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David Mayer y Jorge Lépez Lopez

SOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA DE RAMSEY
PARA /V AGENTES MEDIANTE SISTEMAS
DE ECUACIONES DEL CALOR



Resumen

Plantcamos el método de la ecuacién del calor para la solucién de un conjunto importante
de problemas de optimizacién intertemporal con miltiples agentes. Implementamos con
éxito cste método para la solucion del problema de Ramsey de N agentes. Los rcsullados
muestran que el calculo numérico se efectiia en un tiempo razonable que no se incrementa
mucho con el nimero de agentes. Mostramos los experimentos numcricos con hasta 20
agentes y extendcmos los métodos de un nuestro trabajo anterior, respecto del calculo de
las derivadas temporales de las variables globales del problema. El método es
implementable cn la practica y quedan por establccerse formalmente sus propiedadcs
numMericas.

Abstract

We define the heat equation for the solution of an important sct of intertemporal
optimization problcms with multiple agents. We implement this method for Ramscy’s
problem with N agents with success. The results show that the numcrical calculation
proceeds on a reasonable lime which does not increasc very much with the number of
agents. We show the results of experiments with up to 20 agents and cxtend methods
previously presented with respect to the calculation of the temporal derivatives of some of
the global variables of the problecm. The method is impiementable in practice. What
remains now is establishing its numerical propertics formally.



Introduccion

En un trabajo anterior, introducimos el uso de los métodos numéricos de la ecuacion
del calor para la solucién de problemas dc oplimizacidn intertemporal (Maycr y Lopez,
1998). Puntualizamos que entre las ventajas de este enfoque se encuentra la facih-
dad con que se extiende su aplicacién a problemas multivariados. En aquel trabajo
se presentd un primer paso en que se mostrd la factibilidad de la aplicacion de esta
metodologia a problemas de un solo par de variables (capital y consumo). En este tra-
bajo extendemos el planteamiento a problemas de N pares de variables y mostramos
los resultados exitosos de su implementacién numérica a un problema de Ramsey de NV
agentcs.

La idea del método es la misma que para un sclo agenle: transformamos el
sistema de NN pares de ecuaciones ordinarias de primer orden en NV ecuaciones difer-
enciales de segundo orden. En el trabajo anterior quedo claro que no puede resolversc
directamente el sistema eliptico. Para su solucién numérica, convertimos ¢l sistema
eliptico en un sistema de N ecuaciones cuasilineales parabdlicas. Implementamos cl
método numeérico conocido como método teta, el cual, dependiendo del valor que se
dé al paramctro ¢ involucrado en la formulacion, es explicito, implicito o semiimplic-
ito. Existe un intervalo de valores de 6 para los cualcs ¢l método numérico converge,
aunque la formulacion implicita sigue mostrando ventajas sobre las demas. Como en
el caso dc una variable, encontramos que la ineslabilidad presente en el problcma de
Ramsey para tiempos ¢ grandes no afecta el proceso de convergencia.

En las siguientes secciones presentamos el planteamiento tanto analitico como
numérico del problema general de control y mostramos los resultados de su implc-
mentacion para el problema dc Ramsey con [V agentes.

El problema de control

Sea dado el problema de maximizacion

7
max U = / f(x,u,t)dt, (n
u a
sa. X = g(x u,t),
X(O) = Xp,
z7,(T) = 2z siT<oo, we )
z,(T") es libre siT < o0, we€ (2)

limy oo £,{t) = z2,(t) siT =00, we Iy
donde x € RY, u € R™, x*(t) representa el estado estacionario del problema, y I,
I, I forman una particion disjunta del conjunto {1, ..., N} de indices de x. El hamil-
toniano es

H(x,u,t,A) = f(x,u,0) + ATg(x,u,1), (3)
con A C RV, Las condiciones de primer orden, adicionalcs a las restricciones escritas
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en (1), son:
H,=0 (4)
A =—-H, (5
Ao (T)=libre siw € I
AT)=0 siw € Iy (6)

limt_.okoxw(t) =0 siwe I3
Supondremos que existc una funcidon suficientemente suave u = w(x,t, A) que re-
suclve la ecuacion (4), es decir,

Hy(x,w(x,t,A),t,A) =0.

Entonccs cl problema, tanto analitico como numérico, se reduce a resolver el sistcma
de ecuaciones

X = X(x,At) = glx,w(x,{,A),¢), %
X = A At = —Ih(x,w(x,t,A), L, A) (8)

con las condiciones de frontera dadas (2) y (6).
Debe de tomarse en cuenta que en casos importantes, como cuando se eliminan

los multiplicadores utilizando las variables de consumeo, estos sistemas de ecuaciones
pueden modificarse, obteniéndose sistemas equivalentes

Y = Y(y,z1), (9)
z = Z(y,zt). (10)

Ademas, en muchos casos de interés econémico, las ecuaciones tienen estructura adi-
cional que simplifica el trabajo posterior, tomando la forma

l/.,l,,a = ?W(G(ﬂh zit)ayuuzunt)) W = 1,---, N; (11)
z, = Zw(G(sz1t)sywazw’t)1 w=1,..,N. (12)

W
Aqui la interaccion entre las variables (v, z,,) que describen el comportamicnto de
cada agente w = 1, ..., IV solamenle ocurre a través de las variables globales G(y, z. #),
como son la lasa de interés y el nivel de salarios, que en el caso del problema de Ramsey
son funciones del capital agregado.
Entre las condiciones dc frontera que se pueden utilizar cn las aproximaciones
finitas del problema de horizonte infinito cstan las siguientes:

y(T)=yr (Dirichlet)
y(0) = yo,yunade ¢ =~ Y(T)=0 (Neumann) (13)
gf = f-:, w=1,..., N (Crccimiento Balanceado)

En este trabajo presentamos un método para resolver problemas que se reduccen
a los sistemas como (9), (10) 6 (11), (12), con las condiciones de froniera asociadas.

La implementacion numérica

Convertimos el sistema (9), (10) cn un sistema de ecuaciones del calor. Para eso asum-
imos que la ecuacion (9) se puede resolver para z, es decir, que en toda la rcgion de
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valores relevantes sc tiene una funcion suficientemente suave z = ({y,y’, ¢) tal que

y' = Y(Y, C(Y>y’>f)’f) (14)
Derivando (9), se obtiene el sistema eliptico
y' =F(y,y, t) = [Yyy + Y.Z + Yilloy ey » (15)
Utilizaremos para la aproximacion numeérica el sistema parabélico
dy
— =y"-F(y,y',t). (16)

ds
Analogamente, siempre que se cuente con la solucién {(y, y’, ) mencionada, cl
sistema (11), (12) es equivalente al sistema de eliptico

- - dG
y' =BG —yy,t) = YGG+Yy+YZ+YtJ (7

d ¥y D)
donde G(y,y’,t) = G(y, {(y, ¥y, t), t). Definimos el sistema parabolico asociado
dy dG
s dt
Conversamente, dada una solucion de (16) para la que se tcnga % = 0, si defin-
imos z = {(y, ¥, t), al diferenciar (14) obtenemos
Y,(z — Z) =0. (19)
Si Y, cs invertible se obtiene 27 = Z. Como también y' = Y (por la definicién
de z), los planteamientos_de primero y segundo érdenes son cquivalentes. El mismo
argumento funciona con F en lugar dc F.
Para el calculo numérico, restringimos el dominio al conjunto [0, T]. Escogemos
M € N, definimos h, =T /M 'y escogemos h,. Describiremos un algoritmo iterativo
mediante el cual definiremos y] para: = oM, j=0,1,2,.. Los valores y? aprox-
imaran y(7h,) segun j ticnde a infinito, y el al gon'tmo se detcndra cuando cierto criterio
de convergencia sea satisfecho. Comenzamos el algoritmo con la inicializacién de y?
que satisfaga yJ = yo. Utilizamos la discretizacion del método teta para (16), la cual
esta dada por:

AR N O Ak (A 3 T (- 9))'3_1 -2y + vyl
hs h? h

= —F(yl, v, i=1,.,M-1, (20)
donde 0 <8 <1y

F(yinyi) = F(yi, “,M ~1) (1)

Obsérvese que si § = 0, se tiene ¢] método numérico explicito; 51 0 < 0 < 1 se tiene
un método semiimplicito y si # = 1 ¢l método es implicito. Se tendra la aproximacion
de z,

J 7
; i Yiq Yo
z] = C(yf,-—”lwl—t',t).
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Elegimos la derivada centrada y’ ’iﬂm—y—— Esencialmente se obtienen los mismos
resultados con csta derivada mas precisa que cuando se utilizan las derivadas adelantada

y! ¥i . Y-
o atrasada "% o—y—y‘-i

En el caso de la estructura mas simple (11), (12}, utilizamos en la expresion (20),
apartir de la segunda iteracion (es decir para j > 2) en lugar de F(yi +1, Y1) laexpresién

. . G -G oyl -y ,
F(y€+1,y,,yz+1,yf I)AF(G';- 1’ Hh, Y H-lht 2 (22)

donde
i -— 1 -

G =Gy ,y’“zhyJ 1) (23)
La expresion (22) tiene la ventaja de no involucrar segundas derivadas de la funcién
de produccion en ¢l calculo de, por ejemplo, de las derivadas temporales de la tasa dc
interés o del salario, como se vera en el caso de la aplicacion al problemd de Ramsey
con N agentes. Cuando utilicemos la funcion F (respecivamente F) diremos quc las
derivadas de las variables globales son aproximadas analitiamenle (respectivamente

numeéricamente).
Las condiciones de frontera (13) toman la forma siguiente
¥i™ =y (24)
i = yj (Dirichlet)
Vi = Y1 =0 (Ncumarn) (25)
""‘J”ﬂ'juyil” = zi"*}—', w = 1,...,N (Crecimiento Balanceado)
Yo 2

Para obtener las nuevas y”' es necesario resolver el sistema lineal que consistc

de las ecuaciones (20) combinadas con las condiciones de frontera. La matriz asociada
con este sistema lineal es tridiagonal dc orden N (M + 1). Més atin, es un sistema que
se puede descomponer en /V sistemas completamente dcsacoplados de orden (M + 1),
uno para cada agente. En las filas no fronterizas las componentes tridiagonales de cada
bloque o submaltriz son:

(~ s &+ 29, = 23) 26)
Rh R TR (
La primera fila es
1 26 g ,
....... ,0), (27)

—+ =, — 5,
(W " m
mientras que la ultima fila es (0....,0, 1) para el caso Dirichlet y (0,...,0,—1,1) para
¢l caso Neumann. El lado derccho de los sistemas depende dc la expresion

yg—l - 23’{ + Yz+1

1-0
(1-pln—h e
y de F (6 F) excepto para el ultimo valor. El primero y el iltimo son
I o=, b — 2yl +y) J
Yo Blypyl)+ (- RIIVEg¥0 yo4y,
hs }t h’t
respcctivamente.
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Aplicacion al problema de Ramsey con N agentes

Implementamos este método al problema de Ramsey con /V agentes. Consideramos N
consumidores divididos cn §2 subgrupos diferentes. Cada subgrupo tiene una propor-
cion de la poblacion NV, Eff:] N, = 1. Cada agente de cada subgrupo resuelven el
problema de Ramsey

e
max / u(cy (t))e Pu Nt (28)
0
sa.  a,=(r—n)a,+w-c,,
aw(o) = Qu0,
f]im. a,e” ™ =0.

donde a,, .0, ¢, son lariqueza, riqueza inicial y consumo del consumidor w. El ITamil-
toniano es

HY = u,(c,(t))e ™" £ 2, ((r—n)a, + w—c,).
Las condiciones de primer orden son:

0 = HY =u(c,(t)e Pt — 2, (29)
A, = —H =-(r—n)A,, (30)
De la primcra de estas se deduce
¢ =P (31)
o
donde A, es el multiplicador asociado con a,,. Aqui el capital agregado per-cépita es
0
k=) N.a, (32)
w=]
y la tasa de interés r y el salario w son dadas por
r=f(k) =6 w= f(k) - kJ'(k). (33)

Planteamiento como un solo problema de optimizacion

El conjunto de problemas (28) puede plantearse como un solo problema de op-
timizacion, con ¢l objeto de establecer la existcncia de las soluciones. Se plantea

o §
max / ZAwuu(cw(t))e_(”w—'")‘dt (34)
0 w=1
s.a. a,=(r-n)a,+w-c,, w=1,..,Q

a,(0) = a0, w=1,..,Q

dondc sc deben establecer las constantes A,, adecuadas. Al optirnizar se supone quc v y
w son funcioncs de ¢, y ex-post se establecen las identidades dadas por las ecuaciones
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(32), (33). El Hamiltoniano cs
f2 2
H= Z At (o, ())e~Po™™t 4 Z i, ((r—m)a, +w—c,).
w=1 w=1

Las condiciones dc primer orden son:
0 = H, =Au (c,(t)e ™y w=1,..0Q (35)
i, = —H, =—{(r—n)p, w=1,.,0. (36)
Se tienen las mismas condiciones de transversalidad. Las condiciones (29), (30), son
equivalentes a tas (35), (36) si g, = A, A.. Por lo tanto la solucién de los problemas
individuales se obtiene de la solucién del problema agregado con cualquicr conjunto de

constantes A,,. Para obtener un teorema de existencia de la solucion de (34) hay que
utilizar los usuales combinados con la definiciones de r y de w dadas por (32) y (33).

Solucion Numeérica del Problema de Ramsey.

Aplicamos el método de la ecuacion del calor para resolver este modelo numéri-
camente, utilizando la descripcidon hecha en la primcra seccidon de este trabajo. Para
esto, definimos

N = Q

y = a={(a,...an)%,

Z = Cc= (C]_,...,CQ)T,
Y(a) c, [’) = (r(a) - n) a+ 'w(a)E - C, (37)
Z(ac,t) = D'éag(z(—az—J:&’-)c,

¢{a,a’,t) = c=(r(a)—n)at+w(@a)E—a’
donde E = (1,...,1) € RY. Las derivadas de Y son:

Y. = f'(k)NaT+ (r —n)I-kf'(k)NET.

Y,

Y, = 0,
donde hemos utilizado

i
I
P~

r'k) = fI(k),
_kf”(k)a
k. = N=(N,...,No)

~
=

~—
I

Por lo tanto

Fly,y',t) = Yy +Y.Z+Y,
= [f"(k)Na"+(r —n) I-V—A:f”(lc)NET] a - Dmg(r — P e
o

w
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T —

Lo

W

= (r- n)a'+f"(k) [(@T—kET) - a']| N — Diag(
Por otra parte, como habiamos mencionado anteriormente, podemos cscribir

Y(a,c,t) = Y(r,w ac)=(r—-n)a+wE—c, (38)

Z(a,c,t) = Z(r.c) = Dz‘ag(r--; Puye. (39)

w
Entonces, para la aproximacion numeérica de las derivadas de las variables globales 7,
w, contamos con la funcion

F(r,w,r' v, a,a) = %[(r ~n)a+ wE - ]

= ra+w'E+(r—n)a - ¢

= ra+uwE+(r—n)a - Dmg(r ; p“’)c

Cuando restringimos la aproximacién al intervalo [0, 7] las condiciones de fron-
tera que utilizamos en este caso son de tipo Neumann,
a (T) ¢ (T)
a(0) = ag, a'(T) =0, —= == w=1,..,0 40
( ) a(] ( ) ) aw(T) Cw(T) w ( )
Utilizamos, por conveniencia, como niveles iniciales de riqueza
(Sz — w) Q10 + (w - 1) a0

Q0 =
(™% Q . 1 ’
y escogemos cualquier vector inicial N cuyos componentes sumen 1.

Resultados de la implementacion

Para los experimentos numéricos, utilizamos las siguientes funciones de utilidad y de
producccion.
l-¢

c7—-1 1.5 .2 e
u(c) = T fk)=A l:sk + gjl
(para ¢ = 0, f(k) = Ak mientras que si ¢ — —oo, f(k) — Amin[k,1]). A menos
que se indique lo contrario, cscogemos los siguientes valores usuales de los parametros
para las simulaciones: n = 0.02, p = 0.03, 0 = 0.7, § = 0.04. Para los valores iniciales
de la riqueza utilizamos a15 = %k*, age = k", Utilizamos el método 6 = 1.

Puesto que en el trabajo antcrior no introdujimos la posibilidad de aproximar las
derivadas de las variables globales numéricamente, comenzamos comparando los resul-
tados en los dos casos. En las corridas multiplicamos A por un factor haciendo que se
igualara el nivel de equilibrio £* correspondiente a cada ¢ con ¢l nivel Cobb-Douglass'
con A = (.3, De hecho, en el caso numérico comparamos también los resultados de
uttlizar derivadas delanteras y derivadas centradas (soalmcnte para las derivadas tem-

porales de las variables globales). Para e¢sto utilizamos 77 = 50, M = 1000, y los

! Paracada ¢ > Olaigualdad f'(k) = n+p+§parak = k*|,—g implica que el nivel estacionario
¢s estable y que el modelo no es un modclo de crecimiento endogenc de Arrow.
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valores ¢ € {—0.9,-0.8,...0.9, 1.0}. El criterio de convergencia que utilizamos tuc
quc la maxima inovacién en las a,, fucra menor a 10712,

Un solo ugente

Comenzamos con el caso de un solo agente. Los resultados se encuentran en
las Graficas I. En las Graficas 1.1 y L2, observamos los rcsultados obtenidos para las
trayectorias de capital y consumo para cada valor de ¢. Estos corresponden a aproxi-
mar las derivadas de » y w numéricamente, utilizando diferencias centradas, quc son las
mas precisas. Por los resultados obtenidos para varios agentes, por 1o menos en algunos
casos son mejores estos resultados que los que se obtienen mediante la aproximacion
analitica. Las graficas toman la forma general que se espera. Las trayectorias del capi-
tal tienen una curvatura mas pronunciada cuanto mas negativa es ¢, producié¢ndose una
transicion mas acelerada en quc ¢l consumo se suaviza menos. La curvatura plantea
problemas de estabilidad al algoritmo numdérico, que pueden ser subsanadas dismin-
uyendo h. Por otra partce, la longitud del recorrido en la dimension s para aobtencr la
convergencia es mayor para valores positivos de ¢, como puede obscrvarse en la parte
inferior de la Grafica II1, que muestra el mimero de itcraciones utilizadas para la con-
vergencia. Sin embargo, para estos valores de ¢, en que el algoritmo presenta mayor
estabilidad, es posible alargar el paso y converger en un numero mucho menor de it-
eraciones. Utilizando un método ad hoc para automatizar esle cambio, logramos, por
gjemplo, que los casos ¢ = 0.9 y 1.0 se obtuviera el criterio dc convergencia en 27
iteraciones en lugar de 383 y 698.

Sean Kk, 4, v ¢, Jas traycctorias obtenidas con el método m para la funcion dc
produccidn con elasticidad de sustitucién ¢, donde m = 0 (resp. 1, 2) para ¢l caso de
aproximacion analitica (rcsp. numeérica con diferencias adelantadas y centradas) dc las
derivadas de 7 y w. Las Graficas 1.3 a 1.6 muestran las razones

km,gﬁ — k2'¢ o

max(|km ! . |K2,]]

cada una para todos los valores de ¢. Se pucde advertir que las aproximaciones numéri-

cas son mas similares entre si. Es notorio que los errorcs numércos del algoritmo son

de naturaleza global. Los errores en las trayectorias de capital conforman una curva

U, mientras que los errores de consumo se concentran en los primeros periodos del al-

goritmo. La presencia de valores negativos de consumo en algunas de las trayectorias
(Grafica 1.2) es consecuencia de la inexactitud numérica el algoritmo.

Cuando disminuimos h a 0.1 de 0.5, los cambios cn capital y consumo son muy
pequefios, sicndo la maxima diferencia de 4.2 x 107" y 2.4 x 107 respectivamentc
(Gréficas TI). La diferencia en los resultados de consumo se reduce a 8.6 x 1076 si no
consideramos el tiempo { = (. Esto refleja el hecho que los errores son globales. En
particular, la ecuacién de consumo ticne una forma exponencial, y si los errores son
siempre del mismo signo, como es probable debido a la uniformidad de los signos de
la curvatura de las trayectorias asi como de las funciones de utilidad y produccidn, su
acumulacion resultara significativa.

\Cm,p — C2,6, == 0,1,
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Multiples agentes

Pascmos hora al caso con miiltiples agentes. Obtenemos resultados similarmentc
consistentes. Utilizando los mismos parametros para 10 agentes, el recorrido en s au-
menta bastante (Grafica I11.1), dejando de depender de ¢.

Para los siguientes experimentos tomamos A = 3.3, M = 100 (esto mantiene la
continuidad con el escrito antertor; el valor mas bajo cn los parrafos anteriores s¢ tomo
para quc existiera la solucion y fucra estable el algoritmo en cl rango de ¢ utilizado).
Cualitativamente, los resultados son mucho mejores cuando se aproximan las derivadas
de r y w numeéricamente, pues sc mantiene mucho mejor la proporcionalidad entre las
tayectorias de consumo (Graficas IV, producidas por el programa que implementa el
mctodo numérico). En las Graficas V se advierte como sc distribuyen los errores para
el caso de 1 y 10 agentes, para ¢ = 0. En este caso el mejor método cs el que utiliza
aproximaciones numérico, y los resultados muestran difcrencias de tipo global.

Rcspecto del recorrido en s, la Grafica I11.2 muestra que este aumenta de uno a
dos agentes, pero después aumenta lentamente o se mantiene relativamente constante,
segun €l caso. Mostramos corndas con hasta 20 agentes. Los mélodos numéricos para
la aproximacion de las derivadas temporalcs de las variables globales toman mas itera-
ciones. El célculo de estas 60 soluciones toma unos docc minutos en una huena PC.

El parametro ¢

Con los mismos parametros A = 3.3, M = 100, lo que observamos es que ¢l algo-
ritmo pierde estabilidad cuando se reduce 8. En este caso, por ejemplo, el numero de
ileraciones se mantiene constante para ¢ = 1.0, 0.9,0.8, ..., 0.6. Para # = 0.5, éstc
se multiplica en 9, y para § = 0.4 no converge el algoritmo, ni ain reduciendo sus-
tancialmente h,. Puesto que el caso § = 0.5 es el Cranck-Nicholson, para el cual se
espcran mejores resultados debido a que la aproximacién numeérica es de orden mayor,
realizamos otras corridas para verificar que en realidad es mas inestablc. Ulilizando
A=03yM =1000,y N = 566, laestabilidad requiere valores de h, muy pequefios.
En las Graficas VI se muestran los resultados de corridas inestables con valores de A,
que resultan estables para = 1. Se advierte quc la inestabilidad se introducc a través
del consumo, es decir, a través dc las derivadas de a,,.

Conclusiones

En estc trabajo hemos planteado un método general para la solucién de un conjunto
importante de problemas de optimizacién intertemporal con multiples agentes. Im-
plementamos con éxito cste método para la solucidn del problema de Ramscy de N
agentes. Los resultados muestran quc el calculo numérico se efectia en un tiempo ra-
zonable que no se incrementa mucho con el nimero de agentes. Hemos extendido un
poco los mélodos mencionados en nuestro trabajo anterior, especialmente repecto del
calculo de las dcrivadas temporales de las variables globales del problema. Los exper-
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imen{os muestran que esta extension funciona y posiblemente mejora la calidad de las
aproximaciongcs, sin aumentar demasiado el nimero dc operaciones.

Habiendo mostrado que €l calculo que implica el método de la ecuacion del calor
es factible en la practica, queda ahora demostar tedricamente que las aproximaciones
efectivamente convergen a las soluciones del problema. Los calculos numéricos mues-
tran qug sc tienen errores globales que pueden scr acumulados, por lo cual es necesario
lograr una estimativa precisa de estos, con el fin de establecer la exactitud de las solu-
ciones durante el cdlculo de las mismas.
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10



Grificas 1 Modelo de Ramsey para un agente y varios valores de ¢
Derivadas de r y w aproximadas numéricamente con diferencias centradas
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Graficas I (continaa)
Razén de los resultados obenidos aproximando las derivadas der y w
analiticamente y numéricamente con diferencias centradas
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Graficas I (continiia)
Razon de los resultados obenidos aproximando las derivadasder y w
numéricamente con diferencias adelantadas y centradas
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Graficas II Modelo de Ramsey para un agente y varios valores de ¢
Razon entre los resultados obtenidos con h = 0.01 y con h = .05

(Derivadas de r y w aproximadas numéricamente con diferencias centradas)
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Grificas I11. Niimero de iteraciones

Griafica III.1 Recorrido en s para varios valores de ¢
Niimero de iteraciones (no optimizadas)
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Graficas IV, Comparacién dec los métodos de aproximacion de las derivadas de r y w.
Cada grafica muestra las trayectorias de los 10 agentes; las de capital y consumo

se encuentran en los paneles izquierdo y derccho, mientras que de forma
sobrepuesta se muestra el diagrama de fase.
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Graficas V. Comparacion de métodos, ¢ = 0.

Problema de un agente
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Grificas V (Continua)
Diez agentes
Grifica V.3 Capital
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Grificas V1. Inestabilidad del método Cranck-Nicholson (&= Y2)
Resultados inestables para parimetros en que el método &= 1 es estable

Cada figura muestra las trayectorias de /N agentes; las de capital y consumo
se encuentran en los paneles izquierdo y derecho, mientras que de forma
sobrepuesta se muestra el diagrama de fase.
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