discursivos y economistas matematicos''.
Los axiomas de la Economia Matemdtica'’? no se corresponden con el
comportamiento del mundo real.

El nimero de teorias generadas por la Economia Matematica comproba-
bles empiricamente es pequeno en comparacién con el volumen global
del Analisis Econémico-Matematico. Este argumento es una consecuencia
directa del punto anterior. Por tanto, si la expresién matematica de un
fendmeno econémico no descansa en supuestos reales, entonces, segiin
sefnalan algunos autores, l6gicamente no pueden llevar al cientifico a pre-
dicciones confirmables empiricamente. De esta manera, mientras que los
economistas-matematicos se preocupan fundamentalmente de analizar las
propiedades formales de sus modelos, existe escaso interés en generar
predicciones contrastables empiricamente'3.

Algunos aspectos econémicos no son naturalmente cuantitativos,
en contraposicion a lo que proclaman fervientemente los propulsores de
las Matematicas. Las Matematicas evitan la atencion sobre problemas
econémicos eminentemente cualitativos, tales como ciertos rasgos
de comportamiento de los agentes econémicos o la inclusién de conside-
raciones de equidad o de las posibles penurias transitorias en los modelos
de politica econémica construidos a partir de la teoria neoclasica, mante-
niéndose una tendencia a sesgar la informacion, reduciendo la importan-
cia de aquellas cuestiones que no son convenientemente cuantificables.
Como consecuencia de ello, la teoria matematica conduce y da forma a los
problemas que son analizados.

La traduccién del discurso econémico sostenido en el lenguaje natural a
las Matematicas puede ser simplista e ilegitima, a pesar de la estricta
equivalencia entre simbolos matemadticos y lenguaje literario que proclama-
ban autores como Paul Samuelson o George Stigler. Esta critica se centra,
principalmente, en dos caracteristicas. Una, las Matematicas no son efec-
tivamente un lenguaje natural y por lo tanto no pueden expresar sino un
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rango limitado de relaciones y acciones humanas; y otra, la expresién de
procesos econémicos en términos matematicos puede conllevar connota-
ciones sobre el comportamiento de los mismos que estos no poseen. Por
consiguiente, las explicaciones de fenémenos econémicos que incluyen
rasgos culturales, sociolégicos, histéricos o psicolégicos, entre otros, son
dificilmente reducibles a expresiones matematicas.

6. No existe una manera objetiva de comprobar cuando la Economia
Matematica es mas precisa o mas simple que la Economia No Matematica.
La claridad, precision y concision de las Matematicas pueden ser cuestio-
nadas. (Cual es la definicion objetiva de los términos claridad, precision o
simplicidad? Perfectamente pueden existir sistemas econémicos analizados
mas habilmente por las Matematicas que sin ellas, y viceversa.

7. Se suele criticar a la Econometria el preocuparse mas por adecuar
ecuaciones de comportamiento, prescindiendo a veces de la Teoria Eco-
némica, en aras del mayor poder predictivo del modelo y en detrimento
de sus posibilidades explicativas. Por otro lado, también se suele criticar
la forma de extrapolar informacion de una determinada muestra al caso
general, pero esto ya es cuestion mas propia de la Teoria Estadistica.

En un esfuerzo de tolerancia e integracion, podemos concluir de la discusion
anterior que parece acertado aceptar la pluralidad de métodos existentes en el Ana-
lisis Economico moderno, tanto matematicos como no matematicos, pues todos
ellos contribuyen, cada uno con sus correspondientes costes y beneficios, ventajas
e inconvenientes, a desnudar la verdad econdmica.

Ahora bien, también debe quedar claro que los desarrollos modernos de la
Ciencia Economica y Empresarial se han guiado, en multiples ocasiones, mediante
métodos matematicos, y que trabajos basados en estos constituyen una rama del
Analisis Economico de gran peso en la actualidad y de gran aceptacion en la comu-
nidad cientifica internacional. Esta perspectiva nos permite afirmar que las causas
de la inclusion de asignaturas con contenidos de Matematicas en las titulaciones
universitarias de Economia y de Administracion y Direccion de Empresas de todo
el mundo residen en dos pilares fundamentales. Por una parte, se intentan corregir
los defectos de comunicacion existentes en el pasado entre economistas matemati-
cos y no matematicos, introduciendo a los futuros economistas o administradores
de empresas en diferentes teorias y técnicas matematicas que les seran de gran
utilidad a la hora de comprender con mayor profundidad diferentes aspectos del
Analisis Econdmico moderno. Por otro lado, el poseer este bagaje basico en el
terreno matematico permitira también a los profesionales del area de las proximas
generaciones utilizar las herramientas matematicas adecuadas a sus desarrollos
analiticos abandonando la antigua aversion a su empleo.

Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, concluimos que entre los co-
nocimientos de cualquier economista moderno deben figurar ciertas nociones y
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técnicas matemadticas que le proporcionen una cultura general en diferentes teorias
matematicas, que, junto con otros métodos, le seran de gran ayuda en el desempe-
o de su labor. En palabras del ilustre Frank Hahn'*:

Tengo que decir que alguna clase de formacion cuantitativa sera de utilidad.
Con esto quiero decir que sera util para los economistas ser de aquella clase
de personas a las que les gustaban las Matemadticas en la escuela y que no
se atemorizan al ver una x. Habrd también otras salidas especiales para
aquellos estudiantes mds matematicos. Pienso que también es importante que
el economista esté, como se dice generalmente, “ampliamente educado”. Por
ejemplo, deberia leer poesia.

1.2. LENGUAJE Y RAZONAMIENTO MATEMATICO

En este apartado pretendemos dar un breve repaso, primero a la simbologia ma-
tematica basica que emplearemos —fundamentalmente la propia de la Teoria de
Conjuntos— asi como intentar asentar diversas ideas elementales acerca del razo-
namiento matematico. Posteriormente trataremos aquellas nociones y propiedades
del conjunto de nimeros reales y su producto cartesiano que utilizaremos a lo largo
de todos los capitulos de este manual.

1.2.1. Simbolos e ideas sobre el razonamiento matematico

Las siguientes tablas recogen, con cierto orden, los simbolos matematicos de uso
frecuente y aquellos aspectos del razonamiento matematico que pensamos debe
tener muy claros el lector's, para avanzar posteriormente en el conocimiento y uso
de las Matematicas como herramienta.

SIMBOLOS MATEMATICOS DE USO FRECUENTE
SiMBOLOS SIGNIFICADO EJEMPLOS
se utilizan para describir un _A :,{1’2’3’4} »B=il ’2}
1} . C ={ntmeros enteros positivos
conjunto
mayores que 4}
N conjunto de los nimeros N=1{0,1,2,3, 4.}
naturales
7 conjunto de los niimeros enteros | 7 ={. -4 ,-3,-1,0,1,2,3,4...}
conjunto de los niimeros Q=4{...,-2,-3/2,-1,-1/3,0, 1/2,
Q racionales 1,2,5/2...}
. . R={..,2,-3/2,-1,-1/3,0, 1/2,
R conjunto de los numeros reales 1 \E 2.5/ 1)

14 Entrevista a Frank Hahn en Parkin y King (1992), pag. 261.
15 Véase, por ejemplo, de Guzman (2003).
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SiIMBOLOS MATEMATICOS DE USO FRECUENTE

SiMBOLOS SIGNIFICADO EJEMPLOS
R conjunto de los nimeros reales
no negativos (incluye el 0) R = {0, 1/2, 1, V2,252, 7.
R- conjunto de los l.lumeros reales R={.. -2, -3/2, -1, -1/3, 0}
no positivos (incluye el 0)
€, ¢ pertenece, no pertenece leA,3¢B
- contenido, contenido o igual, no | BcA, CzA, Sea D un conjunto
’= contenido tal que DcA, Nc Z c QcR
U, N union, interseccion AuC =N A~B=B
. conjunto complementario del CRe_A TR —
A subconjunto AcX: A° = X-A BeA B =A-B={3.4}
%) conjunto vacio ANC=J
y tal que A={x/x entero positivo menor
que 5}
PN menor, menor o igual, mayor, 3<4,C ={xeZ/x>4}. SeaxeZ
T mayor o igual tal que x<5, o bien x>7.
) infinito X — 0
= implica perro = animal
cuadrado < poligono de cuatro
S siy solo si lados iguales y cuatro angulos
interiores rectos
para todo VaeA, a<5
3 existe JaceA/a=4
4 4
>0 sumatorio, producto dYa=Ya=10,[Ja=]]a=24
acA a=1 aeAd a=l1

IDEAS ELEMENTALES SOBRE EL RAZONAMIENTO
MATEMATICO

El razonamiento matematico es esencialmente deductivo, esto es, se parte
de unas hipdtesis o conjeturas que se suponen verdaderas y, a través de la
l6gica, se llegan a conclusiones, resultados o tesis, cuya verdad se deduce
de las primeras.

Las formas principales que adoptan los resultados matematicos son las de
Proposicion y Teorema (la diferencia suele estar en la mayor importancia
o alcance de los Teoremas frente a las Proposiciones). Ambos pueden ser de
dos formas:

A=1B
A< B
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En el primer caso la hipétesis viene representada por A y se demuestra la
tesis B. En este caso también se dice que B es una condicion necesaria para
A, esto es, siempre que ocurra A ocurrira también B o, dicho de otra manera
que suele ser de enorme utilidad en la practica, si no se da B tampoco se
puede dar A (esta Ultima afirmacién equivalente al primer resultado se suele
llamar contrarreciproco y esquematicamente seria No B = No A). También
se puede decir que A es una condicion suficiente para B.

El segundo tipo de resultado es lo que se llama una condicidon necesaria
y suficiente (caracterizacion) en el sentido de que A solamente se da cuando
se verifica B y viceversa, es decir, no se puede verificar A y no B, ni tampoco
verificarse B y no A. Es decir, el segundo resultado equivale a dos resultados
del tipo anterior A= B y B = A. Por lo tanto, para probar una condicién
necesaria y suficiente debemos demostrar ambas implicaciones.

A la hora de demostrar la veracidad de un resultado matematico del tipo
A = B, es importante tener presente que disponemos de varios caminos,
principalmente:

a) Demostracion directa: consiste en partir de las hipotesis que tenga-
mos Y, directamente, empleando el razonamiento y la l6gica matema-
ticas, llegar a comprobar que se verifica la tesis.

b) Demostrar el contrarreciproco: probar la afirmaciéon No B = No
A directamente, esto es, suponer que no se verifica B y llegar em-
pleando la l6gica matematica a que tampoco se verifica A.

c) Demostracion por reduccion al absurdo: esta es una tercera via muy
utilizada. Consiste en suponer cierta la hipétesis A y también que no se
verifica B (suponer cierto No B) e intentar ver que de ello se deriva una
situacién contradictoria o absurda, con lo cual si se da A necesariamente
se tiene que verificar B (en caso contrario llegamos a un absurdo).

Por ultimo, baste sefalar que en muchas ocasiones intentaremos probar
un resultado sin llegar a acabar de demostrarlo. En estas situaciones puede
ayudarnos el tomar alglin ejemplo concreto y comprobar si este verifica la
afirmacion que pretendemos demostrar. Si la satisface, no podremos afirmar
la veracidad general del resultado (esto que puede parecer trivial es quiza una
de las fuentes de errores mas extendidas)'é. Si por el contrario, encontramos
un ejemplo para el que no se satisface la afirmacién (esto es lo que se llama
un contraejemplo), entonces ya habremos probado la falsedad de la misma'”.

16

Para que el lector comprenda adecuadamente lo que acabamos de comentar bien vale un ejem-
plo tipico debido a Kuhn. Si nos enfrentamos a la afirmacion: “todos los cisnes son blancos”, y
vemos en un rio un cisne blanco, esto no querra decir que tengamos probada esta afirmacion de
forma general, sino que simplemente la hemos corroborado en un caso concreto (es decir, sola-

mente hemos comprobado que cierto cisne verifica la afirmacion anterior).

Siguiendo con el ejemplo del cisne, efectivamente si llegaramos a ver un cisne negro, ya quedaria

claro que la afirmacion “todos los cisnes son blancos” es radicalmente falsa.
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1.2.2.

ANALISIS DE FUNCIONES EN ECONOMIA Y EMPRESA

Nociones elementales sobre Ry R"

En este apartado queremos recoger diferentes conceptos referentes a los conjuntos
R y a sus productos cartesianos IR” que supondran la base para la mayoria de los
temas que tocaremos en el presente manual. En primer lugar, recordemos la de-
finicion general de producto cartesiano para comprender en toda su dimension el
conjunto euclideo R".

Definicion 1.1. El producto cartesiano de dos conjuntos A y B se denota AXB
y es el conjunto formado por todas las parejas ordenadas

AxB ={(a,b) / acAy beB}

Andlogamente, el producto cartesiano de n conjuntos (n€N) A ,...,A esel
conjunto formado por las n-uplas ordenadas

A x.xA ={(a,..a)/ acd,i=1,.n}.

El caso particular de la definicion anterior que mas nos interesa son los produc-
tos cartesianos de IR por si mismo, esto es, los denominados conjuntos euclideos.

]Rn={(x1,..., x) / xecIR, i=1,...,n}

Asi obtenemos, por ejemplo:

a)

La recta real (n = 1): IRComo es bien sabido, su representacion grafica es
una recta, esto es, existe una aplicacion biyectiva entre los puntos de una
recta y el conjunto de niumeros reales.

R

°- °- P P ®- °- - &

b)

-4 S22 - 0 1152 3 4 5

El plano euclideo (n=2): IR?>= { (x5 x,) / xelR, i=1,2 } Su represen-
tacion grafica se suele realizar a través del sistema cartesiano habitual con
dos ejes de coordenadas.

X2 4 ]R2
bl---- ? (a,b)
|
. I |-
b a X1
v
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