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v. ¢Qué le parecis el ambiente del Centro de Educacién Continua?

Muy agradable[ ] . Agradabie("] = Desagradable [

2. Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

. Periddico . Periddico . Folleto del
ixcélsior [ Novedades [ | Curso L
Cartel E:l ' Radio Comunicacidn
mensual Unlversndad[:j carta, teléfo E:]

no,verbal,etc.

5. Medio de 1rdnsporte utlllzado para venir al Palacio de Mineria:

Autonévil “Metro [T 4 Gtro medio -
particular Lj : ‘“j ~ E:]

4-,éQﬁgm_camblos-ﬂarla—usted én’ el programa para tratar de perfe*ci&
nar el curso? e -

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas? Si[:j NO [:]

6. Que curso le gustaria que ofrec1era el CenLro de Educacién Conti -

)

nua? v

. ¢Qu0 servicios desearla que tuviese el CEC para 1los asistentes a

Lursos e

8. Otras sugestiones:

v
s s 08 g
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FORMULACION -DEL PROBLEMA

'Una agencia municipal desarrollé una propuesta que cos-
taria alrededor de un billén de délares.

Los encargados del presupuesto, sugirieron que el plan
era extravagante y no se necesitaban adiciones al siste =
ma. Que la poblacién no iba a tener un 25% de aumento.

La agencia replicé que ese crecimiento era en 40 afios.

Empezélla batalla y se 1lamé al grupo de sistemas del -

Instituto Tecnolégico de Massachusetts.



La agencia municipal basaba la necesidad de nuevas ins-

talaciones en:

1. La poblacién creceria uniformemente en los 40 afics
'siguientes.

2. Las instalaciones existentes requeririan una rehabi

-

litacién costosa.

Su responsabilidad era suplif.el agua, no distribuirla.



£l disefio preliminar de la agencia municipal consistia
en 50 millas de tuneles con un difmetro aproximado de
.28 pies. Se construiria en cinco etapas la primera

de las cuales costaria 333 millones.



' El1 disefio estaba basado en:

. 1. Solo una configuracién geométrica se considerd exten

sivamente como localizacién posible.

2. El horizonte de disefio fué de 40 afios; esto es las
1instataciones iban a satistacer las condiciones anti

cipadas del afio 2010.

3. E1 agua pasaria por la red impulsada solamente por -

la gravedad.



LaS'autqridades del presupuesto podrian demorar la aprg
bacidén del proyecto de la agenéia‘municipai. Pero ni -
10; ingeniéros de Sistemas ni;las‘autoridadesAdel presg"
Puééto podrian supstituir uﬁ esquema diferénte~sin el _‘

consentimiento de la agencia mumicipal.

~




Enfoque de Sistemas
- 1. Definicién de objetivos
2. Especificacién de medidas de efectividad

3. Generacién de alternativas

4. Evaluacién de las alternativas

5. Seleccién



Definicién de Objetivos.
1. Funcionamiento del sistema
2, Distribucién del servicio en el &rea municipal

-3, Confiabilidad del servicio

4. Costo total de construccidédn y operacidn.



Medidas dg Efectividad,

Un funcionamiento total = pj 9i/ q; donde pj es

la presién en varios puntos clave de la red de abastecimien

to; q; agua demandada en cada uno de estos nudos,.



'La medida utilizada para la distribucién del servicio -
fué el funcionamiento en el extremo final de la red de

abastecimiento donde éste seria m&s bajo.



La confiabilidad del servicio se midié por un Indice -
que}representar,ia*'_si el funcionamiento degradaria catas

tré6fica o gradualmente.



- E1 costo total se expresd en valor presente de 1970 -

utilizando una tasa de descuento.del 5% anual.



- Generacibén de Alternativas,

Se dedicé mucho tiempo a la determinacién de las clases de
alternativas para el disefio de adiciones al sistema de abas-

tecimiento de agua. Se llegb a las tres clases siguientes:

1. Configuraciéh fisica de las instalaciones (ruta de los tune

les, su longitud, ancho y tipo de construccién),

2, Desfasar en el tiempo la instalacién de capacidad, explo-

rando cual horizonte de disefio es el m&s econémico,

3. Utilizacién de bombas .en lugar de funeles.,
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BVALUACION DE ALTERNATIVAS

El vehiculo principal para la evaluacién de las élterng-
tivas en Eugcién de los diversos objetivos fué wi mode-
lo de computadofa, Se tuvo disponible el ICES (Sistema
Inteérado de Ingenieria Civil) desgrrollado por el labo
_ratorié de sistemas de Ingenieria Civil del M. I. T. pa -
ra representar redes y calcular flujos y presiones en -
los puﬁtoé deseados. La evaluécién se condujo en fun --

cién -de wn anélisis efectividad-costo.



- IMPLANTACION

» zi.diseﬁo final paré la'primera etapa del tercer tiunel
de 1la Ciudad, que se implanté éué‘con las caracterfsti-
cas siguientes:"A
R
1. Se Iq;a}izé con el mismo plano y elevacion que el di
:'seﬁo pfeliminarf

2, Se}diseﬁé'sin bombeo como fué el diéeﬁo original.

3. Sg tamaﬁo.se’redqjo a tres quintas partés. Como un-
resuiﬁado de este;cambio elvcosto de la primera eta-
pa se redujo de 323 millones a 223 con un ahorro de

 alrededor de los 100 millones.

La reduccién significénte en el costo fué razén suficien

te para justificai el estudio de Ingenieria de Sistemas

el cual costd solamente 50 mil.



i
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INGENIERIA DE SISTEMAS

FUNCIONES DE PRODUCCION, TRAYECTORIA DE EXPANSION,
ANALISIS EFECTIVIDAD-COSTO Y MARGINAL

DR. JESUS ACOSTA FLORES

JUNTO, 1978
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El disefio de un sisteﬁa representaluna decisién sobre cémo transfor- -
‘mar los recursos en productos., Por ejemplo cdmo transformar la mano de o-
Bra;‘la tierré’y los:hateriales en unidades habitaéiénalés; Al considerar
un disefio, el ingéﬁierdﬂde sistemas deberd considérar tres factores prin-
cipaieé: ~ |
1. La mecanica el proceso de transformacidn
2. El valor de los recursos
3.E1 'valor de los productos
En generélg el disenador puede aéignar~1os recursos sglo al‘través
de la- seleccidn del.proceso:de transformacién, ya que dificilmente podra
afectar el valor de los recursos o de 1os producﬁosa |
El problema de asignacidn de recursos puede describirse matemdtica-
mente por tres funciones asociadas con cada unoide los factores de dise-
ﬁo«bel proceso fisico de produccién, el costo de loé :ecuréos y €l valor
de los pfoéuctbs. La funcidén de prqduqcién describe el productc miximo
que puede 6bténerse‘de cualquier conjunto de récursos,vLé funcidén de cos-
"to de los recursos, usualmente estd defenida por el mercado econdmico pa-
ra estos recursos. La funcidn de vaJuac1on del producto esta determinada
" 0 por un mercado O pPoOr un proceso pOllthQu
FUNCION DE PRODUCCION»
‘La funcibn de prodﬁccién es la descripcidn matemidtica del producto
maximo que puede obtenerse de cualquier conjunto dado de recﬁrsos (le .o
%)
Funcidn de produc01on : 7 = g(Xl,'eec Xn)
"El dinero y el valor no ‘son parte del modelo- Z se expresa en unidades de

producc1on Yy las xJ representan recurs os flSiCOSo (no monetarios).

.¢,.

; 8

CARACTERISTICAS DE LA FUNCION DE PRODUCCION«
se examinaran sus caracteristicas en detalle: primero, su tasa de

cambio con respecto a cambios en la cantidad utilizada de un recurso; se-

t
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gundo, su tasa de camblo con respecto a Camblos prcporc10ﬁalmente *gua-3

les en todos los recursqs; y finalmente si 1la func¢on de pro UCC¥on tie~
’ I'd ] : o

ne un solo optimo. (region convexa)

‘Rendimientos marginales decrecientes. El caracter de la funéién‘de

produccién:en un punto se describe por la tasa de cambio deli producto

cuando se éuman 0 se restan unidades de Bﬁsrecursos individuales, Esta
tasa.de'Cambio se conoce como el producto marginal MP ;" con respecto é
cada‘inéumq X e
MP 4=‘_’§Z/3Xj o MP = AZ/AX; |
;La.fuﬁcién de produccidn consiste en general de dos partes: una don-
de MPj admenta cuando Xj aumenta y la otra donde MPj disminuyve éﬁéndo Xj
aumenta. En esta segunda.pérte los rendimientos marginales son decrecien-

tes. Esta caracterlstlca es 1mportante porque garantiza que la fun ién de

N

produc01on acota una reglon convexa y por tanto ‘tiene un solo optlmou

_Rendimientos a escala, Otra forma para deScribir una funcidn de pro
duccién es al través de su tasa de cambio cuando se modifican todos los
insumos proporcionalmenté. Esté tasé de cambio se conoce como rendimiento
vde escélae' |

Rendimiento de escala : Z = a((l + »)klpoo.,(l + )Xh) - g(xlg}oo,

: . Xh)‘

La forma general de la func1on de produCﬁlon puede volverse a escri-
bir, A"z = IAXysAKys 0005 XK ) = Akg(xlsxz““,*”%)

Rendimientos de escala pueden ser crec1entesg decrecientes ¢ constan
tes dependiendo si la tasa de camblo en el producto es mdyor, menor o 1—-
gual que 1a‘tasa de camblo de los 1nsumos, esto es; si el factor K es ma-
yor, menor o igual a 1, | | ‘

$e han observado eccnomias de escala en la construcc 6n de tineles,

gasoductos, plantas de tratamiento de agua, en la generacion de energia



eléctrica. ' .

Regiones factibles convexas. Una regidn es comvexa si al uwnir -

dos puntos cualesquiera de la regidén por una lines recta, ninguna por

cién de la recta estéd fuera deila regidn.

La funcidn de produccién acota una regién convexa de combinacio-

nes factibles de insumos y producto si se tienen rendimientos decre -

cientes y no existen rendimientos crecientes de escala.

ISOCUANTAS. Después de examinar las propiedades de la funcién -

de produccién ahora se consideransus implicaciones para el disefio. El
punto més importante es éue,en general)no.existe un solo disefio épti-
mo sobre la base exclusivamente de razones técnicas o fisicas. Un di
sefio éptimo puede determinarse solo al través de la consideracién con
juﬁta de muchas consideraciones técnicamente eficientes del sistema y
de los valores relativos de los recursos y del prcducto° La interces
si&n de estos dos factores, mecénicos y econdmicos determina un dise-
fio 6ptimo. - '

\ De la definicién de funcién de produccién se ve que un nivel de

produccién Z# puede obtenersé con diferentes combinaciones de ios re-~
cursos. Cada una de estes combinaciones por pertenecer a la funcién

de produccién es técnicamente eficiente. Este concepto es basico . en
Ingenieria de Sistemas porque provee la motivacidén de buscar entre mu

chos diseflos alternativos ia mejor solucidén posible.

N
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‘Una isocuanta es el lugar geométrico de todas las combinaciones

tecnicamente eficientes de recursos para un aivel -dado de produccigén; C

A fin de determinar =1 disefio éptimo es necesario examinar la ng
turai'ie:z'a.de;la isocuanta. Su tasa de cambio en cualquier punto se co
noce ‘camo la tasa marginal de substitucién (MRS). La tasa margihal ~
de substitucidn puede determinarse formulande la expresion para el -

. cambic incremental en producto en cualquier punto,

»Z"=';Z 37 ¥Xj =2 MPjIXj Jj=1-n
S vaj J

Donde MPj es el pdeucto marginal para un solo recurso. Por'_defi
nicién &Z = 0 en la isocuanta y todas las OX = 0 excepto 9Xi y -

3Xj. Por .consiguiente
Z = MPi9 Xi + MPjoXj =0

- Luego la tasa marginal de substitucién es

MRS = éxi _ MR
‘}Xj MPi'

OPTIMIZACION POR ANALISIS MARGINAL.

~ Hasta este punto se ha discutido exclusivamente el modelo del sistema
fisico. Para definir la asignacién éptima es necesario considerar los

modelos de valor de los recurscs y del product;o,
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51 proceso de transformacién de recurso total puede representar-
A

se matemdticamente:
1. Para el proceso fisico:

X

(X95 000 Xp) = Cantidad de recursos.

2 = Cantidad del producto.

¢ = Funcién de produccién, Z = ¢, (X)
2. Para los modelos de valor: .

h (X) = Costo de 10S recursos.

v (2) = Valor del producto.

V (zZ) = h (X) = Valor neto de cransformar los recursos X

en el producto Z.
E1l problema puede representarse como uno de aptiﬁizacién:
Maximizar: = v(z) - h (X).

Sujeto a la restriccién: Z & g (X).

Esta formulacién puede resolverse explicitamente cuando el valor
del producto y el costo de los recursos tienen las mismas unidades. =
Si no es asi entonces deben resolverse uno de los dos problenas si -

guientes:
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Problema 1.
Minimizar el costo total produciendo una cantidad fija.

Probiema 2,

Maximizar la produccidn sujeta a un presupuesto. fijo o a recursos li-
mitados. '

Los proyectos pequefios usualmente son del primer caso. La inver

sién en gran escala se enfoca como problemas de la segqunda.

An&lisis Marginal. 'El.anélisis.marginal eé un proceso de optimi,

zacién que. busca iterativamente el éptimo mejorando la sclucién exisf

tente en la direcciéu de la mejora més grande.

La aplicacién del an4lisis marginal puede verse como Wil Proceso
de dos etapas. E1 primer paso, optimizar para un nivel dado de pro -
duccién no requiere ningin conocimiento del valor del producto. EL -

segundo paso es seleccionar el nivel mis deseable de produccién.

Criterio de Optimalidad., El criterio de optimalidad es la rela-

cién matemdtica: que prevalecerd entre la funcidn de la preoduccidn v -
el costo de los recursos en el punto &ptimo. E1 criterio es que el -
producto marginal por unidad de costo de cada recursc¢ debe ser igual

para todos 1os recursos.

‘Ruta de Expansién y Funcidn Efectividad-Costo. La ruta de expansién,

" es el .lugar geométrico de todos los puntos éptimos pavrs el rango com-
pleto de niveles de produccién. Cada uno de estos puntos tiene wun ni
vel de produccién y un costo. Cunando se dgrafican los punteos anteriores

se conoce como Curva de Efectividad-Costo.
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INGENIERTA DT SISTEMAS,

Lom INTRODUCCION.

Comenzaremos recordando la anécdota de los cinco
Qiegos que no sablan cémo era un elefante, a quienes se les pi
di&'que hiciesen una déscripcidﬁ_dé 6l y se les colocd para -—-
que-por medio del tacto lo conocieran, Sin embargd% cadé uno
de ellos gXamind partes diferentes, luego se enfrascarbn en =
diScusioan sobre cbémo era un elefente. Un observador con unall
visién de conjunto, posiblementevtuvo una sonrisa al analizar
estas disqusiones acaloradas. Este es un simil que puede apli- -
carse en Sistemas; Muestra una de las caracterfsticas del enfo -
que de sistemas, la visién integral. |

. Churchman nos relata la historia de dos gerenﬁes

de una gran cdmpaﬁia quienés asistieron a un curso de Investi
gacién.de.Operéciones,Durante el curso‘se les hablé de ﬁna téc
nica matemdtica para estudiar problemas de transporté; El»ihs_
tructor le explicéd a sus estudiantes que si tenfan Aiversos -
productos en varias fdbricas que deberian distribuirse a varios
almacenes, entonces existfa una técnica precisa y explicita que
les dirfa cémo minimizar el costo del transborteh Esta técnica
especifica exactamente cudnto deberd enviafse de cada fdbrica
a cada almacén., Para aplicar esta técnica , se requieren dnica
mente estimeciones de los'costos'de'ﬁran8porte de las fdbricas
a los almacenes, |

Cuando los gerentes regresardn a su empresa , 68
tabvan tan incentivados por su curso que pidieron a uno de sus
matendticos que abordaravéi problema. la organizacidén recolec~
t6 la informacién de costos necesaria y el matendtico elabord
un modelo , utilizando una computgdora para su solucibn. Se -
sintieron desanimados porque el ahorro . que se logré con esta

téenica matemdtica nueva fue muy reducido. Log gerentes esne-



raban un ahorro mucho mayor, porque, aunque los matemétlcos cobraen
barate, las computadoras no, y el costo total de cémputo fue mavo*'
que el ahorro obtenido. } ,

Ya que las computadoras no pueden equivocarse debe =

haber sido el matemdtico quien estuvo mal, De csta manera los geren

'tes contrataron a unos consuliores para que detectaran lcs errores
de su matemdtico. Verificaron sus cdlculos y reportaron esencial——
| menté‘el mismo ahorro. Pero, mientras'esperaban por sus resultados
comenzaron a investigar la politica de produccidﬁ en cada una de -
las fdbricas y los problemas paraitran8portar'los materiales a e-
llas.. ‘También hicieron pregu.'taq sobre por qué un 01erto abnacén
necesitaba ciertos productos. En otras paldbragp COMENZATON & Amw—
pliar su visidn del sistema y a arglfiir que el sistema totél consig
tfa en mater*ales que iban a las fédbricas, productos de las fdbri-
cas a los ahnaceneo,'de los alnacenes a ciertos dis frlbuldores N
de,ahi a los clientés° Cuando se an&llzd egte 81stena en. con junto
fue evidente que las politicas actuales de inventarios eran irrte—
cionales en funcién de la operacién total: ciertos almacenes no dg'
berfan recibir los artficulos que les ilegaban , mientras que otros
si.. | . |

Con estas nuevas recomen a01oncs fue posible geneyar

horro para el. sistema total del orden de los cient miilones de

pesos aunque, alge curioso, el costo de transporte de lz

%

fédbricas
a los almacenes aumentd. |

En este ejeunplo se mostrd ademds de la visidn inte~-
gral el hecho que la optimizacidn de una parte no neéeéariamente
en la solucién 6ptima del 080, o |

' Es conveniente ver orimero qué entendemos pér'uﬂ ais

tema antes de discutir 1la Ingenierfa de Sistemes. '

2y SISTHHA. |

Puede decirse gue un sistema es un conjunto de par—.
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tes coordinadas para lograr uwnd serie‘de metas. Cuando se piensa
en un sistema se deben tener en mente las cinco consideraciones
de1ccs 51gu1ente 4

i) ILos obget1v0o del 31stema y sus medldas de efec
tividad.

ii) El énbito del sistema.

iii) Los recursos del sistema.. .

iv) Los componentes del sistema.

v) la administracién.’

Se muestran cada una de ellas en el contexto de un
eaemnlo. Con31dere el sistema que tiene a su cargo el ca pitén de
un barcoo r‘1 tiene la responsabilidad que el barco llegue a su -
destino dentro del. tlemoo prescrito que tiene programado. Este -
es su objetivo. La medida de efectividad el nfmero de dfas aue
‘dure el viaje.. - D |

Bl dubito estd constituldo nar todo aquello que &-
fecta al sistema pero donde éste no tiene ningtn control. Para
este ejemplo el &mbito es el conjunto de condiciones externas al
barco. el clima, la dllec016n en que sopla el viento, las olas,
etc y las caracteristlcas de funcionamiento de la maquinaria y -
‘del personal. ( Estas curacteristicas de funcionamiento se consi
deran porqug en cualeuier viaje estén fijos ).

‘ | Los recursos del barcb son su tripulacidn.y su ma-
quinaria, ( Aquf se debe pensar no solo en los recursos existentes
sino también en la foma en -que éstos pueden incrementorse , inves
tigacibn y desarredlo en el co50 de equipo, educacidén y enitrenamien
to para el personal, actividades-politic&s gue nuedan incrementar
¢l presupuesto y la inversién potencial ). |

Ios componentes sSon la misidn de méguinas, la de mnan
tenimiente, la de alimentacidbn, etc.

ILa administracidén tiene que considerar la generacién



.
-defloélplanes pera el sistema, es decir, tomar en cuenta todo lo
qué-se ha discutido, ios objetivos, el. dmbito, la utilizaoidn;de
reéursos, ¥y los componentes. Ia adminisﬁracién establece las ﬁe-'
'tas, locali los recursos y controla el funcionam iento del ol»~- 
'cemao No .s0lo la admlnlstr4016n genera los planes, sino que aebe'
e°tdr segura que es tos se 1mplanten segﬁn sus ideas originales,
Si no es asf, debe deterninar el por qué. A esta actividad a me-
nudo se le llama "control". Sin eubargp, el control aaui no solo
1mnlnea el examenn de si los planes se estdn llevando correvcamenbc
: txmblén implica una evaluacién de los planes y consecuentemente
unlcamblo de ellos. Uno de los aspectos criticos de la administra
cién de sistemas es la planeacién para el cambio de planecs, ?orwm
qué\nadie puede pretender cue ha establecido los objetivos, o de~
finido el 4mbito, los recursos y los couponentes de una manera ab
solutamente correcta. Por consiguiente, la parte adminigtrativa -
del sistema debe recibir informacién que le diga cudndo su concep
to del sistema es errdneo € incluir pasbs que provean su cambio,
E1l capitén del Baroo como administrador genera los
planes para las operaciones del bharco y debe ester seguro oue So
implanten estos planes. Instituye diversas clases de sistemas de
informacién al través del barco aue le indiouen dénde ha ocﬁrrido
alguna desviacién del plan,«cﬁiEﬁﬁavsu'trabajo determinar por qué
ha acontecido esta desviacién, evalfe el funcionamiento del navio
| Yy flnalmente si es necesario cambia su plan si la informacién le
indica cue ésto es lo Nconqejable&
| 3o INC«lInlIA DE SISTEIAS. ‘
La Ia Pnleriu de Sistemas consiste en la aplicacidn
‘del método cientifico en la asignacidn de los recursos de un sis-
tena vara el logro de sus objetivoes.
 E} mé&todo cientffico estd descrito en el diagrema -

siguientecs
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fhora bien, la Ingenieria de Sistemas consiste en
sels pas 08 fundementales:

i) Determinacién de los objetivos del sistéma ¥osus
medidas de efectividad,
- i) Idenb;flcg016n del sistema, su dmbite, sus recur
soo ¥y sus componentes.

ill)ln caso que ya exista el sistema bajo esiudlo Se
deberﬁn determinar las causas -de los sIntomas de sus problemas. Si
el s;uteqa adn no ha uldo implantado tendrid que posponerse este pa
80, _ |

iv)-Genefacidn y evaluacién de alternativas

v) Seleccidn

vi) Implantacién y control.

Para cada uno de'estos‘pasos, exceptuando el i) ,

existe una serie de técnicas especificas, cuyos nombres se presen~

PASQO TECNICAS
ii) Punciones de Produceibén, modelos econonétricos,
iii ) lodelos de simulacién .

iv) Técnicas ‘de optimizacidén como andlisis ma 1g inal, pro-
gramacidén lineal, no lineal, dindmica, entera, geomé-
trica, etc. _

v) Peorfa de decisiones
vi)- Sistenas de informacidn,; estadistica, etc.

Para finalizar se exhibird un diagrama de flujo de un:

mecanismo de control



Ambito. o Captacibéan de la Informacidn
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1.-

INTRODUCCION.

LA EVALUACION DE PROYECTOS, ESTABLECE LOS METODOS NECESAR!OS PARA

EVALUAR Y COMPARAR PROYECTOS INDIVIDUALES, ESTE ANALISIS ES NECE-

;SARIO‘YA QUE LOS FLUJOS DE BENEFICIOS Y COSTOS QUE RESULTARAN EN-

TIEMPOS DIFERENTES DE CADA PROYECTO NO SON DIRECTAMENTE MEDIBLES,
AUN CUANDO SEAN ELLOS MED!DOS EN LAS MISMAS UNIDADES MONETARIAS,
ES EVIDENTE QUE EL DINERC PAGADO O RECIBIDO AHORA VALE MAS QUﬁ EL.

PAGADO 0 RECIBIDO MAS TARDE,

COMPARACION- DE BENEF1CI0S Y COSTOS A TRAVES DEL TIEMPO.

EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL DINERO SOBRE EL TIEMPO ES EL COSTO, -
AL MARGEN, DE NO TENER UNA CANTIDAD EXTRA DISPONIBLE,

LA TASA DE INTERES DEL DINEkO, LA CUAL ES MUCHAS VECES IDEA DE -~

~ COMO ES EL 'VALOR TEMPORAL REAL DEL DINERO, ES ACTUALMENTE UNA - -

IDEA DISTINTA. ESTA ES LA TASA DE RETORNO QUE ES GENERALMENTE PA-

GADA EN LOS MERCADOS MONETAR!OS.

ESTA PUEDE SER LA TASA QUE LOS BANCOS PAGAN A SUS DEPOSITARIOCS O-

CARGAN A SUS PRESTADORES, O QUE ES PAGADA A LOS TENEDORES DE =~ =~
ACCIONES., LA TASA DE INTERES PUEDE ALGUNAS VECES SER IGUAL AL =--
COSTO DE OPORTUNIDAD PARA UN GRUPO DE DECISORES, PERO St ESTE ~--
GRUPO 'SE ENFRENTA CON VARIAS ALTERNATIVAS, LA TASA DE INTERES NO-
ES GENERALMENTE EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL CAPITAL.

LA TASA DE DESCUENTO ES EL VALOR TEMPORAL QUE ES ASIGNADO AL DINE

RO PARA PROPOSITOS DE COMPARACION,



l:PARA NUESTRO PROPOSITO LA TASA DE DESCUENTO DEBERA SER SIMPLEMEN-

2.10-

TE LA TASA QUE ENTRA EN LAS FORMULAS.
FORMULAS DE DESCUENTO. %
MEDIDAS DE COMPARACION DEL DINERO AL CORRER EL TIEMPO SON OBTENI- -

DAS A TRAVE® DE LA APLICACION DE UNA DE CUATRO FORMULAS BASICAS.

.CADA UNA DE ELLAS DESARROLLA UNA FORMA DIFERENTE DEL MISMO PROCE-

DIMIENTO PARA DESCONTAR EL VALOR DE INGRESOS FUTUROS (POSITLVOS -

0 NEGATIVOS) CON RESPECTO AL PRESENTE.

LAS FORMULAS APLICADAS PARA TODAS LAS TASAS DE COSTOS DE OPORTUN]L

DAD Y DE INTERES, PUEDEN SER APLICADAS PARA EVALUACI ON DE PROYEC- -

TOS Y CALCULO DE CARGOS POR FINANCIAMIENTO. |
SE ASUME PARA LAS FORMULAS DE DESCUENTO QUE LA TASA DE DESCUENTO- -

ES CONSTANTE SOBRE EL PERIODO QUE HA SIDO CONSIDERADO, DEBIDO A -~

"QUE LA DETERMINACION DEL COSTO DE OPORTUNIDAD APROPIADO DEL DINE-

RO ES UNA MATERIA DE OPINIONES EN CADA CASO, SUPONER QUE EL VALOR
TEMPORAL DEL DINERO ES VARIABLE ES UN REFINAMIENTO INJUSTIFICADO.

DIFICULTADES EN LA APLICACION DE LAS FORMULAS PUEDEN SURGIR SIN -

 EMBARGO, CUANDO AL CORRER EL TIEMPO LOS INGRESOS Y GASTOS ESTAN -

SUJETOS A IMPUESTOS 0 SUBSIDIOS.

NOTACI ON PARA LAS FORMULAS DE DESCUENTO.

r = TASA DE DESCUENTO ( % ) POR PERIODO SOBRE N PER!ODOS GENERAL~-

MENTE ANOS, LOS CUALES CONSTITUYEN LA VIDA DEL PROYECTO.



‘VALOR PRESENTE DE INGRESOS FUTUROS T?@SIT1V05~D NEGATIVOS),

g
i

0 LA SUMA DE DINERO AHORA EN MANO.:

]

VALOR FUTURO., SUMA DEL DINERO QUE SERA OBTENIDO AL INVERTIR -

AL * % EN N PERIODOS,

NUMERO DE PERIODOé‘EN'LA VIDA DEL PROYECTO.
EN FIGURA 1 PODEMdS VER Y COMPARAR SUMAS DE DINERO QUE EXiSTEN

EN DISTINTOS TIEMPOS.

. S= P(i—&—Y’)N - - ()

F= (l-kvﬂw FACTOR DE INTERESES COMPUESTO F ES UNA EXTENSION --
DIRECTA DE LA DEFINICION DE r, COMO LA TASA A LA CUAL EL DINE
RO CRECE. o
DE LA ECUACION ( 1 ) PODEMOS OBTENER EL VALOR PRESENTE P DE -

UN COSTO FUTURO O BENEFICIO § :
{ ' | ,
P=s(¢ | ()

. -N-
.!E-.:(|+r) FACTOR DE VALOR PRESENTE.
COMPARACI ONES PARA SUMAS RECIBIDAS O GASTADAS |GUALMENTE SOBRE

VARIOS PER10DOS PUEDEN SER OBTENIDAS COMO SIGUE:

EL VALOR ACUMULADO ( S ) AL FINAL DE ( N ) PER10DOS DE PAGOS

IGUALES ( R ) RECIBIDOS AL FINAL DE CADA PERIODO ES

S=2; A?(/-;-r)’.: R[S, (1+r‘)"]



APLICANDO LA LEY' DE LA SgyAJPE'UNA PRgGRESlON GECOMETR1{ CA
— Q+r2 = 7F"' . RE ,
S"R r "'/w. Y- bt Cl’{ \\:3)
‘ Y F FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL
Crf=-x-5

~DE LA ECUACION { 3 ) PODEMOS INFERIR QUE EL VALOR PRESENTE DE -

N FLUJO CONSTANTE DE PAGOS IGUALES SOBR E VARIOS PERiODOS ES:

- S _£
Pz =g - W)
SIENDO TAMBIEN ESCRITO | | |
R =p (crf) \

EL FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL REPRESENTA LA PROPORCI ON -
'DE UNA INVERSION INICIAL QUE DEBE SER RECUPERADA COMO BENEFICIO
EN CADA UNO DE LOS N PERIODOS, SI EL VALOR TEMPORAL DEL DINERO-
ES (.% ) DE TAL MANERA DE RECUPERAR LA HISMA CANTIDAD QUE FUE -
INVERTI DA. | - |
EL CUADRO 1. REPRESENTA ESTAS FORMULAS.
2.2.- VALOR PRESENTE Y COSTO ANUAL. | |
EN LA PRACTICA, LA COMPARACION DE BENEFICIOS Y COSTOS AL CORRER
EL TIEMPO ES EXPRESADA EN TERMINOS DE VALORES PRESENTE O COSTOS
ANUALES EQUIVALENTEQ)EL METODO DE VALOR PRESENTE REFIERE TODOS-
LOS INGRESOS ( POSITIVOS O NEGATIVOS ) A UN TIEMPO COMUN, USUAL
MENTE EL PRESENTE. EL METODO DEL COSTO ANUAL EQUIVALENTE CALCU-
LA LAS SERIES DE PAGOS ANUALES QUE, SOBRE LA VIDA DEL PROYVECTO,
TENDRIAN EL MISMO VALOR PRESENTE GOMO S| LOS COSTOS Y BENEF|---
C10S AL CORRER EL TIEMPO OCURRIERAN ACTUALMENTE, S| EL PROYECTO
FUE IMPLEMENTADO. PARA LA MISMA TASA DE DESCUENTO Y VIDA DEL PRE
YECTO, AMBOS METODOS SON NUMERICAMENTE EQUIVALENTES .
LA SELECCION ENTRE LOS METODOS DE VALOR PRESENTE Y COSTO ANUAL-
EQUIVALENTE DEPENDEN PRINCIPALMENTE DE CONVENIENCIAS.
PARA PROBLEMAS SIMPLES, DONDE UN FLUJO CONSTANTE DE DESEMBOLSOS
Y INGRESOS PUEDEN EXISTIR, EL METODO DEL COSTO ANUAL EQUIVALEN-

TE ES PREFERIBLE.,



PARA EL ANALISIS DE UN SISTEMA COMPLEJO, SIN EMBARGO, EL METODO
': DEL VALOR PRESENTE‘E§ éﬁEFERlBLE, HAY VARIAS RAZONES Y ESTAS ==
"~ SON: | | , |
. PRIMERA. -.EL FLUJO DE BENEF1C105 Y COSTOS EN UN PROYECTO DE --- f
. GRAN ESCALA ES CASI SIEMRRE \RREGULAR. EL COSTO ANUAL PUEDE cqij
SECUENTEMENTE SOLO SER OBTENIDO DESPUES DE QUE EL VALOR PRESEN-
TE HA S1DO CALCULADO. | | |
 SEGUNDA. - EN CUALQUIER EVENTO ES FRECEUNTEMENTE DIFICIL DEFINIR .-
EL COSTO ANUAL SOBRE UNA BASE RAZONABLE, PUESTO QUE SISTEMAS --
COMPLICADOS INVOLUCRAN SUBSISTEMAS DE DURACION DIFERENTE. . -
TERCERA, - EL FLUJO DEL DINERO ES ALGUNAS VECES COMPLETAMENTE DI
" FERENTE DEL CALCULADO POR EL COSTO ANUAL EQUIVALENTE Y PUEDE -- -
SER NATURALMENTE ERRONEO,
CUARTO.- LA PRINCIPAL VENTAJA DEL METODO DE VALOR PRESENTE.ES -
QUE ENFOCA SU ATENCION SOBRE LA TASA DE DESCUENTO LA CUAL, LA'F
MAYOR PARTE DE LOS ECONOMISTAé GENERALMENTEnQONSIENTEN'Y ES LA-.
~-QUE FUNDAMENTALMENTE DEBE SER MAXIMIZADA.
2.3)-|MPL|¢AC|0NE$ DE DIFERENTES TASAS DE DESCUENTO Y VIDA DEL PRO--
YECTO. | |
LAS.FORMULAS PARA DESARROLLAR COMPARACIONES ENTRE DI FERENTES --
LAPSOS DE. TIEMPO DE BENEFICIOS Y COSTOS SON FUNCION SOLAMENTE -
DE LA TASA DE DESCUENTb'r Y LA VIDA DEL PROYECTO 'N. |
COMO LA ESTIMACLdN DE ESOS PARAMETROS ES UNA CONSECUENCIA DE DIS
CERNIMIENTO, ES UTIL EXPLORAR LAS IMPLICACI ONES DE LAS ALTERNA-
TIVAS ELEGIDAS A ESAS CANfIDADES. .
AL PROBUCIR ESAS COMPARACIONES CON PROYECTOS ESTOS SON. ALTAMEN-
TE SENSIBLES A ESOS PARAMETROS, Y UNA ATENCION PARTICULAR DEBE-

RA DARSE A ESAS SELECCIONES,



‘EL VALOR PRESENTE bE FUTUROS BENEF‘CIOS 0 COSTOS SE DISPERSA RAPY
DAMENTE PARA TASAS DE DESCUENTO Y RETORNOS MAS DISTANTES, COMO SE
ILUSTRA EN LA FIGURA,- 3. COMO UNA REGLA PRACTICA, LA TASA PUEDE-
" SER ESTIMADA POR LA LLAMADA 'REGLA - 72" LA CUAL DICE QUE LA CAN-
TIDAD { 14 r)" SE DUPLICA CADA N ANDS, EN DONDE N = 72/r. EL-
-VALOR .PRESENTE ES DIViDIDO EN, DOS EN CERCA DE 15 ANOS'CUANDO LA -
 TASA DE DESCUENTO ES 5% Y EN CERCA DE 7 ANOS CUANDO ES DEL 10%.
.BENEF|C|05 QUE OCURREN MAS ALLA DE 20 ANOS EN EL FUTURC T{ENEN --
- CON CRECES UNA PEQUENlSIMA CONTRIBUCION AL VALCR PRESENTE DE UN -
PROYECTO. PARA TASAS DE DESCUENTO QUE SON IGUALES AL COSTO DE -=--
APORTUNlDAD DEL CAPITAL, ESTO ES, SOBRE EL ORDEN DEL 5VO-]0%," -
ESTAS PUEDEN SER CASI DESPRECIABLES S(IUN PROYECTO TIENE UNA VIDA‘
" DE 50 AROS. EN MEXICO POR EJEMPLO LA SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS-
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS PROCEDE SOBRE LA CONSIDERACION DE QUE EL
COSTO DE OPORTUNIDAD DEL CAPITAL ES DEL 12% POR ARO PARA 1970 Y -
CONSECUENTEMENTE EVALUA CONSTRUCCIONES DE CARRETERAS SOBRE LA = =
BASE DE 20 ANOS COMO VIDA DEL PROYECTO.

. LA CONVENIENCIA DE CUALQUIER PROYECTO Eé ALTAMENTE SENSIBLE A LA~
ELECCION DE LA TASA DE DESCUENTO Y VIDA DEL PROYECTO PARA lLUS;--'
TRAR ESTO, LA SENSIBILIDAD DE LA RAZON DEL VALOR PRESENTE>DE BENE
FICIOS Y COSTOS CON r Y N SERAN EXAMINADOS. -
ESTA RAZON BENEFICIO-COSTO ES UNO DE LOS DIFERENTES CRITERIOS DE-
EVALUACI ON POSIBLES. |

HASTA LA RELATIVA DESEABI LIDAD DE PROYECTOS ES SENSIBLE A LA ELEC
CION DE LA TAéA DE DESCUENTO. '

LA ELECCFON.DE‘LA‘TASA DE'D¢SCUENTO Y LA VIDA DEL PROYECTO SON" ~-

CLARAMENTE LOS MEJORES DETERMINANTES DE EL MERITO RELATIVO DEL -~

PROYECTO, SON PAkTiCULARMENTE | MPORTANTES PARA SISTEMAS: INGENIE-




RILES DE GRAN ESCALA DEBIDO A QUE GASTOS Y BENEFICIOS, TIPICAMEN-
‘.JQIE QCURREN EN TIEMPOS COMPLETAMENTE‘DIFERENTES. _

'iGRANDES GASTOS INICIALES DE CONSTRUCCION SON GENERALMENTE SEGUI--
?OS POR UNA SERIE GRANDES BENEFIC!O0S. CGMPARACIONES ENTRE ESAS -~

CANTIDADES PUEDEN SER MARCADAMENTE AFECTADAS POR LA ELECCI ON DE -

r Y N, UNA ALTA TASA DE DESCUENTO REDUCE DRASTICAMENTE EL VALOR ~

PRESENTE DE LOS BENEFICIO0S, QUE HECHA POR TIERRA EL NUMERO DE PRO
YECTOS QUE PUEDEN SER JUSTIFICADOS, RESUL]ANbO CONSTRUCCIONES = =~

SIGNIFiCATIVAMENTE MENORES QUé CON UNA TASA !NFERIOR.



3,- SELECCION DE LA TASA DE DESCUENTO.

LA BASE TEORICAMENTE CORRECTA PARA QUE LA TASA DE DESCUENTO SEA -

APLICADA A EVALUACION DE PROYECTOS ES EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL:

CAPITAL, EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL DINERO ES LA RENTA PERDIDA -

AL'DESVIAR FONDOS PARA PROYECTOS BAJO CONSIDERACION, NO ES UNA -

CANTIDAD FACIL DE DETERMINAR, A CAUSA DE LA NECESIDAD DEL CONCUR-
SO EN EL DESARROLLO DE MUCHOS SISTEMAS PUBLICOS Y DEBIDO A DIFE~-~
RENTES TASAS DE IMPUESTOS EN DIFERENTES CLASES DE ACTIVIDAD, LA -
TASA DE DESCUENTO NO ES LA MISMA PARA TODAS LAS SITUACIONES. ESTA

DEPENDE DE EL TIEMPO EN EL QUE ESTA EL COSTO DE OPORTUNIDAD Y DE-

- DONDE LLEGAN LOS RECURSOS PARA EL PROYECTO.

3.1.-

ESTA PARTE NO TRATARAvPOR LO TANTO DE DEFINIR QUE NUMERO SERA LA-

TASA DE DESCUENTO, MAS BIEN, EL PROPOSITO {NICIAL ES'INB?CAR LAé-

GUIAS BASICAS DE COMO EL VALOR TEMPORAL DEL DINERO PUEDE SER <w--
DETERMINADO PARA UNA SITUACION PARTICULAR,

LIMITE INFERIOR: TASAS DE INTERES LIBRES DE RIESGO.

LA PRIMERA GUIA PARA LA DETERMINACION LA TASA DE DESCUENTO APRO--

P1ADA PARA EVALUACION DE PROYECTOS ES SIMPLE, EL COSTO DE OPCRTU-

NIDAD DEL CAPITAL PARA TODAS LAS INVERSIONES, PUBLICAS Y PRIVADAS -

'DEBERA SER AL MENOS TAN GRANDE COMO TASAS DE INTERES CONSTANTES -

CORRIENTEMENTE AL CAPITAL SIN RIESGO ESTO ES, EQU?VALENTE A NO --
EMPRENDER UNA INVERSION A MENOS QUE ESTA SEA JUSTAMENTE PRODUCT! -
VA COMO CUALQU!ERA DE LAS INVERSIONES'COMPARABLES LAS CUALES ESfé
COMODAMENTE DiSPONIBLES; |

ESTA PROPOSICION PUEDE SER FACILMENTE DEMOSTRADA POR EJEMPLC. SU-
PONGAMOS QUE LA TASA DE INTERES CORRIENTE PARA LAS OBLIGACIONES -

DE GOBIERNO SEA}j EL GOBIERNO DEBERA ENTONCES, S) ESTA ES UNA =~ -

ACCION RACIONAL, INSISTIR QUE CUALQUfER PROYECTO SE EMPRENDA TE=--



NI1ENDO UNA TASA DE RETORNO LA CUAL EXEﬁA )@o SERIA MAS ECONOM[CO-'

PAGAR SUS DEUDAS, OBTENIENDO DE ESE MODO BENEFIC!0S A LA TASA DE-

" RETORNO DE 4g % POR ANO, MEJOR QUE INVERTIR EN ALGUN PROYECTO EN-

3.2, -

DONDE LA TASA ANUAL DE RETORNO SEA MENOR, EL CASO ES SIMILAR PARA
CGMPANIAS PRIVADAS LAS CUALES TIENEN QUE PAGAR IMPUESTOS POR SUS—
GANANCIAS, A MENOS QUE INVIERTAN EN PROYECTOS QUE TENGAN UN RETOR
NO SUBSTANCIALMENTE MAYOR QUE Jg .

TASA DE DESCUENTO SOCIAL.

;

LA TASA DE DESCUENTO SOCIAL ES LA TASA DE DESCUENTO QUE DEBERA -

 'APLJCARSE A PROYECTOS PUBLICOS, LA DETERMINACION DE ESTE VALOR ES

DE GRAN INTERES DEBIDO A QUE MUCHOS SISTEMAS DE GRAN ESCALA SON - -

PROYECTOS PUBLICOS, PUESTO QUE LA TECNICA USADA ES TAMBIEN APLI CA
BLE A OTRAS SITUACI ONES, CONCENTRAREMOS LA ATENCI ON EN ESTA TASA.
EL CAPITAL REQUERIDO PARA LAS INVERSIONES DE GOBIERNO ES OBTENIDO
DE EL SECTORy PRIVADO,DONDE DE OTRA. MANERA SERIA'AGOTADO EN CONSU
MIRLO O INVERTIDO EN EL MISMO SECTOR PRIVADO, PARA DETERMINAR EL-
COSTO DE OPORTUNIDAD DE ESTE CAPITAL; SOLO NECESITAMOS, PRIMERO -
EXAMINAR LAS TASAS. DE RETORNO QUE SON APROPIADAS PARA ESOS USOS -
ALTERNATIVOS, SEGUNDO, ES NECESARI 0 PESAR LA PROPORCION DE CAPI--

TAL OBTENIDO DE AMBAS FUENTES PARA OBTENER UN COSTO DE OPORTUNI -~

'DAD COMPUESTO.

EL'COSTO DE OPORTUNIDAD DEL CAPITAL APARTADO DEL CONSUMO PUEDE, -

PARA TODO PROPOSITO PRACTICO, SER TOMADOiﬁlRECTAMENTE COMO LA -~ ~
TASA DE INTERES S?N-RIESGO A LARGO-PLAZO, EN OTRAS PALABRAS LA ==
TASA CORRIENTE SOBRE BONOS GUBERNAMENTALES. CONéUMIDORES QUIENES-
VOLUNTARIAMENTE DAN UN- ALTO USO, EN ORDEN DE COMPRAR UN BONO -=---
ESTAN INDICANDO QUE LA TASA DE INTERES DE LOS BQNOS COMPENSA Y ES

PROBABLEMENTE MEJOR QUE LAS ALTERNATIVAS QUE ELLOS CEDEN. REC!PRO



CAMENTE, CONSUMIDORES QUIENES NO COMPRAN BONQS, SIENTEN. QUE LA --
TASA DE INTERESES DEL 3ONO NO COMPENSA PARA DIFERIR SU CONSUMO, -
QUE SU VALCR TEMPORAL DEL DINERO ES MAS GRANDE QUE LA TASA DE IN-

TERES DEL BONO, EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL DINERO TOMADO DE LOS-

'CONSUM}DQRES ENTONCES ES |GUAL O EXCEDE LA TASA DE INTERES DEL -~
'BONO g

tL COSTO DE OPORTUNIDAD TOMADO DE LA INVERSION PRIVADA ES MAS bi-

FICIL DE‘CALCULAR. LA FORMULA A USAR DEPENDE D!RECTAMENTE DE LA -

" TASA DE bMPUESTO t QUE ES APLICADA A INSTITUCIONEé PRIVADAS ANTES

3.3.-

QUE ELLAS PASEN SUS GANANCIAS A LOS CCNSUMIDORES,

PARA QUE ALGUNOS NEGOCIOS INDIVIDUALES SEANFATRACTIVOS SU TASA -

DE RETORNO DESPUES DE INCORPORAR IMPUESTOS DEBERA EXCEDER LA TASA .
DE INTERES, ,4? OBTtNIBLE PARA BONOS DE GOBIERNO LA CUAL SERIA -

LA ALTERNATIVA DE INVERSION.

PUESTO QUE LA TASA DE RETORNO DESPUES DE IMPUESTOS ES IGUAL A LA-
REAL, LA TASA DE.RETORNO ANTES DE INPUESTO ES 1-c. COSTO DE OPOR-
TUNIDAD DE INVERSIONES PRIVADAS > jJIt :
UN METODO PRACTICO PARA ESTINAR EL EFECTIVO.COSTO DE OPORTUNI DAD-
DEL DINERO EN EL GOBIERNO, LA TASA DE DESCUENTO SOCIAL ES:

TASA DE DESCUENTO SOCIAL = Aig+ U= '_:’ Aq

EN DONDE A ES LA PROPORCION DE INVERSION SIENDO OBTENIDA DE LOS -
CONSUMIDORES ¥ g, t SON LA TASA DE INTERES DEL GOBIERNO Y LA -
TASA DE IMPUESTO. |

TRATAMIENTO DEL RIESGO..

EN EL MERCADO PRIVADO, PROVECTOS QUE SON MAS ARRIESGADOS QUE ----
OTROS SON FORZADOS A PAGAR TASAS DE INTERES ALTAS PARA ATRAER AL-
CAPITAL.

ESTO ES PORQUE UNA TASA ALTA ES NECESARIA PARA COMPENSAR, EN UN -



SENTIDO EL VALOR ESPERADO, POR LA POSIBILIDAD DE PERDERLO.

LA ALTA TASA DE INTERES ASOCIADA CON PROYECTOS ARRIESGADOS ES CLA
RAMENTE UN COSTO LEGITIMO DEL INVERSIONISTA. LA CUESTION ES SI -- - -
'ESTE PREMIO AL RIESGO DEBE SER INCLUIDO EN LA TASA DE DESCUENTO -
SOCIAL LA CUAL ES LA BASE PARA EVALUAR PROYECTOS PUBLICOS.

ALGUNQS ECONOMISTAS PROPONEN QUE NINGUN PREMIO AL RIESGO DEBE SER
INCLUIDO EN LA TASA DE DESCUENTO PARA EVALUAR PROYECTOS DE GOBIER
NO. EL ARGUMENTO ES ESENCIALMENTE QUE EL GOBIERNO PUEDE PROPORCIQ
" NAR EL EMPLEO DEL VALOR ESPERADO DE SUS DECISORES, PUESTO QUE EL-
" NUMERQ DE SUS PROYECTOS ES TAN GRANDE QUE FALLAN, EN UN SENTIDO -
ECONOMICO, Y NINGUNO SERA APENAS PERCEPTIBLE. |
ESTRICTAMENTE HABLANDO, ESTE PUNTO DE VISTA AFIRMA QUE EL PUBLICO
NO NEGESITA TENER AVERSION AL RIESGO PUESTO QUE EL RIESGO ES COM-
PARTIDO. | |

_EN EL SENTIDO MAS AMPLIO PUEDE ARGUMENTARSE QUE EL PREMIO AL RIES
60 ES NECESARIQ PARA COMPENSAR, EN UN-SENTIDO EL VALOR ESPERADO, -
POR FALLAS PROBABLES DEL PROYECTO. LOS BENEFICIOS PROYECTADOS DE-
INVERSIONES PUBLICAS SON INVARIABLEMENTE OPTIMISTAS. SE ASUME QUE
EL SISTEMA SERA DESARROLLADO Y PAGADO COMO FUE PLANEADO. EN REALI
DAD, EL VALOR ESPERADO DEL PROYECTO PUEDE SER BAJO chd SE HA ANTL
CIPADO, ' |
TALES PROYECTOS RIESGOSOS DEBERAN SER REQUERIDOS A MOSTRAR UNA --
ALTA TASA DE RETORNO, UN PREMIO AL RIESGO, EN TAL FORMA DE HACER-
SUS BENEFICIOS ESPERADOS |GUALES A SUS BENEFICI0S SOBRE INVERSIO-

*NES LIBRES DE RIESGO. '~~~ 77= = —mo



4. -

CRITERIOS DE EVALUACION,
LC ESENCIAL A DECIDIR EN LA EVALUACION DE UN PROYECTO ES. ; CUAL

PROYECTO ES MAS PRODUCTlVO? iCUAL OBTIENE MAS ALTAS. GANANCIAS? -

EX!STEN TRES CRITERIOS PARA RESOLVER ESTAS INTERROGANTES. EL PR}

MERO ES LLAMADO ''CRITERIO DE BENEFICI0-COSTO",  EL SEGUNDO ''CRITE

RIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO'' Y UN TERCERO QUE COMPLEMENTA-

‘A LOS ANTERIORES Y ES "CRITERIO DEL VALOR NETO PRESENTE!. -
.CRITERIO BENEFIC10-COSTO.

‘EL CkiTERlO BENEF1C10-COSTO CLASIFICA LOS PROYECTOS POR LA .RAZON
' DE SUS BENEFICIOS Y COSTOS fOTALES, TOMANDO COMO BASE EL VALOR -

‘PRESENTE.

VALOR PRESENTE DE. BENEFICI0S TOTALES.
VALOR PRESENTE DE COSTOS TOTALES.

RAZON BENEFICI0 COSTO=

ESTE CRITERIO PROPORCIONA UNA UTIL MEDIDA PARA LA SELECCiON DE -
UN PROYECTO, AUNQUE ESTA SUJETO A UNA OBJECION TEORICA PARA EL - -
ANALISIS DE UN SISTEMA COMPLEJO. LA RAZON BENEFICI0-COSTO CONSI-
DERA LOS COSTOS Y LOS BENEFICIOS Y NO TOMA EN CUENTA SU DISTRIBY
CION. SEGUN ESTE CRITERIO UN PROYECTO ES DESEABLE SEGUN QUE LOS-
BENEFIC10S EXEDAN A LOS COSTOS.

LA RAZON BENEFICI0-COSTO ES UNA FUNCION DE OBJETIVO UNICO, - - -
AUNQUE TAMBIEN PUEDE SER ADECUADO PARA LA EVALUACION DE GRANDES-
PROYECTOS. COMO SE COMPRENDERA, SISTEMAS CON MUCHOS OBUETIVOS -
TENDRAN VARIAS MEDIDAS DE EFECTIVIDAD, POR LO TANTO LOS ANALIS--
TAS NO DEBEN LIMITARSE A TOMAR EN CUENTA UN SOLO CRITERIO CUANDO
EVALUAN PROYECTOS CON VARIOS oéﬁETlvos. |
SUPERF ICIALMENTE, LA RAZON BENEFICI0-COSTO PROPORCIONA UN |ﬁo:cﬁ
DOR DE PRODUCT!IVIDAD DE UNA INVERSION DE CAPITAL. ESTO ES CIERTO,

SIN EMBARGO SOLAMENTE, CUANDG SE ESTA CONSIDERANDO UNA SOLA - --



INVERSION DE CAPITAL Y UN SOLO.GRUPG DE BENEFICIOS EN LA MAYORIA
DE LOS CASOS, DONDE UN PROYECTO DEBE SOPORTAR LOS COSTOS DEL: CA-

" PITAL INICIAL Y TAMBIEN LOS COSTOS PERIODICOS DE OPERACION Y MAN

" “TENIMIENTO, EL CRITERIO BENEFICI0-COSTO NO LOGRA PROPORCIONAR =~

 UNA F!GURA CLARA DEL VALOR DEL PROYECTO.
LA“RAZON BENEF 1C10-COSTO USUALMENTE MENOSPRECIA LA PRODUCTIVIDAD
fDE'UN-PROYECTO CON COSTOS ANUALES ALTOS.
LA-DISTORCION INTRODUC IDA POR EL CRITERIO BENEFICI0-COSTO PARA -
#ROYECTos CON ALTO cosfo ANUAL'ES:PRESENTADA A CONTINUACION.
" DEFINASE K COMO EL VALOR PRESENTE DEL CAPITAL INICIAL INVERTIDO,

A COMO EL COSTO ANUAL, 'Y B COMO LOS BENEFICIOS ANUALES.

RAZONIBENEFICIO-COSTO= AR

LA RAZON DE LA SUMA DE LOS BENEFICIOS NETOS ANUALES Y COSTOS TO-

TAL ES ENTONCES.

B-A

RAZON BENEFICI0-COSTO NETO=

PARA INDICAR EL ALCANCE DE LA DISTORCION INTRODUCIDA POR LA RA--
ZON BENEFIC10-COSTO, TOMEMOS LAS RAZONES --Y- @ - v 0BTENEMOS.

RAZON BENEF1C10-COSTO" TOTAL_ 1
RAZON BENEFICI0-COSTO NETO (l+é)’(l-%)

ESTA FORMULA ES GRAFICADA EN LA FIG 5 . COMO FUE INSINUADO EN -
ESTA DISCUBION LA RAZON BENEFIC10-COSTO COMUNMENTE NO PUEDE ME--

DIR LA PRODUCTIVIDAD REAL, FOR LO TANTO_SE REQUIERE UN CRITERIO-

.- DIFERENTE.

'44.2.- CRITERIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNG, = "=~ ===+~

EL CONCEPTO DE ''TASA. INTERNA DE RETORNO'' HA SI1DO PROPUESTO COMO-
UN INDICE DE LA DESEABILIDAD DE UN PROYECTO. LA -TASA MAS ALTA, -

EL MEJOR PROYECTO. POR DEFINICION, ES LA TASA DE DESCUENTO A LA-.



CUAL EL VALOR NETO PRESENTE DE'LCS BENEFICI0S IGUALAN AL VALOR -

NETO PRESENTE DE LOS COSTOS.

TASA INTERNA DE RETORNO = r

TAL QUE USANDO r* COMO TASA DE DESCUENTO

' VALOR PRESENTE DE TODOS LOS BENEFICI0S= VALOR PRESENTE DE TO--
: ‘ DOS LOS COSTOS

NATURALMENTE ESTA SUJETO A TUDAS LAS DIFICULTADES ASOCIADAS CON-
LA OCURRENCIA DE COSTOS ANUALES, COMO SE INDICO EN EL CRITERIO -
~ BENEFIC10-COSTO. NO HA SIDO PRORUESTO COMO MEDIDA DE PRODUCTIVI -
DAD DE UN PROYECTO.

LA ATRACCION INTUITIVA DE LA TASA INTERNA DE RETORNO COMO UN CRI
TERIO DE EVALUACION ES EL HECHO QUE SU USO PUEDE ELIMINAR_LA‘NE-
'CESIDAD DIRECTA DE DETERMINAR LA TASA DE DESCUENTO APROPIADA. --
ESTA DETERMINACION COMO. YA SE INDICO ES UNA TAREA DIFICIL. ESTE-
_ CRITERIO ES USADO POR SOFISTiCADAS AGENCIAS DE DISENO EN. PAISES-
| COMO MEXICO Y FRANCIA. EL CONCEPTO TIENE TRES PUNTOS DEBILES: --
PUEDE PROPORCIONAR VALORES AMBIGUOS; PUEDE PROPORCIONAR UNA - --
INTERPRETACION DISTORCIONADA DE PRODUCTIVIDAD; PUEDE ALTERAR EL-~
RANGO DE LOS PROYECTOS DESDE EL TNDiCADO POR EL TECNICAMENTE MAS
CORRECTO VALOR NETO PRESENTE. | |

VALORES AMBIGUOS PARA LA TASA INTERNA DE RETORNO PUEDEN SER OBTE
NIDOS CUANDO UN PROYECTO ES FORZADO A INCURRIR EN GRANDES COSTOS
AL FINAL DE SU VIDA. ESTO PUEDE SUCEDER PARA UN SISTEMA QUE OPE-
RA EFECTIVAMENTE Y PROPQRCiONA GRANDES BENEFICI0S AL PRINCIPIO, -
PERO MAS TARDE, TAL COMO MUCHOS SERVICIOS PUBLICOS, PROPORCIONAN
SERVICIOS INFERIORES YA QUE INCURREN EN ALTOS COSTOS DE MANTEN!-
MIENTO.

EL CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO PUEDE MOSTRAR UN FALSO-

SENTIDO DE PRODUCTIVIDAD CUANDO ELEMENTOS iMPORTANTES DE COSTO -




NO SON INCLUIDOS EN EL CALCULO. ESTO SUELE OCURRIR, SIN EMBARGO-
COMO ES FRECUENTE EN-EL DESENO DE SISTEMAS PUBLICOS, PROPIEDADES
QUE 'PERTENECEN .AL GOBIERNO, TAL COMO UN DEPOSITO EN UN LOTE 0. UN
PARQUE, YA QUE LOS RECURSOS SE CONSIDERAN GRATUITOS, CUANDO ESOS
‘RECUR#OS PUEDEN ACTUALMENTE SER USADOS PARA OTROS VALI0SOS PRO--
POSITOS, TIENEN UN COSTO DE OPORTUN!DAD.
ES POSIBLE CONSTRUIR EJEMPLOS NUMERICOS RAZONABLES PARA LOS - --
CUALES EL RANGO DE LOS PROYECTOS BASADOS EN EL COSTO DE OPORTUNI
DAD ACTUAL DEL CAPITAL ES DIFERENTE AL PRODUCIDO POR EL CRITERIO
DE LA TASA INTERNA DE RETORNO. )
SI LA TASA DE DESCUENTO SOBRE LA CUAL LA EVALUACION ES BASADA, -
REFLEJA EN REALIDAD EL COSTO DE OPORTUNIDAD, ENTONCES EL CRITE--
RIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO PUEDE CONDUCIRNOS A UNA RES---
PUESTA ERRONEA. EL CRITERIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO ES UN-

. CRITERIO QUE PUEDE FALLAR EN LA EVALUACION DE PROYECTOS.

4.3.- CRITERIO DEL VALOR NETO PRESENTE.
ULTIMAMENTE, LOS DISENADORES ESTAN INTEREZADOS EN LA MAXIMIZA-=--
CION DEL VALOR DE UN SISTEMA, ESTE ES EL VALOR NETO PRESENTE.

VALOR NETO PRESENTE= VALOR PRESENTE DE TODOS LOS BENEFIC|0QS es=
' «=\|ALOR PRESENTE DE TODOS LOS COSTOS

ELLOS ESTAN FORZADOS\A OPERAR CON UN‘PRESUPUESTO REDUCI DO, COMO-
PUEDE SUPONERSE, ENTONCES LA MAXIMIZACION DEL VALOR NETO PRESENTE

ES EQUIVALENTE A LA MAXIMIZACION DE LA RAZON BENEFICIO-COSTO 0 -

J— P T T i

CASO EN QUE EL DlSENADOR DEBA TRABAJAR BAJO UN 'PRESUPUESTO FIJO‘
EL CRITERIO DEL VALOR NETO PRESENTE ES EL MEJOR CRITERIO PARA LA
EVALUACION DE PROYECTOS

EL USO DE ESTE CRITERIO EVITA LAS DIFICULTADES DE LOS DOS CRITE-

DE LA TASA INTERNA DE RETORNO YA QUE EL COSTO ES FlJO. PARA EL -



o

RIOS ANTERIORES. PRIMERO, EVITA LAS COMPLICACIONES DEBIDAS A LA-
CUESTION DE LOS COSTOS ANUALES DE OPERACION, POR LA SIMPLE VENTA
JA DE BASARSE EN L0S BENEFICIOS NETOS. SEGUNDO PORQUE LAS TASAS-
DE REINVERSION IMPLICADAS SON CONSISTENTES, ESTO NO PRODUCE RE--
SULTADOS AMBIGUOS COMO PUEDE SUCEDER CON LA TASA INTERNA DE'RE--

TORNO; NO EVOCA FALSAS PERSPECTIVAS DE PRODUCTIVIDAD. FINALMENTE

' COSTEANDO_AL CAPITAL CON SU COSTO DE OPORTUNIDAD REAL ES MEJOR_-

QUE CON UNA TASA INTERNA DE RETORNO, PROVEE UN CALCULO MAS PRE--
CISO DE LA CONTRIBUCION NETA A CUALQUIER PROYECTO.

EL CRITERIO DEL VALOR NETO PRESENTE ES PARTICULARMENTE UTIL EN -
SITUACIONES DONDE LOS RECURSOS DE CAPITAL SON LIMITADOS V DEBEN-
SER ASIGNADOS A LOS PROYECTOS MAS PRODUCTIVOS. “

LAS DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR NETO PRESENTE, EL CRITER;O BENE--
FICI0-COSTO Y LA TASA INTERNA DE RETORNO PARA UN PROYECTO SON --

MOSTRADAS EN LAS FIGURAS - =~

- CONCLUSIONES.

LA EVALUACION DE PROYECTOS DEFINE LOS METODOS NECESARIOS PARA --
COMPARAR PROYECTOS. COMO PRIMER PASO ESTABLECE LAS FORMULAS PARA
LA COMPARACION DE LOS VALORES DE LAS DIFERENTES CORRIENTES DE --
BENEFICI0S Y COSTOS QUE SE PRESENTAN. ESAS COMPARACIONES PUEDEN-
SER HECHAS YA SEA SOBRE LA BASE DE VALOR PRESENTE, EL CUAL ES --

PREFERIBLE POR EL ANALISIS DE SISTEMAS, 0 EL COSTO ANUAL EQUIVA-

LENTE.

ESTAS MEDIDAS SON COMPLETAMENTE SENSIBLES A LA TASA DE DESCUENTO
USADA. B

LA TASA DE DESCUENTO USADA EN- EVALUACION DE PROYECTOS DEBERA -SER
UNA MEDIDA DEL COSTO DE OPORTUNIDAD DE LOS'RECURsosle CAPITAL -

} .
EN EL MOMENTO. PARA PROYECTOS PUBLICOS ESTA DEBERA SER AL MENOS~-




IGUAL A LA TASA DE INTERES DARA BONOS DE GOBIERNO A LARGO PLAZO.
" MAS ALLA DE ESTE LIMITE INFERIOR, DEBERA REPRESENTAR ACTUALMENTE:
UN PROMEDIO PESADO DEL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL CAPITAL APLICADO
A CADA UNO DE LOS RECURSOS DE CAPITAL, LA PRACTICA CORRIENTE EN-
EL MUNDO SUGIERE QUE UNA TASA DE DESCUENTO DE ALREDEDOR DEL 8 AL
10%. | |

CADA UNO DE LOS DOS ME JORES CRITERIOS DE EVALUACION DISPONIBLES-
SUFREN DE SUBSTANCIALES DIFICULTADES TEORICAS. EL CRITERIO BENE-
FICI0-COSTO NO TOMA EN CUENTA LOS IMPACTOS DE LA DISTRIBUCION Y-
GENERALMENTE SOBRE ESTIMA EL EFECTO DE LOS COSTOS DE OPERACION.-
EL CRITERIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO, EVITA LA' CUESTION DE-.
ELEG[R LA TASA DE DESCUENTO, HACE AUMENTAR LA POSIBILIDAD DE QUE
RESULTADOS AMBIGUOS PUEDAN OCURRIR Y EL RANGO DE LOS PROYECTOS -
PUEDA SER DISTORCIONADO Y ESTAR LEJOS DE LA TASA DE DESCUENTO -
REAL QUE DEBIO USARSE.

EL CRITERIO DEL VALOR NETO PRESENTE POR LO TANTO ES EL RECOMEN---
DADO COMO EL MEJOR CRITERIO PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS, - -
SIEMPRE QUE LOS RECURSOS SEAN ESCASOS, COMO ES FRECUENTE EN EL -
"ANALISIS DE SISTEMAS, EL VALOR NETO PRESENTE ELUDE LAS DIFICULTA
DES ASOCIADAS CON OTROS CRITERIOS Y PROPORCIONA UN AVALUO PRECI-

SO DE LOS MERITOS ,ECONO'MICOS?'DE: UN PLAN.
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SE HA ANALIZADO UN SISTEMA HIDRAULICO UTILIZANDO.

TANTO OPTIMIZACION COMO SIMULACION NO COMO TECNICAS

COMPETITIVAS SINO COMO SOCIOS QUE INTERACTUAN EN LA

.*~BUSOUEDAdDE"§UENAS POLITICAS ADMINISTRATIVAS.



SE CONSIDERA UN MODELO DE SIMULACION DE LA CUENCA

DEL RIO DELAWARE QUE INCLUYO 35 PRESAS DE LAS QUE

SOLO SEIS TIENEN CAPACIDAD FIJA.
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DENTRO DE LA CUENCA DEL RIO DELAVARE HABITAN 22
MILLONES DE PERSONAS Y UNA GRAN PARTE DE LA
INDUSTRIA EN LOS ESTADOS UNIDOS. PROPORCIONA -
AGUA PARA NEW YORK Y NEW JERSEY BENEFICIANDO ASI
15 MILLONES MAS DE PERsonAs; ESTE ESTUDIO SE LI
MITO AL DESARROLLO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES.
SE CONSIDERO RECREACION, CONTROL DE AVENIDAS, GE
NERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y ABASTECIMIENTO

DE AGUA POTABLE.
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SUPONIENDO QUEASOLO SE TUVIERAN DOS TAMANOS POSIBLES

s

PARA CADA NUEVA PRESA, UNA EVALUACION COMPLETA DE LAS -

29

ALTERNATIVAS-REQUERIRIA 2 SIMULACIONES, AgRoxiM§~
DAMENTE 500 MIL;ONES. SI SE UTILIZA EL JUICIOvINGE— :
NIEEIL Y SE ELIMINAN 99% DE ESTAS PdSIBILIﬁADﬁs cdmp
cpARAMENTE INFERIORES (ALGb IM?ROBABLE5 Y SI EL TIEM
PO DE COMPUTO POR SIMULACION FUERA DE UN MINUTO (Tng
" BIEN IﬁPRoBABLE) REQU;RIRIA POCO MAS DE 10 ANOS DE -~
TIEMPO DE'MAQUINA EVALUAR EL 1% REsiAyTE DE LAS CONFZ

GURACIONES POSIBLES. SE HACE NECESARIO ENTONCES EL -

PROCESO DE CERNIDO.



SE SUPUSO QUE-EL CkECIMIENTd EN LA DEMANDA PARA -
ENERGIA ELECTRICA EN EL AGUA EXCEDIA EL DESARROLLO
POTENCIAL ﬁE’ESTA ENERGIA; %E SUPUSO TAMBIEN QUE
‘EL DESARROLLO-DE INSTALACIONE# PA?A RECREACION EN
CUALQUIER SITIO DE LA CUENCA ﬁé AFECTARIA LA DE -

i

MANCA DE RECREACION PARA RECURRIR EN OTROS SITIOS.



DENTRO DEL MODELO DE SIMULACION LOS FLUJOS DE

AVENIDAS DE CORTA DURACION SE GENERARON ALEA-

TORIAMENTE. EL MODELO bE,CERNIDO,NO INCORPO

RO EXPLICITAMENTE FLUJOS DE AVENIDAS.

Py



MODELO DE STMULACION:

LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELO DE SIMULACION

SE DIVIDIERON EN TRES COMPONENTES: DATOS PERMANEN
iEs, DATOS DElbISENO, Y FLUJOS DE AGUA EN CADA UNA
DE LAS 25 ESTACIONES DE AFORO. LOS DATOS PERMA -
NEN&ES ESPECIFICAN LOS PARAMETROS QUE NO SON VARIA
BLES DE DECISION. ESTA INFORMACI0NAINCLUYE_LAS -
RELACIONES ECONOMICAS Y FISICAS ENTRE LOS DIVERSOS
COMPONENTES DEL SISTEMA HIbRAULlco;

LOS DATOS DE DISENO ESPECIFICAN LOS VALORES DE LAS
VART ABLES DE‘DECISION.: INCLUYEN~CAPACIDADE§ DE PRE
SAS Y PLANTASLGENERADORAS DE ENERGIA ELEGTRICA, CAN
TIDADES DE AGUA PARA RECREACION, ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE Y PRODUCCION DE ENERGIA HIDROELECTRICA,
Y DEFINEN LAS REGLAS DE OPERACION.

LOSVFLUjés EN CADA UNA DE LAS 25 ESTACIONES DE AFORO
coNSISTIERoﬁ Eﬁ ﬁNA SECUENCIA MENSUAL A Lo LARGo DE

50 ANOS.



MODELO

DE

CERNIDO
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"FORMULACION DE PROBLEMAS

Las condiciones, segun Ackoff y Sasieni, para que exista el

m&s simple de los problemas son:

1)

4)

Debe existir por lo menos un individuo que se encuentra

dentro de un marco de referencia, 2l cual se le puede -

atribuir el problema Gel sistema.

El individuo debe tener, por lo mencs, un par de alterna

tivas para resolver su problema. En caso contrario no -

existe el probléma. : ' g

Deben existir, por lo menos, un par de soluciones,'una -

de las cuales debe tener mayor aceptacién que la otra en
el individuo. En caso contrario, no existe el problema.
Esta pieferencia estéd asociada a un cierto objetivo den-

tro del marco de referencia en donde se encuentra el in-

dividuo del sistema.

La seleccién de cualquiera de las soluciones, debe reper

cutir de manera diferente en los objetivos del sistenma,
es decir, existe una eficiencia y/o efectividad asocia ~
das con cada solucién.  Estas eficiencias y/o efectivida

des deben ser diferentes, puesto que de lo contrario no



existe un problema.

5) Por dltimo, el individuo que toma las decisiones ignora

las soluciones y/o eficiencias y/o efectividades asocia-

"das con las soluciones del problema.



Si estas cinco situaciones existen, entonces se tiene un -
problema. Esta situacién puede complicarse en los siguien-

tes casos:

1) E1 problema recae en un grupo, no en un individuo.

2) El marco de referencia donde se encuentra el grupo, cam-

bia en forma dinémica.

3) E1 némero de alternativas que el grupo puede.escoger'es

bastante grande, pero finito.

4) E1 grupo dentro del sistema‘puede tener objetivos milti-

ples. Peor ain, no necesariamente estos objetivos son -

consistentes entre si.

5) Las alternativas que seleéciona el grupo son ejecutadas

por otro grupo ajeno, al cual no se le puede considerar

como elemento independiente del problema.

6) Los efectos de la decisién del grupo pueden sentirse por

elementos que ain siendo ajenos al sistema considerado,

influyen directa o indirectamente, favorable o desfavora

blemente hacia &1 (politices, consumidores, etcétera).




Formular un problema requiere:

1) Identificar las componentes controlables y no controla -

bles de un sistema.

2) Identificar posibles rutas de accién, dadas por 1los com- -

ponentes controlables.

3) Definir el,marco:de referencia, dado por las componentes

no controlables.

4) Definir los objetivos que se persiguen y clasificarlos

por su orden de importancia.

5) Identificar las interrelaciones importahtes entre las di

ferentes componentes del sistema. Este paso equivale a
encontrar las restricciones que existen, a la vez que -
permite mis adelante representar estas interreliciones -

3

~en forma matemdtica.



TIPOS D E PROBLEMAS

. S . s . z
La Investigacién de Operaciones se utiliza en tres tipos de

" problemas: determinfisticos, con riesgo, bajo incertidumbre.

Los problemas deterministicos son aquellos en los que cada

iyt

alternativa del prop}ema_(hay més de dos) tiene una y sélo

una solucién. Como hay varias alternatifas, hay también. va

rias soluciones, cada una con una diferente eficiencia y/o
efectividad asociada a los objetivos del sistema. Por lo -

tanto, existe el problema de decisién.

Los problemas.con riesgo son aquellos en los que cada alter

nativa del problema (hay mis de dos), tiene varias solucio

nes. Cada solucidén puede ocurrir con una cierta probabili-

dad. La distribucién de estas probabilidades se conoce o -

aCTTLI. AT Rl AT TN LY BANY

se puede estimar.

Los problemas bajo incertidumbre son aquellos en los que ca

Tz

da altermativa del probléma (hay més de dos), tiene varias

soluciones. Sin embargo, se ignora con qué probabilidad éw

distribucién probabilistica ocurrirén estas soluciones.



DERIVAR LAS  SOLUCIONES DE UN  MODELO

Resolver un modelo consiste en encontrar los valores de las

variables dependientes, asociadas a las componentes contro-

lables del sistema a fin de optimizar; si es posible, o en
caso de no serlo, mejorar la eficiencia y/o efectividad del
sistema, dentro del marco de referencia que fijan los obje-

tivos establecidos por el grupo de toma de decisiones.

El anilisis matematico clésico se utiliza para obtener las

soluciones a un modelo de Investigacién de Operaciones, en

wmtseguzint.

forma deductivia. Cuando éstas no son éosibles de obtener -

en forma deductiva, se utiliza el an&lisis numérico, a fin

de resolver el modelo en forma inductiva. Existen métodos

de solucién de tipo iterativo que son aquellas que se apro-
ximan a la solucién, o bien, dan la solucibén exacta, en ba~
se a una serie de repeticiones de la misma regla analitica

sobre los resultados de una repeticién anterior.

'



PROGRAMACION LINEAL

f.a'prdgrdmacién linea! ests relacionada con el prbﬁlemq.dep!dnear un
coﬁf,bnfo complejo de-actividades econdmicas intérdebendientés en for=

ma. tal ae obtener L;n cierfo resultado 8ptimo. Una caracferi’éﬁcd de estos
problemas es el estar sujetos a un conjunto de restricciones ocasionadas .
por los condiciones propias dzl problema y que son satisfechas por un .

gran némero da soluciones posibles, de tal manera que la sé!eccién de la
solucién SptimaA,esté'suieto en cierto groao a |o$ obféﬁvos geﬁercies que

se persiguen,

El término programacién lineal se usa ademés paro designér a las téenicas
mateméticas que puéden utilizarse en la solucién de tales problemas y se=
ré la orientacién principal de este curso. Desde luego, a través de los =
métodqs de lo p}ogromocién lineal, se tiene un conjunto de herramientas
" podaroso y flexible poré investigaciones tebricas y emplricas que pueden
adaptarse o una gran variedad de problemas prdcticoﬁ tales como planea=

cién de obras, distribucién de mercanclas, minimjzacién de tiempos y cos

tos de procesos industriales, asignacién éptima de personal, etc.

Finalmente cabe decir quc'a'er:. este curso introductorio no se pretende es=
tudiar exhaustivamente el dominio de la programacién lineol ni presentar
material nuevo sino que su propésito principal es ilustrar y explicor en la
forma més simple posible los fundamentos dz asta disciplfﬁa. Para aclarar

ideas iniciaremos la exposicién con algunos ejemplos:



ro
Ejemplo.= Supongamos que un fabricante debe producir durante los siguientes

GRS D

fres meses rq rp y rq4 unidades de cierta mercancla y ‘que su planta no es -

capaz de producir més de S unidades por mes. Los costos d2 produccién en

los tres meses son Cy, C, y Cg, respectivamente.

Los costos variables y la limitacién de la capacidad podrfa hacer aconse=

jable el producir las mercanclas antes de que se requieran, pero por otra

~ parte debemos recordar los costos de almacenaje que suponemos de d pesos

por unidad y por mes; (desde luego podﬂ’an suponerse diferentes cuotas para
cada mes) y, con objeto de simplificar, no eargremos ningn costo de alma=

cenaje de la mercancia durante el mes en el cual han sido producidas.



Sean: X; (i.=1, 2, 3) el nGmero de unidades producidas durante el i
ésimo mes y S; el nomero d2 unidades no vendidas en el principio del

i ésimo mes, se tendrén los relaciones:

0t X, &S 0L X, £S5 04X345
0& S, £, 04£5,¢ X4 -v -1

04 S, £X+Np 4 Xy -0 =Ta =1

Podrtamos hacer 354 .: 0 yaquees cloramente,periudicid! el producir
las mercanclas cuando ya no se necesitan, Se requiere minimizar el «
costo total del esquema, el cual es:

720X 403Xy 403Xy +d(S24Sa ¥ S¢)
" tenemos un p'roblema tfpfco de programacidn lineal, y que poderﬁoé de=
finiren la forma que sigue: Un programa lineal es generado por un fens
meno econdmico o de organizacidn en donde intervienen un cierto nG=
mero dév variables §:|ue solo 'riener‘| significado cudndo_son positivas o ny
las. Estas variables estén ligadas entre si por relaciones }inecles que for

man un sistema de ecuaciones o desigualdades Hlamadas restricciones del

fendmeno; finalmente debe existir una funcién lineol Z de esas variabies

que constituye la funcién-econdmica o funcién objetivo que nos propo-

nemos hacer mxima o minima segon el caso.

10



1

Ejemplo.= Para fabricar dos pro'dﬁctos'.‘P], y Py se deben ejecutar ciertas
opera;:iones sucesivas en 3 maquinas My, M, y Mg, aunque el orden d.e>
dichcs‘ ope.raciones es indiferente, Los tiempos unitarios de e]ecuciéﬁ es=
tén dc;dos en la tabla odiuhfa en la cual, por ejemplo, se pueda ver'que,
:el r'iempo_t;mifcrio de efecucién de la éiez-a Py, ui‘ili;qndo la mé‘quinc M,
- es de siete minutos. Supondremos ademés que no se presentan tiempos muer
tos al esperar que se termine de procesar un producto en 'lo méquina que se

va a utilizor.

My M, Mg
Py 1 7 6
P, 9 12 16

Las horas disponiblés de cada méquina para sus Qctividades en un mes son
" respectivamente:

Maquina My " 165 horas’ . 9900 min,

Méquina M2 140 horas 8400 min.

" Maquina Mé : v160' horas 9600 .min.

Los productos P, yle x;eprlasenfon una g_dnahcia unitaria respectiva de
900 y 1 OOOA peﬁds; De esta manera g,-Cudnfas unidades de los produ;ﬁfos
'P] y Py deben fabricarse mensualmente a fin de tener una ganancia to=

tal méxima?



12

_ L[.amemos X] ol nOmero de unldades del producfo P] y X2 a las de? pro-

ducto PZ' enfonces lc ganacio mensuol, que s lo funcnon ob|ehvo que

queremos mﬁxnmxzar, estord dada por: -

Z 90())( <+ \OOD)‘.;

y las restricciones serén:
| X, + 9% & 990 paca M,
71' |232 48460 Pa.ra “z
63(0 + 16 xz <9 oo para My

x,}xz

RN
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Enunciado General del Problema de la Programacién Lineal.« Los ejemplos

anteriores nos han hecho ver que el problema de la programacién lineal =

consiste en encontrar un conjunto de valores X; (i=1,2,....n), que

optimicen, esto es, maximicen o minimicen a una funcién objetivo de la

- forma:

N
Z= = ijj
J=

* sujeta a las resiricciones lineales:
_.',‘ x.‘,?;_o , J:‘ﬂ,zl...)ﬂ

% | .
S0, X = b;, r21,2.., M

en donde las % bi, c; son constantes dadas , éo,,, 20 v



14

Ejemplo.

Para producir una cierta aleacién de acero con propiedades especificas |
se requie're-que por cada tonelada dé materia prima se use por 1o menos

una libra de mcngoneso,.S de siii;:éra y no hés de seis libras ae cobre.

La nﬁctgric prima se obtiene de dos bancos de hie;-ro cuyas compbsiciohe;

- de esos elementos por toneladas es: el material dal Banco 1 contiene 1

librc de manganeso 2 da silicon y 3 di cobre; el.motericl dal Banco 2 -

contier;e una libra de manganeso, 4 de silicén y 7 de cobre. Si los cos~ -

tos de material (in.cluida la trcnsporfcqién) es de 4 y 5 unidades moneta=-

rias por tongloda respe‘ctivam.enfe ¢ Qua cantidad de matericll dal Bonéo

1 y del Banco 2 debe transportarse por unidad de materia prima usada?

Funein Objetive
M;“ Z: 4Xg+5X2

XH’ )(2>?l

Qxl"'4x2?".3
AX,+TX, £6

X, X; >0
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Eiemp‘é-. |

Una plonta de concreto emp‘!eoda en la consfrucéién de una determ;‘i}noda
presa usa una mezcla de 30% de arena y 70% de grava por pesé.A.E’;isflen
depésitos naturales en 5 luécreg cercanos a la presa, cada uno con com=
posiciones y costos de explotdcién y transporte diferentes. SegOn se mues -

tra en la siguiente tabla.

.De(a;s'l'kos
| 2 3 4 5
Arena  40%  20%  50% 80% . 70%
 Grava 60% . 80%  50%  20% - 30%

Costo/fon. $150  $180 $100 $125 $200
Por cada roﬁe&odo de concreto producida‘ aCudnfos toneladas de cada uno
de fos depésltos se deben usar, de tal manera que se minimicen los costos?
Z= | 150 X,+ 180 Xz + 106 X3 + 125 X4 + 200 Xs

min

Sujeto a:

0.4X, +02x2+05x3+08)<§+o7x5 0.3
5.6%, $0-8X, +0.5Xa +6.2X% +06.3%s -0- 7
X, 4 Xa4 Xy+ X34 Xs =I

X|‘Xa) XBJ x“st >)°
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Ejemplo..

Un, consorcio de empresas constructoras tiene 5 bulldozer en Mexicali,

PO

4 2n Mérida y 8.en Munterrey, Para llevar a cabo obras en Tepic nece-
sitan 6, para Minatitlén 2 y para Durango 9. ¢Desds donde deben enviar

los para que el costo de transportacién sea mfimo?

Planteamiento del problema d2 programacidn lineal.

Ty,

Sea:

Cij = costo dz transportar un bulldszer de la obra i.a la obra j.

Xij = nomero de buldozer transportados de la obra i a 16 obra .
ri = nOmero de unidades requeridas en la ciudad |

di = nomero de unidades disponibles en la ciudad i

min Z= 12; Qij Iii'

Sujeto a:
2 Xii = \’3 ) =) 2,..% '(reqUeriinientog)

2145 =di L= 2,... M (disponibilidad)
B!

X4 2o
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‘Ejemplo.

C;)nsfdere un problema de mezcla de productos dentro del contexto de una

refineria de petréleo simplificada. Suponga que la réfiner;’c desea combi-
nar cuatro componentes de pei‘réléo en f;-és gl;odoé dz gosblinc: A,ByC,

El problema consis;fe en determinar la mezc‘lc de los cuatro componentes -;

que maximicen las utilidades.

‘La dispanibilidad y costo de fos cuatro componentes es:

Componente Cantidad Mox, Co.;.fo por
disponible/dia Barril
1 | 3000 3 |
2 2000 6
3 4000 4
4 | 1000 5

. . ' - .
Para mantener la calidod requerida de cada grado de gasolina es necesario
s ,

especificar cierto porcentaje méximo o mfnimo d2 los componentes en cada

MEZCLA. Estos se dan enseguida con el precio de venta para cada grado.

~ Grado ‘ - Especificaciones - Precio de
' ‘Venta/barril
A _ No més dal 30% de 1 . $ 5.50

No menos del 40% de 2
Ne nés del 50% de 3

B No més del 50% de 1 450
_ Nz menos del 10% de 2 s
C Nz mas del 70% de 1 . - 73.50

Suponga que los otros flujos de dinero son fijos de manera que la ganancia

a maximizar es el total de las ventas menos el costo de los componentes.



%..‘& XA. = [ V\'L 4 J m n ' ué d cl ‘V\. B
a. Ca a Jel Co ‘MNewnle ll d\ q 3 E
} ( P ’) 3. ) e ,Q : 4.50{”1&_ Je

r"\ \oenefmm total estd clado For ,
| Z= SS(XA‘4XA2+XA3+xA4)+ 45(XBI+'XBQ1BX

4+ 3.5( X+ Xeg+ Xyt Xey) -
- Q(X

+ X54)
3(xm+xa% Xar)
L Xay +Xea) -4(3(“”(55*1@) 5 (X tXgy T X )

Las ,.gs'l;r\ccumex dc A\SfomL ‘ d«J C]a los Co\rr\‘aahe\fda} :
Xa+Xpg + X, £ 3000
Laz+ XpztXeg £ 2000_
iz + IB3+XCS$‘<'OO°

a4+ Xps+ Xy & 1000

?es{ncc\mes de mezc\a para \a 3«Sﬁ‘ma& qra\do A

o L 03XA X Aog(xm‘*xnz*xf\s*x%)
AV = /

Xaz 2 0.4 xy ,  Xasz

> 0-4 (Xayr +Xa+Xas +7€AL)
X g3 £ 0.5XA ,

Has £ 0.5(Xpy+ Xazt XartXay)

Pcw« l'k C&A.Sollv\c\ c‘rc\clo
X g, 405 Xg ;X 405(Ie:+xez+x +X, )
Xpgz 0.1 jLe.," J‘(az 0. ’(xem‘xez*xm*islp)
?ara \c\ ﬁaSo\m« c’rac!o C:

X, £ 0.7 Xc

4

Xe, 0.7 (X, +X, +xC3+x +)



N | l ’ \
Lo presentaciin adecund o d
1M adecuada cle esTa.s Ccdaccones Co "D UM M, c/e/

de ?nqvamacwh lnne«’ resul'{'q

Max 7 = 2.5 Xa—0.5Fa2 4 15X, 53 +0.5 Xy
+ 1.5 Xg, —1.5%Xg, t0. 5163"—-0'51134
+ o. 5 ey =25 Lez —0.5 ey — 1.5 Xey
sujeh a
Qe.;l;r.cc\meg de d;sPomb.l dad Q’e los QO'W\PbY\evt"eJ
Lp+ Xay + X, & 3000 |
XAz +Xga+ Xez & 2000
KAy+ Xerd Ney & 4 000
Lag+Xps + Xey £ 1000

'P‘eg't riccipnes de es Fec.'\qico\qmg;

: | 0 S ay L
0.7 X ~0:3 Xaz =0 3%Xa3 ~0.3%a4 50
-047(““(,1“-04:(“-041“ >0

Ga;o\ina A

-0. - Z -
°-5XB|'O'57<32 ° 57(53 0.5Xgy £ 0 } Gasoling B
—0.1Xg, $0.9Xpgy =01 Xgy~0-1Xgy 20

'o.a-zc,_—‘o.vxcz'-’o.7x<3-o.7xu’ £0 } C:‘a;z,l;y,q C

Xiy3 20 ,A=ARC; g= 1,2, 3,4
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La progrémacicn dindmica es una técnica de optimizacién uysada
gara resblver problemas con decisiqngg'éhagétie e iﬁterrélaéio_
nadas. ;a £ilosofia de esta'tééhica éﬁéﬁa-reé@mida diciehdof
que partg por'résdlver una porcidn peqﬁeﬁa‘dél problema hasta
encontra& su solucidn éptima, A continuécién, Y en forma
gradual, aumenta la complejidad del preblema y détgrmina la
solucibn Gptima‘usando la 1ﬁformac16n'de la parte“delnproblema'
ya resuelto hasta que finalmente detewvmina la solucién 6ptima

del problema completo.

A diferencia de otras técnicas de optimizacién conocidas, qomo
la programacién lineal. no lineal, entera, Yy otras, nQ existe
un modelo matematico estandar que represente al problema de -
programacién dinamica. Sin embargo debemos establecer que la
técnica de programacidn dinamica es una estratagla general pa¢a

resolvcr problemas de optimizacidn.



1.

_de ir al punto Py al punto P

=y
t

El problema de trayectoria Sptima‘en-una red .-

Con51dere un conjunto de puntos Pl, Pz,...,P y una matr;z de

costos C = [c '\ donde clj es el costo de transporte del punto

Pi al punto PJ y suponga que este costo es no negatlvo. Enton—
ces. se. desea aetermlnar el costo minlmo de lr del punto P a10 
pu??9r?n

puntos. Asimismo se desea eatablecor la auce516n de movimlentos

usando todas las p051bles 1nteruonex1onps entre eqtos

para este 6pt1mo°

]Una manera de proceder a resolver este problema 51gu1endo la

fllOSOfla de 1a programac16n dlnamlca con51ste en deflnlr 1a
varlable de estado f(i) (1—1,.9.,n) denomlnada el costo minlmo
PNe Debldo al 51gn1f1cado de est

variable se observa que se satlsface

f(i? = m;':n{cij + £(3)}

- denominada la ecuacibn de optimalidad 6'récurSién de Bellman.

'La determinacién del valor de las variables f£(i) i=1,...,n,

" puede efectuarse usando el siguiente procedimiento:

Sea fn(i) el costo minimo de ir del punto Pi al punto P en a

lo m&s n pasos.

Entonces se observa que los valores de fl(i) i=1l,...,N son
facilmente calculados de la matriz de costo C y que para n>2,

se tiene recursivamente que



£,(1) = m;x {cij +_fn_1§j)!

Finélmeﬁte'se tiene que el vélér de cada £(1) es simplemente el

minimo de los valores fn(i).-doﬁdevn=1,2,;.o.

_Un aspecto_iméortante en la evaluacidn de las variabies f(i)
(i=1,...,N) es que a lo mas nece51taremos determlnar unlcamente
1os valores da f (1), f (1).,,., Y f (i)° (Esto se puede

demostrar rigurosamente usando las suposiciones dgl{p:oblemarf

' Ejegglo;‘ Suponga que se tienen los puntos Pl' Z'ff‘;Ps con

una matriz de costos dada por .

8].

o0 . 20 5 w

200 -0 10 8 20
c=1|5 10 0 o 40

w 8 @ o 6

o 20 40 s 0

Usando el mé&todo de programacibén dindmica descrito anteriormeante
se tiene?que los valores de las variables fn(i), dohde n=1,2,3,4;
i=1,2,3,’y las correspondiente decisiones &ptimas pueden resumir-

se como -




£.G) o |20 | a0 |. 6 | o

Decisibn . :'S»th U T 5 s N R 51”

NI 40 14 | 30 | & | o0

:DeciSiGn'”’“““.'z’(“ ‘ e ) jf ‘\‘4;5a“ g

f3 (i) RS V'S Ny  '414' B 24 6 0:: ¢

Decisidn 2 2,4 | 2 | 45 | s

£,(1) 29 14 24 6 ° 0

Decisifin .3 2,4 2,3 | 4,5 .. 5

£ (1) 29 14 24 I I ' 0

Decisin |- . 3: |* 2,4 [ 2,3 | 4;5 |5

El. calculo de los valores f (i), i=1;%..,5 es inmediato: de la
‘matriz C. Por otra parte el cdlculo de f (1) puede efectualse
sumando la hilera de valores fl(l) a cada hilera deAla_matrlz

c para obtener’



cij + fij

i .2 3 4 5 . Min
‘2 w 20 | so 14 20 "V 14
g l= | 40 | 80 |12 | o 0

T

de donde para cada i es posible calcular el valor minimo de dij'

+ fl(j) paré toda j=1,...,5. Procediendo.de manera semejantg . -

es posible calcular f3(i), f4(i) y fs(i), i=1,2,...,5.

De la tabla se resume que los valores de las variables f£(i) . .

son iguales a -

1 T2 3 4 5

£ (1) 3 4. 2 . 5. 5

Y pdli%iéa 6ptima de movimiento de un punto i al punto N=5 esta

resumida por

1 11 3 3 2 5

Decisién|{ 2 - 3 4. 5 s




A

2. Problema de inversiones bajo incertidumbre

"

SupoﬁgaﬂQUe sé. disponer de‘ibOOVbééoé'y?Se‘fféhen dos oportuni-
dades de 1rver516n (A y B) al. pr1ncxplo de cada ano de los si-
gu1nntes tres anos. En el caso de la 1nver516n A se puede per~
der el monto de la 1nver516n (con c1erta probabllldad) o bien
obtener 2000 pesos (una ganan01a de 1000 peso ) al final del anc.
En el caso de 1a 1nver516n B se puedex recuperar los*goo pesos
(con c1erta nrobabllldad) 6 blen se pueden obtener 2000 pesos al

final del afio. Las probabllldades de los eventog de inversidn

s0n -

Inversion - . .| .  :Se obtienen - |- Probabilidad
A b e 0
S - S 20000 ‘ 0.6
B | | 1000 0.9
‘ 0.1

2000

Por otra parte se supone que a lo més un solo tlpo de inversidn

se puede tener en cada ano y que la cantldad :nvertlda t ene

que ser de 1000 pesos otra cantldad dlspon;bxe de.dlnero des-

e

pues de invertir al principio del ano se supore que permanece

igual;

a. Use programacién dinémica. para determinar. la polftica de in-
versibén que maximiza la cantidad de dinero esperado gue se

tendrd al final de los tres afio.



b Determine la polftica de inyersibn que maximjiza la pro-
babilidad de tener al menos 2000 pesos al final del afio 3.

%

Solucibn Considere primeramente los par&metros
xn ' decisiénlde inversibn en'el'aﬁd'n; esto es, xn=0
(no se invierte) 6 Xn=A,B, (se invierte en A 6 B).
S . cantidad de dinero disponible al principio de cada

aﬁb.‘
fn(s,xn).mﬁxima ganancia espergda'que puedé obﬁeﬁéféé al fi-
- nal del .afio 3 dado que al principio del afio h se dis-
pone de S pesos y se tomc la decisién‘xﬁ; o
f;(S) 'maxima ganancia esperada que ‘puede obténerse al final
del afio 3 dado que se disponen de S pesos al princi=

plo del ano n,

Entonces, usando la filosofia de 1la progrémacién dinamica podemos

”gstablecer que
f;(S) = max {fn.(s'XnX'; Xn=0,A,B}

Asimismo, para valores de § > 1000 se tiene que

£ 415 - | o X =0
f (s X. = 9200 -10¢ | . c :-:.
Ep (8% = 200 + 0.4£% ., (S-1000)+0.6£% , (5+1000) X =A
-0.9 . * . +. ' F % ' ::‘l :
100 +-0.9 £% ., (S). q.lf g (8+1000) X =B -

Note que fn(S'xn)=0 si §<1000 y que fZ(S)=4 paractoda S. Usando
las formulas recursivas podemos establecer que para el principio

del ano-:3 se tiene directamente que



: o
) . * Wk
S o |EXg(8) | X%y
0<5<1000 0 0"
1000<S<3000| 200 A
De d.onde para el afno 2 se tiene qﬁé‘ :
2 £,(8, X,)
- £%,(S) x*
S :
: 0 A B
0<5 <1000 0 - - 0 0
1000<S<2000 - | 290 320 . . 300 320 | A
2000 = S 200 400 300 400 | A
y consecuentementepara el aﬁo 1 se tiene
£.(S,%,) o
1'%
* ir 3
440 428 440

1000 320




En resumen, la polfitica Optima es invertir en A ¢éada -afo y la
méxima ganancia esperada es de 440, 0 equivalentementé la mg=

xima cantidad obtenida al final del afio 3 puede ser 1440,

b. Sean x, ¥ s como el la parte a.

s

fn(s,xn) , méxima probabilidad de tener al menos 2050

pesos al final del anc 3 dado que se tienen

s pesos al principio del aho n y que la deci-

. 81i6n de inversién en ese ano es X,

-f;(s) méxima probabilidad de tener al menos 2000
pesos al final del afio 3 dadé que se disponen

de s pesos al principio del afo n.

De manera semejante a la parte a la programacién dinémica es-.

tablece que
f;(s) = max {fn(s,xn) ; xn=0,A,B}

Asimismo, fn(s,xn)=0 si 0<s<1000 y

* a . -

'fn+l(“) | *n 0

= A ¥ €3 e ‘ \ f* ":;

f:n (S,Xn) 0.4 fn+l(’= 1000 + 0.6 n+l(s+1000) Xn_
® (5) ‘ £ % ) =

0.9 fn+1(s, f 0.1 1 (s+1000) . X B

cuando s>1000. Por otra parte observe gque

| j 0 si 05592000
* =
£3 (s)

| 1 si 2000<53600

\

10
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- Usando las iormulas antericres podemos establecer que para el

ano 3 se tiene

\\\\\\\\f3 'l i f3(f,x3) fg(s) x§
T T
= L 0 2 B |
0 < s < 1000 0.0 - - | o 0
1000 < s < 2000 T oo | 6 | 1 .6 A
5= 2000 1.0 | .6 1.0 1.0 0,B %

y semejantemente para el afio 2 se tiene

/
/
th

N

——~
n
S?
%
N *

s ‘\\\\u ¢ A B

1000 < s < 2000 0.6 0.6 0.64 0.64 B
o.&‘c/' . .
s = 2000 1.0 0.84 | 1.0 1.0 0,B

|
|
I
l
|
|
% 0 < s < 1000 0.0 - - 0.0 0
|
I
l
i
|
{.

Finalmente para el ario 1 se tiene gue

) - %q fl(s xl)
T ' £% (s) X3
Y - SR UGN Ju——
s X 0 A B : |
1000 0.6 0.6 |. 0.€76 C.676 E

En resumen, se tiene que la mé&xima prouabilidad de tener al menos
2000 pesos al final del afio 3 es igual a 0,676. Si la siguiente

politica de inversién se afectda,



‘Afios - 1. | 2 e 3.

L 4

Los nGmeros en los arcos indican la ganancia en la inversifn

;ndicada en el nodo.
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3. Problemas de produccifn e inventarjio

Considere una industria que debe satisfacer las siguientes

demandas de toneladas de pléstico en los préximos 12 meses.

N
[N
w
KN
U
(<))
~
s
e

10 11 12

30 60 100. 200 300.‘325_4275 125 100 45 150 200

Para satisfacer esta demanda Ia industria puede producir en

cada mes hasta 650 toneladas de plésticd siguiendo la funcién

de costos de produccibn

0 | o si x=0

It

c(x)

650 + 150x - si x>0

Por otra parte, se puede almacenar material de un periodo a . -
otro a un costo unitario de 2 pesos. Finalmente, la industria
desea determinar su politica de produccién e inventarios en

cada mes que le proporcione costo minimo.:

El problema descrito es un caso especial del mwodelo de pfoduc—
cién e inventario
n : '
Min } e (x.) + h (y,)
i=1
v -— ‘> § == o o
x; v ¥ Y5 2 di i=l,...sn



~donde
ci(xi)

hi(yi)

Q.
i

- Costo 'de producir xi unidades en el mes xi.

Costo de tener Yy unidades de inventario en

el mes i,

demanda de productos en el mes i,

En relacién 3 la formulacibn de este tive de problemas es

conveniente hacer notar¥ que la solucibr a mano es dificil

debido al ndmero de célculos que deben realizarse, sin embar-‘

~go existen paquetes de computadera como el propuesto en:

‘Optimization Techniques with Fortran

de J. L. Kuster y J. H. Mize (Mc Graw- Hill, 1973). En par-

ticular, el problema descrito anteriormente se ha resuelto

usando un programa de este libro y se han obtenido los si-

guientes resultados: -

14
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INTRODUCCION,

El propésito de las presentes notas, es el de hacer una breve descrip=-
/‘

cién d2 los diferentes aspectos conceptuales emblecdos en Modelos
Dinémicos de Simulacién elaborados por JAY W FORRESTER; re=-
curriendo primeramente a dsfiniciones y conceptos d2 caracter bdsico
en un entorno d3 ;:;.mcfer sistémico, para d‘espués puntualizar las a= |
blicocioﬁes y uso de la simulacién, ilustrada mediante la exposiciién

de un ejemplo.



ANTECEDENTES.

Para podér estudiar el comportamiento de un sistema, ya sea eﬁ el dise=
fio o en él andlisis, el primer paso que debemos dar es él-de representar=
lo por medio de un modelo, (modelo= sustituto de algtn equipo o sistema
real) teniendo en cuenta que no existen modzlos Gnicos po ra representar
a un mismo sistema real, por depender no solo de la persona gue lo elabo
re, si no de la simplicidad y apego @ la realidad (calidad). Por lo tanto
puede quedar establecido que los atributos {:le .‘cu_oiquier'modelo son fun-

cién de la imaginacién y creatividad del disefiador.

Los modelos pueden ser closificados de muy diversas mq.nera.'é' segin se ifui
tra en la figura 1, sin emb;:rgo, el tratamiento que.debe acrseles en Inge
nierfo de Sistemas difiere grandemente al de otras dfsciplincs de .lc éiéncio .
Por ejemplo, en la Fisica el modelo es casi ani’n eﬁ si mfsmo, ya que el
objetivo que se persigue es que en él se considaren tantos hechos como sea

posible.

Por otro lado, en Ingenierfa de. Sistemas, el objetivo es el de optimizar
el comportamiento de un sistema’y, por lo ﬁnto, el modelo construids -
debe permitir que el nGmero de soluciones qlfe'rnas para un problema espe
cffico se multipliquen pérc su posterior.seleccién'. En el caso da= sistemas
complejos, sobré tods del tipo dindmico, la solucién 9nalfficc para el «

modelo establecids no es sencilla, y en algunos casos ni siquiera posible,

" teniendose que recurrir al uso de computadoras electrénicas.



A este respecto el tema que nos ocupa‘es el de modelos dinémicos que
son re;uehos medionte la técnica numérica que se denomina Simulacién
Digital. En la cual no se trata de obtener soluciones analtticas de pro
blemas sino de seguir el comportamiento numérico del vconiunto de ele=-
mentos representativos de un sistema a lo largo del tiempo estando pre=
viamente definidas sus interacciones. En general se puede dacir que la
simulacién utiliza al modelo como un laboratorio en el cual se pueden

probar diferentes soluciones y adoptar la més conveniente para diferen-

tes objetivos.



CLASIFICACION DE MODELOS (FOKRESTER),

MODELOS
ABSTRACTOS FiSIC»OS — DINAMICOS
DINAMICOS ESTATICOS ESTATICOS
NO LINEALES [I'NE.ALES 'NO‘LINE;‘\LES LINEALES ‘
INESTABLES ESTABLES : IN-ESTABLES ESTABLES INESTABLES | ESTAB!;ES

(RESTRINGIDOS). (EXPLOSIVOS)

REPRESENTACIONES REALISTAS DE
SISTEMAS TECNICOS Y ADMINIS-

TRATIVOS

- FIG. 1

ESTACIONARIOS

(NO EXISTEN)

TRANSITORIOS "ESTACIONA&RIOS

MODELQOS TECNICOS Y

 ADMINISTRATIVOS USUALES



SlMULAClON DE MODELOS DINAMICOS DE SISTEMAS CONTINUOS

El uso de la técnica de simulacién de Sistemas Contlnuos (Sistemas Con=
tnuos son aqUe||o§ en que los cambios son predominantemente "Suaves"_
y su descripcién esté generalmente dada en forma de ecuaciones contl-
nuas), existen eventos endégenos que son aquellos generados por el mo=
delo en si y eventos exégenos que son los estfmulos al modelo que prqvig
nen del mundo exterior. El IImite entre este munds exterfor y el sistema
dzpende del modelo utilizado y los fines del mismo, ya que en algunos =
coso$ .los elementos pueden considerarse como externos y en ofros como
parte del sistema; es por ello que para ia cfial‘icocién de la sémulccién a
diferentes ﬁpo‘s ds esfudfos, se hace nec_esério considerar las caracterls=

“ticas que debe tener el modelo dinémico en cuestién.
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CARACTERISTICAS DE UN MODELO DINAMICO DE SIMELACION

Los caracteristicas de un modelo dinémico de Simulacién deben ser tales

que permitan el logro de varios objetivos y contar con:

- Capacidad para describir cua|quie.|; afirmocién de relacién cousa-
) | .
~efecto que se quiera incluif,.

- Simplicidad en su nafurolezo matemdﬁcc'.

- Facultad de manejar las fnterccciones ébnﬁnuas, en el gentido de
cjue cuc;:lquie‘r discontinuidad artificial introducida en los inferva=
los de tierﬁpo de solucién no influya en los resultados.

- Capacidad de genercl.r cambios discontTnuos en los decisiones cuan
d> sean requeridos.

- Elasticidad para .extenderse a grf:n cantidad de variables sin sobre -
pasor los limites précf:icos da la co.mpurodorc; .

- Tener similitud en las terminsloglas cuands intervengan varias dis=

ciplinas..

Sin embargo no basta saber cuales son las caracteristicos que debe reunir
un Modzlo Dinémico de Simulacién, ya que la pregunta inmediata es como

satisfacer estos requisitos.

Todas las caracterlsticas anteriores pueden ser satisfechas con lo que se
denomina Estructura dz reservas o niveles interconectados por flujos con=

trolados; estructura que eri su mayor o menar simplicidad estard dzfinida

a partir d2 los elementos constitutivos d2! Sistema Dindmico por simular.

|
\

\
1



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DINAMICO

Los elementos que dzbe comprender un sistema dinémico para quedor

establecido son:

1.-

2.~

Lmites o Fronteras del Sistema
Elementos estructurales bésicos dentro de los ITmites del sis=

tema.

Niveles que alcanzorén las variables debido a las acumula=-

ciones provocadas por circuitos de retroalimentacidn.
Actividades dentro de los circuitos de retroalimentacién, =

formuladas a partir de considerar:

- : Los.metds que se pretendzn alcanzar,
- Las condiciones observadas.
- Los discreponcias que se presénfan.
- . Les océiones correctivas pc:}o lc;s discrepancias.

1.~ LIMITES O FRONTERAS DEL SISTEMA.- Los Itmites deben estar

establecidos de tal forma, que‘ las interacciones del sistema
se desarrollen dentro de &l con su comportamiento propio; =
asi por efemplo si se investiga un fenémeno en porticular, =
el sistema descrito dentro de los Ifmites debe ser capoz de -
generarlo, sin perder de vista qbe previamente deben ser ex

:’lo's que son de poco interés por generar o

| '

que dzben quedar fuera de los IImites del sistema.

cluidas todas aquel
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2., ELEMENTOS ESTRUCTURALES BASICOS DENTRO DE LOS
* LIMITES DEL SISTEMA.

El comportamiento dindmicao,de un sistema estd determincdo‘

~ por los cireuitos de retroalimentacién; elemento bésico para
su funcionamiento y definidas por dos tipos ae variables, las
dz descisién y los de acumulacién de accién. Generdndose
asf la estructura derﬁxfrorde la cual las ecuaciones o funcién =
de decisién controlan el flujo de acciones o decisiones correg
tivas para obtener el ni&el déi sistema. Uno de los aspectos =
mds importantes dénfro de esta estructura, es la informacién

que se tiene acerca del nivel ya que a partir de ésta el flujo

de accidn es controlads.

| —— e ———

3.- NIVELES QUE ALCANZARAN LAS VARIABLES.

En un circuito de retroalimentacién, las variables de nivel =

son acumulaciones o integraciones dz flujos.

4.- ACTIVIDADES DENTRO DE LOS CIRCUITOS DE RETROALIMENTACION

Cualquier parte através de la estructura de un sistema, se encuen
fra definida alternando variables de nivel y variables de tasa, =
ﬁqnca dos voxricbleg del mismo fipo.
Las @rioblés'de decisién"son la descripcién de la polltica dal
sistema, y determinan cé‘grﬁo Iﬂc informacién disponible se con=
vierte en éccién. : ;

. ‘»

\

|
i



Dentro de cada variable de decisién hay en forma implicita o expll=

cita las decisiones necesarias, para alcanzar los objetivos. Una ecua

-~

cién d2 decisién determina la discrepancia entre los objetivos y las =
condiciones observadas y establece en consecuencia las que resultaré

dz= la discrepancia.

Antes de introducirnos a la aplicacién de la simulacién, hagamos una
pausa para ver los aspectos que son sumamente deseables de ser repre=
sentados gréficomente mediante un diograma que exponga las interre=

laciones entre variables.

Conforme a lo que se mencioné en el inciso 4, es necesario tener una =
direccidn entendiéndose con ello el proceso de convertir la informacién

en accién. Al proceso de conversidn lo llamaremos toma dz dacisidn.

A su vez la toma de decisién esté controlada por varias pollticas explf=

citas e implicitas d2 comportamiento.

El término Polltica seré convencionalmente utilizado como regla que =

establece como se realizan las operaciones atraves del tiempo.

Las dscisiones son las acciones tomadas en cualquier momento determi

nad> como resultado dz la aplicacién de reglas de Polftica o condicio

nes particulares que prevalecen en el momento.

Si la direccién es el proceso d2 convertir la informacién en accién, =

entonces estd claro que el éxito de lo direccién dependeré en primer



término- de la informacién que se elija y como ejecutar la conversién.

El considzrar estos aspectos nos muestra de inmediato la importancia de

las dzcisiones y el flujo de informacién.

Cualquier estructura dada de un modelo seré una red compleja de co=
nales de informacién interrelacionadss, que parfen de varios puntos =

a fin de controlar los procesos.

Por otro lad> cada punto de accién del sistema esté respaldado por un punto
de decisién local cuyas fuentes de informacién llegan a otras partes del
sistema. Ast la informacién es el ingreso en un punto de toma de decisién

que controla las acciones proporcionando nuevos informes.

Pero no debemos olvidar que la informacién acerca d2 las acciones no =
esté disponible de inmediato ya que las decisiones no responden instan=
téneamente o la informacién disponible. Se requiere tiempo para ejecu=

tar las acciones indicadas por una funcién de decisién.

DECISION |- = — = - — — — - -}! ACCION

L1



De igual manera cada uno de los puntos de Accién contienen acumula=
ciones que se utilizan entodos sus sentidos positivos, negativos y no
lineales. Es dacir el egreso en un punto de accién puede ser mdyor o =

menor de lo que en apariencia indican los ingresos.

Cualquier Sistema no es por supuesto el simple circuito de retroalimen=
tacién de informoacién como se ve en la figura 2.sino como se dijo en =
pérrafos anteriores, una estructura compleja compuesta por acumulacio=

nes de acciones interconectados por flujos cc‘mfrolados a partir de deci-
siones, como se pUedé apreciar en la figura 3.'

| Como Gltimo punto a tratar, para pasar a las etapas da la Simuldc_ién
hagamos un resumen de los ideas expuestas, enumerands la serie de =
principios conceptuales que no deben dejarse pasor por‘olfo en la in=-

tegracién de una estructura de Simulacién.

P;incipio 1.-  Las decisiones se encuentran siempre dentro d2 circui=
tos de retroalimentacién.
Principio 2.=  Los niveles son integraciones o acumulaciones de ac- |
| ciones.
Principio 3.=  Los niveles se’clfercn unicamente por las tasas.
Principio 4.~  Losnivelesy las tasas no se distinguen por las unida=
das con que se miden.

Principio 5.=  Las tasas no afectan a otras tasas directamente.
Piincipio 6.=  Las tasos dependen solo de niveles y de constantes.
Principio 7. Los niveles y las tasas deben estar alternados.
Principio 8.~  Los ﬁiveles describen completamente la condicién del

sistema.



Principio 9.-

Principio 10.=

Principio 11.=

Solo la informacién conduce a una funcidn de decisidn

o ecuacién de tasa,

Las funci;)nes de decisién determinan las ecuaciones =
de tasa.

La salida de informacién no afecta la variable de lo =

cual se toma.
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SECUENCIA DE ETAPAS A SEGUIR EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS
DE SIMULACION :

- A partir de las experiencias obtenidos en la solucién de problemas de -
Simulacidn, se ha podido llegar a establecer, secuencias de etapas a =

seguir, que sin duda alguna son dz gran ayuda,

Uria de estas secuencias l6gicas es la que se presenta a continuacién. -

1.- DEFINICION DEL PROBLEMA;

Establecer claramente cual es el problema por solucionar

Estobleci_rp_i_ento de los objetivos del "Estudio”

é.- PLANEACION DEL ESTUDIO
Araplitud de! Estudio
Limitacién en fie'mpos y en extensién de los elementos de!
e§f0dio
(Recomenduacibn: Evifar concentrarse en unos aspectos més
que en ofros).
(Comentario: Una dz las fa"os més comunes en problemas
de simulacién, es perder el contacto con el problema real
y se pret‘endo sacar durante el desarrollo del estudio més
informacién dz la que puéde extraerse de los datos dispo=

nibles)



3.- OBTENCION DE INFORMACION Y REVISION,

Si se

. Con qué tipo de datos se cuenta
tiene %

Confiabilidad de la Informacisn

. . Recoleccién de Informacién
Si no g ‘

se tiene \ Proceso de la Informacién

4.- FORMULACION Y EVALUACION DE MODELO MATEMATICO

Establecimiento del tipo de Modelo a ser usado

- Especificacion de Componentes

=  Facilidod de Pro‘grc.mocién‘ y efi
cfencia de la solucién con la-
corﬁpufodoro

‘Revisién., -

- Ver su potencialidad
- Asegurarse que representa al sistema real y puede usarse

_para los experimentos para los cuales fué disefiads.

5.=- FORMULACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
Eleccisn dal lenguaje de computadora que seré utilizado.
Elaboracién dzl Programa:
Diagrama de flujo
Codificacién
Pruebas _dle Programacién { el programa debe

representar al modelo
pljopuesfo)



6.- VALIDACION

7.- DISENO

Estudio de éue tanto se acercan los valores simulados de va=
ric;bles endégenas a los datos histéricos reales.

Okservar que tan exactas son las predicciones del modelo -
respecto al sistema real. (valores légicos, pruebas estadfs=

ticas).

DE EXPERIMENTOS
Establecimiento de experimentos con e! fin de cumplir con

los objetivos del estudio.

~ Tomar en cuenta el costo del uso de la computadora,

(Comentario: Es comdn que no se tiene un disefio previo
de los experimentos a efectuar, se tendré una gran conti=

dad de informacisén sin saber que hacer con ella).

8.- EJECUCION DE LA SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS -

Utilizacién del modelo, programa de computadora y el =
diseﬁc; de experimentos.
Obtener las resﬁuésfas:
Tomar decisiones a partir de los resul»fados ob=
tenidos. -

Presentacibn adecuada (tabularse o graficarse) de los re=

sultados para su uso y aplicacisn.

o



SISTEMA DE ECUACIONES

Para describir cualquier estructura de simulacidn,se debe
tener un adecuado sistema de ecuaciones comnpatible con las
caracteristicas de un modelo dinfmico de'sihulacién vistas
con ahterioridad.

Fubdawent;lmente,el sistema.de.ecﬁaciones consiste de dos
tipos de ecuaciones que corresponden a los niveles y a las
tasas,escritas « partir de couvenciones qué estzblecen co-
mo deben evaluarse .

Como estamos trgtaudo con un sistema de ecuaciones que con
trola las interacciones cémbiantes‘dezvariables como avan-
ces del tiemwpo,es necesario que las ecuaciones sean valua-
das periddicsmente conforme a una secuencia con el fin de
-conocer los estudos sucesivo:z del sistema.Pero en cada mo-
mento puede haber una secuencia particular de computos con
dicionada por el sistema de ecuaciones.

La secuencia gue utilizuremos es la gque se muestra en la
fieura 4 | en donﬁe.el avarce del tiemno se ha roto en dos
intervalos igusles DT,que nor definicidn debe ser lo bastan
te.corto, de tal forwa que puédan aceptarse a las tasas co-
mwo conglantes ubtrsves del intervalo como una aproximacidn
sutisfactoris a las tasas continuamente varisbles del siz

tema real .



tsta consideracién implica que las decisiones tom:.das
a1 coﬁienzo del intervalc ro Serun afectadas 'por nin-
gln cambio que ocurra en el trenscurso de dicho inter
valo.

Al finzl del irntervalc se calculan nuevos valores de
lbsAniveles, vy de éstos se determinen nuevas decisio-
res ( tasas ) pars el préximo intervalo .

Como se puede obgserv:#r en la figura 4 a los sucesivos
momentos se les ha dzdo la dencminacifn J,K y L.El mo
rertc K se utilizu para determinar el presente,

il intervalo JK es utilizadc para aquel que ha tenido
lugar recientemence,.y la irformacién acerc. de é1 y
de tieapos anteriores se éncuentra disponible . |
Ninana«infbrmacién_de tiemboapdstérior a K;como‘pudig
ra ser el intervalo KL o el tiemno L,o0 mas allsa,podrd
estar disponible para utilizarla er una ecuacidn sus-
crita al tiempo presente K. |

fis imnrortante aclarar que los prornésticos que se ten-
zan bhechics no son irformaciéﬂ para el futuro, sino con .
ceptos puresentes solre el porvenir,fundaaos en la infor
macidn que se ercuertrs él alcance. en el presente y en

el pésado .



Miveles en el
tiempo J,yu
con?cjdos

Tusas constantes
sobre . el
irtervslo JK

i

ya conocido

Tasas en el préximo
periodo XL, para ser

~eculculadss en el
tiempo K }‘

viempo K, por

calcularse //
S =1
”’
”‘
"
M_ - .
Variables
axiliares

calculadas
después de
lcs niveles

= DT -
J K
Fighld

J= Moeento pasado
K= Momerto presente

L= Momento futuro

Tiempo

i

SECU-LA Dls CATCNMTO PARA YL TIFMIQ K




kecressndo. a la figura 4 se puede establecer que :

- Las ecuaciones deben ser estimadas en los momentos

jue se ercuentran sepsrados nor intervalos de s.lu

~ Las ecuaciones deher expresarse er funcidn de las

ctupas de tiewpo generulizadas, J,K y I, utilizan—
do la corvencidn de gque K representa el mbmento'prg
s.nte en el cucl se evaluan lag ecuaciopes .

- Las ecuacigﬁes de.uivél_muestrén cémo obtener:nive_
les en el tiempo presente K basadcs en niveles de
tiemr.o pasado J, ¥y er tésas sobre el intervalo JK.

- En el tiewpo K,cuzrde sorn evaluadas lss ecuaclones

“-de nivel,se enpuent}u disponiblella totalidad de 1la
inforraciint necesaria ﬁues ha sido trarsportada hacis
adelonte, desde 1a et=pa ¢e tiempo precedente A

- Las ecusciohes de decisidrn (tasa) se estiman eri el
ecu-cioues de rivel,Por lo que las ecuaciones de tas
cowo ya e dijo anbtes , puedern tener dis;onibles como

ihgrescs,a lOS valores presentes de los niveles en K.

- Los valores determinados por las ecuucic:ies Je tasa

sdécisioues ) indicen luss tasas representitiv.s cde las

acciores que se tomaran en el intervalo prdximo KL .

PREEESS Shh



spués de la evaluacidn de los niveles correépondientes
al tiempo K y de las fasas para el intervalo KL, las po-
siciomes J,K y L se muevan un intervalo de tiemno hacia

la derecha provocwzndo con esto que. los niveles K recien-
Lemente calculados son suscritos como niveles J. Las ta-
sas en KL se convierten las tasus JK.El tiempo K_Rggggggg,
avar za uh intervalo de longitud .

Después se puede repetir toda la secuencia de computacdn
& fir de obtener un huevo estado delvsistema en otro mo- .

mento que es un DT més tarde a2l estado previo .



.

SIMBOLGGTA Piia LAS ECITACICHES

Para representar las variables en las ecuaciores del
modelo debep elegirse simbolos de tal forma que se
tenga ls mayor significacién posible, con el fin de
que se recuerde la termirnologia habitualmente usadav
¥y concordar con la eleccidn restringida de los cafag
teres disponibles sobre la impresora de entradas a la

computadora . o . ,



SUSCRIPCION DEL TIEMPO EN LAS ECUACTIONES

A causa de lag limitaciones del equipd impresor de la
computedora se tiene el problema de nq‘poder utilizar
subindices ni exponenteé,elementos que son indispensa
bles para precisar el tipo de ecuacidn ;3 sin embargo

~ debe adoptarse una forms convencional para irdicar la
.notacién de tiempo y poder salvar eSté obstaculo. Para
fGHOlV?I esta dificultad son utiiizadas una o dos le~
tras mayusculas siguiendo a una variable y sépafadas :
por un punto .. _

Asi por ejemplo, el'nivel de precio tradicional en el
tiempo pasado J seria PLT.J,y en e1|tiempo presénte K
se escribirfa PLT.XK . |

Obséivese que la letra solai se utiliza como subfijo

de tiempo porque los valores de los niveles se calcu-
lar er los instantes separados de tiempo J y X, respegc
tiVaméhte.Por lo tanto los niveles tendrér una sola le
tra para la notacidn del tiempo .

Por lo contrario, las taesas se indicaran con dos letras.

Por ejemplo la tasa S de ventas del producto cosechado

que hubo durante el intervalo de J a K se escribira S.
JK, y la tasa que existira en los intervalos siguientes

S5.XKL .



Ias constantes carecen de notacién de tiempo, ya que no

cambian de un intervalo a otro . Asi la demora GD (tiem-

po que tarda en crecer el cultivo o producto ) se indicaré

GD

2y



TTe0O5 P BOJACTIONES

Las ecuaciones de nivel y tasa han quedado estzblecidas
al describir la raturalezs fundamentz=1 de la estructura
de urn wodelo dirdmice. Ahora se hara referencia s otros

tipos de ecuaciores c.nvenientes pero que ro corntribuyen

con caracteristicas dinédmicas nuevas para el wodelo .Sier

do estus :
- hecuaciornes Auxiliarves
- Ecuuciones Suplementsrias

Kcuaciones de yjaloi Iricial

ECUACTCHNES ATXILIAKES (

For lo reneral, una ecqacién de tasa.se vuelve muy comple

“Ja si se epresa a partir de dos o wés ere}ec con gigri-

ficwdo irdeperndiente, tenien .o a merudc que descomponerse

er ecuuciores auxi'iasres :

Las ecuusciones auxiliares son ‘le gran ayuda pary el mante

pisierto de la ftorsulacilin del modelo er estrecha corres-

pundetéia cen el sisteus real,.ya gque puede utilizarse con

¢l objeto de aefinir c¢u forma sepsruda los factores gue ern

trar er. la toma de decis.cnes ( tasa ) .

'



Cemo su nombre lo indica, las eCuacinneslauxiliarés
colaboirar en el proceso dé simulacién, péro_son in-
cidertales. ya que pueden sustituirse umas por otras
. Y
mediante el remplazo algebraico, & costa de incremen-
tar la complejidad de las ecuacicnes de tesa,y oscurg
cierdo lu -naturaleza matemética del modelo . |
Las ecuaciones auxiliares se evallan en el tiempo pre
sente K,»bero después de las ecuaciones de nivel para
el tlempe },porque al igual que las tasas de las cua-
les forman pafte,_utilizan los valores presentes ‘e lcs
rniveles, y deber evsluarse antes de las ecuaciones de
tasa pues sus valores se ohbiénen.para ser sustituidos
ern estas ultimus.
4 diferencia de las eciiciores de nivel-y de.tusa, las
ecuaciones auxiliares rnc pueden evaluarse er orden arbi
trerio, yu= que alguﬁas Qcaéiones pueden ser cowmponentes

e otras que integran cedenas qgue lupliquer un crden.

TWCUACTIONRES S, LANMENTARTSS

5e les utiliza cor el ohjetc de defirir las variables que
realwerte rvo formun parte de la estructura del rodelo perc
que snrren er la iupresibn y representacidn grifics de lcs

v.lerés de iLterés ceica del comportamiente de éste .

O

4



SCUACICNES DE VALOR INICIAL

Se utilizan para definir los valores iniciales de todos
los niveles que deben darse ;ntes de:que pueda comenzar
el primer ciclo de computacidn de ecuaciones del modelo.
Se usan ‘en principio con el fin de computar los‘valores
de algunas constahtes'a partir de eras cqnstantes.

Laé ecuaciones de valor inicial se evallan solamehte una

vez v antes de que empiece la simulacién del



£EJEMPLO DE APLICACION

s S - —— T —— - —— - —— - ——

En un pequefio estado agricola, donde se tienen problemas delfluctug_
ciones en el mercado de productos agrteolas, se dispone de un modsalo’l
formulads, con cérccferl’sticas generales el cual eontemplo la estruc
tura de varios prodxichos4y solo los pt;rdmefros son aiferentes de un ==
producto a ofro. ‘g,Se desea conocer;, la causa del ;.;>or qué de estas =

fluctuaciones en algunas de las cosechas y gran estabilidad en otras?
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SIGLAS

PSP

Ms

1T

Ds
PA
cp
PL
' PLT

TET

DPD

BD

INDICE DE VARIABLES

SIGNIFICADO

Sensibilidad de la siembra al precio
Tasa de siembra
Siembra cultivéndase

Tiempo que tarda en crecer el cultivo o producto
(demora del cultivo)

Tosa de siego

|nventori;> de cosecha

Venta del producto ;:osechodo
Maximo de véntds

Tiempo deseado para modificar el inventario de
cosechas '

Ventas deseadas V

Ajuste de precio

Tasa de cambio de precfo |

Nivel de precios

Nivel de precio tradicional

fiempo para modificcitr la tradicién de precios
Demanda del producto-

Incremento de lo demanda por disminucién del
precio ' , ‘

Demanda bésica

_UNIDADES

(Kg/serﬁcna)/($/Kg)
(Kg/semana)

- (Kq)

(Semanas)
(Kg/semana)
(Kg)

(Kg/semonc)

| (Kg/semana)

{ semanas)

. (Kg/semana)

(Kg/semana)/($/Kg)
($/ Kg)/sehcno
($/Kg)

($/Kq)

(semanas)

| (Kg /'s.émo'nc)

(KQ/ sema nd)_/ ($/: semé na)

(Kg/semana)



SIGLA_S
DST

D1
D2

DT

SIGNIFICADO

Tiempo para que la demanda bésica cambie de
Dy e Dy

Demanda bésica antes de DST
Demanda bésica después de DST

Intervalo de tiempo

UNIDADES

(semanas)
(Ké/semcno) .
(Kg/semana)

(semanas)
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CAPITULO 3

INTRODUCCION A PROGESQS ESTOCASTICOS

por Octavio A, Rascén Ch.*

LS

3.1 Intnoduceddn

¥

A menudo los, espe01allstas en Invest1gac1on de Opera01ones,
Econometria, Teoria de mantenlmlento, etc., se en;rentan a proble-
mas en los cuales se reallzan observa01ones de cierto fendmeno
durante un lapse de t;empg. Cuando la entidad matem&tica (ya
sea . variable escalar o vectorial, funcidn, etc,) que caracté—
riza a ese fenémeno se cemporta en forma aleatorla, se dice que'

la entldad esté sujeta (o sigue) a un pnocer ebtocdbt&co.

Como ejemplos de cahtidades ‘escalares gue siguen procesos
@§§9Gé§ticqs se .pueden citar los siguientes:
- El nivel de inventarie de cierto producto en una empresa
- El numero de vehiculos que circulan durante el dia por una

avenlda

UL

of

PR

Las variaciones temporales en la calidad de un producto
elaberado = ] S . » '

- El flugo de agua en un rio

- La demanda diaria de agua petable en una c1udad

= El comporﬁam;entq:de p@rtiqplgs sujetasxa impactos que ocurren

al azar.

- Las acelerac1ones del terreno durante un SLSmo

- El nﬁmero de personas que’ esperan servicioc en una "linea de
espera, etec.
3.2 Deé&n&c&on de un pnoceéo eétocdéiico

' 4
Un proceso estocastlco se deflne como un conjunto, {X(2),teT},

de variables aleatorias X(I), donde el simbolo e es el empleado
en teoria de conjuntes para indicar peatenencdia .(teTse lee "t esté
en,fﬂ) y T es el cenjggto.de les valores que puede tomar el paré-

metro degerministicg F o Ebte parametro suele revxesbntar Llempo,

'distancia, &rea, volumen, etc.

‘Cada funcidn X|(t) constituye.una realizacddn o una funcidn

muestra del procesoc; el conjunto de todas las funciones muestra po-

‘51bles constltuye el proceso cempleto (flgs 3 la y 3. ;b)

x Jefe d= 1a D1v1s1on de Estudlos Superlorea de 1a Facultad ée

Ingenleria, UNAM.

i



Los procesos estocééticbs se pﬁedeﬁ clasificar seg(n la
naturaleza del.cdnjunto T. Cuando T es un conjunto discontia
nuo o discreto, se dice qﬁe=el«procéso es de'pandmétao discneto,
si T es un conjunto continuo, entonces el p;océso es de pard-
meino:éontinuo. | )

Un proceso de par&metro discreto séfia,.por.ejemplo, la
deﬁanda semanal de llantas para automévil envuna fabrica; en
tal caso la unidad de tiempo que se usa es de una semana, Yy
el espacio T puede ser el conjuhtofdé.todas las 'semanas del
ano.

T = {1,2,0001dsenn, 52}
en donde el 1 representa la semana nfimero 1, el 2, la n@mero
2, etc. Agqui la demanda en la sémana ; de cada'aﬁo es una
variable aleatoria; el regiétro dé un aﬁé completo es una rea=
lizacién o funcién muestra del proceso; el grupo de lds regis-
tros disponibles ‘de afios pasados es la muestra del proceso,
y el conjunto de los registros de todos los afios pasados y
éuturos constituye el proceso estocdstico en cﬁestién.

Un ejemplo de proceso dé par&metro continuo lo constituyen
las aCeleracioﬁes instanténéas delvterreno durante un sismo;
cada aCelefograma (gréficaAéceleracién vs tiempo) representa
'una muestra o realizacidn del proceso. En este caso, la.ace-
leraciSh en el instante téles una vériable aleatoria, Asir'si
los eleméntos dé la fig 3.ia representan acelerogramas, ée ob-
serva que en el tiémpO'zé‘léﬁ aceleraciones X1(ti), XZIIL),
X3(ti), etds,<vafian de ﬁné.muestré arotra{ ocurfiepdo dicha

variacién al azar.



Otra forma de clablfwcar los procasos estoﬁastlcos se
basa en la’ naturaleza del eApac&o muestrial de las varlables
aleatorlas ‘que‘ lo constltuyen. "Asi, si dichas varlables son
.contlnuas, el proceso se denomlna cont&nuo, y es d&Ac&ata o]
discontinuo si las variables aleatorlas son dlscretas. . Por
ejemplo, el caso del problema de la demanda de 1llantas que se
menciond constituye un proceso discreto porque X (%) s6lo puede
tomar algunos de'los valores diséretos 0, 1, 2,.... El caso‘
de las aceleraciones del terreno durante un sismo constituye
un proceso continuo porque X(t) puede tomar valores del con-

S

]unto continuo {=w, w}, " . o .

3.3 DQécH&pc&ﬁn de La Zey de paobab&ZLdadeA de un paoceba
' estocdstico
Puesto que las ordenadas en cada 1nstante de un proceso
aestocédstico son varlables aleatorlas, para descrlblr la ley
-de -probabilidades del proceso es necesario establecer todas
las funciones de distribucibén conjuntas de probabilidades.
La funcidn de distriBucién conjuhta dé probébilidades"

f(z oz,

de n variables aleatorlas escalares Z 22,...

Zn,'se define como la probabilidad, P[Z <z 22142'3’”’2nizn]’

de que 51mult§neamente_21 asuma un valor menor'o igual que z

12 Zyren

-i r
que Z2 asuma un valor menor o igual que’ z,, etc., es decir,

z ) ='P[i1gz 2.<z.,...,2 <z ]

Flz 2700 4y 10 “22%) n=n

1’Z

en donde z ++»Z, SON valores numéricos. - Por lo tanto,

1’ 2!'
la funcidn de dlstrlbuc16n conjunta de orden n del proceso es-

tocdstico X(t) es la que corresponde a las n variables alea—

torias X121); X(t ), X(t ), para todo z, 12,.- tn’ es
decir, | ) ) . B ‘.

(E1 mlembro derecho de la ecuacidn anterior se lee:"probab;lldau_

X)) <x,, ., X2 )2x ")

de que simulténeamenﬁe th1}§x1,A

2"
En consecuencia, para contar con la ley de probabilid&-

des del proceso estocdstico X[t} es necesario obtener las .,



func1ones de distribucidn conjuntas para todo entero n. De-
bldO a que el conocer todas estas funciones suele ser’ muy
compl;cadern las aplicaciones préacticas, a menudo el que
analiza el proceso se conforma con tener esa funcidn para
n ='2 como‘méximolwes deqir, con establecer las funciones de-

distribucién,de una y dos'variables.aleatorias.
Flest,)= PX(2,)<x,]

Flx,, x,;t., t,) = P[X(t1)<x

12 X274 4y X2, )<x,]

1)

Conocidas estas funciones de distribucidn esiposible conocer
las densidades de probabilidades correspondientes, mediante
las conocidas relaciones de la te¢f1a de probabilidades

dF (x, 11)

Bl 2= o | (3.1

| 82F(x1,x2;t1}¢2)
'11’ 12)= Ix, 3x, . (3'2)

flix.;

17 Xod
en donde 3des el simbolo de derivacidn parcial.

Cuando un proceso tiene densidades”de probabilidades nor-

‘males (gausianas), se dice que el proceso es noamaf a gausiano.

Ejampﬁo 3.1 -
' Consideremos el proceso estocédstico de pardmetro continuo

X{t) = A cos wt + B sen wt

'donde A y B son variables aleatorias'independientes, ambas con
distribuéién‘normal de media cero y vafiancia-oz} Yy W es una
constantelpositiva. Este es un proceso continuo porque 1as‘
variables aleatorias A y B son continuas. Calculemos, por
ejemplo, la probabilidad de que la integral de 0 a L del

. cuadrado del proceso sea mayor -que ¢, O sea,

L .
P/ x“(t)dt>e|=2
5 4 3

donde ¢ es una constante, y L = 21/w es el periodo del proceso.



El valor de la integral es
Lo, L 2 2 ‘ ‘ 2 ;
IOX (t)azt= _IO(A cos’ wt + 2AB cos wt sen wt + B sen® wt)dt
= [(A%+B%) /3
Por lo tanto, la probabilidad de que el miembro izquierdo de la
ecuacibn anterior exceda ac es'igual_a la probabilidad de que

el miembro derecho sea mayor que ¢, es décir,‘
Lo 2.2 , 22,
P[ I (t)dt>c]=P[L(A“+B%) [25¢] = P[(A“+B*)>cw/n]

Se puede demostrar (ref 3.1) que como Ay B son‘vafiables alea-
torias independiehtes con distribucién normal, éntonces - |
(A2+82)/0?= Z tiene aistriﬁucién ji-cuadrada (X2) con dos grados
Ae libertad. .De aqui se deducé que si hacemos A2+52=V, entoﬁceS‘
| 1 e—y/zb2 . e-cw/énoz

2 2 2. .2 ' ®
Y=20%, dz=dy/c“ y P[A“+B“>cw/n]= S =2
' A cw/m 20 dy

Puesto que

X(t) = A cos wt + B senr wt = D cos (wi—Q)

donde D=/A2¥Bz_y 8 = tan_ltB/A), se'conéluye que lo que varia
de una funcibn muestra a btré del proceso, conservédndose en
cada caso la onda arménica de frecuencia w, es la émplitud, 0,
y el éhgulo de fasé, 8, de la onda:
Ejemplo 3.2
Sea el proceso estoclstico de pérametro continuc

X{z2)=R + St R g B
donde R y S son dos variables alé;torias independientes con
densidades de probabilidades 6R(ﬁ)mytﬁs(é), respectivaménte°

Cada pareja de 4.y 1 (valores que.ésumen Sy R, respectivamente)



()Y
.

conduce a una recta que constituye una realizacién del proce-
so, por lo que &ste estd constituido por una familia de lineas

rectas con pendientes 4, y de ordenadas al origen n, aleatorias.

Para obtener la funcién de distribucidn, F(x;t), de pri-
mer orden del proceso X(t), hagamos
| | X =.R + Sl | (3.3)
donde Sl = £S. "En tal caso, »

Felx) = P[Xx<x] = P[R + .8 <x] = éf 5R31m,41)dn_d51 (3:4)
X -

donde 6RS'(4,A1) es la densidad de probabilidades conjunta de

1 C ‘
las variables aleatorias R y 3, ¥ la regibn de integracidn
DX es tal que 2 + Ai < x; esta regibn queda représentada por la
zona sombreada della‘fig 3.2, como puede verificarse fé4cil-
mente. Por lo tanto, la ec 2.4Kqueda en la forma

n

8 -8

X~ ‘
Fx(x) = ;i 6RS (n,b1)dn d41 ’(3.5)

1
Derivando la ec 3.5 respecto a x obtenemos la densidad de

probabilidades, 6X(x), de primer orden de X (ec 3.1)

_6X(x)= -i 5R31(n,x—n)dn (3.6)
Pueéto qgue en este caso las variables aleatorias R y'S1 son

independientes, se tiene que

1 1 ’

por lo qﬁe

5x(x)= / 6R(4)63Akx-n)dn (3.7)
LT 1 . _ :

(o]
Para aplicar la ec 3.7 al problemaique,estamos_resolviendo,_

es necesario obtener primero la densidad. de probabilidades,



§g (4,), de la variable aleatoria §, = £S. Para iograr esto,
hagamos lo siguiente:

si t >0, :
S, /4
FS1(51) = P[S,xs.] = P[S<s /2] =-i 53(4)d6_;‘

La densidad de probabilidades de S, se obtiene derivando la

ecuacidn anterior respecto a 4,, es decir,

E.-I

H'—-‘

631(41) = g Fg (s,) = 53(41/t) | - (3.8)

Si £t < 0, entonces 4 < 4, para 4 > 5,/t, por lo que
s/t '

fs1(¢1)=P[s1541];P[3>45/x] - 1-_£1 folalds
, o
§g (8,05 49— Fo () = 0- - g5, /8) = Tréss /2l (3.9)
1 1 1 : S

Las ecs 3.8 y 3.9 se pueden combinar para obtener una f£d8rmula

vdlida para todo valor de £, dando como resultado
fo 187) = = folsg/€) - (3.10)
S1 |£1 °S _

donde [t|.denota'el valor absocluto de £.

Sustituyendo la ec 3.10 en.la ec 3.7 se obtiene

[s 4]

) = h g fpln) §g (222 dn RS

-0

Consideremos el caso particular eh que R vy S tienen distribu-
ciones exponenciales con parémetros o y B (a#B), respectiva=
mente, es decir{ A

612(/1.) =

s >0

i
o
©

fgls) = 8 o Bs :;é‘> 0

En estas circunstancias, el limite inferior de la integral de

la ec 3.11 es cero, va que fp(1) es cero para valores negativos



de 7, y el superior es tal que (x - «)/t > 0, lo cual ocurre

para £ > 0 cuando 4 < x, por lo que la ec 2.11 queda en la forma:

X
fy(x) = TlT fae %y oBIx-nl /g,
0 . _
y |
= _I.%_l. /o B Q'BX/JC 0" ('B/I—O‘Mdn
0
aB -Bx/t | (8/% -a)/t]x
[ZT187%-a) © ["— o

-1)

aB _ -
— © Bx/t |, (B/T -alx

. _oaB -ax_ -Bx/%
= —-B-—_—a-f—(?. e ) : (3.12)

El mismo resultado se obtiene para £ < 0, ya que los
limites de integracidn de la ecuacién anterior se intercam-.
"bian, apareciendo un signo menos fuera de la integral al colo-

carlos en la posicidn que tienen para £t > 0.

3.4 Media, autocornreacdibn y autocovariancia de un proceso

estocdstico

. Es bien sabido qué el conocer ia media y la vériancia
de una variable aleatoria no eslsuficiente para determinérA
su comportamiento probabilistico, sino que es iﬁdispensable
se. sépa cudl es su densidad de‘probabilidades. Peré, afin
cuando €sta no se c@nqzca, los parémetros anteriores son de
gran utilidad porque resumen ciertas'caracteristicas de ten-
dencia central y de dispersién de los valores que asume la
variable, e incluso permiten estimar, aunque sea burdamente,

algunas probabilidades mediante la desigualdad de Chebyshev

(ref 3.3).



Una utilidad semejanté a la que tienen la media y la
variancia de una variable aleatoria, la tienen las fun;iones
de valor medio (med@a),,autocduneﬁacééﬁ y aqtadovanéanciq de
un'procggd esfocésfico. | |

La medla, E[X(t)] = n(t), de un proceso continuq X(k) se
define como la esperanza de la variable aleatoria X(%) en el
instante £, es decir,

- -

E[X(£)] = nlt) = Sxflx;t)dx | T {3.13)

-
donde E[Xx(%)] se lee "esperanza de X(;)"._ Esta funcién repre-
senta el valor medio del probeso en el instante t. Si él pro=- -
ceso es discreto, la integral de la ec 3.13 se cambia pot una'
suma que abarque‘todos los valores que puede asﬁmir X(ti,_es
decir, |

ni{t) =

-

wxiﬁ‘xi;t) o S (3.14)

o]
i=-

Este comentario se aplica también a las definiciones gque siguen.

Para plantear las’definiciones de las funciones de auto-
correlacidn y’de autocoyariancia de»un prdceso estocéstico,
es necesario indicar que la correlacidn, R(Z,Y), de dbs'ya;ia—
bles aleatoriaé, Z y_V, se define como la esperanza‘de su prQ-
ducto. 'Asi, si 2 y y son continu;é, se tiene que

I3

R(Z, V) =_Z jzz y §lz,yl dz dy : (3.15)

en donde 5(2,y).és.la densidad corijunta de probabilidades de

ly Y (ref 3.1). Poertra parte, la covardiancda, cl{z, V), de
7y Y se define como la esperanza del producto {z-E[Z]}y-E[V]},

es decir,
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Clz,y) = J Jlz-E[2)Hy-E[V]}§lz,y)dz dy (3.16)

Volviendo al‘ﬁroceéo‘éstocéstico X{t), su funcién de
4autoconae£ac£6n, R(t1,té),'ée define cbmq la esperanzavdél
producto de las Qariables éleatorias‘X(Z1) y X(tz) para todo
A (es'la;correlacién de X(t1) y X(tz)f Que, de acuerdo’

con la ec 3.15,resulta ser

.R(f1,tz)'=_E[X(ti)‘x(t2)] f_£x1 X, 6(x1,x2;t1fté)dx1 dx, (3.17)

la cual, en general, es una funcidén de t1 Yy tz. Si t1 = tz =t,
entonces E[Xz(t)]~es la funcién del valor medio cuadrdtico del

proceso, o sea, del valor medio del proceso elevado al cuadrado.

La funcidn de autocovariancia, C(t1 12), del proceso
X({t) es la covariancia de las variables aleatorias‘X(t1) Yy
X(tz] para todo £, y‘t2, es decir (ec 3.16)

Cle,,t,) = EC[Xx{t,) = nlz, )] [X{z,) - niz,)]} (3.18)
La ec 3.18 se puede escribir_como
Clt,,t,)<E[XT2,) X(£,)] -E[X(£,Inlt,)]-E[nlt )X(2,)]+E[n(2,Inl2,]]
Considerando ahora que la esperanza de una constante es la propia
coﬁstante, y que la del producto de unafconstantevpof una va-
riable éleatoria es igual ayia constante multiplicada por la .
esperanza de la variable,nla ecuacién anterior se puede rees-
cribir como :
Cle,,2,)=E[X(£)X(2,)] -nle)E[Xit,)] -E[X(£,)]nlt )+nl2,In(t,)

= R(t1,£2).-n(t2)n(t1) -nlt Inl(e, ) +nlt Inlt,) (3.19)

Reagrupando términos se llega a -

Cle,,2,) = RI£ ) - nlt )nlt, (3.20)



éjémplo 3.3

Sea el proceso estocdstico de par&metro continuo tra-
tado en el ejemplo 3.2, |

X(t) = R + St
La media de este proceso es

n{t) = E[X(2)] = E[R] + 2E[S] | (3.21)

La autocorrelaci8n es

R{t1,tz) = E[X(zt,) X(t,)] = E[R +St.) (R + S%,]]

2 ' : el

'= E[R.] + &, E[RS] + ¢, E[SR] + 2 t,E[5”]
Puesto que E[RS] = E[SR], la ecuacidn anterior queda

RIt,,t,) = E[R®] + & ¢ E[S?] + E[SR](z1+¢2) (3.22)

Una vez conocidos R(t1,t2) y nit) se puede calcular la ”
autocorrelacién de X|(1t) aplicando la ec 3.20. E1 ptdducto'

n(t,)n(t,) se obtiene aplicando la ec 3.21

n(t Inlt,) =(E[R]+ £ E[S]) (E{R] + £,E[S])
2 2 ' : ”
=E“[R]+E[S]E[R] (£,+2,)+2 2 E°(S] | (3.23)
 Sustituuendo las ecs 3.13 y 3.23 en laec 3.20, Yy agrupando
términos 'se obtiene |
» 2, .2 2, .2 , |
Clz,,t,)=(E[R]-ET[R]) +z 2, (E[S"]-E°[S])+ (2 +t, ) [E[RS]-
E[S]E[R])= o®(R)+2£ £,0°(S)+ (2. +L,)cov(S,R)
en donde 0% (R) =E[R?]-E?[R] y o2 (8) =E[s?] -E?[S] son, respec-
- tivamente, las variancias de R y S, y Cov(S,R) = E[SrR}- E[S]E[R]
es la covariancia de S y R.

Puesto que R y' S tienen distribuciones exponencialies con

par&metros o y B, respectivamente, entonces E[R]=1/a, E[S]=1/8,
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oz(R)él/dz, 02(3)=1/82, E[éz] = 2/0%y E[32]=2/62, como éuede
verse en la tabla 2.1. Ademis, considerando que S y Rléon
variables aleatorias independiéntes; se tiene Que E[SR]=
E[S]E[R]=-1/(aB), y Cov(S,R)=0. Sustituyendo estos valores

en las ecs 3.21, 3.22 y 3.23 se obtiene finalmente

nlz) = 1/a® + £,4,(1/8%) | |
Rit,,2,) = 2/a® + 2,2,(2/8%) + (t,+2,) [1/]aB)]
Clt,,2,) = 1/02 + t‘1tz(1/82)v

Ejemplo 3.4. Paseo caﬁudﬂ..'El camiﬁo_o'paseo éésﬁal es un pro-
ceso estocdstico discreto de pérémetro'discretb[ eh élucual

los cambios ‘en los valores del proceso ocurren cada T segundos.
Dichos cambios obedecen ‘a un mecanismo aleatorio, de tal mane-

ra que en cada instante el proceso se incrementa o decrece |
en una unidad (el proceso da un "paso" a la derecha o a la

izguierda, motivo por el cual se denomina paseo casual)..

'Para deducir la distribucidn de probabilidades de este
proceso, supongamos que el mecanismo aleatorio que marca los -
cambios de valores es el resultado del'lanzamiento de una
moneda, de manera que si cae cara el proceso da_un paso de am-
plitud 4 a la derecha, y si cae sol lo da a ;a izquierda. FCon
base en eSto,vés evidente que caaa funcibn muestra'del prdceéb
dependerd de la secuencia de . caras, C, y soles, S, que haya
salido; en la figurai3.3 se muestra el principio de una de -
estas funciones, correspondiente a la secuencia ccssscces. ..

(se supone que en t=0 el proceso parte del qrigen). Obsér-

vese que las discontinuidades del proceso ocurren en los tiempos
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ti = n.T, en donde h, es el nimero del lanzamiento de-la moneda;
ademés, los valores que puede asumir el paseo casual son...
-3, -2, -1,.0, 1, 2, 3,..., es decir, todos los nfimeros enteros

positivos y negativos.

‘ Supongamos que en los primeros n lanzamientos ocurren k
caras, con lo cual en el lapso t=nT_se dan k pasos a la dere-
cha'y n - k pasos-a la izquierda. - Por consiguiente, si X(0}) =0
(parte del origen) el proceso se encuentra en la posicién

X(nT) = ks - (n-k)s = (2k - n)s
donde 4 es el tamafio de cada paso.

' Si hacemos 2k-n = A, Vemos qué'X(nT) es una variable alea-
toria que toma los valores x4, en donde n=n,n-2,...,-n. Cla-
ramente X(nT) = %14 ocurre cuando aparecen k caras en n lanza-

mientos, cuya probabilidad queda dada por la distribucidn bino-

mial. Puesto que

n+on
R =——m—
tendremos |
. n - ' b -
P[X(nT)=rs]=P[k =_ﬁ_%_ﬂ_]= “*n\phqn k_ — n! — pk(n k
. ’ . 2} . ( 3 ).'(Vl--—z——):

en donde p es la probabilidéd de que la moneda caiga de cara,
Yy ¢=1-p es la de que caiga dé sol. Eh‘lo gque Ssigue desarro-
llaremos el caso en que la moneda es homogénea‘(no estd car-
gada) , eé decir} p=¢=1/2, con lo cuai la ecuacién anterior

queda en la forma



. P[X(nT) = ns]- X 2 (3.24)
R (- " |

Ve

Para obtener la esperanza de este proceso aplicamos la
ec 3.14, es decir,

. n ' 7
E[X(hT)]= £ 18 —pr e — (3.25)
: n=-n (‘-—2——) ! (Vl'——z'r*) ' 2

lo cual se puede demostrar que vale cero. De igual manera,

la funcién del valor medio cuadritico del proceso es

(ns)? " ' L (3.26)

2, '
E[x (VlT)]’ (’L;njl(n'-')”n)' N

ST

n=-n

2 .
lo cual da E[X?(nT)]-ns?. Estos resultados se pueden obtener
también si usamos las variables aleatorias independientes Xi

que puede tomar los valdres 4 y -4 con probabilidades respec-

tivas de 1/2. Evidentemente,

E[x;] =0 E[X

Puesto que

X{nT) = X1 + X2 +...+‘Xn

la espéranza de X(nT) ‘es igual a la suma de.las esperanzas de
lasixi, lo cual da cero; ademés['éuesto que las variables son
independientes, la espéranza del cuadrado de X(nT) es igual
a la suma de las esperaﬁzas de los cuadrados de las Xi, lo
cual es: _

E[x2(nT)] = ns’

Para-obtenér-la dehsidad»ﬁe piobabiiidédes de segundo

orden, f{{x ,X2;t1,12), con % <t,, usaremos la relacidén (ref 3.1)
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x5t 2,0 = flxyit,x st ) §lx 52,)
-en donde 5(x2;121x1;z1) es la densidad'de probabilidades condi-

cional de que Xéix- en i=t2 dado gue en t=t1 se tuVo'X1=x

2

(&sta nos permite obtener las probabilidades de que el proceso

1

estd en la posicién xé=a 4 en el tiempo t2=n2T, cuando se sabe

2

que en el tiempo £ - n1T estuvo en x

2 = n,4) y flx 5t,) =

]
P[X(n T)=x ]. '

4 a X,= n_4 es necesario dar por lo

1 2 2

Para pasar de x, = n

menos (42-41) pasos en (nzwnq).unidades T de tiempo. Por con-
siguiente, 61X2;t2]x1;£1)=0 si (ny-n{rn,-n ). Para el caso

{n -n1);(nz-n } la densidad condicional se deduce de manera

2 1

similar a como se hizo para la densidad de primer orden, pero

ahora partiendo de x1=n14 en el tiempo t1=n1T, en vez de partir

de x,=0 en el tiempo cero.  El resultado es la siguiente dis-

tribucidn binomial
n,-n,

laystyle st )=P[XIn,T)=n,8[X (0, T)= n 8]= (r,-ry )+ {0, -n,
5—

S
2}'1-.2 ‘li’l‘l

)

/

(nz-n1)f .
(Ly=n)+(y=ny)  r (nz-n1T+(n2—n1)]'2n2—nl
( — : )EL(nz—n1)~ 5 ik :

Tomando esto en cuenta, la distribucifn conjunta gueda en la

forma

(2.27)

' Vlz'}’l.’ .”'1
(n -n t+{n, -n xﬂ1+n
6[X(n1T),X(n2T); n,T, nzT]: 2 1 _ 2 " 17

Ik 2 - .2}'12
\ N
Existen algunas variantes del paseo casual; de las cualesg

las m&s comunes son:




16

i).f_La opcidn deAavahzar é la izéuierdé sé cambia por
la de permanecer en el mismo sitio; es decir, én este paseo
en cadélunidéd de tiempo o se avanza a la derecha o no se
'avanza. - | |
ii)‘:Se tienen las-tres opciones: avahzar aAla derecha
" con probabilidad p; a 1a_iz§uierda con probabilidad ¢, o per- .,
manécef.en el sitio con prbbabilidad Q=1_p—q. ‘

El estudio de los .caminos casuales ha encontrado aplica~
’ c;on en muchos problemas de fislca, 1ngen1eria, 1nventarlos
(ref 3. 9),'etc° Como ejemplo puede citarse la ref 3. 10 en la-
cual se uso un pasno casual para deduc1r la den51dad de pro-
babllldades del nﬁmero de repetlclones de carga que hay que
aplicarle a un objeto para que se rompa (problema de COnflabl—'

'lldad de fatlga de materlales)
3.5 Procesos eétacdéticoA gétacéonanioA

Como puéde observarse en las ecs 3.1 y 3.2, las densi-
dades de probébilidades’de un proceso estocéstico son;'en
general, funcionesvdel tiempo y, por lo tanto,'£ambién lo son
la eépérahza y:la autocorrelacidn del mismo (ecs‘3;13 y 3.17).
Hay, sinvembargd,vuna'claée_especial de procesos llamados
procesos estriciamente eA%acLonaaioA, tales que suégdensidades‘
~de prdbabilidades de cualquier ordeﬁ son invérianfes'si se tras-
lada el origen de 1a eséalé del tiempo. En particﬁiar, la den=
sidad de probabllldades de prlmer orden no resulta ser func1on
del tlempo VR por con51gu1ente, la esperanza del proceso es

una constante, es dec1r,
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Slxit) = flx,] .} (3.28)
y s e
| E[x(2)] = n | . (3.29)
Ademds, en este caso la densidad de probabilidades de sequndb
bfden y ia'funcién de éutocorrelécién no son funciones de‘losA
tiempoé t1 Y Iz por separado, sino s6lo de su diferencia
T=12-f1; es @ecir,

§lxy, x5, ,14,) =v61(x1,x2;'r) - (3.30)

R(t,,2,) = Rlt) o 0 (3.31)

De la ec 3.19 se deduce que la covariancia de un proceso es-
trictamente estacionario también depende s6lo de T, ya que en
tal caso queda

c'(;c;,z'tzl = R(1)-n?-c (1) | (3.32)

En la mayoria de los procesos estocidsticos que se
presentan en los ?roblemas practicos no se cuenta con todas
“las distribucibnes de probabilidades;‘por l@ cual resulta
ihposible vérificar si talés procesos son estrictamente esta-
cionarios. 'Por tai motivo, se ha convenido en definir un
proceso estacionanio en éﬂ sentido amplio, como aguel cuya
esperanza es constante y cuya funcidn de autocorrelacidn es
funcidén sdlo de la diferencia de tiempcs T=12-i1, sin importar
lo que suceda con las distribuciones de probabilidades de cual-~

quier orden.

De las dos definiciones de estacionaridad que s2 han

M
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presentado, se puede concluir que un proceso estrictamente
estacionario también es estacionario en el sentido amplio,
pero si lo es en el sentido amplio no necesariamente es es-

trictamente estacionario.

Por otra parte, si un proceso no es estacionario en ‘el
sentido amplio, tampoco es estrictamente estacionario, va que

la ec 3.28 no se cumpliria.

Ejemplo 3.5

¢Es el proceso X(t)=R+S%t visto en'el‘ejempld 3.3

a) estacionario en el sentido amplio

b) estrictamente estacidnario?

a) La respuesta a este probiema es inmediata, ya'que
en la ec 3.21 se observa‘que la_esperanza'del proceso si. es
funcidén del tiempo y, en la ec 3.22, que la autocorfelacién

es funcibn de t1 y £ .+ Por consiguiente, el

9» Y MO Qe t2 - X

proceso, no es estacionario en el sentido amplio-.

b) Puesto gque el proceso no es estacionario en el sen-
tido amplio, tampoco es estrictamente estacionario. Esto se
puede verificar al observar que la densidad de probabilidades

dada en la ec 3.12 es funcibén del tiempo, £%.

Ejemplo 3.6
¢Es e#tacionario; en el sentido. amplio, el camino casual
estudiado en el ejemplo 3.4? -
-La‘respuesta es no, ya que aun cuando la espéranzé vale
cero (es constante), ia funcidn de valof medio«cﬁadrético
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es nAz (no es constante por depender de n) y la autocdrre-

lacién depende de n, y n1 por separadb y node un, - n,_,

2 1
puesto que la densidad de probabilidades dé'segundo orden

depende de nz'y n, (ec 3.27) .

Demostraremos esto Gltimo para el caso del paseo casual
en que con probabilidad p se avanza un paso y con probabilidad:
l1-p se permanece en el sitio en cada T segundos. La densidad

de probabilidades de segundo orden correspondiente es (ref 6.13).

nsh n
§{X{n,T), X(n,T);n,T,n,T|= (n;&}) (n:) pt2(1-p)h2r2

Por lo tanto

- ' o Ny Mythy-ny (2T, n1y n -1
E[X(n T)X(n,T)]= 62 2" I n_n (n 2l) (n )p 2(1-p) 72 72
1 2 _ 271v2 M 1 o

n,=0 R =n _

Haciendo la transformacién m=n -1 4, multiplicando y dividiendo

por (l—p)n1, y reagrupando té&rminos se obtiene:

T2, I — n,=n, n ;n
E[X(n1T)X(n2Tﬂ=A z n1(n1)p i (1-p) 71 T Z- (men ) (72 71)
n=0 m=0

1

Dividiendo la suma del lado derecho en dos partes se obtiene

n,=-n, - -n -
L m(”% MM (1-p) 27" m=(n2-n1}P
m=0
Y
' n,-n _ _ _
a5t M2 pMqap) 2T T,
1 M | 1

ya gue la suma se realiza con todos los términos de la distri-

busién binomial. 'Por lo tanto
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#

n '.‘.‘:“
2 Zl ')L1

N ‘
1, [n1+p(n2—n1 )] (Z:)p 1(q1-p)"™
n, =0 A

E[x(ﬁ1T)X(n2T)]= 5

=352{;11;9[1—;9(1-;11)]\ﬂa(nz-y%)‘11‘}o}~=/,s2n1p[1—)0(1‘-;'12)]

n., no de su diferencia n_-n,.
2

que es una funcidn de n 5 hy

1
Ejemplo 3.7

Demostrar que el proceso del ejemplo 3.1, X(t)= D cos
(wt ~ ¢), donde D y w son constantes,y ¢ es una variable aleato-
ria con densidad de probabilidades uniforme entre -m 'y 7w, es

estacionario en el sentido amplio.

Para resolver este problema veamos primero si E[X(t]] =

constante.

E[Xx{£)] = E[D cos (wt -¢]]

D E[éosvmt cos ¢+ sen wl sen¢]

n

D cos qt E[cos ¢] + D sen wt E[sen ¢]

Pero, considerando que la densidad de probabilidades.de ¢ es

uniforme entre -n y 7, es decir,

§lo) = ?%— si-m< ¢ < T

se obtiene

Elcos ¢] = ;o 6 do = 5-[s ¢]" - 1 (o-01=0
cos o 2w C_OS ; 27 en 2T ’
Y . . ,
B "o =17 N N
E[sen ¢] =/ 57 sen ¢ dp = 7 (c0s ¢-w = 5;[-1—(-1)] =0
cam T : ’ :

Por lo tanto, E[X(%)]=0, que es una‘constante.v

Veamos ahora si la autocorrelacién es funcidn T=tz'5t1
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‘R(t1,t?:)= E[D cos (wt -¢) D cos (wt,-¢)] =

Dzé[cos'(wt1-¢) cos Lwt2-¢ﬂ

Desarrollando los cosenos de la ecuacidn anterior, efec-

tuando ias‘multiplicaciones y agrupando términos se obtiepef

~R(t2’t1),= p? {cosw£1 cos wIQE[cos% ¢]+(cos wt1 sen wtz_+

+ sen wt1 cos mIZ)E[sen¢cos¢] + sen wt1,sen wtzE[sen2¢]. (3.33)

Pero
2 T 2 -
E[q05'¢] = [ 3; cos"¢ do¢ = 1/2
-1 ‘
S
E[sendcos¢] = f T send cosd d¢ =0
_ , : :
2 n 2 |
E[sén ¢] = f 57— sen ¢ dp = 1/2
ST

por lo que la autocorrelacidn (ec 3.33) queda en la forma

2

R(t1,tz)’= D 7} (cos wt1 cos'wi’2 + sen wt{ sen wtz)

2 2. Dz

cos WT
2

. ) ‘
cos (wtz - wt1) = —— cos w(tz —t1)—
que es und funcidn de T y, en consecuencia, el proceso estu-

diado si es estacionario en el sentido amplio.
’ A\

3.6 Proceso simple de Poisson

~Uno de los pfocesos estocdsticos que mis se emplean para
reSOIVér prbblemaé de Investigacidn de Ope:aéiones, Ingenieria
de Sistemas y de Fisica, es el denominado proceso simple de
Poisson. Se ha empleado, por ejemplo, para describir la

ocurrencia de tormentas, de inundaciones y de flujo de vehiculos,
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en la teoria de espera (colas), etc (refs.3.4'- 3.7).

El proceso simple de Poiséon esiun proceso estbcéstico
en el que se cuenta él~nﬁmero_de ocufrencias'de algﬁn evento
especifico (por ejemplo, el nGmero de vehiculos que pasan por
éiéfto punto de una gafretefa); por este motivo en'alguhos

textos se le denomina phoceso de conteo de Poisson.

Para estudiar el proceso simple de Poisson, calculemos
la densidaa de probabilidades del nGimero de ocurrencias de
cierto evento en un lapso 124t1=ta, cuando el tiémpo de ocu-
rrencia de dicho evento tiene densidad de probébiiidades uni—A
forme en el intervalo de 0 a L (figs 3.4a y 3.4b). En este
caso, la probabilidad, p, de que ocurra el evento uné vez en

el periodo de £, a £, es

Por consiguiente, la probabilidad de que el evento ocurra k
veces en el lapso Ia’ si sabemos que de 0 a L ocurre n veces

es (distribucién binomial)

' kR n-k
Pl en t,] = (Z) pq"

donde g=1-p

De la teoria de probabilidades sabemos (ref 3.2) que si
n/pe, n/L+A y p es pequefia, entondes la distribucién binomial
‘tiende a la de Poisson (ver tabla 2.1) con parémetro D=hp=nta/L=
Ata, es decir,

. ) . ) h .
Ata “"ta)

Pl en 2] = e —fT— (3.34)
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De la definicién de A se concluye que &sta representa al nG-
mero medio de ocurrencias por unidad de tiempo, motivo por el

cual se le suele llamar {ntensidad del proceso.

Se puede demostrar (ref 3.2) que si t y tb son dos
1ntervalos de tiempc gque no se traslapan, entonces los eventds
{k ocurrencias en t } v {kb ocurrencias en tb} son 1ndepen—
dientes, es decir, el nfmero de ocurrencias del evento en t

es independiente del nfimero en tb.

Sea X(t) un proceso estocistico con el cual contamos el
nGmero de ocurrencias de un evento. Si hacemos t =0 y en ese
momento iniciamos el conteo, ‘entonces t t t t =L y x(o)-

en tal caso la ec 3.34 queda en la forma

P(X(£) =k] = P[k en 2] = & M i%ﬁl_ ' (3.35)

y constituye la densidad de probabllldades del proceso de
Poisson. Cada funcidn muestra de este procesc tiene la forma
de una‘escalera con escalones de altura unitaria localizados

en los tiempos Ii en gue ocurreqcada vez el evento (fig 3.5).

Existen élgunas variantes del proceso‘de Poisson gque se
estudian en las refs 3.8 y 3.12, de los cuales el mds com@n
es el que permite gque el nfimero de ocurrencias por unidad de.
tiempo, A, no sea una cénstante, sino una funcidn del tiewmpo,
A(t). En este caso el pioceso; V(t), se denomina p&océbo ge--
neralizado de Poiééon,-y se puede demostrar que‘su densidad

de probabilidades es

R :
Plvit)=r] = 7* i%; . , (3.36)
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en'dénde
W= S5t at

Obééfvese que el proceso simplé es un casobparticular de éste
con A(E)=A, por lo cual u=AT . Tomando en cuenta que la suma
algebréica de'dos Qariableé aleatorias con distribuciones de
Poisson con pérémetros'respectivoé v y § también tiene.ese‘tip¢i
de distribucidn con parémetro v+Q , se tiene que la diferencié,
’X(tb)-X(ta)’ dgl mismo proceso en los tiehpos tb y t,, con
tb>ta, tambi&n es un proceso de Poisson con paré&metro A‘Ib'Ia’f'

O Ssea ‘

- (3.37)

Plx(t,) - xit,) =k] =e }£p%q]

Esta diferencia representa el incremento que tuvo el proceso

~al pasar del tiempo.td al .

Puesto que la ec 3.37 es una distribucién de Poisson, la

media o esperanza y la variancia son

E[x(ib) - X{tg)] = oz[X(;b) - X2, )]= Mz, -2,) (3.38)

Considerando que la variancia de una variable :aleatoria, Z, es

se tiene que la funcién del valor medio cuadrtico de la dife-
rencia del proceso en cuestibn es
EC[x(2,)-X(2,)1%) = Az(xgii;)2+X(zb;ia) (3.39)
Dé.las ecs 3.38 y.3.39les evidégééqué si ta=0 Yy tb= z, éntonces
nit) = E[X{£)]= 2t = (3.40)

2624 At

E[x*(£)] = »

AE(14A] (3.41)
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constituyen, respectivamente, la media y la funcién del valor

‘medio cuadrético del proceso simple de Poisson, X (%).

Para obtener la autocorrelacidn de X(t), consideremos
las diferencias del proceso correspondientes a los intervalos
ae tiempo que se traslapan, de £t a tb, y de tc a i, (ver
fig 3.6). Para calcular la esperanza - E{[X!Ib)-X(td)][Xitd)-
Xitcﬂj}, dividamos cada 'intervalo en dos partes que no ‘se tras-
lapen, ya que de esta manera los increméntos del proceso en

esos intervalos son independientes; asi,

tb;tax(tc'tal +ogy-2)

Tyt = =t ) v (8-t
Por consiguiente, |

X(£,)-X(2,) = [Xl£)-X(£,)] + [X(£,)-X(2,)]

X(tg)-x(t )= [X(2)-X(£,)] + [X(2y)-X(2,)]

Tomando en.cuenta que la esperanza del producto de los miembros
izquierdos de las dos (ltimas ecuaciones es igual a la espéranv
za de los prdductos de los miembrés derechos, y qﬁe'cada uno
de los incrementos del proceso encerrados en paréntésiS'fectan—
gulares es independiente de los demis, enAéuyo caso la esperan-
za dei producto es igual al producto.de las esperanzas, se
llega a que la autocorxélacién'del incrementc del proceso -en

ambos intervalos es
RIX(,)-X 2], Xt ) X (£ ) 1=EC[X (£,)-X [£)] [X[£4)-X (£,1])
A ) ‘ B
=X ('td"tc)('tb"ta)"'}\{ftb‘tc) (3.42)
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A partir de esta ecugcion, hagiendo ?a=zé=o, td=12:y ;Bft1
' se obtiene la funcién de autocbrreiacién del proceso simple
de Poisson, X(t), la cual vale’
.' _ 2 . . . ' \. P )
R(t1,12)- A I1iz+kt1, si t2>£1 . (3.43)
. De acuerdo con 3.40 y 3.43, la autocovariancia de X (%)

vale (ec 3.20)

P 2 - - . -
C(t1,t2)-k t1t2+vkt1 (A£1)(A;2)<At1 - (3.44)

3.7 Pnoceéa.éétocd41£do de nenovacdibn

El proceéo estocéstico de‘renovacidn trafa esencialmente
el problema de reposicidn de objetos o componentes‘que'fallaﬁ,
tales como focos, médquinas de constfuccién 6'indﬁstria1es,
equipo para transporte, etc. cuando un’objeto falla se sus-.
tituye con otro; al fallar é&ste se repone de nuevo, y asi
sucesivamente. En lo que sigue calcularemos las medias y las
variangias del nGimero de reposiciones que se efectfian por unidad

de tiempo.

Un proceso de nrenovacibn es una secuencia X, dé variables
aleatorias XL independientes e idénticamente distribuidas. Aquf
X, denota la duracidn del objeto introducidbAen‘el'L-ésimo
remplazo.

si efectuamos la suma

S = X +X_+...+X
Lo v 2 n-

entonces Sn constituye el tiempo en el cual se efectfa el:

n-ésimo remplazo del objeto en cuestidn.
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Un problema que‘puede trétarse coﬁé un proceso de reno- .
vacidn, aungque no haYa objetos.fisiéos que renovar, es el de
flujo de tradfice (ref 3.3): Sea una central telefdnica o de
correos, la cual recibe 6fdenes (llamadas) én los instahtes
aleatorios TirToreses ep donde 0<t <T1,<.... 8i es razonable

1 2
suponer'(como'a meriudo sucede) que los tiempos sucesivos de

"interarrivo de 86rdenes

X,=T X =T2°T1,...,Xn=1n~Tn_1

~son variables aleatorias independienteg y c¢on igual densidad

de probabilidades, ehtonces el proceso'XL es un proceso de
renovacidn, ya que constitpye los.tiempos en que se frenuevé"'
una orden o llamada. - Para este caso se puede demostrar (ref 3.3)
que si las XL tienen distribucién exponencial con parémetro

v, es decir, si
; -VX ¢
, =, £

5(xL) ve

entonces el nlimero de renovaciones hechas hasta el instante %

’

-es un proceso de Poisson simple, con media vZt.

Consideraremos sb6lo el caso en que los tiempos a los
cuales se asigna la reposiéién son discretos,'por ejemplo,
seménas, meses o ahnos. \Asi, si ias'unidades de tiempo son
semanas, las reposiciones éue se'hagan<de lunes a domingo de
la primér semana se anotan en la semana nfimero 1, y asi su-

cesivamente. Estudiaremos dos casos.

a) cuando los objetos que fallan se reponen con ele-
mentos nuevos

b) cuando se reemplazan con objetos usados.
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3.7.1 Reemplazo con elementos nuevos

‘Consideraremos que la poblaciénvo:iginal_de objetos
nﬁevds_(gn £=0) obtiene la:pfiﬁera renovaCiénﬂenﬁt=X1,
los objetos'ya renovadbs obtienen'su segunda renovacidn .en
. el tiempo t=X1+X2,‘etc. Sea pn‘la prbbabilidad de que un
objeto recién instalado falle’después'de n ﬁnidades de tiempo,
Yy sea po=0. Supondremos que todos los objetos operan ininte-
rrumpidamente, y una vez que alguno falla se repone de inme-
diato concnnnanUevo, manteniendo el nﬁmero total de objetos. en
uso..

Las reposicionés en cualquier instante son renovagiones
ya sea de los 6bjetivos originales:o de dtros que se repusieron
previamente. Sea 9; 1(n) el nlmenro esperado de repuestos de
la (L+l);ésima'generac10n realizados en el tlempo,n. La rela-
cidn que éste guardé con‘el ntimero de repuestos de la {-&sima

~

generacién,’gi(.),

Ggeqlnl

(S
s

g.ln-k)p : o | (3.45)
o * k |

ya que la renovacién de (L+1)—éximavgenéracién en el tiempo
e est& constltulda por los reemplazos que se hagan antes del
tiempo n de elementos de la L ésima genera01on pero que fallan
en el tiempo n, ademas, el nﬁmero esperado de reemplazos de
la generac1on 4 realizados en el tlempo n-k (para 0<k<n) es
gi(n-k)pk, por lo que ;a 4~é51ma ggne;ac1on se obtlene suman-
do para toda ksn, dando como tesultadoila_eg 3.45.

Sea el nﬁﬁero esperado total deirenoﬁaciones, Un, la
suma de los nﬁmeros:eSperados.de.cada generacién, es decir,



o
n
n™MS

g ln) - (3.46)
L= : -
Escribiendo la ec 3.45'9xplicitamente para L=l(2,3,.., y

sumando los resultados se obtiene

™M S

g,ln)= g, (n-klp,

k=0

g3(n)= 92‘"'h’ph

— -
L g;ln-klp,
n _n

= 1[I g,ln-klp (3.47)
h=o[i=1 ‘ h] _

Considerando la ec 3.46, la ec 3.47 queda en la forma
"
Un-g1(n)=_k§ un-hpk : (3.48)
=0 )
donde gl(n) es el nfimero esperado de reposiciones en el tiempo

-

n de la poblacién original.

3.7.2. Reemplazo‘con'oijIOA usados

Si la poblacién original noc esti constituida totalmente
. - I
por objetos nuevos, sino que Ch de ellos ya han operado k uni-

dades de tiempo, entonces el total de objetos, N, es

Las probabilidades p, que se han empleado hasta ého;a
correspondén a objetos nuevos. Para ios objetcs usadcz que
pudiera tener la poblacidn briginal, la probabilidad de féila

en el tiempo n de un objeto ¢ue ya habia durado k unidﬁqés de
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'fiempo en Qperacién, antes de ser instalado, queda condicionada
por la probabilidad, ﬁk’ deé que la duracidn sea mayor de k

dinidades, la cual es,
_ : _ . k . '
"k TPReq Phente T 7 E Ph _ (3.30)

. Puesto gque la ‘probabilidad condicional de que el objeto
falie en n+k unidades de tiempo, dado que debe durar mis de k
unidades es-pn+h=pnnh, entonceg la probabilidad, P, de falla

de un objeto en el tiempo n seri
PPl . (3.51).

y el nfimero esperado de objetos que requerir&n renovacién en el
tiempo nAy gue ya habian operado k horas es ckpn+k/4h' Suman-
do sobre todos los valores posibles de k thenemos el nfimero

esperado de renovaciones de la poblacidn original, es decir,

O 3.52

"Sustituyendo la ec 3.48 obtenemos el nfimero medio (espe-
rado) total de renovaciones en el tiempo n, o sea,

Y U pPrs, 2 CpPyep/ry - (3.53)

. ™MS

0 " k=0

Ejemplo 3.5

Supongamos que en'un proceso de renovacidn discreto la
‘probabilidad de gque un objeto durevgna unidad de tiempo es
p=0;75,y'1a probabiliaad qﬁe dgre;k‘unidades estd dada pof
la distribucidén bonomial, siehdo la'duracién méxima de cinco

unidades de tiempo, es decir,
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B, 5. k 5-k
Pe = —T57RTT p°q
en donde ¢=l-p. Supongamos también que la poblacibn original
tiene 100 cbjetos, de los cuales 10 son nuevos, 15 ya habian
operado durante una unidad de tieMpo, y 75 durénte tfes unida-
des de tiempo. Calcular el nlimero esperado total de renova-

~

ciones después de seis unidades de tiempo.

Aplicando la distribucidn binomial para k=1,...,5, ob—
tenemos p1=0.01, p2=O.Q9, p3=0.26, p4=0.40.y p5=0.24; ademés
p0=0,,como se habia indicado, y pk=0.para k>5. Usando estos

valores en.la ec 3.50 obtenemos

o = 0.0l + 0.09 + 0.26 + 0.40 + 0.24 = 1.00
nl'= 0.09 + 0.26 + 0.40 + 0.24 = 0.99
ny = | 0.26 + 0.40 + 0.24 = 0.90
ny = o _ 0.40 + 0.24 = 0.64
ny = o | 0.24 = 0.24
rg = | - = 0.00

De la informacibn que se nos dio acerca de la poblacidn
original deducimos que Co=10, puesto que diez 6bjetos eran
nuevos, C1=15, puesto que 15 objetos tenian una unidad de usé
y,anélogamepte, Cz=0, C3=75 Yy C4=CS=0. Aplicando la ec 3.52

se llega a

g4(1) =10 X 0.01 + 15 X .0.09/0.99 + 75 x 0.40/0.64= 48.34

' De manera similar se obtiene, gl(Z);32.97, g1(3)=8.6§?_31{§)=7.63;
91(5)=2.4 Y gl(n)=0 para n>5. Por consiguiente, mediante la

ec 3.53 obtenemos U0=0
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u.; = U +48.34

Uy = UygPotlyoaPy

= U;x 0+ 0 x 0.01+ 48.34 = 48.34

U = U

2 = Y- opo+“

+U + 32 97

1p1 "2- 2”2

= 0 + 48.34 x 0.01 +_0 + 32.97 =.33.45

+ 8.66

Uz = U3_gPo*s. 1P1+U3-2P5* 3 3Py o
= 0 + 33.45 x 0.01 + 48.34 x_o.09 + 0+ 8.66 = 13.35
Uy = UggPotly 1Pytly opotly gpatly_gpet 763

"= 0413.35 x 0.01 + 33.46 x 0.09 + 48.34 x 0.26 + 7.63 = 23.34

+U +U +U +U +U +2.4

5-0P0 Y 5-1P1 s P tUg 3P3tlg 4patls_ 5”5 ‘
"= 0+23.34 x 0.01 + 13.35 x 0.09 + 33.46 x 0.26 + 48.34 x 0.40

U. = u

¢ 2.4 = 31.87

Ug = Ug_gPotUg1PrtlgaPatlg 33+l ypgtlg_spstlc_gPgt O
= 0+31.87x0.01+23.34x0.09+13.35%0.26+33.46x%0.40+48.34x0.24

= 30.88
La suma de las renovaciones promedio después de seis uni-

dades de tiempo es

1Un = 18;;24

LU o B o)

n
Considerando que th=l, es'posible demostrar. (ref 3'7) que

[+

cuando n tlene a infinito U tiende a N/(kz hpk), es dec1r,
que conforme n crece: el nﬁmero esperado de gep051c1ones en
el tlempo n tlende a ser 1gual al nﬁmero de objetos en la po-
blacibn orlglnal leldldO entre el promedlo de la durac16n de

cada objeto, 1lo cual 1ntu1tivamente, es razonable.
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El lector interesado en profundicar mds en este proceso

de renovacibn, puede'acudir a las refs 3.3 y 3.7.

3.8 Congiabitidad

Uno de los atributos mis importantes que debe poseer un
'Sistema es una confiabilidad adectada. Antes de eStableéer la
.confiabilidad dé un sistema, es'necesgrio analizar si‘lqs costos
Y tieﬁpos de p:oduéciéﬁ, 1as condiciones de operacidn y-las
boliticaS‘de mantenimiento que deben observafse durante un
periodo de operacién considerando, justifican el nivel de con-
fiabilidad deseado.. Lo anterior se debe a que,ven geheral, un
incremento en la confiabilidad lleva aparejado un cregimient;

*

en los costos de produccibn y de operacidn de los sistemaé.‘

La confiabilidad de un sistema se define como la proba-
bitidad de que &ste realice satisfactoriamente ciertas funcio-
nes especificas durante un lapso prescrito, bajo ciertas con-

diciones ambientales.

‘De la definicibn anterior se desprende que es necesario

conocer:
“a) El tiempo de operacidn (vida Gtil)
b) _El medio ambiente de operacidn (temperatura, humedad,

fuerzas que debéré soportar, etc).

c) - ¢éQué es lo qUe'cqnstituye una operacidn satisfa¢topia:o
guéndo sé consideravque'un_sistema ha fallado? Kpor
ejemplo, ¢qué nivel de dafio se considera como "féila"
en un edificio gue se ve sujeto a un sismo: colapso
total, agrietamiento de muros o agrietamiento de los

o & .

recubrimientos?).
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Para calcular la'probabilidad~de qhe'unﬂSistéma 50 falle
(su confiaﬁilidad) es necesario conocer las denSidédes'de_pro-
bébilidades o la densidad de probabilidades conjunta de las
variables aleatofiés'que éé considere podrian influir en la
sobrevivencia o falla del siétema. Asi, bara dbﬁeher la con-.
fiabilidad de un edificio que se vea sujetd‘a sismos, es ne-
cesario conocer las densidades de probabllldades de su re51s—‘
tencia y de las fuerzas dlnémicas que provocarian los temblores
‘que pudieran actuar sobre el ed1f1c10._ En este ejemplo, la
aleatoriedad de la resisténcia ée aebe a §5;£acionésbal,azér

en las resistencias de los materiales de}construccién, en las
dimensioﬁes deilas‘vigas,‘10sas Yy cblumnas; etc; la aleétorie;
dad de las fuerzés sismidas se aebe a.la ocﬁrrencia al aéar

de los temblores en sitios’iocalizados a diferentes distancias
del edifiqio y con diferentes magnitudes, a lés caracteristicas ..

del subsuelo,_etc.

Tanto en el ejeﬁplo del.sistema estructural que acabamos
de describir, coméven 1os sistemas electrbnicos, industriales,
_etc., son varios los factores que pueden influir en las densi-
dades de probabilidade$ de las Gariables_ale?tOrias que inter-
vengan’en el problema. Estos factores se puéden diﬁidir en tres
grupos, a saber, 5actaﬁe5_LnigialeA, 5actonzA.pne~0penaciona-
Les y factores de operacién, como:puede verse en la fig 3.7.

Si X(%t) es un proceso eStdcésticd gque define el compor-
tamientg o respuesta del sistema, entonces la>deﬁéida& de
probabilidades de primer'orden,”Sbtenida’cdn'base.en la infor-

macidén, Y, disponible élzrespebté (ya“séa experimental o subje=
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tiva), serd §|x(t)|Y|. Si se divide el eje del tiempo en uni-
dades discretas (como se hizo en el camino casual), el pro=
ceso X(t] serd de par&metro discreto; en casd contrario seré

de paré@metro continuo.
Por simplicidad, para el caso discreto escribiremos -

§lxlt,11v] = glxlt,)]

En caso de que el griterio de falla,ael sistema éea
"ocurre la falla si la respuesta del sistema excede al valor
A", entonces l§ probabilidad de qué_esﬁo ocurra en el tiempo
tn' si lo ﬁnicq que sabemos es que haéta el tiempo inmediato

anterigr,‘t no ha fallado, seré

n-1'
‘ *® - .
PIx(t, )>AlX(2, . )<A]= l{ﬂ[x(zn)]dg - (3.54)
si el proceéo eé devparémetro discreto. En caso de Que'el pro-
ceso sea estacionario, su densidad de probabilidades de primér'

. orden no dependerd de-t, en cuyo caso ge usari en la ecuacidn

anterior {(x) en vez de ﬁ[x(tn)],

ﬁn métodomés uéual para determinar la confiabilidad de
un sistema consiste en obtener, éxperimental o] subjetivamenté,
1la densidad de probabilidades del tiempo de galla del sistema.
En forma experimental esto se pueae lograr observando varics‘
sistemas idénficos, expueétos é laé mismas condiciones ambien=
tales, y anotar.los tiempos en que falla cada uno; luego, me-
diante:procedimientos‘estadisticos, se -les ajusta alguna den-
sidad de probabilidades a los'tiémpos de falla. En forma sub-
jetiva, la densidad se puede asignar con base en el conocimiento
de otrbsvsistemaslSimiléres, con base en.algﬁn/modelo matem&tico
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W 2

"(comd en la réf 3.10), etc.
En muchas ocasiones, comd se veré més adelante, la den-.
51dad de probabllldades del tlempo de falla del 31stema se de-
duce de las densidades de sus respectlvos componentes que, enA

general, son mds f&ciles de determinar.

3.8.1 Fuenrza de montandad

En estudios realizados sébre la confiabilidad de los com-
.ponentes de un sistema se ha encontrado que esté caracterlzada
por tres etapas. La prlmera es un lapso 1nlclal de atta mon-
tandad o alta intensidad de faflla (el nGmero medio de fallas
por unidad de tiempo es grande), ia cﬁal’sé debe principalmente
a un control de calidad deficiente durante la elaboracién'dei
componente. Este periodo inicial estd limitado por el tieﬁpo
Tc indicado enlla fig 3.8. Lo que es costumbre hacer en sis-
temas muy impértantes (cbmo loé de aefensa militar de un pais),
para eiiminar los combonentes defectuésos, es usarlos durante
un ti,empovTc en algﬁnbdisposifivd ajéno al sistema, vy luego
'inétalar en dicho sistema los qug no hayan fallado. La segunda
'e%apa es.un'periodo‘de LntenAidad de-ﬁaﬁta éonétdhte, en.la
quevlas fallas ocurren al azér § cén menor frecuencié que en
" las etapas 1 vy 3; el limite superlor de esta parte esté 1nd1—
cado con TD en la fig 3.8. En TD se inicia la tercera etapa
que es de alta montandad 6 atta intensidad de §atla, lo cual
equivale'a'fallas\mdy frecuentes debidas al deterioro de los
componentes. Cuando en un sistema son indeseables este tipo

de fallas, estas sevpuedenbreducif siguiendo politicas de man-

tenimiento preventivo. Estas pbliﬁicas incluyen pruebas pe-
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riddicas e inspeccibn de cdiertas comporientés; y su reémplézo
cuando las pruebas indiquen que &stos estdn préximas a fdllar:

La regién'de intensidéd de falla corstanté corfespondé
al 1apSo.&e:opefaci6n normal del componeﬁté feépédEin, en &1
cual las fallas ocurren al azar y son independientés, por lo
cual puede consideérarse razonablemente que &stas pueden re=
presentarse mediante un pfoceso de Pbiééghicdh-intéﬂéidaé X
(el Valdr,de A varia de uh tfﬁdzﬂaédmpéheﬁﬁe a otro, y se déter—
mina experimentalmente). Con. ests en mente, la probabilidad dé
que no ocurra ninguna falld en el periocdo: d& O a £ Se obtiefé
mediante la ec 3.35, sustituyendo en ella a k=0. EI resultddo
es |

oAt D)% e

Plx(z)=0]= X e =P[T31] - (3.55y"

en donde T es la variable aleatoria tienpo de falla.

Si analizamos la densidad de probabilidades exponencé%ﬁ‘

§12) = re M;o<ct<w ‘ (3.56)

vemos que su funcién de distribucibén (o distribucidn de prohfif
bilidades acumuladas) es

| R |
P[T<t] = Flt)= fae  Mdt = 1-e

0

-2t

por lo cual la probabilidad de que la variable T sea mayor- que’ t
es

P[T>2] = 1-F(2) = ¢ M ‘ (3:57)

Comparando las ecs 3.55 y 3.57 vemos gue &stas tiehen-
como factor comGn a Q—XZ, por lo que deducimos que’laévéfiébﬁéﬂ
aleatoria, T, "tiempo de falla", tiene densidad de-probabiiiaéaés

.o
e o o
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,exﬁéﬁencial, y que la_probabilidad de que no falle el,ébﬁpo-
héﬁte queda_dada por la ec 3.57. Es interesante mencibnar Que

. experimentalmehte,se ha confirmédo‘que este tipo de distribucibn
se ha ajustédo razonablemente bien a los tiempos'deAfalla de
diQérsos componentes dé circuitos electrdnicos, tales como

transistores, bulbos, etc.

La fuerza de mortandad o intensidad de 5a££a, 8(t), de
un sistema se define comotsigue: B(t)d(t) es la probabilidéd‘~
de que un sistema falle en el interﬁalo de T a T+dT, suponiendo

que no ha fallado hasta el tiempo rt.

Supoﬁgamos gue un sistema ha operado duréhte un tiempo
T sin ninguna falla. Si la variable aléatoria T es el tiempo
de falla del sistema, y §(t) y F(%£) son la densidad de pro-
babilidades y la funcidn de distribucidn de T, respectivamente,
entonces la funcidn de distribucidn de T seré

Fle|t>t ) = Plr< «, T>T]; t>1 | (3.58)

P>t

- en donde el miembro izquierdb'representa'la probabilidad de que

'el,éistema sobreviva hasta £ dado que sobrebibié hasta 1, ¥y
el numerador del miembro derecho es la’probabilidad de gque
simulténeamenté ocurran los eventos {T<t} y {T>1t}, la cual

es igual a F(£)-F(t). Ademdis, es evidente que el denominador

de la ec 3.58 es P[T>t] =1-F(t). Por consiguiente, la ec 3.58

queda en la forma

Flelon) s FELFID o0 ()

La densidad de probabilidades correspondiente se obtiene
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derivando la ec 3.59 con respeéto a t; el resultado éév

fleltT) = %%%%?T Csi tar - (3.60]
| ‘ | o) | si i<t

De la definicibn de fuerza de mortandad &émos que
Bltldr = {lt|t>T)dT

por lo qUe

 dFl1)
_ gl dr L -
B(T) .' _1—F('fT = 1‘F(ﬂ . (3.61) ‘

Mediante la ec 3.61 se puede obtener 1la fuerza de‘méféa;—

d%d cuando se conoce la densidad de probabilidades de falla
del éistema. Por el contrario, si lo qué se conocé’es B(T),
la densidad de ﬁrobabilidades se puede'obténér resol?iendo lé
ecuacién diferencial de la ec 3.61. Integrando ambos.miém—["
bros de dicha ecuacidn se thieng;

T -, ' IR

S Bl(2)dt =-gn[1-F(1)]

0] .
gla constante defintegracién es cero porque F(0)=0, débido a
que el sistema eﬁpezé a operar en 1=0). En la ecuacibn éﬁteribf
Zn denota logaritmo natural (con base ¢). El antilogaritmo éé
la ecuacibn anterior resulta ser |
T | : :
=/g(t)dt L : (3.62)

0
Flt) =1- e
o, derivado respecto a T,

T .
§lt) =plz)e [BIA)dL ~ | (3.63)
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EfémpLo
Sea un sistema en el que-la fuerza de mortandad del sis-
tema es la constante A. Aplicando la ec 3.63, la densidad de
p;obabilidades correspondiente. resulta ser
—}Adt

§lr) = xe Aoy 07AT; 50

~

que es la distribucibén exponencial. En conclusibn, si la den-

sidéd de probabilidades de falla de ﬁn sistema es exponencial,
entonces su fuerza de mortandad es constante eligual al paré-

" metro A -de la misma.

Efempzo
Si un sistema tiene una densidad de probabilidades gama,

~decir, si .
2, -ect

| e te si £ >0
flzt) = » :
0 si £t <0
donde ¢ es una conétante (ei parémetro de la distribucién)
entonces
CF(#) = 1-ete e g1 >0

La fuerza de mortandad reépectiva se obtiene mediante

la ec 3.61, lo cual resulta en'

‘ 2 -cT 2
8 (1) _.c'Te et
-oT, -CT 1+07T
cete STse

Ejempﬁo
Otra funcidn de intensidad de falla que se ha empleado
en algunos estudios de confiabilidad (ref 3.11) tiene como

ecuacidn a

es
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{
glr) = ase®

donde a y 6§ son constantes positivas. Observése que si §>1
entonces B(1) crece con T; si 6<1, decrece, y si §=1, entohces

B(t)=A; este Qltimp coincide con el ya estudiadc de la dis-
ttiﬁucién de Poisson. Uséndo esta expresidn para~B(T)'en La'
ec 3.63 se obtiene _ N |

. glt) = adTA'1e'“T6
que‘es la distribucidn de Weibull.

3.8.2. Pnuebaé'de,du&acién

_Para‘determina;.la densidad de brobabilidades~de la dura¢iéﬁ
de un componente de,un sistema, es necesario~extraer unaﬁmuestfa
aléétéfia de n componentes idénticas, probarlas'poniéndolés a'
funciongr en. las condiciones ambienfales con quépio haré&n en
el sistema y anotando los tiempos de duracidn de cada éomponens
te. En muchas ocasiones'la duracidn de-los‘componentes es'iarga,
Apor lo‘que es necesario disehar pruebas aceleradas, de tal ma-
nefa que las condiciones ambientales sean mis severas que las -
normales Y se.déasionen las failas mis ripidamente. Esteitiﬁo
dé éruebas se pueden usar’también pafa comparar dos tipos dife?
rentes de componentes, para que répidamente se pueda inferir
cudl es m&s confiable. Es evidenté que los resultados de las
pruebas aceleradas debén e§tar éorfelacionadas cbn los de lasv
pruebas normales para poder inferir laé duraciones en operaﬁién
normal a partir de las cofrespbndientes a las pruebas aceleradas
(estas correlaciones deben determinarse durante la etapa“del

diSeﬁo de la prueba acelerada).

i

Si existe evidencia experimental o subjetiva suficiente que favprezca
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a la distnibucién exponencial con parametro A, como deﬁéidad
de probabilidades de los tiempos de falla de los componentes,
~entonces.

§(£) = _Ae'kt ; >0, A>0

y el tiempo medio de falla sera

E|T|=u= 1/ c (3.64)

Supongamos que se ponen a prueba n coﬁponentes Yy que'ia
prﬁeba se da por terminada cuando héyan‘fallado n de ellds |
.(nin), Yy que los tiempos de.falla son.tlstzg.:.gtd. Nuestro
iﬁterés]radica en la estimacidén estadistica,ﬁ5, del'tiempo

medio de falla, M.

Usando la teoria desarrollada en la ref 3.11, se puede
demostrar que el estimador insesgado del tiempo medio de vida

de los componentes es
" =;Tn/4' 3 o (3T65)
dqnde.Tn es la duracién acumulada de los componentes hasta el
tiempo ta’ es decir B
. n
- T,6 = L

N o+ (n-nlt, (3.66)

‘ L=1 V ,
para el caso en que los elementos que han fallado no 4e heem-

pLazan por uno nuevo, O

Ty S (3.67) -

si se han reemplazado. Observe que sir-n laprueba es sinreem-
- plazo, de las ecs 3.65 y 3.66, se obtiene que {I es el pro-

medio de los tiempos observados de falla.
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' 'Paravhacer'inferéncias acerca de u,.usamosleiAhééh®4aé
que ZT&/U es una variable que tiehe disfribuéiéﬁ ji¥éuadrada
con 21 grados de libertad (féf 3;1i),'indepéndiéﬁfeméhtede que -
la prueba haya sido con o sin reemplazd; Pér consigﬁiente, el
intervalo'de confianza para | cbrrespohdieﬁté'a'un ni&elgée
significancia, a(el'niVel de confianza es l-a) es o

2T, 2T, ' (3.68)
<p<—s ,

X1-a/2 Xa/2'

en QOnd¢:X§/2 Yy xf_a/z son las absciéaS-de la distribucidn ji-

cuadrada con 21 grados de libertad, para los cuales gqueda un

&rea bajo la curva. igual a o/2 a su derecha o a su izquierda,

respectivamente (fig 3.9).

. —Para probar hipbtesis acerca de u usamos la misma dis-
tribucidn X2 con én grados de libertad. Si la hipdtesis nuld
(por probar) es que-u=u0(ud es un valor especifico),'y la hipé-
tesis alternativa es.u>u0; aceptarembs la hipbtesis nula con -

un nivel. de confianza l1l-a si

2T
n

L2 | - - (3.69)

0

y.en caso contrario la rechazaremos. Si las hipbtesis alter-

nativas son u<uo o u#uo, aceptaremos 1la hipbtesis nula si

2T : ,
- > X34/ . \ : (3.76)
0
o.si
2T A '
2 < n 2 f C(3.71)

' <X
1-a/2” Mg /2

respectivamente.
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Otra opcién que se puedé tener al realizar la pfueba
de duracidn es la de 1nterrump1r 1a prueba al concluir un
tlempo acumulado de fallas fle, T, predetermlnado, y consi-
‘derar los k_componentes que han fal;ado hasta ese instante como
.e1'§alor observado de una §ariable algatoria. Ya sea que la
prueba se realice con d sin‘reemplazo, un intervalo de confianza

~aproximado para el tiempo medio de vida de los componentes es

2T Lu<s 27T o »
X1-a/2 X a2
donde Xf-a/z es la abscisa de la distribucién“ji-cuédréda con

2&:+ 2 grados de libertad, para la cual queda un area bajo la
“curva igual a a/2 a suvderecha, y Xé/z es la abscisa de la(
distribucibn ji-cuadrada éon 2k grados de libertad para la
cual queda un area bajo la curva 1gual a a/2 a su- 1zqu1erda.
Las pruebas de hipbtesis son seme]antes a las del caso anterior,
pero ahora usando una distribucidn Jl-cuadrada con_Zk grados
de libertad.
Ejempﬁo

Sﬁpongamos que se han puesto a prueba de duracibén 50
éomponentes de un sistema, y que ésta.se termina.al fallar 10
elementos. ASi los tiempos de falla resulfan'ser 65,110,380,420,
505;586,650,840,9;0'y 950 horas, entonces n=50, x1=10.yde la
ec 3.66, . |

Tio = (65 + 110 +...+ 950) . (50 - 10) 950 = 43, 410 hrs

La estimacidn del tiempo medio de sobrevivencia de los

componentes es (ec 3.65)



A 43,410 _ .
o= =St = 4,341 hs

Por consiguiente, dé la ec 3.64 se concluye que la intensidad'
de falla o mortandad de estos componentes es

A =1/0 = 0.00023 fallas/hr

o 23 fallas'cada~cien mil horas. E1 intervalo de confianza del

90% (o = 1 - 0.9 = 0.10) para u es

2x43 410 gug 2x43, 410
2

Xo 95 - Xp.05

en donde'la densidad ji-cuadrada tiene 2 x 10= 20 grados de

libertad. De las tablas de esta distribucidén (en la ref 3.11,
- . 2 2

por ejéemplo) se obtienen Xo 95=31,41o Y X, 05=10,851, por

lo cual resulta |

2,764 <u< 8,001

Esto 51gn1f1ca que con un 90% de probabllldau,'el verdadero

valor de u cae entre 2,764 y 8 001 hs.

Supongamos ahora que deseamos_probar la hipdtesis nula de que -
A=0.00040, o sea u0=2,500 hs, contra la hipétesis alternativa
de qué u>2,500 hrs, con un nivel de confianza del 95% (o=1-0.95=
0.05). En este caso Xo 95= 31,410 y 2T /u0-2x43 410/2 500 34,728,
que resulta ser mayor que 31,410, por lo cual rechazamos la
hipdtesis nula con ﬁn nivel de significancia de 5%; esto equiva}e
a decir que el tlempo medio de vida excede de 2 500 hs con un

95% de nivel de conflanza.

Para estimar experlmen -almente la duracidn media y la

variancia de la duracién de componentes que no tienen intensidad



de.falla constante, como la que corresponde a la distrigucién
- de Weibull ya descrita, el leétor puede acudir aAla ref 3.11,
pag 376. -

Ejemplo
‘ \

Supongamos que la duracidén de un componente de un sistema
tiene distribucibn exponencial con paré&metro A, es decir,

§1£) = re M

Si al fallar un componentélse reempiaza de inmediato por otro
nue&o, célculemos_la densidad de probébilidades de‘la dﬁracién
totél.

Sean Tl y Té las variables aleatorias que representan
a 'los ﬁiempos_de falla del primero y el éegundo componente, res- N
pectivamente, Puesto que ambos componehtes son idénticos, tienen
la misma distribucién exponencial. Nos interesa la densidad de
probabilidades de'T=le+T2 la cual puede'obtenersg»mediante la
-ec 3.7, ya que Tl Yy T2 soﬁ independientes (se supone que el
funéiopamiento del sistema eé'el mismo con émbos‘cémpéﬁentes).

En estas circunstancias

dr12) = [ gp Le)) gy le-tq)de,
© - A l4- . e &
= foae MM E ) g a2, g
0 ' ’ 0
= A2z M

Apliéando repetidamente este procedimiento podemos cal-
cular la densidad de probabilidades de la duracidn de n compo-
nentes gue se usan sucesivamente, reemplazando cada una a la

que ha fallado previamente.'
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3.9 Sistemas en serdie y en paralelo

Puesto qﬁe'la ¢onfiabilidad‘se ha definido como una pro-:
babilidad, ésta se bodr& ca}éular,lpara un sistema<cualquiera;
si se conocen lés densidédes de probabilidades de falla de cada
‘ﬁno de sus componentes. Estas densidades se-pueden'obtener me-
'dianté experimentos disefiados exprofeso o medianfg considera-
'cipnes de car&ctér subjetivo basadas:en éxperiencias<p£evias;

con componentes semejantes, o en la experiencia del que estudia

la confiabilidad del sistema.

. Muchos sistemas puedén considérarse con los componentes
én‘Aenie 0 en panaﬁelo.. Se dice'que'un sistema es en‘Aeﬁﬁe éi
sﬁs componentes estdn conectados entre si de tal manera que .al
"fallar uno de ellos falla el sistema; ;n la fig'3.iO se muestra
la‘fepresentacién clédsica de un sistema de este tipo. Un sistgma
es envpaﬁaﬂeﬂo si para que falle éste‘se necésita que fallen

todos sus componentes; en la fig 3.11 se encuentra la repre-

sentacidn grédfica de un sistema'dé este tipo..

Para éstlnar la confiabilidad de un sistema en serie con-
sideraremos que los componentes del mismo son LHdeQHd&QnIQA
es decir, que el hecho de que uno falle no influye ‘en la pro-
babilidad de que cualquier otro falle. En otras palébras, la
confiabiliaad del componente se mantiene inaltérada cuando

- cualguier otro falla. : \ . R e

Puesto. que para que un.sistema en serie no falle se requie-
re que ninguno de sus componentes falle, su confiabilidad ser8
igual al producto de las confiabilidades de cada uno de sus

'componentes (esto se debe a que el evento "no falla el sistema"
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ééfia interseccidn de ibsteQeﬁtos "no.falla'el égﬁéénénte
in en‘dOnde L=i,21..l,n,:y nes el fétal'de componentes) .
En simbolos, la probabilidad de que no falle el sistema antes
del tiempo £ es
n

Pifit|= R(t)=R1f?)xR2(tjx.;.xﬁﬂ(i)=ig1kéli) (3.73)
e%laonde T es la'variable'aleatoria ﬁtiempo de falla del sistema",
taes un valor que puedé_asumirAT, R(Z) es la probabilidad de
'qﬁe nd falle el sistema hasta el tiempo_{ (sg confiabilidgd hgsta
),y RL(I).esAla probabilidad de éue la componente £ no falle
antes de £. De la ec 3.73 se concluye que la éonfiabilidad de
un sistema éq serie decrece conforme aumenta el nﬁmeroAde sus
componenfes; ya que se.eétén multiplicando entre si nimeros me-
nores de uno. Por ejempld; si n=4 y Ri(ti;ofg para toda 4 ,(los

componentes son  idénticos), entonces‘R(I)=0.9 x 0.9 x 0.9 x 0.9 =

0.6561; si n=5, R (£)=0.9 x 0.9 x 0.9 x 0.9%x0.9 = 0.59049

Para que un sistema en,paralelo falle es necesario que
fallen fodos sus componentes. Si dichos componentes son inde-
pendientes, la pfobabilidad de falla del sistema en algln ins-

tante previo a & seré
B . n ' . ’ B
PIT<t| = F(2) =1-R(t)= = |1-R (]| . (3.74).
3 ‘ i=1 - '
" por lo que la confiabilidad del sistema serd 1-P|T<t|,es decir

. . »
R(t) = 1- 7 |1-R (t)] (3.75)
4=1

Puestd'éue-todas las probabilidades de falla que aparecén
en el miembrd_defécho de la ec\3§74-$oﬁ menofes que uno, el
- resultado de aplicarla decrecerd conforme aumenta el nfimero
n de componentes, es decir, la probabilidad de supervivencia

-
\ o v o



de un sistema en -paralelo aumenta conforme crece el nfimero de
‘sus -componentes y, por consiguiente, su-confiabilidad (ec 3.75)

aumenta.

Por ejemplo, si un sistema en'paraielO'tiene cuatro com-
ponentes (n=4) y si RL(I)=0.9, entonces su probabilidad'ae falla

~an£es del tiempo t es (ec 3.74)

P|T<t| = F(£) = 0.1'x 0.1 x 0.1 x 0.1 = 0.0001
por lo que su confiabilidad (probabilidad de sobreviVehcia) es
R{#}) =1 - 0.0001 = 0.9999

- E1' hecho de que' la confiabilidad de un siStema.en paraielo
- es mayor que la de uno en serie, eﬁ igualdad del nimero de com-
- pohenféé y de sus confiabilidades, hace concluir que una manera
de aumentar la confiabilidad'dé un.sisﬁeﬁaven”série consisfe én'
pbnerle‘algunos componentes en paralelo a aqﬁellos que teng@ﬁ
" baja confiabilidad, con lo cuai se forma un éistéﬁa mixto, como
el de la fig 3.12. A los coméonentes que §e'a§regan.c9n este
objetc se les llama nredundantes, porque no son indispensables
para que funcione el sistema. Sin embargo, al anadirle compo-
nentes redundqntes a un sistema se. incrementan su costo, volumen,
'qqﬁﬁlejidad, egc., lo qué_eniécasiones<desélienta-la utilizacidén

de este recurso.

A'Para calgular la‘confiabilidad de un sistema mixto primero
hay queﬂpbtener-laS—confiabilidadeéide los grupos dé componentes
qué esﬁan en paralelo, y luegq considerar a.dicho grupo como
si fuese un elemento cbnectado en serie Eon una'donfiabilidad

igual a la del grupo en paralelof Asi, en el caso presentado



en la fig 3.12, en que la confiabhilidad de cada componente hasta
el instante t estid anétdda abajo?de‘él;jei primér grupo-de
elementos en paralelQ.tiene una confiabilidad. igual a Rl(;)=
1 -0.3 x 0.3 x 0.3=0.973; la del segundo grupo es R,(t]= 1-
0.2 x 0.2=0.96 (ver fig 3.13). La confiabilidad del sistema és,
ehtonces,- . .

R{z) = 0.99 x 0.95 x 0.973 x 0.96 x 0.90 = 0.7815

Si no hubiese habido componentes redundahtes, la confiabilidad

hubiera sido-

\

R(£) = 0.99 x 0.95 x 0.70 x 0.80 x 0.90 = 0.4740

que es bastante menor que la del sistema que si los tiene.

3.1Q " EL modedo exponencial en La conflabilidad de un Adstema

. En esta seccibn emplédrem§§ los resuléados obténidos
para calcﬁlar laS-confiabilidades-de sistemas en serie y en pa-
ralelo, suponiendo que las déhsidades‘de probébilidaées, alt),
de ios tiempos de falla de los componentes son expohenciales,
es decir, |

‘ﬂi(t) f Aief L

en donde AL es lavintensidad de fallzs (nimero medio de fallas
por unidad de tiempo) del_i-ésimofqomponenté,- |

Tomando en cuenta que

2
R(t) = 1=F(2) = 1- §(z)dz
: : o

obtenemos
: F

CRAE) =1- fase Mfde=e M
: ot .

t (3.76)
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Si el sistema es en serie, su confiabilidad, de acuerdo con

la ec 3.73, sera
CR(t) = omoe Mt TR A o - U (3.77)
en donde

" ; :
8 = L A, (3.78)

Puesto que el miembro derecho de la ec 3.77 ﬁiene la .misma
forma éue el de la ec 3.76, deducimos gue la densidad de pro-
babilidades del sistema en serie también es exponencial con
parémetro 6, es decir, el nGmero medio de fallas del sistema
por unidéd de tiempo qﬁe&a dado por la ec 3.78. Ademés; puesto

que el tiempo medio de falla de cada componente es (sec 3.8.2)

tenemos que el tiempo medio falla del sistema, cuando caaa

componente que falla se reemplaza de inmediato con otro idén-

tico, es

_ 1 1
-EIT[‘ WoEmgm Ty A +EA 4. . A 1T+ 1 +...+ 1
z

U1 H, o i

‘Para el caso de un sistema én,pafalelb,'si-las densidades
de probabiiidadesAde falla de las componentes son exponenciales,
la confiabilidad es-

. yl ‘ . ‘ . .
Rit) = 1- = (1- %) - (3.80) ~
L=1

Esta probabilidad no se puede factorizar en tal forma
que tenga la apariencia de la ec 3.76, como sucedid con el



sistema en serie y, por consiguiente, la distribucidn de la
confiabilidad de un sistema en paralélo no es‘exponencial.-

En- estas condiciones, la intensidad'de falla (fuérza de mortan-
dad) del sistema se tendré qué obtener mediante la ecA3{61, y

no resultari ser una constante.

El tiempo medio de falla tambidn es dificil de obtener
para el caso geheral en que las Ai_son diferentes. Si todas

las Az son iguales a A, entonces la ec 3.30 resulta en
RI£) 21 -(1- ¢ 2" : (3.81)

El desarrollo del bonimio del miembro derecho de la ec 3.81

" conduce a

AAR(i) '=(.?)€-M '(g)‘a"nth...+(—1)V"1Ae""M | (3.82)

en donde (2) denota al nfimero de combinaciones que se pueden
formar con n objetos tomando de 4 en {. Puesto que la densidad
de probabilidades es

o _dF(x) _ d ___dr(z)
6(’t) - d/t d/t|1_R(/t)l -—T,

‘obtenemos que la densidad de probabilidades del tiempo de falla

del sistema en péralelo es
gler=a(f) e —ax (e Mu s o) e M (3083
La media del tiempo de falla es, entonces

E(t) =u= Safle)de = A(") sreMdt-an(Pte P M aes
c - ) 0

F=1)" an se M

5 () (G) o™ e



Por induccidn matemitica se puede demostrar que esta ecuacidn

es equivalente a

1 1 1
u= X (1 + —5—+"'+—H_) . (3.84)

por lo que la fuerza de mortandad resulta ser
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TABLA 2.1 -

ALGUNAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES

bertad

Distrnibucidn Densidad de pnobqbiﬁidqde@,ﬂx(x) Esperanza | Varlancia
Binomial (z)pan_x;x = 0,1, , n .
(n=1;2,...;05p51; B np npq
q=1-p) 0 ;<0
@ Poisson e MX )
< T ;x = 0,1, A A
B (A > 0) 0 ;x <0
R
m Ge - . X'l -
U ométrica Pq iX o= 0(1,.
. . —1_ ) 2
o | (0<p<l: g=1-p) 0 sx < 0 1/p ~alp
[
o
Binomial negativa n+x-1 1 ox
(n=1,2,...;0<p<l; pq sx =0,1,.. 2
4=1-p) X nq/p nq/p
0 ;X <0
Normal E
(—o<n<oo; 1 '-(X-n)2/20'2' o< Y <® n 02
0202 <) o/2m PmesX
': Exponencial re M x> )
- (x>0) sy < 1/x /X
M | Uniforme en el in- 1 ;a<x<b
& | tervalo de a a b (6 - a] ’"="= (a+b) /2| (b-a)?/12
2z 0 ;a>x. 0 b<x :
®]
T cuad;ada (X*) n/zl . x(n/2 l)e x/2 " 2n
con n grados de 1li-| 2/ “T(—-)




v () . El conjunto de todas las muestras posibies
A : N :
3 é , Xq(t), Xt ) ..., constituye el pro-
- / - ceso estocastico X (t)

_—

_ Muestra No 1.

-
-

"Fig 3.l.a Proceso estocastico de pardmetro continuo



Muestro "No 2

JLR e

T

~Fig 3.1.b Proceso estocdstico de pardmefro discreto
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Fig 3.3 Funcion muestra de un paseo casual
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Fig 3.3 Funcion muestra de un paseo casual
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Fig 3.4 Ocurrencia aleatoria de, eventos en un
lapso de duracion L |



Fig 3 5 Funcion muestrc de un proceso
‘simple. de- Ponsson
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Fig- 3.6 Zona de traslape de los intervalos -
de L at, ,y det:0aty |
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Factores iniciales

. A AR
‘ Equipo de fabricacion |- : '
Materiales  —— —>{ Ensamblaje
_ 'y mano de obra 1
Factores preoperacionales
A . )

- - N
, y Control
‘Instalacion ag—— Empaque y embarque |feg—— esf——

. - : ~de calidad
Factores de operacion
A
N,

= Operacion

Mantenimiento

Fig 3.7 Factores que influyen en el C’ompor’rakniento de un sistema



Intensidad de falla

é Fallas , Failas en Fallas por

: ’ P | ’ o ? . . .
| prematiras | operacion normal 1 uso excesivo
| |
J
| |
| |
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| |
! |
| |
| |
N ' |
A ’ |
R |
|
!
«I m—
7, .
o Tiempo

Fig 3.8 Intensidad de falla en funcidn del
tiempo de operacion |
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~Area = ay2 Area = ay2
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~ Fig 3.9 Distribucion-_ji - cuadrada
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Fig '3.10 Sistema en serie
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Fig 3.1 Sistema en pardlelo
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Fig 3.13 Sistema en serie equivalente al de la fig 3.12
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4. - CADENAS DE MARKOV
4.1 Introduccibn

Los'procesos de'Ma¥kov constituYen un tipo gspéﬁial de pro-
cesos estoclsticos que se han desafféllado en'ié soluciSn de pro-
blemas.fisicos en los que se ana;iza la fprma en que . ha caﬁbia—
do una variable, con el objéto de preaeéir su éomportamiento fu-
turo. Se ha usado, por ejemplo, en problemas de mercadotecnia
para exahinar y predecir el comportamiento de los clientes desde
el puhto de vista de su preferencia por cierta marca de un producto
y sué cambios hacia otras marcas (ref 4.1). En Ingenieria Civil sé
han aplicado 1o§_§f66é303‘de‘Markov~parafrealizar—estudiosrde‘con-
fiabilida@ de edificios (ref 4.2), en inventarios de quipo'de:tranSw

porte (ref 4.3), etc.

Se dice que un proceso estoc&stlco es un proceso de. Markov,

si la probabilldad de que el proceso asuma cualquler valor en el

instante t, depende solamente del valor que asumid en el ins -

tante inmediato anterlor t;, yﬁno’de los valores que asumib en -

cualquier tiempo previo a ti. Un tipo especial de proceso de

Markov es la cadena de Markov, la cual se distingue por ser un
proceso estocistico discreto (asume s&lo valores discretoS);

los valores que asume se les denomina edtados de la cadena: una
vez Que'la cadena'llega'a un,estado,ﬂel paso a.otrofsélp depen=

de del estado en que se encuentra y no de c6mo llegd a'él;

Una cadena de Markov puede ser de pardmetro discreto o de
pardmetno continuo, dependiendo de que los instantes en que pa
-sa de un estado a otro correspondan, respectivamente, a una es-

cala de tiempdé discreta o continua. En este texto nos limita-



remos a estudlar las cadenas de pardmetro discreto. ﬂ»;,

4.2 Definicibn formald,

Un proceso estocistico de-parametio discréto'{X(IZJ} es
una-cadena de Markov, si para cualquier cqnjunfo de tiempos
£ < L2 <,..% tn, la distribuclén condicional de " X(£,) sblo
depende de X (L,.;) y no de X(%;) X uz),..., X(Zy-2), es de
cir, si B o U R S T T S U

U R 2 A U . e W e . R T ™ SN 2

P'r X{t,) =- X‘;l,)(*(,tl )ig Xy pX| :/tz.) =X hyh o X (L) = x;h_l ]=

N

=PI:X(tn)== ‘xnl'x'(tna--a ) =Xy :l Lo wer Tl s babl Tinali(4,1)
. ] . '

‘en donde X1, Xz,.44/. X, 80N los estados a que ha llegado la ca

_dena en los tiempos £, t;;,.,,tn.; En_palab;agyﬁga,gcaﬂggzse

interpfeta éomc que elA"fﬁﬁuroﬁkst{tn), de la Cadenaggggg§de—

vpende delb"presentgﬂ, X{tp~y)v ¥y no del . pasado, .-
X ('tn—z) IX("tn-al 7o lx('tl )'m. : - L - o ey s

Al conjunto de. todos loslestédos,posibleanqupygée,%§gmir

-una cadena se le denomina edpacio de Los estados., . S

Efemplo 1, Linea de espera

Consideremos el nfimero dézﬁéfsbﬁas en'una Cola (linea de
' ORI et T ocd BT
espera) esperando a que se les de serv1c1o en una sola venta-
’ TLRER o &D SR
»nllla, a la cual los clientes llegan segfin un proceso simple
sanad ob also

de Poisson con 1nten31dad A (nﬁmero de personas que llegan por



unidéd de‘;igmpg).A;Supopgamos que las duraciones .de- servicio a
cadé{cliéﬂtf §9é;i#§§9§ndigpt¢§ e idénticamente distribuidas,
Paraﬁ'ﬁ éh;, sea X, el nmero de clientes que._hay en la cola -
gn,e} ﬁomegpo‘en que. se tegmina de dér,SerV;éio a la nrésima'peg
§¢n%;en un d?&?rminado dfa. Veamdgvsi-LFXn,}a;es,una cadgna,de_.
Markov. ) | |

Sea. Un;'el nimero de clientes que lieéén a la:venfanilla
en el lapso en que se atiende a la nrésiﬁa perééhazﬁtEH“tai can~
so,
Xpgr = Xpr8 (Xl +lpy, I o (4,2)

,o-

en donde_ S(Xn) =1 siX, #0o0 §(X,) = 0vsi;Xn = 0, :Asf, si

BRY

Xpn = 0, entonces
Kpen = Upey e @3
y; si Xp 21, ' ' By B
Xy, = Xt 1 EECD

v

b

Puesto que U es independiente de Xi,X2,.,+,X;,, de las

n+1

ecs 4,3 y 4,4 se concluye que no se requieie conocer los valor

fes:ae”'X;,X;,...;Xn_; pafa détermihgr ia';rbiabilidad;cbzdf%—:
cional de Xpsr Yo por lo tanto, {X,} es una cadena de Markov,

. : Pyt ol
Efemplo 2, La ruina de un apostador




. Supongamos que dosapostadores, A yaB, apuestan uno con -
tra el otro en un juego.. en el que se realiza una secuenc1a de ju
gadas independientes) de tal manera que en cada jugada se apues-
ta un peso., Sea p la probabilidad‘de'quev'A.lgane en una ju -
._gadé dada,' ¢ la qﬂe.gane=13, Y 2 = 1-qmp la de que se empate,
Consﬁderemds, ademds, que la suma del'cépital dé ambos es 'N pe
/808, dé~los cuales *k pesos son de A;. Nos interesa ;a evolu =

cifn del capltal de A.

Sea X, = j 'la cantidad de pesos que tiene A después de ’
n jugadas (en tal caso X, = R) . Eé_evidente que en la jugada
n + 1 el capital Xpu,, de A ser&rj, i+1lo f ~‘l, el cuai.
Asélo depende de 4, el estado que se asumié en la jugada inme-
diata anterior por lo cual se concluye que {X } es una cadena

de Markov.
4.3 Probabilidades de transiein

‘Las probabilidadeé.¢ondicionales de la ec 4.i son las pro
babilidades de que del insténté £y en al'tn (en una.unidAd de
‘tiempo) se pase'dél estado Xp.y al x,, édr lo cual se les de
nomina probabilidades de thansLedbn de un pado, Por brevedad

de notacifn escribiremos

P, jlnsd,n) = P[;¥n1=‘jlxn,1 = éi] @)
que es la probabilidad: de pasar.del estado k ‘al j, del tiem
po n-1 al n, S -

A la probabilidad conﬁlcional Py, (n m), de asumir el es

!



tado 4§ en el instante m, - dado que en el instante .4 estuvo,
en el estado ‘k (de hacerlo en m =~ A= n pasos), se.le llama

probabitidad de_znénbécédn de n pasos.

Para conocer la ley de probabiiidades éompleta de una ca -
dena de Markov es necesario .conocer la densidad de’ phobab&l&da—‘
des de taan64c¢6n de n paboé [:el conjunto de todas las - =~

Py, il ml ], y la densdidad de pnobabLZLdadeA absolutas (&ncond&-

’-QLQnatea).de n pasos
pJ(n) P[ ] n'—0121a|- . (406)

que son las probabilidades de llegar al estado § en el instan
te n indépendientemente de cudles fueron los estados en que .
estuvo antes la cadena. . La afirmacifn anterior se comprueba fi

cilmente, ya que la probabilidad condicional se define como

PEXm = jIX/L = kj
T e = £

PLYy = f% = &7 =

en donde P[:XM = §,Xy = k7] es la densidad de probabilidades.
-conjunta (de segundo orden) de Xm Yy X5, 1la cual se puede des~

pejar dando como resultado

PCXm = 4,/ Xn = k] =P X = 1% = R JPCXy = & j:nhyf.(m,m)pk((g,_j)

La densidad de'probabilidades de tercer orden se obtiene en for

ma semejante, ya que de



.P'EXA = £|Xm = fr‘x/z_'

v

]
~
11
.

L -

-seﬁabtiene

P‘[-: Xy=h o Xm=1 1 Xg = L] =P [ Xpy=d o Xpmk [P Xgml [ Xy=d o Xpmk 1] 4,8) -

peio,wpo:'tratafSe de 'una cadena‘dé Markov, se tiene que
P[:XAmZIXm=j,X,L=,!z ]=P[:)§4=£[Xm=j :[=pj'£(m,é)

Tomando esto en cuenta y sustituyendo la ec 4.7 en la ec 4,8 se

obtiene
PUXn=h Xy=i Xs= J=py, (x)py lnumlp; olmis)  (4.9)

Procediendo sucesivamente en esta forma se pueden obtener las
densidades conjuntas de cualquier orden, con lo cual quedaria

completamente especiﬁicgdaAlaﬁley de probabilidades de la ca-

dena .de Markov.

Lég probabilidades de transicidn‘de una cadena ae Markov
discreta cuyos estados se han numerado de tal manera que el eg
pacio de estados sea '{'0,1,2,...'}, se pueden agrupar en una
matriz llamada Mazaéz'de'pnobabélédadeé'de'thanaici&n la cual

denotaremos con P(m, n), es decir,



B i ) . . 00 )L 00-1
po,o(m"‘)po.x(m’“ poizlm,&) p“k(m, ) ,
Plmn) = | p Amgnlp  (myn) Py, mendepmal T 4Ll
- .{ '- “ - . 1 T ¢ 0 ’ .’ ‘l"
pfro:m’,l)pjtlim'&) pjr2.(-m')” pjrizfm'n'

en donde, por ejemplo po o(m,n) es la probabiiidaa de regresar

. 14
al estado cero en el instante % cuando se salid de €l en el instante
m;p (m,n) es la probabilidad de llegar al estado 1 en el ins

Eﬁante n, dado que se parti6 del estado 0 en el instahte' m,

- etc.v

N

"Puesto que las pi j(m,n) son probabilidades, &stas deben
. o

~ ser mayores o iguales a cero; ademis,

5]

Zp

i h{m n) =1 para toda § o (4.11)
he £ ,

(la suma de los rengiones de la matriz de probabilidades de trag
sicidén es uno), ya que el conjunto de las pf!h(m,n) para toda k
constituye una densidad de-prqbabilidades (la suma de las proba—
bilidades de pasar de un estado dado a cualquiér otro, més la de

regresar-a &1, del tiempo m al x, vale uno),
4.4 Cadenas de Markov homogéneas

Se dice que una cadena de Markov es homogénea o que tiene

probabilidades de transicifn estacionanrias, cuando todas las pro



~
K

babilidades de transicifén-de n pasos, :pK j(/L,m), donde n=m-1,
> . :
depénden s6lo-de n y no de los tiempos de partida, x,yde llega

da m, por separado, es decir, si

P jimal = p, sin) (4.12)

En este caso, la densidad de probabilidades de tercer orden

(ec . 4.9) seria

P[:Xn=k,xm=j,xé=£:]=pk(n)pk’j(m—n)pj’z(év m)

En el caso particular en que m-1 = 1y 4-hi= 1, la ecuacién an

terior queda en la forma

P[xfk,xm:j,xé:z ]-—-'pk(n)pk,j(1)pj»"»£.(1)= pk(n)pk,jpjlﬂ

en donde, por simplicidad, hemos omitido el (1) en las probabi-
lidades de transicién homogé&neas de un paso, es decir, la matriz

_de_éstas es

irg
.

""l | ) (4.13)




Con objeto de poder usar mds adelante notacidn matzici&lhéh
~ las cadenas de Markov, definiremos al vectoxn dellab.pnobabiﬁédaf

des absolutas, pf(n) como

pin) = [Cp {nl,p (nlyp (n) .07 cun, (4.14)
En parﬁicular, para n = 0 -tendremos que 1és probabilidades de
que la cadena empiece en el estado 4 son pz(o), que denota-~

,remos_simplémente Por p., las cuales se denominan probabilida |

‘des iniciales, y cuyo vector es

p= E"’o""-l-_'?"z"f-']- R (4.15)

Efemplo 3, Linea de espera | L

Sea la cadena de Markov definida en el ejemplo 1 de este ca

. . . e e e N
pitulo, en la cual X, es el nmero de clientes que hay en la

v’j'

cbla en el momento en qﬁe se termina de dar servico al n—ésimb :
" cliente en determinado dfa. Si a, es la probébilidad dg qgeﬁulé
llegﬁen k clientes durante el lapso en que se atiende a-un clien
te, entonces de la ec 4.4 se obtiene ‘u%*1=xn+lkxn+1,si X270,

.oy

por lo que si. §{#0

Py remtl)SPLU, Sl sy

v

.

ya que en,esfe caso xn+1 = k, Andlogamente, si - X‘=j=0,‘*&éjiaz§

»ec 4.3 se obtiene que’ un+1=xn+i=h
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Efemplo 4. ‘Ruina da un apostader

" Con reforencis al ejemple 2 86 este c&pzéula, fecordemcs
que X @8 la ecantidad de peses gue eien@ el jugaéoz ‘A d@g's
pués d@ ] jugadaﬁ, dad@ que emposd a jugar euanaa tenia ]
pesos. Ademis,la prgbabilié&d de ganar un peso on una 3ugada
‘as p, ‘de perderlo-es q, y de @mg&tax @Q By P@z lo tan@c,

las probabilidadag de txanaicién da un pase paxa Q§J§N ‘sen

w2

TN

PEan |x-nw,m!*'1{3 pj“‘ 'jp



- P[Xn=j ,)‘('n—l:'j-!:l :I:‘pjfh ,j=q
PLX=I X, = j=pj-’j=’t

y para i=0y j=N, po,o=pN;N =1, ya que e} estado, 0 .es

la ruina total de A y el N es la ruina total de B, puesto
que ‘en este caso A - tendrd la totalidad del dinero en jﬁe’go.
En consecuen‘cié‘, la matriz de prcobabilidades de ‘*Vi:"fahsriéién de un *°

paso es la matriz de N + 1 renglonesy ~ N + 1 ééiﬁiﬁnas,

T 0 0 0 ,., 0 0]

Q n p 0..,0 0

O o o O
°e.o§
ha.oo'
Te o o O

tyg

]
Oe » o O
O o o T

L0 .0 0 0..,0 1|
Las probabilj.dades__inicigles son
Pe =,.PEXO=A’2] =1
P =P[:Xo=~:[ = 0 péra' i #k
poij lo que ei vector de pxobabilidadég iniciales es

gégmo,n,,h ces 0]
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en donde el 1 ocupa la k~8sima pqéicién en el yvector,

Obsérvese que las probabilidades de transici6n no dependen

de n, por lo cual la cadena'és homogénea,

Efemplo 5. Proceso de prodﬁccién

En un cierto'proceso dgvproduccién cada producto pasa tres
etabas del proceso de manufactura; al final de‘qada una el pro?
"ducto'se inspecciona y dependiendo de su . calidad se desecha, se
repite la étapa, o se paéa a la siguignte, con probabilidades |
reépecti&as‘.p; q Yyr=1l-q-p. Este prdceso tiene los siguién~

tes estados:

0: se desecha el productb

1l: se termina el producto

2=.el producto esti en la priﬁera-etapa"
3: el producto est8 en-la tercera etapa

4: el producto estéd en la quinta etapa

Supongamos que el proceso se puede representar mediante una ca-

" dena de Markov, ‘{Xn}, en ‘donde - X es el estado del producto

deépués'de la n-&sima inspeccifn, Asi X3= 4 significa que el
producto estd en la quinta etapa (el estado 4) después de la ins
peccifn nfimero 3. Evidentemente una vez que un producto. se en~
cuentra en el estado de desecho o terminacién no puede pasar a
ningn otro estado sino que permanece en €1, es decir, Poro =
Py, = 1. Por lo tarito, la matriz de probabilidades de transi-

cibn es



lp 2 0.0 q

Y, por supuesto, se;trata=aézuna cadena’ homogénea, Las brpbab£
lidades iniciales son . p:;i Y p,=p =p =p =0, por lo que el vec

tor respectivo es

'_g =[:o,"’o,'1,o,‘oj |
De los ejemplos'anteriéres observamos que las cadéna§ de
Markov involucradas difieren: en la cantidad de estados; asi, en
el ejemplo 3 el nfimero de es£ados es 4n6¢n¢to, mlentrab que en
las 4 y 5 es {inito. Las cadenas que tlenen un n@mero flnlto de‘-
estados se llaman cadenas de maahou §initas; en caso contrarmo'

se denominan cadenas de Mankau.4n54n4£aé.

Otra céracteristica interesante que conviene observar, es

— saquefbay'a%gupqs estados 4 para- los cuales L e oy P ~0 siv- -
L{#§, es decir, una vez.que,la»cadena asumeﬁese.estadovpermane—

ce en &1 forzosamente,; a estos se les llama esdtados abéonven -

teé. De este t1po son los estados 0.y 1 del ejemplo 5, y los es

tados 0 y N+1 del ejemplo 4
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4.5 Cdlculo de Las probabilidades de transicibn de n Lgtapaé

3 Para lograr entender c6mo se obtienen las probabilidades
de transicién de n etapas, empezaremos por obtener la de 2 é

tapas de una cadena finita.

L ey

f"En'la fig 1 se observa que para pasar del ésta@o 4 al 4
en dos pasos hay la posibilidad de pasar primero por cualquiera °
de los demds estados en el primer paso, y en el segundo pasar de
éste al §. Otra forma serd la de llegar directamente a { en
él primer-paso y pérmanece; en &l enve; sequndo. La ﬂltima pb~
sibilidad-eé.quelenﬁ;gﬂprimerawetapa4pérmane2c&5én”ﬁ“§ 5ﬁ§i§¥§g

‘gunda pase directamente de £ a.f,i i

Considerandd qué fodas estas posibilidades constituyen eventos
mutuamente exclusivos, la probabilidad de la unién de todos e~
‘1los es la suma de las probabilldades de cada uno; ademﬁs, la
probabilidad de cada posibilidad es el producto de que en el pri
mer paso se llegue a un estado dado, k,‘ Yy en el segundo se pa-
se de éste al ¢, ya que ambos pasos soh independientes. qu,
ejemplo, la probabilidad de llegar ae 4 .a j -en dos;pasog,-pa'—'

ando por kR en el primer paso es

<

PEX, = 1%, _,=¢ T=PX,, =k lxm‘_zm: TPCXy=d Xy, =k ]

Por consiguiente, como ya se indic®,‘1la probabilidad de pasar de
j a 4 -en dos pasos usando cualquier estado cémo etapa interme -

dia es
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N - o .
pi’j{m{m—?)ZEO Pé’k(m:mfllpk'j(mﬁlrm'z’ ‘ (4-;6{

en donde el espacio de estados es {0,1,,..,N}.

Siguiendo un razonamiento semejante se pueden obtenar las

probabilidades de transicifn de :h"'pasos.h El resultado con
m-r=n es

, . N : , ‘
Pélj(mr%)= iqpi’k(Mru)Pk’j(uv@) , | (4-;73

en donde ‘u es un instante cualquiera'intermédio entre my ﬁ,_
.La interpretaci6n de_esta ecuacidn eé que para\pasar de 4 é {

en: m?n=n pasos hay que ir en u-m pasos de { a k, y en los res
tantes a~u pasar de k a 4, teniendo como posibilidades de k a to
~dos los estados de ia cadéna. A la ec 4,17 se le conoce como e-

“euaedbn de Chapman-Kolmogonov.

~-

Si la cadena es homogénea,la ec 4.17 se ‘escribe como

. y _ |
pi,j(n)=k£°p£’k(unm)pk’j(lr.v-u)v S (4.1

Recordemos que el producto A x B de dos matrices A 'y B

cuyos elémentos son ai i Y bi i’ respectivamente, es la matriz
[ ?
C cuyos elementos, c£3j" son
i
R ¢, =L a. b, . o 4,1
Kpd poo LRk e (4019)

Comparando esta ecuacifn con la ec 4,17 vemos que tienen idénti

~ ca forma, por lo que Ias‘ P (n) son los elementos de la ma =

%]
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triz resultante de multiplicar las matrices P(m,u) y g(u,n),'es

decir

Blma)=p(m,ulplu,n) (4.20)

{Recuerde que el elemento ¢ § de la ec 4919 es el elementovque
’

se localiza en el cruce del'rénglén { y la columna 4, y se ob

tiene al sumar los productos de los elementos del renglén £ de

la matriz A por los elementos de la columna 4 de B,)

La ec 4.20 se puede escribir como el producto de las matri-

ces de transicibén de un paso,; lo cual se demuestra como sigue:

De la ec 4.20 se obtiene
P (m,4)=P (m,n~1)P (x=1,4)

pero, en virtud de la misma ecuacibn,

t
1S
.

P(m,A~1)=P (m,nm2)P (nm2,2m1) . .

{

por 1o que
P(m,n)=P (m,nr2)P (=2,4~1)P (4r1,4)

Procediendo sucesivamente de esta mah?ra’se llega a

P (m, 1) =P (m,m1)P (m+1,m+2) .. .P(1-2,4-1)P{n-1,1) (4,21)
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‘para una cadena homogénea la ec 4.21 resulta en :

P(n) =P x P x... x P =p" (4.22)

|

n productos
o sea, la matriz de n pasos es igual a la matriz de un paso elevado.
a la n-ésima potencia.
Recordemos que p, (n) es la probabllldad absoluta (1ncond1c1onal)

de que la cadena llegue al’ estado 4L enn pasos 1ndepend1entemente

de la trayectoria que’ hayavseguldo. Si la cadena es homogenea,‘

estos se calculan en términos de las probabilidades iniciales~

y de las probabilidades de transicién de un paso mediante la f&r-

mula (ref 4.4):
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' 2. PROBABILIDAD

1

‘2.1 Introduccion

Casi todos los problemas relacionados con la ingenieria, economia,
psicologia, etc., involucran fendmenos que presentan dispersiones del tipo mostrado en

el capitulo anterior. Para tomar en cuenta dicha variabilidad, el analista utiliza una ramade.

las matematicas aplicadas conocida como reoria de probabilidades.

Una etapa fundamental en la solucidén de un problema consiste en
formular o aplicar uno o varios modelos matemiticos que describan d: -un_a manera
apropiada para célculos relativamente sencillos, el fenomeno bajo estudio. En ingenieria
civil por lo general se desprecia la friccion, se suponen cuerpos rigidos, se adoptan flui-
dos ideales, etc., para llegar a formulaciones simples del problenja (modelos matematicos)
faciles de analizar.” A menudo, estos modelos son deterministicos, es decir, se: asigna un
valor a cada-variable independiente y una féormula (un modelo) predice el de la variable
dependiente,

Cuando se toma en cuenta la incertidumbre en los valores de las

variables, los' modelos scn probabilisticos y se sujetan a las reglas de analisis de Ja teoria-de -
- probabilidades. L

2.2 Espacio de eventos. ~ Eventos

El conjunto de todos los diferentes resultados posibles de cbtener al
realizar un experimento se denomina espacic de eventos.

o
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Cada uno de los elementos de un espacio de eventos corresponde a un,
y solo a un resultado posible de un experimento. Por tratarse de un conjunto, este espacio
cumple con las reglas impuestas por la teoria de conjuntos. Convienc sefialar que al hacer

referencia de un conjunto; sus elementos irdn siempre entre llaves.

Un evento, A, es un subconjunto del espacio de eventos asociado a un

experimento. Un evento simple es aquel que contiene un solo elemento; un eventfo
compuesto  cs el que contiene dos .0 mas elementos. Por ejemplo, al probarun lote de
vigas para estimar la carga Gltima y leer Jos valores de las cargas de ruptura aproximan-
dolas a la decena de kilos mds cercana, el espacio de eventos, £, de este experimento con-

siste en un namero infinito de elementos: £ = {O 10, 20, 30, } Un grupo de eventos
podria ser Ay, A,;, A,, . , definidos en tal forma que Ao contiene los elementos de
0 a 490 kg, ‘Al los de 500 a 990 kg, etc.,, . o sea 4, {O 10, 20,.. ., 490},

={ 500, 510, 520,". . .", 990}, etc.

Un espacio de eventos cuyos elementos asumen valores no continuos
(discretos) se llama espacio de eventos discreto o discontinuo, y tiene como caracteristica
que sus elementos se pueden contar o enumerar, asf, al lanzar un dado al aire y observar
cuil nimero queda hacia arriba, los tnicos resultados posiblés dei experimento son los
enteros del 1 al 6. En tal caso, el espacio de eventos es el conjunto de seis elementos,
E= { 1,2,3,4,5, 6} Si lo umco que importara fuera que el nimero observado resultara
par o impar, el espacno de eventos seria E = {par o 1mpar} ‘

Si los resultados posibles de un experimento varian en forma continua,
es decir, si los .elementos del espacio de eventos no se pueden enumerar o contar, este se
llama continuo.” En el caso de un automovil, al acelerarlo la velocidad crece en forma
progresiva y en ‘un momento dado su valor se puede medir aproxunandolo a cualqu1e1
fraccidon de km/h, conforme a Ia exactitud del instrumento de medicion que se use. Por
lo tanto, el espacio de eventos de esta velocidad es continuo, y sus elementos son todos los
nimeros reales no negativos. Un gfupo de eventos de interés en un espacio continuo
podria ser, por ejemplo, ' ’ \

C, {la velocidad es mayor de 200 km/h }

~ﬁ
]

{la velocidad - es menor o igual que 200 km/h}

_ Si dos 0 mds eventos no contienen algin elemento €én comin o no
pueden ocurrir simultineamente, se dice que son mutuamente éxclusivos o excluyentes.
En el caso del lanzamiento de un dado, son {1 2, 3} yA, = {4 5, 6} entonces
A0 y A; son mutuamente exclusivos, en cambnvo {l 2,3, 4}yA —{3 4,5, 6}
no lo son, puesto que contienen dos elementos en comun (los nimeros 3 y 4).

v
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Si un par de eventos, A, y 4,, no son mutuamente exclusivos, ¢l
~comunto dc elementos que ticnen en comiin se llama interseccion, y se denota como
Ae n A,. En_ei ejemplo numérico. anterior resulta A naA4;= {3\, 4}.

Si todos los elementos de un evento, A, también lo son de otro evento,
B, se dice que A estd contenido en B, 1o cual se denota como 4 © 8. Ademis, si A € B,
entonces A N B = A, es decir,si 4, { I, “.} yA3 { l,2,3,4},entoncesA2 N A,
={] } A2 y, por lo tanto, 4, C:A : B .

La unién de Ios eventos Ay y A, es el evento que contiene todos los
elementos del espacio de eventos que pertenecen a A, A, o a ambos, y se denota como
AgU A, 0seasidy={1,2} yA, = 2,3,4,6 ,launiénseridgU 4,=1,2,3,4,6

Los conceptos de interseccidn y unién se pueden interpretar ;:,raflca-

mente con el emp!eo de los llamados diagramas de Venn que se presentan en la fig 7.

Evento dg - -Evento A4,

Puntos comunes a Ag y Ay{interseccidn,dg N A4,

Evento AOE dEvento Ay

Eventos mutuamente exclusivos (Interseccidn nula)

Evento 4,

Unidn de dg y 4 (Ap U 4y)

Fig 7. Diagramas de Venn (unién e interseccion de eventos)
2.3 Medida de probabilidad o

A cada elemento de un espacio de eventos de un experimentio se lé

asocia un namero llamado probabilidad. Por ejeniplo, la probsbilidad asociada a cada lado
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de un:;i,-moncda homogénea al ser lanzada al aire es 0.5. La probabilidad se puede inter-
prefar, de una mancra intuitiva, como la frecuencia relativa de un resultado en un experi-
mento cuando este se repite muchas veces;"asi,-al lanzar una moneda-homogénea un gran .
nimero de veces, aproximadamente el 50 por ciento de las ocasidnes caera ‘“‘cara” y

el otro 50 por ciento “cruz”.

La teoria axiomdtica de probabilidades se basa en tres axiomas:

1. La probabtilidad de ocurrencia de un evento A es un namero, P [A4], que
se le asigna a dicho evenio, cuyo valor es mayor o igual que uno, o sea

0 < PA) <]

2. Si E es el espacio de eventos asociado a un experimento, entonces

P(E] = |

3. La probabilidad, P [C], de la unién, C, de dos eventos mutuamente exclusi-
vos, A y B, es igual a ]a suma de las probabilidades de estos, es decir

P{auB}=P{C}= P{A}‘+ r{B}

Ejemplo

’ Sean los eventos 4 = {2,.3} yB= {5, 6 }, correspondientes al espacio
de eventos asociado al experimento de lanzar un dado y anotar el nimero gue queda hacia
arriba. St el dado es homogéneo, por la simetria del mismo se puede suponer que las
probabilidades asociadas a cada nimero son iguales a 1/6. Como la probabilidad de
ocurrencia del evento A depende de las probabilidades de los eventos simples {2} y
{3}, que son mutuamente exclusivos, entonces en virtud del axioma 3, -

Il

PiA] = P{2}+ P{3} = 1/6 + 1/6 = 1/3

En forma aniloga,

PBl.= P{s} » ;Jo} =16+ 1/6 = 1/3
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Si se desea conocer la probubilida‘d'de que ocurra ¢l evento A o ¢l B (uno u otro), es
poqeble hau.r uso del hecho dc que A y B son mutuamenlc Lxcluswos oblcmendo por

el axioma 3

P[AUB] P[A]+P[B] 1/3+1/3

2.4 Probabilidad de un’evento

Debido a que los eventos simples contenidos en un evento son mutui-
mente exclusivos, la-probabilidad de ocurrencia de un evento es la suma de las probabili-
dades asociadas con cada elemento contenido en €l (axioma 3). "Existen por lo ménos
tres maneras de asignarle una probabilidad a ud evento: S ' '

a) .En términos de los resultados de un experimento
b) Aplica(ndo la definicién clisica de probabilidades
¢) Con basé én un modelo probabilistico del fendmeno que se trate.
El primer criterio indica que si un experimento se. repite:n veces, de

- las cuales n(4) veces se observa el evento A, entonices la probabilidad de A es el limite
de la frecuencia relativa, n(A)/n, de ocurrencia de A4, es decir,

2.1

PlAy= Iim n(A)

n->o0e n

Puesto que en la prictica el experimento no se puede repetir un nimero
infinito de veces, se acostumbra utilizar la frecuencia relativa del eve nto A como aproxi-

‘

macién (estnmacxon) de P [A].

La deﬁmmon clas:ca de probablhdades md:ca que si n(A) es ef nimero
de maneras igualmente probables en el que puede ocurrir el evento A,y n es el total de
clementos del espacio de eventos correspondiente, entonces la probabilidad . de A es

PlA} = =t (2.2)

Por ejemplo, si se tienen en una urna cinco bolas rojas y quince blancas, y se va a scleccionar
al azar una de ellas, la probabilidad de que sea blanca (evento A4) es
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PiA s 1

A= 55~ 3
ya que A puede ocurrir de cinco'[n(A) = 5] maneras distintas e igualmente probables, -
puesto que la extraccion se realiza al azar; ademds, el total de posibilidades es n = 20.

- Los modelos para calcular probabilidades de eventos se formulan to-
mando en cuenta las condiciones bajo las cuales se rige ¢l fendmeno aleatorio gue se desea
estudiar. Un caso se encuentra en la ref 2, en la que se plantea un modelo para calcular
las probabilidades de eventos asociados al nimero de repeticiones de carga que hay que

aplicar a algin material para producir su faila por fatiga.

< Se puede demostrar, en términos de los axiomas enunciados, que
si A y B son dos cventos cualesquiera, entonces la probabilidad de su unién se calcula
con la formula

PIAUB) = P[A] + P (B} — P {AN B (2.3)

_ Notese que si A y B son mutuamente exclusivos, entonces P [A N Bl= 0ylaec?sse

reduce al axioma 3. . .
Un concepto de gran importancia prictica es el de probabilidad condi-

cional, P [A|B], del evento A, dado que el B ha ocurrido. Si P [B] es diferente de cero, esta
queda dada por

P{ANB) . (2.4)

PIAIBY= —ppr—

- Si dos eventos sorn independientes, no se alterard ld probabilidad aso-
ciada a un evento, debido a que el otro ha ocumdo Esta nocidn intuitiva conduce a Ia
definicion de independencia evtadzstzca

Dos eventos son independientes si, y solo si,

P(AIB]=P[A] (2.5)

Lo cual impliéa que



P[4 NB]= PiA]P[B] | | (2.6)

. En general, los eventos 4 |, 4,, ..., A4, son independientes si, y solo si;

P[Aklﬂ.'.:nAkr] =P[Akl].v..P{A'kr] e

para cualquier conjunto de enteros ky, kg, . .., k,, conk, < n. Asi,sin= 3,4,,4, y
A, son independientes si, y solo si, : :

PlA, N A;]1 = P[A|] Pi4,)]

PlA, N A;] = P[A{] PlA;)

P4, N Aj1 = P[Az] PlA,]

PlA; N4, NAs) = PlA;] P [4,] P 4;]

* Si se tienen cuatro eventos (n = 4), para que sean independientes se requiere que se cumpla

PlA; NAy NA; N Ag)=PA)P[A,]P[A3]1PIA,]
yquelédemés sean independientes por pares y por tercias.
. Sea una urna en la cual se colocan diez bolas negras y diez blancas. La
probabilidad de extraer una negra o una blanca es de 0.5 (10/20 = 0.5). (Cudl es la pro-
babilidad de sacar una blanca y una negra (en cualquier orden), dado que a) hay remplazo- .

de la primera bola extraida, b) no hay remplazo? .

a) Si se consideran los eventos

i

.«A {sale una 'lgola-.l)lach} P
B = {sale una bola negrs;f}‘ 4
€on P [A] = 10/20 = 1/2 y P [B] = 10/20, entonces, de Ia ec 2.4, resulta P [A N B} =

= P[B]P[A | B];sin embargo, P.[4 | B] =P |A] = 172 pu'esfo que A y B son independientes
debido a que hay remplazo, de ahi que P[4 N B]= (1/2) (1/2) = 1/4.
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4 Partiendo del hecho de que hay dos maneras de sacar una bola blinca
y una negra (primero la blanca y lucgo la negra, o viceversa), cntonces, en virtud del

axioma 3

PIUBNAYUMUNBI=PBNAI+PANBI=1/4+1/4=1]2
yaque P (A N B] =P (BN A

b) Si no hay remplazo de la primera bola extraida, entonces A y.b‘ no son .’

independientes, por lo que

40}

I

12 - | .
PB) = 12 |
P{A 1 B] = 10/19 = P[B | A]

PIB N A] + P4 N B = 2(1/2) (10/19) = 10/i9

24.1  Teorema de Bayes .
1
Se dice que un grupo de eventos es colectivamente exhaustivo si la
unidn de todos ellos es el espacio de eventos correspondiente.

‘ De ia ec 2.4, que define las probabilidades condicionales, éc_»puedc ob-
tener un resultado importante: En un grupo de eventos colectivamente cxhaustivos y
91 - -, B
mismo espacio (fig 8), entonces, aplicando el axioma 3, resulta

mutuamente exclusivos, B, B si A es un evento cualquiera definido en el

nt

4

PlA)=P[ANB |+ ;L[Aqm*B.Z.]_+w~..—;--+—1>—[-,4~n—371—17=~—-',E:'-~P—[-A~ﬂ—'3 7l
I=
ya que los eventos A N B; son mutuamente exclusivos.

Tomando en cuenta que P (A N kB,'-] = P‘ [Bi] P {A | By}, sc obticne
finalmente la ecuacién

PiA1=""5 PiBIPIAIB] (2.8)
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A"\\ , .,/Espociode eventos’

"Fig 8 Eventos colectivamente exhaustivos

con la cual se define ‘el llamado teorema de la probabilidad total.

Considerando que P [B]- NA]=PlAN Bi]" se tiene que

P(B,NA]  PlANB
PIA] | P4

_P[BHA]:

de dgnde

| P1B1 PlA 18] S S

PB,|A]= — ! . . (2.9)
o L PIBYPIAIB) ‘ ‘

_ Este. resultado se conoce coino feorema de anes A ]d prob: nbvhdudu
P (B} que se "qsg,pz}x} a_los eventos-B; antes de. observar el evento A, se les denominy

apriori o previas; a las probabxhd ades P [B |4} que se obtienen después de obscervar el evento
A, se les llama a posteriori o posteriores,
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Ejemplo

- Existe un cdificio de concreto reforzado para el cual se investiga su

capacidad de carga de disefo. Un ingenicro, con base en su experiencia personal, decide
H . Ceam t - ' . . ) . viya2

que la resistencia nominal, [\ ,del concreto pudo ser de 150 kg/em?, 200 kg/em® o

250 kg/em?, con las siguicntes probabilidades previas: -

Rcsislencia nominal, en kg/cm? Probabilidad
150 | 0.3 |
200 _ 0.0 ’
250 - . 0.1

Para predecir la resistencia nominal real, es necesario realizar un experimento que consiste
en extraer corazones (muestras) del concreto de la estructura y probhrlos a compresion
simple. El ingeniero decide que la resistencia, S, de un solo corazén dard una prcdicc_i()n'
confiable, y define resistencias intermedias de 175 y 225 kg/cm? para tomar en cuenta
que las obtenidas de los corazones serian mayores que las que se hubieran logrado ¢n
una prucba a los 28 dias de-edad del concreto. De acuerdo con esto, el ingeniero asigna
lus siguientes probabilidades condicionales a cada resistencia nominal dado el resultado,

Z,, del experimento:

Rcisistencin del corazén, S, en ‘ P lU"c 1Z)) _

| o kelem® gy = 150107, = 200 [ () = 250
Evento Z;: {§ <175} 0.7 02 0
Bventg Z,: {175 < < 225} 03 0.6 0.3
Evento Z;: {S > 225}5 | 0 . 02 | o7

SupOngase que se saca un corazén y que su resistencia resulta ser de 164 kg/em?, ¢s decir,
que ocurre el evento Z,. Las probabilidades a posteriori de las resistencias nominales son,

entonces,

(0.7) (0.3) 0.21

(0.7 (0.3) % (02) 0.6+ @O 033 6

P(15012,)=
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' (0.2) (0.6)
P(2001Z)) = —5— = .0.36;4

(0) (Q.1)
«P!250|Zl]= _6—3—5—

Es decir, este resultado elimina la posibilidad de que f, = 250 kg/cm?.

Supéngése‘ahora 'que en vez de un solo corazén, el ingeniero hubiese
decidido obtener dos, situados en diferentes niveles de la estructura, y que al probarlos
¢n uno ocurné Z; ‘y‘en el otro Z,. Lla probabil'dad de que ocurran ambos eventos,
(Z,, Z,) si f' es realmente 150, 200 o 250 kg/cm?, serd el producto de dos probablh-_
dades condlcxonales, puesto que Z; y Z, son mdependnentes

it
il

PU(Zy, Zy) 1 150) = P{Z, 1 150] P[Z,:1 150] = (0.7) (0.3) = 0.21

it

PUZy, Z;) 1 200] = P[Zy | 200} P(Z, | 200] = (0.2) (0.6) = 0.12

i

PU(Zy, Zy) 1 250]

PLZ, | 250} P(Z, | 2501 =-(0.0) (0:2) =

Las probabilidades a posteriori son, entonces, -

. (0.21) (0.3) ‘
15 Z ' = - =
PUISO 1 (Z, ‘_Z?)] ~(0.21) (0.3) + (06.12) (0.6) + (0.0) (0.1)

0063 - 0063

T 0063 ¥ 0.072 00 _ o135~ 947
LT T (0.12) (0.6) 0.072
P[200 | (Z,. Z)] = — - - o.
LR 201 = == = 5135 = 93

— el 4'7'. . . 0'0 0.1 B ';
e P1250 12y, Zy)] =_(_~%.1%.5.)_ s

P

Los mismos resultados se hab; 1an obtenido si el ingeniero, después de extraer el primer
corazdn y de calcular las probabrhdades posteriores correspondxentes hubiera decidido sa
car ¢l segundo y recalcular dlchas probablhdades con base en las obtemdas para el nr:mcz ]
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es decir, las probabilidades previas en el segundo cdlculo serian 0.635, 0.365 y O para 150,
200 y 250 kg/em?, respectivamenté.  En tal caso, las probuabilidades posteriores, dado que

ocurrié Z,, son

(0.635) (0.3)"

. 71 = =
PI150 1 Z,) (0.3) (0.635) + (0.365) (0.6) + (0.1) (0)
0.1 :
_ 9 - 0_19 = 0.47
0.14 + 0.22 + 0.0 0.41
0.22 '

P1200 | Z,] = —o—m— = 0.53

. 0 )
P1250 1 2] = ——— =0

que son iguales a las anteriores.

De aqui se concluye que las probabilidédes se pueden actualizar con-

forme se va obteniendo nueva informacion experimental.

2.5 Variables aleatorias
R

Una variable aleatoria es una variable tal que no pucdc',prcdccirsc :
con certidumbre el valor que asumirad antes de realizar un experimento. Por e¢jemplo, los
valores de la tercera columna de la tabla 2 corresponden a resultados experimentales aso-
ciados a la resistencia altima de las vigas; en este caso, la variable aleatoria es precisamente
la resistencia ﬁltim',a, y'a que antes de romper una viga no se puede precisar cual serd su
resistencia. A fin de evitar confusién, se empleard una letra mayuscula para denotar una
variable aleatoria, y la minlscula correspondiente para l0s valores que puedc asumir.

Cuando el nimero de valores que una variable alcatoria puede tonar
estd restringido a un numero finito o infinito, pero numerable, dicha variable se llama
discreta o discontinua. En caso contrario se llama variable continua.

El comportamiento de una variable aicatoria se describe mediante su
ley de probabilidades, 1a cual a su vez puede definirse de diferentes formas. La manera mis

comuin de hacerlo es mediante su distribucion o densidad de probabilidudes.
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* . Si la variable aleatoria X es discreta y puede asumir los valores X;, Su
: [ R
densidad de probabilidades serd el conjunto de las probabilidades

P (x)= PIX = x) ' ‘ (2.10)
fa cual se lee “probabilidad de que X = x;".

La distribuciZn de probabilidades dcumuia‘das o funcion de distri-
bucién, que es otra forma de especificar’la ley de probabilidades de una variable aleato-
ria, es el conjunto’de las surhas parciales de Py [xl.} para todos los valores de X menores
que Xx;. Esta distribucion perr_nite conocer la probabilidad _de que la variable aleatoria

tome valores menores o iguales que un numero dado x, , es decir

g

FyGm)= PIX<3n)= E Pylxd  @ID

Sea X la variable aleatoria discreta “nlimero total de carros que se detienen en una esquina

debido a la luz roja de un semaforo”. Si las probabilidades asociadas a cada evento son v

“for s x=o0

02 st x =1

03 si x = 2

Py (x) =402 si x =3
6.1 si x 4

0.1 si x =5

L0 si x =2 6

la distribucién de probabilidades acumwladas correspordiente serd

-

o - 0 six <0
o S 0< x <1
101 +02=03 sil<x<?2
) CFy(x). =403 +03=06 si2<x<3
- |06 +02=08 si3<x<4
08 + 0.1 = 0.9 sid < x<5
09 + 0.1 = 1.0 si 5 < x

Las grificas de estas distribuciones se presentan en la fig 9.

N
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4PX(’X)

0.4 |-

0.2 —

0 E E | l.'l .
o. 1. 2 3 4 5 6 7 8 y

@) Distribucion de probabilidades

' AFX(X/ |
1.0 - - I i
n —
0.8 |- e
I ]
.
0.6 — r—J
-
0.4} I :
i .
b~ I,-—-n-) !
0.2 |- }
_d'
0 ! 1 L. ] i | { ] P

0] 1 2 3 4 S 6 7 8 X

b) Funcion de distribucién

Fig 9 Ley de probabilidades del- ejemplo del trafico -



Para que una densidad de probabilidades satxsfaba los tres axiomas de;
la teoria de ')robabllldadc.s se deben cumplir los snguncmes requisitos

a) 0< Pux)< 1 para toda x; | : . )

. : : . {
% (x;)=1,donde n es el) nimero total de valores que puede asumir X

KAVES

b)

!

o) Plx, <X<xl= I P, (x)

i=m

En el caso de una variable aleatoria continua, X, ia probablhdad de-
que esta tome un valor comprendido entre x y x + dx estd dada por fy(x) dx, donde
fX(x) es la densxdad de probabilidades de X. Por lo tanto, la probabilidad de que X
asuma valores comprendidos en el intervalo x; < X < x,.es

4 X . | , .
CPlx S A< x]= f ~2fx x)dx 2.13)

_ Créficamente, esta probabilidad es igual al drea bajo la curva de
fx (x) comprendida entre x; ¥ X, como se muestra en la figl0a para la variable Y.

Puesto que FX (x) ‘=:P X<x)= P(f,* < X<x), yenvirtud de la’

ec 2.13,se tiene que

Fy (;)_;/j_w fy@ydu @
donde u es solo una variable muda de integracién. El valor de esta.integral es igu;il al:
area bajo la curva de fy (x) a la izquierda de x. De la ec 2.14 se concluye que

v

i%?g [f fX(u)du] —fX(x) s

Las propiedades generales de Fy (x) son las siguientes:

(2.12)
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0<F, (x)< l

I'~X(—'°°) = 0
Iyt o) =1 (2.10)

Fylx +€) > I (x), vsi € > 0

Fylxy) = Iy lxy) = I’I.,\’I < X < x,i

Para satisfacer los axiomas de la teoria de probabilidades se necesita

que

Jy (x) 2 0 para toda x
(2.17)

f Sy xydx =1 : '

Por ejemplo, si la densidad de probabilidades de una variable aleatoria continua s de
forma triangular (fig 10a) y estd dada por

(r -~ 35)/60 si 35 <y € 41

Jy W) =< (55— 1)/140  sidl < p <55

0 Sir<350p> 55

entonces el calculo de la distribucion de probabilidades acumuladas se efectia aplicando la -
ec 2.14 a los diversos intervalos de Y en donde cambia la ecuacion de [y )de la mancra
siguiente ' ' S

Si. v, < 35:

I'QY ())) = 0

yaque fyv) =0siy < 35

Si 35 <y < 4l

()du = -!- e =35)du= (=352 /120

. ‘ -" .
Fyw=PlY<n=J 71, 5 ).

£
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Sidl € y €55:
t-f7 U ] |
(y)— (41 - 35)?/120+ 3?5 (55 ~u)du=3/10+ 55 (y.—d-l.),..—,.—z—-o'-’ = 41%)]/140
Siy > 55
Fy(y) = 1
La fi'g 10b representa la grafica de esta funcién de distribucion.
éfyfy/' K
n Y< }%]
=
| Alres]
0.05 |~
OFLJlJ ST T O T VO T 1[111111'-1'11»&;,),”
30 35 ), 40 45 N, Y550 55 60 :
a) Densidad de probabilidades '
AFyf)’) .
1.0
0.5~
Ohn(inl' J||111lltlJLllJL«il\'Llljjv:w,y
30 35 40 45 50 55 - 60

b) Funcién de distribucion -

Fig 10. ‘Ley de probabilidades de una variable aleatoria continua

" Si' se quiere calcularla probablhdad de obtener un valor de la variable
comprendldo en el intervalo de y,ays, donde ¥y, 2 4l yy; <355, entonces

55 (ry = ¥) — G —
140

140,[(55 -y)dy=



40
Ejemplo

Un mgcmcro estd interesado en dxsenar una torr¢ que resista las cargas
debldas al viento. De una serie de observaciones de la mdxima velocidad anual del viento
cerca del sitio de interés, se encuentra que el histograma puedc ajustarse, desde un punto
dec vista estadistico, mediante una distribucion de probabilidades exponencial de la forma

FyX)=KeNM . x>0

donde X es la mixima VE[OCIddd del vxento A es una constante y K es otra constante tal
que obliga a que fy (x) satisfaga la ec 2. 17. Por lo tanto,

f K_e:"" dx =
0 .

w . K '
AKX = e = ]
=
de donde

por lo. tanto, .
LX) =xe™™ ;x20

La funcidon de distribucién serd

' x r , x
Fy(x) = f [y (w)du =f Ae M du = [—-e‘“‘]x =1-eMix20
0o 0 . . © 0 - a

Ei valor de"\ se puede tomar, por cjemplo, de madnera que Fy (x) se ajuste para que coincida
con un valor empirico. Asi, si la frecuencia relativa del evento 4 = {X <70 km/h} es
0.9, entonces ’ ' -

PO X<70]1=09

~dc donde -

09 = 1 — 0%
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por lo cual A = 0.033. Enla fig 11 sc presentan las grificas de fyx)y F,\; x).

0.2

| 0.1 Areo_; P[35 5 X 5'70]:

- Areo=P[l'4o$X] :
- T S N
Oo 35 70 140 - 210 280 350
Mdxima velocidad anuci del viento,en km/hr
a) Densidad de ps robabilidades de X
AFfo/
1.0 5
0.5 —
X(X)
0 ' | 1 i l~A -| ﬁrﬁ_’y
o 70 140 210 280 350

Mdxima velocidad anual del viento,en km/hr
b) Funcién de distribucion de X

Fig 11. Ley de probabilidades corresromltentc al ejemplo de la madxima
P ve[oczdad anual del viento

El complemento de F (x) se utiliza cuando las decisiones se toman
con base en probablhdades de que se e,‘ccda un mor dado de la variable.

La funcién de distribucion complementaria ‘se define como

Cxl) = PiX>x)=1=Fp ) (218
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Asi, para el ejemplo anterior, sc tiene ’
2.6 Esperanzas

En el capitulo anterior se indicé cdmo calcular el promedio aritmético
y la_variancia de una muestra, Estos pardmetros constituyen, respectivamente, la media y

la variancia de una variable aleatoria, los cuales se definen a continuacion.

La media, my, o esperanza, E [X], de una variable alcatoria discreta
X, es :

.=N’ . :
my = E[X]= ::s:l X, Py (x,) (2.19)

donde N es el total de valores que X puede asumir,”

Para ¢l caso de una variable a]eatorid continua, X, la media es o » .
my = E[X]-—-/ X fy (x) dx | (2.20)

Recuérdese que el promedio aritmético de una muestra estid dado por

o I i=n
n isl

Si al realizar un experimento se encuentran n; valores de Xy la ecuacion anterior puede es-

cribirse

- =N N juN
x= I — X; =
i1 n i

*

IIM

R (2.21)

donde f;j ¢s la frecuéncia relativa de Xj observada en la muestra, y N ¢s ¢l namero de
valores x; distintos. Es evidente el gran parccido en la forma de las ecs 2.19 y 221 1a

Y]
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diferencia. estriba en que f; se valia a partir de una muestra de la variable aleatoria X, y
P y(x) es la distribucion de probabilidades que la define. - Cuando el total de-obscrvagionés.
es grande, x tendrd un valor cercano a my, ya que se puede demostrar que conforme n
aumenta, fi tiende a la probabilidad de que ocurra el valer x;. . En general, x se toma como
una estimacion de my.

Ejemplo

Si la densidad de probabilidades de la variabie aleatoria X correspon
diente a los errcres en una nivelacion es la de la segunda columna de la siguients tabia, la
media de dicha variable resulta ser 4 167 micras. Los cdlculos correspondientes se localizan

'

en la iercera columna.

RS

Xi. en micras 'PX (xl.) CoX RX (xi), en micra§ ‘
0. | 660 0
1000 2/60 ~2000/60.
2000 4/60 e 8 000/60. .
3000 _ 8/60 | = . 2400/60 ' "
4 000 | 13/60 | . 52000/60 -
5000 12/60 {. . 60000/60
6 000 7/60 42 000/60
7000 .|  4/60 |  28000/60
8 000 1 2/60 16 000/60
9 000 . 2/60 18 000/60
TOTAL: m =250 000/60 = 4 167 micras|

4

Una medida muy coman de la dispersiébn de les valores que puede
asumir una variable aleatoria es la variancia, la cual se denota como ﬁ‘i o Var { X}, definién~
dose para una variable aleatoria discreta, como.

L i=N '
| S;, = Var [X] = i “2‘.1 ()-c! —.mX)z Py (x) ‘ 2.22)

Y para una continua,

co

% = Var [X,]=f (x =my) fy (x)ax - (2.23)

—_—CQ



Sc puede realizar un razonamicnto parecido al del caso de la esperanza

dc X para mostrar la semejanza de las ecs 2.22 y 2.23.

) Por definicion, la desviacion estindar, S, , dc la variable alcatoria X,
es igual a la raiz cuadrada de la variancia, y cl cocficiente de variacion es

4

o = Sylmy . | (2.24)

En la siguiente tabla se calcula la variancia de la variable aleatoria,
cuya dcnsidad de probabilidades se presentd en el ejemplo anterior

Xp— My p (g =my Py (x;),
en micras x i) en micras?
-4 167 6/60 1 740 000
-3 167 2/60 1333 000
~2 167 4/60 313000 -
~1167 8/60° 181000
- 167 13/60 6000
- 833 12/60 139 000
~1833 | 7660 390000 7
~2833 | 4/60 531 000
~3833 260 - | 487000
—4 833 2/60 " 687 000
’ ' TOTAL: - 4798 000 micras? = Sy

La desviacion estandar y ¢l coeficiente de variacion son, respectivamente,

22
SX =+/4798 000 = 2200 micras, y v, = Sy/my = ;-I(()(')/ = 0.528.
. 0

La esperanza de una funcion g(X), de la variable aleatoria continua, X,
es, por definicion,

o0

Elecl=[ g0, x)ax @.25)

— 00

O para una variable alcatoria discreta,

. i=N )
Eflg(l= z &(x) Py (x) (2.26)
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En particulaf, si g(X) = X, sc tiene,

ELX) = f x [y (x) dx-

—OC

que es la esperanza o media de X.

Si g(X) = (X — m,)’, entonces .

| | E{(X - mX>2)=f (x —my ¥ [y (x)ax

O

que es la variancia de X.
La esperanza de g (X)= Xx* ¢s

oa

EixX*) = f - x? fx (x) a'x | v (1_2.,27)

—00

y se denomina valor medio cuadritico.

Se puede demostrar que la esperanza, la variancia y el valor medio
cuadritico no son independientes, ¥ que conociendo dos de ellos es: factible calcular el
tercero. La relacién entre estos pardmetros es ' ‘

£ = EIXC)~ EXP 7 (2.28)

La media y la variancia juegan el mismo papel para las distribuciones
de probabilidades que el centroide y el momento dé, inercia para las distribuciones de masa.
‘Al respeéto, considérese una barra-de masa unitaria, con densidad de masa variable (masa
por unidad de longitud) p (x), idéntica 'a una densidad de probabilidades” fy (x). La-
distancia, x, , del origen al centroide de la barra se calcula mediante una ecuacién similar
a la 2.20.- El momento 'de inercia réspecto al centroide, se obtiene usando una e\.uauon
.semejante a la 2 28 para el calculo de la variancia de X. )

.- Entre laspropiedade"s de la esperanza-de-'gié‘;’) se cuentan las siguicntes

1. Si g(X)= constante = ¢

E[c]=cf fX(x)dx-:c
Var [cj - | |
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dientes.

Si g(X) = ¢X

E icx]'=f xfy Wdx=cE[X]

" Var [cX] = c? Var[X]

SigX)=a+ bx

Ela+bx]= a_f :fx () dx + bf:;xfx (x)dx = a + bE (X]
Var [a + bx] = b* Var (X]
Sig(X) =g X) + g,(X)
Elg,(%* g, x0) = f_}, (), () dx +f_-_:g2 () fy(x) dx
= Efg,(N1+ Elg(0)

E(X+ Y= E[X]+E[Y]

Varr[X'+ Y]= Var(X]+ Var[Y],si Xy Y son estadisticamente indepen

2.7 Distribuciones .particulares

2.7.1 Distribucidn binomial o de Bernculli

La distribucion binomial es una de las mds utiles para variables alea-

torias discretas, y corresponde a un experimento en el que solo hay dos resultados posibles,

Sea p la probabilidad de ocurrencia (éxito) de un evento,yg=1—pla

de que estc no ocurra (fracaso) en una realizacién de un experimento. Si X es una variable

aleatoria que corresponde al nimero de éxitos en n intentos independientes, se puede

demostrar que X tiene distribucién binomial, es decir, que su densidad de probabilidades es

fy ©O=(])p "% x=0,1,2,...,n (2.29)
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n
donde (

X )dcnotd el nimero de c.ombmac:ones de » elementos tomddos dg X en X,
y se¢ calcum con la u\pn,sxon

(}z ) “n!
x x!

2.30) -
R (2.30)
o Se puede demostrar que la esperavnz'a y la variancia para esta distribu-
¢ién. son ‘
E(X] = np S
o : R ¢
Var {X) = npq o ‘ : '
Ejemple
Si se lanza al aire seis veces una monéda homogénea

a) ;Cudl es la probabilidad de obtener dos “caras”? ,

b) (Cudles ld probabilidad de obtener por lo méno§ cuatro caras” (X > 4)?
a) _

Puesto que la moneda es homogenea se taenep = ]/2 yg= l - 1/2 = 1/2 dondep es
la probabllldad de observar cara en un lanzamlento Por lo tanto

6 - 6! . 15
PlX=21= f, (2)=(2)(1/2)2 (1/2)*? = IRET (1/2)6 =

| 64
E[X] = np =6 (if2) = 3

Var [X] = npg = 6 (1/2) (1/2) = 3/2
b) Para que se cumpla X=

4 en seis lanzamientos, se necesita que se observen 4,5 0 6
caras.

Puesto que estos tres eventos son mutuamente exclusivos, se tiene

PIX > Al= Ty @)+ Sy () + fy (©)

Calculando los tres sumandos como en la pregunta anterior, resulta

PlX=>4)=

S 12 =E (2 24 o2 2 (/2=

6 - 1 11
+ + =

64 64 32




27.2 Distribucién( de Poisson

Una distribucion de probabilidades para una variable alcatoria discreta,

X, dc la forma

X e')\ .
fX (x) = — cx=0,1,2,... (2.32)
X

se¢ Nama distribucion. de Poisson; en la ec 2.32, X es una constante. Sc¢ puede demostrar

que la media y la variancia para esta distribucion quedan dadas por
P{X] = A

Var[X] = A

Ejemplo

Si la probabilidad de que falle una varilla de acero al aplicarle una
fucrza de tension es de 0.001, ;cudl es la probabilidad de que de 2 000 varillas probadas
fallen a) tres, b) mds de dos, 8i se supone que la resistencia de las varillas ticne una distri
buciéon de Poisson con A = 27 '

, A:' e'R
i) PIX = 3] = T
. 23 et
PiX = 3] = ’3' = 0.18

b) PIX > 2]

4

Il

I=PX<2)=1-F, (2)=] -.-{P[,¥= 0]+

’ ' 20 72 4 2 P72 22 2
PLX= 1)+ PLX= 2= 1o - 2 S

4+

1 2
“lEtE

-

5
=1 - — = 0323.

‘(,2. . L,I

~

Es posible demostrar que la distribucion de Poisson puede emplearse
como una aproximaciéon de la de Bernoulli cuando n es grunde y p pequeia, pero de tal

N
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manera que npg >> 1, tomando X = np. Al respecto, si n = 20 y p = 0.05, entonces
npq vale 0.95, y aun cuando no cumple con la dltima condicion, el error que se ticne al
usar dicha aproximacion es menor de 3 por ciento para valores de X menores de 3, aun
cuando npo..es casi uno; para X = 4 y X = 5 los errores:respectivos son 15 y 41 por
ciento. ‘ ' B ’

2.7.3 . Distribucién uniforme

Se dice que una variable aleatona continua, X, tience distribucién
umforme entre X =ay X=105b (@ > a) si,

I .
fy(x) = constante = S (2.34)

lo que significa que la probablhdad de obtener un valor entre x y x. +- dx es la misma
para cualquier x comprendlda entre a y b. La grifica de dlcha distribucién se presenta .
en la fig 12,

| :fX(x} é

W

p —-ldL» - b iz

v

Fig 12: Distribucién uniforme de una variable aleatoria continua

‘La esperanza y la variancia de la dlstnbumon uniforme se caicuian de.
la 51gu1ente manera

-
. b . i o Xt ab v Y R A
EX: ‘-"“_—d = P S = = } ! 3
. ,[xbfa ) [Z(b-a):'a 30— <b1a/2..\2.5)

3
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b 1 '
AVar[X]'—'“ 'j: (x - ,E[X])z—l;———a- dx =

a

box? LI p 2 Ede
[ e [P EEV o p2xENE
s b — a a b —a . b —-a

el SRl )

3(b.—a)_ b —a -b—q .
B - o . ® — ay

= 2 -2 N - b+ @) = (2.36
30 - 9 + (?[X]) E[X] ( a) 3 (2.36)

2.7.4 Distribucidn normal

Una de las distribuciones de variables aleatorias continuas mas util es

la distribucion normal o de Gauss, definida por la ecuacidon

e —p?/2et . (237

1
CA

donde u = E [X]y 0, = v/Var [X]
_Si se hace la transformacion
R Z=(X- o, | (2.38)

entonces la ec 2.37 se reduce a la llamada forma estdndar, cuya ecuacion es

v f2(2) = ! ~e'zz/2 ' ‘ (2.39)
- van . ’

En este caso, Z tiene distribucién. normal con media igual a cero y variancia igual a 1.
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Existen tablas para calcular'las probabilidades de una variable asociada
a una distribucion normal estindar, semcjantes a la tabla 5. En la fig 13 se muestra ia
forma de campana de esta distribucién, cbservindose la simetria respecto a Z = EiZ]l=2¢

Areq =68.27 %

M ~Areaz13.59 %

! > 7

: 2 3
o Area=95.45 % - . J
' Area=99.73 %

t Lo |

Fig 13. Distribucién normal de una variable aleatoria continua

Ejemplo
Al probarse a compresion simple treinta cilindros de concreto, se ‘

obtuvieron resultados con un prom dio aritmético de 240 kg/cm?® y una desviaciébn es- -
tandar de 30 kg/cm? ' o :

‘a) LCual es la probabiiidad de que otro cxlmdro tomado al azar resista menos
de 240 kg/em?*?

b) ;Cuil es la probabilidad de que resista més de 330 kg/cm’? o

c) LCual es la probabilidad de que su resistencia esté en el mtcrvalo de 210 a
240 kg/cm2 ?

;"‘Su’ﬁé‘hga’se;qué‘la distribucion de probabilidades es normmal.

a) . Para emplear las tablas de dlStl’lbUClOﬂ normal es ne\,esano estandamal la
variable X mediante la transformacion
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TABLA 5. AREAS BAJO LA CURVA NORMAL
ESTANDAR ENTRE 0 Y z

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 .0000 | .0040 }.0080 0120 {.0160 .0199 0239 0279 | .0319].0359
0.1 .0398 0438 |.0478 0517 |.0557 0.596 0636 0675 0714 |.0754 °§
0.2 0793 .0832 1.0871 0910 {.0948 0987 1026 1064 1 (1103} .1141
0.3 L1179 Jd217 1.1255 .1293 .1331 1368 .1406 .1443 1480 .1517
0.4 1554 1591 [.1628 1664 1.1700 1736 1772 .1808 1844 .1879
0.5 1915 .1950].1985 2019 |.2054 .2088 2123 2157 2190 .2224
0.6 2258 2291 1.2324 2357 |.2389 2422 2454 .2486 25181 .2549
0.7 .2580 2612 {.2642 2673 |.2704 | 2734 2764 2794 28231 .2852
0.8 2881 29101} .2939 2967 |1 .2996 | .3023 3051 3078 31064 .3133.
0.9 3159 | .3189 |.3212 | .3238 |.3264 3289 3315 .3340 .3365 | .3389
1.0 3413 | -.3438 |.3461 .3485 |.3508 3531 .3554 3571 .3599 1 .3621
1.1 .3643 .3665 |.3686 .3708 |.3729 3749 3770 .3790 .38101 .3830
1.2 .3849 .3869 {.3888 3907 |.3925 3944 .3962 .3980 .3997 | 4015

1.3 4032 .4049 | .4066 4082 |.4099 4115 4131 4147 41621 .4177

1.4 4192 4207 |.4222 4236 |.4251 4265 4279 4292 4306 | 4319
1.5 4332 4345 |.4357 .4370 |.4382 4394 .4406 4418 .4429 | .4441]
1.6 4452 4463 |.4474 4484 |.4495 4505 4515 4525 45351 .4545
1.7 4554 4564 1.4573 ©4582 |.4591 4599 .4608 4616 4625 | 46.33
1.8 4641 4649 | 4656 4664 |.467] 4678 4686 4693 .4699 | .4706
1.9 4713 4719 1.4726 4732 14738 | 4744 4750 4756 4761 | .4767
2.0 1.4772 4778 [.4783 4788 |.4793 4798 4803 .4808 48121 4817
2.1 1 .4821 4826 |.4830 4834 |.4838 4842 4846 .4850 .4854 | .4857
2.2 4861 4864 |.4868 4871 |.4875 4878 .4881 .4884 .4887 | .4890
2.3 4893 4896 |.4898 4901 1.4904 .4906 4909 4911 | 4913 | 4916
2.4 4918 4920 |.4922 4925 1.4927 .4929 4931 4932 4934 | 4936
2.5 4938 .4940 |.494] 14943 1.4945 | .4946 4948 4949 | .4951 |.4952
2.6 4953 4955 [.4956 4957 [.4959 4960 4961 | .4962 4963 |.49¢64
2.7 4965 4966 |.4967 4968 |.4969 .4970 4971 14972 .4973 1.4974
2.8 4974 4975 14976 4977 14977 4978 | 4979 -.| 4979 4980 |{.4981
29 4981 4982 1.4982 4983 |.4984 4984 .4985 4985 4986 |.4986
3.0 -4987 4987 1.4987 4988 1.4988 | .4989 .4989 .4989 .4990 |.4990
3.1 4990 4991 |.4991 4991 [.4992 4992 | 4992 4992 .4993 |.4993
3.2 14993 4993 [.4994 4994 1.4994 4994 . | 4994 .4995 4995 |.4995
33 .4995 4995 1.4995 4996 |.4996 .| 4996 .4996 4996 .4996 | .4997 -
3.4 .4997 4997 1.4997 .4997 [.4997 .4997 4997 .4997 4997 |.4998
3.5 .4998 4998 |.4998 .4998 |.4998 4998 .4998 4998 .4998 | .4998
3.6 4998 .4998 1.4999 4999 |.4999 .4999 4999 .4999 4999 | .4999
3.7 .4999 .4999 |.4999 .4999 1.4999 4999 .4999 4999 4999 | 4999
3.8 .4999 4999 1.4999 4999 |.4999 .4999 4999 4999 .4999 | .4999
39 5000 .5000 {.5000. | .5000 |.5000 | .5000 .5000 .5000 5000 | .5000
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Si ¢l promedio aritmético se toma como gstimacion de u, y la desviacion estindar como
estimacion de o 5, se ticne

240 =240
30

Recurricndo a la tabla 4 se obticne

PIX < 240] = P|Z < 0} = 0.5

o sca la pfobaib'iiidad que corresponde‘a!v drea sombreada de la fig 14

o 7

-, . . R N, . . . . ; . . )
Fig 14.  Distribucion normal correspondiente al inciso a del ejeinplo

b) El valor estandarizado de la variable es

330 — 240
p= S22 T 3
30

por lo que

L PIX 2:330) = P{Z > 3)= 1-0.9987 = 0.0013

que es el drea sombreada de la fig 15,

IR 7272

T 7

f-—3.0—

g 15, Distribucion normal correspondiente al inciso b del ejemplo
\ :
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¢)  Los valores estandarizados de la variable son (fig 16)

210 ~ 240 |

¥4 = == -

' 30

240 - 240
= o =0

“2 30

por l6 que A
PI210 < X < 240]= P|- | < Z < 0] = 03413

2= Ié=0 ' .

Lig 16. Distribucion normal correspondiente al inciso ¢ del ejemplo

Scan X;.X,,:.., X, . variables alcatorias con dcnsidades de probabi-
lidades arbitrarias cuya suma se denotard como W, esdecir,

W= X, + X, + ...+ Xg

14

Es posible demostrar el tcorema denominado teorema’ del limite central,
cuyo enunciado indica que conforme aumenta el nimero de variables involucradas cn la
suma anterior (al aumentar K), la densidad de probubilidades de W tiende a ser la distribu-
cion normal.  Ademds se puede demostrar que si X;. X5, ..., X ticnen distribucion
normal, cntonces, rigurosamente, W también la ticne, mdcpendncntcmentc del ndmero de
.mablcs quc aparezcan cn la suma. '

A partir dcl teorema del Iimite central s¢ demuestra que la distribu-
cion de Bernoulli se puede aproximar mediante la'normal cuando el nimero de repeti-
ciones del experimento es grande (30 o mds), con lo cual se logra un ahorro considerable
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1.

. ... . oy=+/npg = 2000 x 0.001 x 0999 = 141
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de labor numérica en la solucion de algunos problemnas. Para mejorar esta aproximacién,
conviene efectuar una correcciéon por continuidad, la- cual se justifica por usar una distri-
bucion continua cn vez de una discreta, sumando o restando, segin sea el caso, 0.5 a! valor
de X que sc use. Por cjemplo, si se desea cuantificar la probabilidad de que de 2 000 cnsa-
yes se logren de 3 a € éxitos, los lfmites reales que se deben usar al aplicar la disiribucion
continua son 2.5 y 6.5, -t ' ‘

chn{plo ' :

Si la.probabilidad de que falle una varilla-de acero al aplicarie cierta
carga es de 0.001, determinar la probabilidad de que en 2 000 variilas probadas fallen mds
de dos.

~Usando la distribucidén de Bernoulli se obtiene

PIX>2l=1-P[X<2]=1- {P[X;— 0]+ P[X = 1}+P[x‘='21}= -

2 000! 0 2000 2 000! ] " 1999
=] - { ———— (0.00 . + e (0.001) (0.999)" +
! 2000! 0! (0.001) (0.999) 1 9991 11 ¢ ) ( )
2 000!

2 1998

Los cilculos necesarios para obtener la solucién son bastante mds tediosos que los que
deben efectuarse aprovechando que el numero de repeticiones del experimento es grande,
a fin de utilizar la distribucién normal. En estas circunstancias, la probabilidad de que
X < 2 en el caso discreto, equivale a la de que X <_2.S en el continuo;/asi

v

p=np= 2000 x 0001 = 2

4

- 25 -2 '
PIX<25]= P [ZQ_TZT-"‘] = P(Z<0.355] = 0.6387

de donde

’

PIX>2]=1-P[X<25)]=1-06387= 03613
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Presentacidn

Esta ponencia tiene por objetivo presenta un conjuﬁto
de ensayos sobre modelos aplicados al anédlisis de las inversiones
en México. Por tanto no representa una resefia exahustiva de los

"modelos de -inveréién y acumulacién aunque in .intenta. bosquejar -
‘sus bases tedricas principales vy mqstrar' su ’aplicacic’)n alcaso de °
México. Los modelos inclufdos son: - t
1) modelos sectoriales de la acumulacién de capital en
México.

2) modelo predictivo de las inversiones pdblicas, y

3) modelos de las inversiones extranjeras en México.



1.~ Introduccibn,

Los modelos econométricos aplicados para el estudio
del comportamiento y predic;,-cién de las inversioﬁes se han.desarro-
p.rincipalmente, con base en la teorfa 'neéc»lésica.‘ El método neoclléi .
~ sico consiste en proponer un comportamiento ""optimizador: del va-
lor presente de la empresa, A pa.rtif de este co@portamiento se de-
A Ad.uce a nivel agregado un v.a.lor "deseadd“ de Alos;acer\‘zos de capital,
Si se denota con K el nivel de capital y con K* el nivel desegdo, se

i
- realiza'un ajuste entre ambos de acuerdo con, (1)

K;H\‘<t-‘ = (1-4) _(.K’Z - K{-R\ - (i
donde 3 o - B |
oz A< 1”

Por otra parte los determinantes del capital deseado son,

1) la capacidad utilizada,que puede estar representada por la rela-

cién de produccién a capacidad, cambios en la produccién,

ventas respecto

’

almédximo nivel previo alcanzado, etc;-2) comportamiento financiero in-

terno, indicado por el flujo finangiero, los activos liquides, capacidad

" de endeudamiento y 3) condiciones financieras externas, dadas por

las tasas de interés; cotizacién de las acciones, etc.

(1) En forma alternativa al capité.l puede representarse como

" un promedio. ponderado de los pasa‘.'dos niveles de capital deseado,

K{ = (\— A Z j\r Kt-r

=0
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Los estudios econométricos sefialan que la ‘'capacidad
utilizada o la Erc;ducc.ién es la dnica variable significativa del capi-
tal dgseado para e1 conjunto de .modeloé revisados", mientras que
"va.riablés asociados con las 'finainzas intefnas no son significa!:iva.s
en los mod~elos que'inclﬁyen la produééién en forma significativa''}
Considerando lo anterior el modelo méds simple es el de rela'ciongr
".el nivel de capital deséado, K%, con la'p;'oduccién Y (princi'pio del
acelerador de la inversién), |

Ky = o Tec | C(1.2)
donde se considera un tetardo, r. -
.Si se sustituye esta ecuacién, con reo, en (1.1) se tiene

K= Koo = 0=k Lol Ye = Ko

o bien

e = 0-k) (a %/ = v )

(1.3)
<;londe Yt /Kg-\ , puede répresentai" la }:ga.pacidad utilizada
Alternativamente Koyck** propone una relacién de distribucién geo-

métrica con los niveles de produccién pasados.

Kk“-'- O(( /\0 Y{-_ Y A \({,-. 4 /\?- Y&"‘+ o ‘)(.1.4)_

% Jorgenson D, Econometric Studies of Investment Behavior: A
' Sarvey, The 'Jowwral of Economic Literature, Dic.
1971, p.. 1130, 1133,

**Koyck, L..M. Distributed Lags and Investment Analysis, North-
Holland Amsterdam, 1954,

!



i."'que puede ser-transformada en -

Tl 1 U K

y para la ’inver.‘;ién bruta ,“_ 16.{,_ )
IBJC o(\(Jc (\'/\ ) Ktq © T (1.6)

. donde , % , €s el coeficiente de depreciacién

Partiendo de este tipo de andlisis é’e formulan y validan
‘modelos para una desagregaﬁién als svéc tq;'es de la eéon'ornfa mexi-
cana (cap. 2) | |

-En el cap. 3 se pi-esenta un modelé descriptivo de 1?
inversién pGblica ¢on chieto de de;tecta.r sus ciclos, asl como un n:lo-
delo en funcién dei Produc to Interno Bruto.‘ . ' ‘

Enel Ca_p.4 se modela la inversién norteamericana ex-
trapje ra en Mégico./ El gné.lisis aquf aplicado es al mismo tiempo una
crfticé implicit; a la teqrfa .neci'clésicla.-. Se p'arvt_e‘del_ anédlisis global

de la acumulacién de capital cuyo desarrollo en la etapa actual

se caracteriza en la internacionalizacién del capital, Se plantean tres
variables explicativas de la acumulacién internacional: 1) la tasa de

ganancia, 2) la capacidad ociosa y 3) el tamafio del mercado,



2.- ACUMULACION DE CAPITAL POR SECTORES ECONOMICOS

Los sectores de medios de produccidn que atienden los

requerimientos la expansién de las actividades econémicas de acuer-.
do con niveles tecnolégicos alternativos son: 1) maquinaria y construc
_cibn, 2) inventarios de productos en proceso y terminados y 3) impor-

.taciones* principalmente de maquinaria. Esta informacién la propor-

7

ciona }a matriz de capital (2.1), o sea, el origen y el destino de los
medios de produccién.
En una economfa de mercado los medios de produccibn -

son, ademds, bienes de capital. Es decir, la acumulacién capitalis-

t_é. contiene un a..spec to cu_aﬁtitaii:ivo, o sea, el crecimientq_dei ca.pi}:;_xl
" a través de reinvertir las ganancii.as, y un aspecto cualitativo'que se
refiere a la fofnda concr;ta_de la acumulaci;Sn o sea, los n';ediovs de
produccibn propiamegte dichos. En vista de que,. se abérdan las 1n-
versione;s en una economfia de me'rcé.do, se empleara el término bie-
nes de capital para referirse a los medios de produccién.

Las decisiones de;inv'ersién responden a un proceso de
acumulacién de capital en el qﬁe las espeé tativas de ganancia son el
rﬁotor pfincipal, por lo quel'se requiere estimar las ganancias secto-
riales (2.2), para é su vez. predecir las inversiones sectoriales (23})

- Asfmismo, los bienes de capital instalados se consumen o deprecian

* '"Los volimenes de importacién de. . .bienes de capital.., representarom
el afio préximo pasado (1975) més de la.cuarta parte del total de com
pras de México en el exterior!México,Presidencia. de la Repfblica,

1976.



durante el proceso produc tivo. Los niveles de reposicién de capital

por sectores se estiman en el subcap. 2.5, Por Gltimo, se especifi-

ca un modelo financiero de la inversién (2. 5)
2.1  Matrices de Capital
_ . i
A fin de determinar los cambios en la participacién de
los sectores productores de bienes de capital en’'la formacién de capi-

tal de las actividades econémicas, se necesita conocer los niveles y

cambios tecnolbgicos que se expresan en los coeficientes de capital.

Estos coeficientes representan los requerimientos de maquinaria, ins

talaciones (construccién) e inventarios (tanto de productos en proceso
y terminados), para obtener una unidad de produccién en un sector
econbémico dado., Es decir, el capital de acuerdo con su origen mate-

rial puede ser tipificado en:

1.- Construccibn
2.~ Maquinaria
Nacional
Importada
3.~ Inventarios
' De las empresas (materiaé~ primas-y
productos en ,pxl'éc eso y terminados) .,

En proceso de comerc iali:g_gcié.n\‘.(pvrqdug tos terminados)

b

* Corresponden a la diagonal de la matriz de capital

-y



E1l coef1c1ente de cap1ta.1 bl_]’ puede ser medido en acervo o en
flujo*, En. acervo, representa el total de capital, K, en operac i6n ori-

ginado en el sector, i, por unidad de produtco, X, del sector j.

bt = KLB/XJ

Donde, r, es el perfodo de maduracién del capital invertido.
En flujo el coeficiente de capital corresponde a la inversién ne-

cesaria para incrementar en una unidad'la produccién:

(363 = 13§ /AXJ

donde I es la inversién neta de cap1ta1~de1 tipo i en el sector j.

Si se supone que los requerimientos de acervo, Kij’ son una fun-
cibn lineal del nivel de produccién Xj, entonces bi; (3 ije En general
bij# ﬁij (figura 2.1), por ejemplo los reque.rimie.ntos de maqgmana
de las nuevas inversiones, con la tendencia ac tual®*, son mayores que

;
|

los de las inversiones en operacién (acervdg.

lAcuvode . .
Co ?\"‘-q\ ' . /

| K »J

. X Produm \an , e
Fig, 2.1 Coeficientes de capital en acervo bIJ, Yy eén ﬂuJo (3 -

ate
o

En el apéndice estadistico se muestran las matrices corregpondlentes:
en el cuadro 6 el flujo bruto de capital, en el 7 el acervo de capital y
en el 8 los coef1c1entes de capital,

##Sin embargo la tendencia mundial esta orientada a ahortar capital (Re-

volucibn cientffica técnica, Corona 1976 d), pero alin no es decminante
en México.
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- Se puede considerar, en general, un afio 'paré.' maduraf las in;-
versiones, por lo qué‘ el nivei dg-acervd del afio anterior (o 'ﬂujd) eﬁtfa
en operacién en el afio siguiente. Sin embargo, las actividades econd-
micas tienen distintos periédos de maduracién o gestacién, de"a.c_ue'r-' '

do con el tipo de bien,

2.2

Tasas de Ganancia Sectoriales

Las tasas de panancia sectoriales corresponden a la relacién

del superdvit de operacibén obtenido por las empresas entre el capital

‘total avanzado del sector. El superdvit de operacién, G , jﬁcluye el
valor apro.piado por el capital,y por‘ta.nto, los costos financieros; asi-
mismo se caléﬁla antes de impuestos es decir, lo integran las util_ida-
-des rébaftidas vy n§ repartidas sin deducir el impuesto al ingreéo glo:—

bal de las empresas. E1l capital total avanzado , KA, por la empresa A

es la suma de los activos fijos, de los inventarios y dgl c?.pital circu-
lante (rriaterias primas y sueldos.y salarios) més los costos de reposi_—
cibn del capital deprec.ia'do." Si se.supone que rel acervo de capital tq-
tal KE—‘ ., al finalizar el perfodo anterior contiéne la reposicién

de los inventarios y activos fijos consumidos, entonces el capital total

avanzado se estima, 5610, por la suma del acervo de capital total y los

sueldos y sa_lafios. '. Por tanto, s
T T
KRS = Kf +y‘53 |

y la ganancia se expresa comoA

donde,G representa el n1ve1 auténomo de ganancia; rJ , 1a tasa. de ga- -

J,



nancia y‘ YS " los sueldos y salarios pagados por las empresas del

3 . ’ h ]
sector j. |
Las tasas de ganancia (2 precios sotnistantes) para los distintos

sectores se estimaron con los datos observados de 1960 a 1968 (Banco

de México, 1969).

' . ' . . » e:
Las estimaciones se muestran én el cuadro siguient

CUASRS 2,1 TASAS DE GANANCIA POR SECTORES DEL
L CAPITAL TOTAL AVANZADO: ‘

CAUANCIA ALTC TASA DE-GAMANC(A  CIIf. Lf
| HoA 6 . L CORRELACH
Sector ’ (millones c¢a pe - r.. . Orden . = cc
sOs de joel) .
1. Agrépeccario -2 553 3.2568 7 0.9%
2. Mineria 2.720 -0.235 g 0. 24,
3 Petrdlien -2 £S5 3.302 ) 5.8
L. Alirentos 2873 0.146 12 0.S%
5. Textiles -16 o 1,118 2 9.%2
6. Madera 12 960 0.438 4 S 0.54
7. Guimica -564. 0.240 8 3.93
8. Mo metdiizas -10 5.225 3 0.59
9. Metdlicas tdsicas o -765 0.142 12 0.94
10 Maquinaria -4 594 0.383 5 - 0.97
'l Construccién A -5 §11 1.091 . 3 0.94
1z Electricided V32 0.161. 10 0.54
13 ‘Comercio - . 2357 oA 0.99
4 Trans y Com. BEAETY: 0.073 13 0.93
15 Servicios 5 564" 0.4 ! 0.99

oha
~

El capital total avanzado se estima.con el acervo de capital total del
periodo anterior més lcs sueldcs y salarios pagados en el periodo.
*% £] modelo se rechaza ' ' o
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_.Se obtienen tasas de ganancia muy diferentes entre las activi-. .~

dades econbmicas: lo anterior sugiere fuertes transferencias de valor¥* .

entre las ramas. Los sectores comercio (141%), textiles (111%)‘y
con;truccién%*f~'=¢f(109'70) tienen tasas de ' ganancia que sobrepasan el

100 por ciento; los sec toresv_de madera y maquinaria alcanzan 43 y

38% respec tivarhénte; con tasas entre 20 y 30% se encuentran petréled,
‘agricultura, indus trias_no-rne-téfl»i‘cafquﬁfr'ﬁ_ica y minerfa (aunque no es -
confiable la estimacién); electricidad tiene una tasa de 16”/0 y métélicas

bdsicas y serviéibs, 14%; par Gltimo transportes solo alcanza el 7 por

ciento,

2.3 Modelo de Inversién Sectorial

Los sectores origen de bienes de capital . " producen de acuer
do con sus propias expectativas de ganancia, y de realizacién de las in-
- versiones de acuerdo con lasdemandas sectoriales. A continuacién se de

talla este proceso:
2.3.1 Oferta de bienes de inversién (apriori)

La oferta de los bienes de inversién (inventarios de materias pri
mas construcciones y maquinaria) se corresponde con las expectativas
y/o con los planes de expansién de los sectores-en el siguiente perfodo,

=tu

AXJ . Los niveles de expansién de los sectores pueden ser modela-

dos en funcién de los niveles de i)foduccién observados; por ejemplo:

Lp

% Corona L, 1976 e. ' ‘ S
#% La tasa de 109% de la construccién incluye los costos de financia-
miento que participan, seguramente, de manera importante,



CUADRO

ESTIMACIONES DE LCS COEFICIENTES DEL MODELO PARA PREDECIR

2.2
LAS DEMANDAS DE PRODUCCIONES SECTORIALES X
. ) . . -2‘ ’ .
x t 1. Xt . X. Coef. de
correlacidn
1 .3190 L2294 393 .95
(2.82). (.7607)
s .5051 .3995 . 506 .89
(1.97) (1.55)
3 .938a 1034 288 .99
(3.15) (.3292) . '
L - .8L57 2566 -847 .99
: (3.03) (.8483) |
5 - .8562 - .3027 -1115 - .97
(3.02) | (.9596) '
. ©.2935 .8572 ~147 97
(2.62) (5.28)
; .8352 ..2835 91 CE
(2.99) (.9272) I. : |
g 7591 | .3725 -4k .58
(2.79) (1.24)
9 .6945 L4561 271 .99
: (2.37) (‘-“3),
10' - .9802 L2384 -783 .98
: , (3.58) (.7352)
;1 8475 . 2919 -608 .96
(3.02) (.97)
12 1.3071 -.2134 -2.6 .99
(4.46) | (-.64).. |
13 . 8049 3052 | -1632 .99
(3.08) (1.09) '
" 1.235]1 -. 1831 -74 .99
- (4.38) (~.62).
5 1.1072 | .00008 ~1656 .99
| (8h.os5) | (.hb)

FUENTE

-Correlaciones del modelo de produccidn,
de las Cuentas Nac1ona1es

Banco de México ,

. 9 bis

, con Tlos datos -

1969.

¥



=t t -
Xy o= X:\ +_P|X:\ Y P XJ + Vg

' Donde' X:, es un pardmetro que representa el nivel auténomo de produc -

10."

cién.jr)?f y ~P,_)son.pr¢pens'iones marginales (cu'adrolz.Z_) a cambiar los

" niveles de produccién corriente y del periédo anterior, ){E y )K’Jt'l

&
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A partir de esta expansién esperada de la produccién los planes

de inversién se desglozan por tipo de bien i, mediante los coeficientes

t+1

de capital, bij de acuerdo con la tecnologfa del perfodo correspondi-

ente, Por tanto, los niveles de inversién corresponden a la diferen-

cia entre el acervo requerido en t+1l y el de operacién en el periédo t
o S N Al I t
~,xi_j = bi; ,XJ - b?.\ Xy
Los niveles de produccién se ajustan con los inventarios, SI, que

reflejan los problemas de realizacibén por bajos niveles de acumulacién

en los de mds sectores,
: - - :
- L - " 0
1 Ly ax 3 , >
En las ecuaciones anteriores se ha tomado, para fines ilustrati-
vos, un afio de retardo en la maduracién de las inversiones.
Por otra parte, la oferta de bienes de inversién no va a corres-

ponder necesariamenta a las inversiones aposteriori o realizados en

los sectores econémicos. A continuacibén se trata este punto.
5.3.2 Demanda de bienes de ihvei-siéf_l (aposteriori)

Las demandas sectoriales. de bienes de inversién resultan de la

dindmica global de acumulacién s-egﬁn 1) las expectativas de ganancia

del capital en funcién de géﬁ;rggﬂ?sr;?lé utilidad sobre ventas esperadas
. propias a cada uno de los sectores 2) retardos por reqﬁerimientos de
maduracién y/o disponibilidad de medios de produccién y 3) restriccio-

nes financieras.
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. se _ A
. _Si/consideran dos perfodos de retardo en la realizacién de las .

in;versione's se tiene . . _ _
I;- 1-As) (RS - ) ee- ) R )

donde) /\.) 4 }\LJ) recogen los retardos para alcanzar los niveles

— t [ X | .
deseados de acervos R KJ Y KJ , respectivamente. La ec. anterior

~

* no considera las decisiones para acelerar la inversién ak término del
~ primer perfodo, ya que se ha dejado de invertir/ Km) U(J —K3 ) afiadien-
do este término se tiene,

I;—_: (‘- A\J )(( R; _ K}" ) N AZA \ \th"; K;ﬂ)}'}(‘,}\z:\)(\?‘:‘i KE'I)

[N

que puede reescribirse como

_ _ _ = - t-2
1 AR )+ Uimheg + g O-di) UK - 5
Conina planeacién adaptiva, esto es, propo.ner nuevas métas de
acervo cada vez que se o\b-tiene informacién de las inversiones realiza-
das, el modelo anterior se formula de la siguiente manera
Si se consideran dos pe f'fgdo; de madurécién, de las inversiones,

en el primer perfodo se tiene:

- |
15 (1-45) (K S—KJ )

estimédndose, asimismo, un acervo, K) , pa.ra. el siguiente perfodo.

Sm ‘embargo, pasado el primer perfodo se conoce la 1nvers16n reali-
t-r o =t
zada, IJ y por tanto. se puede planear la inversién, o sea Kj . E1l

modelo adaptivo resulta entonces,

= (=4 \th-\if-') vty
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donde}:PJ. es un coeficiente de ajuste, segflin el nivel de inversibén reali-
’ . .
zado en el perfodo a:n§¢ribf.

Por otra parte, el acervo de capital deseado, K. resulta para

t
un sistema de mercado, de los expectatviv-os de ganancia, '(_}jt , que se 'eg

pecifican de acuerdo con tasas unitarias , rJ? . En efecto,

j7e

A su vez, el superdvit o ganancia experada, GJ@ , depénde de las

Gi=0% g

=t ‘ g .
ventas, Xj y de 1a»tasa de ut111dadl /flJ y

-t = | ky>o

Para estimar las ventas se propone una funcién de las ventas pa-
sadas, Considerando tres perfodos de ‘reta’r‘do se tiene,

ot - X0
X) Xj -+ \)'3 ‘) + Pz XJ + ?33 + V)
donde, U es una variable aleatoria de. media y convarianza nulas

J’

Si se sustituyen, sucesivamente, las ecs., anteriores en el mode-~

lo de inversién adaptiva se obtiehe: -

WL
=L g t-hy) "(“‘U)] —,:j Aiox

Fju-/\.J)%P,JXt [93 (- A‘\) PzJ ’r(\ }\U) PU] by XJ
. ; _ J
t 3 -

v O- A,J) =X p (i- M) \<A _(\4&5)\(‘
v gg‘(v~k\5) ('*’\‘J)] - :
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que puede plantearse como

EJ ;‘1,:\ t ey XJ “ij %’ "°{3J ‘@JKJ @7) ) W "

que

donde se sefiala con un guién que la inversién—f;,t /se desea realizar.

Los pardmetros Ij’dj'?j pueden ser estimados por regresién. La re-

gresién permite identificar los parérhetros /{ 1: Y A 2j ° En efecto:
A== By /g;
Azt

Aplicando el modelo de la ec. 3 se obtuvieron las estimaciones

!

que se muestran en el cuadro 2.3

2.3.3. Realizacién de las inversiones.

Los bienes de inversién; como toda mercancia, estan sujetos -
a un mercado. Por tanto, las inversiones se realizan de acuerdo con

la demanda y la disponibilidad u oferta, es decir,
t —t =t
Ii= 1. Lo )
SR 2:— ‘)

y por tanto los inventarios para el ‘Lpef{odo de produccién siguiente dis-

. -t
minuyen en Ij ,

t

Para el caso de la importacién de bienes de capitalIM_[ , princi-
palmente de maquinaria, se supone que no existen limitaciones en cuan-

to a la disponibilidad, y por tanto.

4

MI‘E‘(bmJ —‘ meJ)

-



CUADRD 2-3 ESTHWCICY DE 105 PARAPETEOS ESTPUCTURALES OCL MODELO DE

COPFICHIfLTIES DT REGRESICH OE LAS’VhQIAFLES

INVERSION NETA SECTORIAL

SECTOR PR GIuUCTloN P18 ) CAPILTAL Variab;; Inversidon| Coef. de
; - - Auxiliar {Autonfma | correla-
! pte xt3 k! n'? kt3 kb4 e ' cién
‘ =270 -, 4237 .0L79 L2374 ) W47 | 6559
C{=:9) (-1.27) (1.53) (-9€02)
, A -1.0490 4553 .7327
‘ (1.43) © (-3.70) A
: i 1,002 1.3343 -1.2622 334 LBusY
3 P (1.99) (2.46) 3 (-4.11)
- RIS Lo 225 -19n24 .90
N 20k . ‘ (-2.01) i
: 01508 A <132 -85
5% (303 ) :
6+ ;C.0297 ' ) .-0.33M) L26 0.92
v (3.13) . . (’Z-!7)
n -5.56%3 1.3493 ' . -0.2322 -1949 .83
7% ;o (-0.58) (1.40) (-v.(?2)
g G.3559 S , -0.5531 335 | 0.81
(2:16) ) : . (-1.68)
372k 1.1920 T L7664 -1.1740 1.3771 1226 LB£5a
J (o (2.66) (-2.77) (-3.26) (4.42)
0. 142 ' ' -413 .Bg
10% {3.41) ) 4 ! » )
. 0140 : ‘ -.3318 3318 1244527 94 5726
. 8 DA (-1.22) | (-1.22) (1.69)
12 A , | -0.3463 .8030 553 £27
‘ (2.61). - (-2.23) (3.21)
- L0619 -1£58 7977
H (4. 77) _
L 5.9%36 -u6E0 | .€3
. {4.35). o ’
. 3.01ks -9 1224k -346 0.92
15* < (1. 455 {-9.76)

’

seclores rcstantcs, se al*mcnt;ron con 4atos de 1950-67 {Banco de Méxlco, 1509)
Es fgual . a V én el Gltird y -1 en el primer

*  fetimador con chsarsacienes de 1580 a 1967, Loc
A Variable awnifiar aue ciruia la incstabilidad de 15 crﬂs rUC(iOH por 1os caﬂblb; presicenciales.
aifo de un periugu presidencial y cero en los restante. .

—
(5]
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t .
donde bmj es el coeficiente de importa¢iones de bienes de capital (renglén

16 de la matriz de capital),

E1 modelo de inversién anterior esta sujeto a desajustes ciclicos determin_a
dos por sobreproduccién o subproduccién de bienes de inversién,.

. t : .
Por Gltima, el acervo de capital total, K , se contabiliza de acuerdo con -

. j
las inversiones netas realizadas: :

IR ST Rt
Ks‘_Kg * 1y

5.4 Depreciacién y reposicién de capital

La depreciacién es el desgaste que sufren los activos o acervos fijos en el -
proceso productivo y su valor es transferido al producto. La tasa de depre-
ciacién(Anual) varfa con el sector de actividad econémica jv, y con el origen

del activo, i, (maquinaria o construccién). ‘

E-]

Si se supone que las ‘empresas reponen los activos en la medida de su depre
ciacién, el nivel de reposicién en un sector, j, es
t t-
o= K S .
Ry = Rj+ 85 Ky |
donde Rj, representa el nivel de reposicién auténomo (afiadido debido al su - -
puesto lineal de la ecuacibn), GJ , €s la tasa de depreciacién y Kjesel -

acervo de capital (para fines del modelo se puede tomar el capital total),

La depreciacién por tipo de origen de acervo puede expresarse, similarmente

t E-t
Ri= R+ 6, X,
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CuapDrRO 2.4 CSTHHACTON DIL MODELO LINEAL PE REPOSICIOM
!  DECAPITAL POR SECTSRES

Reposicién auio . Tzsa de reposi Cooiicienty de
. .nbme cién - " cerrelaciin
SECTOR - o R, 9.
. ' J

millones de po-
505 do 60

Agropecuaris - » =233

[ Y. NV, B SR UV
.-{
[h]
X
T
%)
w

AR
.0778
.05381
'0270.
.0272
L0317
0353

.05652

C.

M

[
(e}
N
(e8]

'Jﬁnerfa ‘ 512

Petréleo : SR 167

0

Alirentos . : 14
. " ' 184
‘Madera . 32

S RN 0]
= <o

Y e
(49

Quimice = . RO -7

o 6o 0O o o 0o o O
SO
'

o meilicas _ 35

9. Metdlicas =dsicas i .0b13 .98
10 Maquinaria 304 L0154 99 .
11 Conmstruccién . - - 2] .0053

.0208
.0062

12 Elecfrfcidadf : =60
13 Comercio ' ' _ 27

O O 0 0O 0 0 OO0 00 o0 0 O
oo o o O
SRR
§

14 Trans y Com. . .39 L0051 0.53
.0069 J.9:z

15 Servicios ' ' 350

7 -~

FUENTE: Correlacicnes con los datos de los cuadros 9@ y 1C del apéndice esta-
: distico. : ' : ' ’ ’
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donde, B ,.corresponde especificamente, a las tasas de depreciacién de los
acervos fijos nacionales en maquinaria y construccién (sectores 10 y 11) .-

Con las observaciones anuales de 1950 a 1967 (Cuentas Nacionales, Bco. de Mex.

1969, se obtienen las siguientes estimaciones:

Y - - D e
Rio= —41> + 0.0%5 Ko (.CC = 0.99)

- . ®- X #.
RE = -1 4+ oois Ky (ceawo™)

Por otra parte, las reposiciones de capital por sectores de 1960-67, se ob -

tienen las estimaciones que se muestran en el cuadro 2.4

IS

Considerando que el modelo maneja las inversiones por origen, es mds ade -
cuado aplicar las tasas de reposicién por tipo de bienes (3.5%para maquinaria,

-y 1.5% en instalaciones, anualmente). . .
2.5%. Financiacién de la inversién,

- La inversién se financia con recursos captados en el pafs, ahorro interno, y
ahorro externo, via las inversiones extranjeras directas y los préstamos del

e xterior (menos remesas de utilidades y compras de empresas extranjeras),
. o

. ‘ N Vo , .
El ahorro externo en la situacién dependiente se transforma en el medio para

convertir el ahorro interno en inversidn efectiva, al facilitar la importacién

de bienes de capital (Corona L. 1976c .)
El ahorro interno proviene del ahorio personal y €l ahorro de las empresas.

* E1 coeficiente de correlacién, CC, de cerca de 100%, sugiere que los da -
. | . ]
tos publicados en las Cuentas Nacionales (Banco de México, op. cit.) estan
c~aleulados



objeto de estimar el total de ahorro captado en el pafs .

19.

E1l ahorro de las empresas, SJt, se considera igual a las ganancias no distri -
buidas, es decir, no se consideran las utiliddes en reserva que luego se repar

ten. Este supuesto, permite sirnplificar las transacciones financieras, con el

o

Para estimar las gan‘ancia,s distribuidas se consideran dos métodos. El pri -

mero se basa en los ingresos de capital percibidos, principalmente, por el -

estrato alto, y el segundo estima una tendencia media de las ganancias no in -

vertidas por las empresas. En este caso la inversién bruta se financia con re

cursos propios, o ahorro de la empresa, Sjt, y ajencs.

Si suponemos que el'ahorro de la empresa es un pgrcentaje, aj, de la inver -
sibn total se tiene:

e ot : o
53.—:'@3(15 + D ) EERLLIE

donde IE, es la inversién neta y D; es la reposicidén del sector j en el periodc

t.

Por tanto, las ganancias distribuidas, UF, se calculan por diferencia entre -

J

la ganancia y el ahorro de la empres.a

U= .Gf— gjt

~y sustituyendo Sj , de la:ezuacibn anterior,

Ut At (pb.pt)
UJ T G; '_Ff;< Iy DJ)

-
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Como no se conoce aj* se sigui el siguiente método: se supone ajl con el
fin de hacer una primera estimacién de los pardmetros por regresién. En
esta hipétesis se determinan utilidades distribuibles de equilibrio**, Uj.

. Estas utilidades de equilibrio se explican en funcibén de las ventas, de los -

acervos y la inversién neta; de la siguiente manera

' t- : "
U Mg XJ ‘\'M‘JK(: + HsJK' & }MJXJ«- VJ_

donde }1;) , representa una propen516n marginal - a d1str1bu1r sobre ventas -
XJ ) UzJ sobre el acervo de cap1ta.1 del perfodo anterior, [(,y ,sobre el -
acervo con dos' periodos de retraso; vy, por 61timo, H4J la propensién a dis
' t -1 :
tr1bu1r sobre el incremento del acervo (ya que "'J = K‘) -~ \(J ) vi-
representa una variable aleatoria de media. y covarianza nula§ Los estirrig

dores con las observaciones de 1960 a 67 se muestra.en el cuadro 2.5

U

Las ‘utjlidades' distribuibles se expresan en funcién de las de equilibrio,

(-0;) G; + a3V

Donde, aj es el coeficiente de financiamiento con recursos propios a nivel -

. 3 . . V brg t
.nacional, Sl,a- j=1, entonces Ujt= Tj .

Con las ganancias distribuidas se determina el ahorro de la empresa me -

diante la diferencia

* En general, se puede considerar que las empresas tienden a incrementar
pasivos pero hasta un 50% del capital, por lo que

- **La conotacién de equilibrio se refiere a un estadio en el que se hubiésen

pagado los pasivos. |



CUADRO 5 5.
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ESTIMADCRES DE LAS- UTILIRADES DiSTRIBUIBLES DE EQUILIBRIO: (ﬁ

PROP. M/RG.

. PROP. HARG.

. _ IPRCP. MAR PROF. MARG
, S UT. DISP. A DISTRIE,  ~A DISTRI3, A DISTRIC A DISTRIS.
SECTOR | ﬁ?IQHD" soe;i JEnTRS Sosz sqsi7 SOBRE
- e Fa CKE K. © oIV
! ’ (k412
b
} SR 0. La3] 0.9547
(7.€5%)
2 -16726 ~0. 54460 2:29585 1'£6397 ©0.93049
- (-3:550) - (4.122) (2.728) :
3 - =h47565% -1 14610 0.95825 - 0.89543
C(-3.611) {L,201)
4 211185 -C.6315% 0.52680 - 0.66218
L o (- .662) (1.481)
5 -1555 0.23284 | 0.95398
. (7.793)
6 -2563 0.6L653 ~0.08057 “1.15553°  0.95892
(4, 283) (2.841) (-2.151) :
7 1644 -0.003L0 -0,01855 0.31¢81 0.32469
_ (-0.215) (=0.041) (0.5L5) .
'8 -1299 <0.35164 0.62714 0.7k61¢ 0.74322
(-1.06#). (1.295) : (-0.83Kk)
g 4330 -1.24623 ’ 1.10826 0. Sh46Y
' (-2.539) (2.851)
10 -211 0.09181 0.86458
(u.215)
1 w2421 0.30359 . 0.99430
(22.837) .
12 -5528 -2.159698 0.58212 0.2452- 0.82457
' : (-0.521) . (0.477) (0.80k)
13 630 0.66701 0.958%6
' (51.272) |
\ _ .
14 . -2077 -0. 84423 .. 0.12228 -0.89031  0.73055
E - (-0.647) - (0.627) (-1.513) '
15 1510 0.10689 10,8814
(4.156)

4 La correlacioén se rechaza.
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Conviene sefialar que el ahorro.déi Gobiernb esta incluido dentro ‘del sector -

servicios. Un des.gloce.de este. perﬁitiré estimar el ahorro del Gobiernp' -

por la diferencia entre los ingresos cor;-ientes (tributarios y n'o tributarios)
-y los gastos corrientes (p§r admi‘nistracién; intereses, gastos de la d?‘idé‘-,

y transferencias),

El ahorro interno corresponde a la suma del a.horx:o@e_ las empresas-(que-—=—" " """

““incluyen el de -débi_erno) y el personal, SH , por estratos de ingreso, H:
t &y Y ot
S'= ZJ SJ, H Sy
Asimismo, y con objeto de corroborar las estimaciones anteriores se cons_i‘

dera el ahorro en funcién del nivel alcanzado en el periodo anterior y una™ -

propensién marginal, A, aahorrar el incremento del proddc to, .

gf 2 gy PSS aa vy
‘donde, S) eg un nivel de ah;)rro aﬁténomo. Cc’xn: obgervaciones anuales de 1950
-a 1§67, se alcanza un coeficiente de correlacién de 0,96 y los siguientes. -
-estimadores (Corona, 1976)
S = 804 millones de pesos
P = 0.850
‘s - 0.533_

t '

El modelo esta abierto respecto al ahorro externo, Z , es decir que este -

se calcula para satisfacer los requerimientos financieros de la inversién bru

ta no cubierta por el ahorro interno
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Sin embargo en el cap, 4 de desarrolla, en particular, el andlisis

de la inversién extranjera directa,

3. INVERSION PUBLICA -

. La capitalizacién correspondiente al Gobierno Federal ,

Estados y Municipios se muestra en la tabla 1, dande aparece feéé.rfid_a _
por conceptos . L?as inversiones mayofes corresponden’a cbras @e
irrigacibén, carreteras y servicios piblicos urbanos y rurales, los que
é.scendieron en 1967 a 66.por ciento del total; esto indica_ que la in-
versién del sector gobierno éstd en gran pafte dirigida hacia obras
de infraestructura, que' son ca..si en su totalidad obras de construccién
civii.

Considerando que las inversiones del sector gobierno

son las méds representativas de las obras de infraestructura, y que

estas son multiplicadoras de las inversiones en general, se adelanta la -

hipétesis.de tomar inicamente las inversiones gubernamentales como

variable fundamental en la explicacién de la demanda de construccién.
De esta manera se tendrd también una variable instrumental en el

modelo controlable a nivel gubernamental, A manera de comparacién,
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se presentén la inversién pdblica, privada y total en la tabla 3.

En lo sucesivo, a la inversién gubernamental (sin tomar

en cuenta las inversiones de las empresas descentralizadas) se le de-

nominard, simplemente, inversién pablica.

3.1 Explicacién de la inversién péblica

La inversién pGblica en el perfodo 1950-67'gx&e§;_r_a_._ﬂ,u§____, e

. tuaciones ctc lié'ai‘s“éabﬁd-ié:i’onadaié-:_‘eﬁsi ;iecir, si en un perfodo presiden-
cial, o én afios a.ntlerioreAs se han.' realizado inversiones fuertes, en
los periodos siguie;ﬁte_s disminuyen en cierta prqporcién a las anterio-
res., ‘Esta situa;ién se debe a qu'e si las inversiones crecen 'g. un rit-
mo méds rdpido que la capacidad de pago del pafs, entonces disminuyen
las inversiones con objeto de normalizar la ‘relacién de la deuda pﬁbii-
ca'y el ingreso naqional. Este fenémeno se ‘acentﬁa en los afios de
cambio pres;ider;ciai'. Asf, si en el Gltimo é.ﬁo de un perfodo presiden-
cial la inversién pGblica es fuerte respecto. al ritmo de crecimiento a
largo pla.zo de la misma , en ¢-1 pi‘imér a»ﬁo:,,de,l,siguiente-- perfodo se
ob's'e rva un descenso proporc'ic_)na'l al incremento de la inversién ante-
rior,

Para eStablecer un modelo economéfrico del comporta-
miento de la.: inversidén pGblica, se a.na.lizarbx_u las siguientes modalida-
des;

a) Mo.del.o’ de explicacién de la inve rsién >p6blica. en fun-

cién de la misma con retardo.



S ) 24. o |

b) Modelo de explicacibén de la inversién pGblica en fun-

cién del producto intefnb bruto,

3.2 Modelo de explicacién de la inve rsién pﬁbliéa en funcién de la

misma con retardo,
En la especificacién de este modelo, se considera que la
inversién realizada en un perfodo es funcién lineal de las inversiones. .

de los afios anteriores.

Considerando distintas alternativas, se selecciona el mo-

delo.

K= oA @X-t-‘. + Y X -3 + Mo
cuya correlaci6én resulta satisfactoria, excepto para los afios de cambio

presidencial. Tomando en cuenta esto, se propuso la siguiente varia-

¢

ble auxiliar:

1 7_‘si t es el Gltimo afio presidencial
Z i = -1 si,t' es el primer afio presidencial

0 en los afios intermedios

.

'

que interviene como aceleradora de inversién enel Gltimc afio del pe-

! .
!

riodo pr'esid'enciali,‘ y désaceleradora en el primero, El efecto de

- - :

-la variable auxiliar no se consideré para el cambio presidencial 1958-

59 (A. Ruiz Cortines P,x Lépez Mateos) en el cual no, se observa un cam

: Sk : .
bio notable en los niveles de inversién, lo que puede ser resultado de

H s
A

una polftica gubernamental conservadora que coincide con la devalua-

1
1
B
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cién del pesio en el afio de 1954

El modelb resultante es el siguiente: .

A , , ,
X, == 96 + 0142 X 4o + 041 X g3 421027,
con un coeficiente de correlacién de 0.9‘56

Resolviendo el modelo en diferencias finitas para t, y

excluyendo el término Z ltse tiene ' : ' . B

A y g 't A : - .
Xy o= 594 4 1739 (1.098) 4 (164 (0-954) € [177413)

- donde se determinaron las constantes con los valores siguientes, da-

dos en millones de pesos de 1960:

X (1960)= 4070.67

X (1961) = 4465.67 | .

X (1062) __5265.'35

los cuales fueron calculados con promedios méviles de tres afos (por -

ejemplo, para 1965, se promediaron los valores de 1959, 60 y 61)

De esta manera, se.determina el crecimiento de la-inver- =~ =~

sién pﬁfbl-icra en 8.13 por ciento anual con flucthacion_eé amortiguadas,
Las predicciones se»eféc tuaron dando los valores de 11 y
-1 a la variable auxiliar en el dltimo y primer afic de los perfodos pre-.

sidenciales, y cero en los afios intermedios, Para"\ la inversién pGbli-
ca, se tomaron los valores inicialés en los afios 1960, 61 y 62, arriba
; o :
presentados, :
{

i

|

La tasa anual de crecimiento (A) es el cociente del incremento en un
afio (Yt Yt-1) y el valor de la funcién en el perfodo,(Y(). Asfen la ec.

8 se tiene, ‘ (
t . . , T = . pagc
Ye = (H §> Y, A= ..A_}.’ﬁ = .&z by siendo §=0.0835

Y I+ o

se obtiene A:.- 8.13 por ciento \
. . {
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La correlacién y las predicciones medias con sus inter-
valos al 95 por ciento de confiabilidad se muestran grdficamente en la

fig. 3.1

3.2 Modelo de ‘inversién pGblica en funcién del produc_to interno bruto
.-~La-inversién pGblica se puede.considerar en funcién de va-
ri‘.abie; Lalescomo PIB-, deuda pﬁb'lica,crédito exteriox;, etc . Qonsidérap_
do que el modelo tiene por objeto realizar predicciones, es conveniente
considerar variables explicativas, qL.1e a su vez sea pbsible predecir.
Tal es el caso del PIB, cuyo modelo descriptivo (en funcién exponen-
éial del tiempo) ha sido determinado, mientras que variables como ia
deuda pablica

no se tomaron en cuenta por lé dificul- |
tad de especificar sus modelos de prediccién,

La correlacién de la inversién pGblica en funcién lineal del

producto interno bruto y del inc remento del mismo es la siguiente:

;\<£: - 391 4 0,026 P1B 4 0.130 AP.FB,C I AR Zu;
cor’ un coeficiente de correlacié.ﬁ ;ie 0.957.

La variable auxiliar zZt toma los valores de 41 en el Gl-
timo afio de los perfodos p‘resi‘denci'ales,' excepto, como se habfa men-
- cionado,. para el aﬁ-o,cje 1958, en que se observa un nivel de inversién
estable respecto a los afics a.nteriores: para los demdés su‘valor es ct_e—.
ro.

La.g predicciones con el -imodelo se realizaron alimen-

tando las estimaciones medias del PIB dadas por el modelo descriptivo



en funcidén exponencial del tiempo, y tomando la variable auxiliar los .
valores de '+ 1 en el Gltimo afio del perfodo presidencial y.cero en -

los restantes. Los resultados se muestran graficamente en la Fig, 3.2

27.



TABLA 3.1 Dlé1’RlBUClON DE LA !NVERSION PUBLICA, EN MILLONES DE PESOS DE 1960, SIN CONSIDERAR
LAS EMPRESAS DESCENTRALIZADAS* | S

A NOS
'CONCEPTO T a - . -
1850 | 1581 1952 1953 1854 1025 1076 1029 19En

Gran iirigacion 527 |+ 042 965 796 | 8en 752 701 | eae | s5oa
Pequefta irrigacion - : ‘ ' ' 50 272G 132 112 11 oR 0 119 1809
Gtras inversioneé agrfcoia§ ' - ' o0 | on | ap 2 B 2 2% a0 2R
Obras relacionadas con la ganaderia o 352 . 147 - = - - 1 | 2 £
Obras reiacionadas co’n'la-silvicuhura ' - - - - - - - _.) 2
Obras relacionadas con Ia-pesca - - _ _ - - - _ -
Carretcras o ' ‘ ' 926 {1152 {1205 975 {.576 | @m | 728 | 523 | 945
Ductos _ - S 113 221 - 11| 2051 195 | 327
Obras mat itimas : 220 o8- 157 136 224 212 1 158 195 201
Comunicaciones aéreas ) &3 43 - - - 15 2E a2 2R
Servicios publices, urbanos y rurales - 297 267 SRS 2@5 ' 375 €16 637 734 a0
Hospitales y centros asistenciales : 210 200 106 1] 10 29 1484 17 202
Educacidn e investigacion 76 | s | 249 | 195 | 221 1051 177 154 178
Defensa, edificios piblicos y otras inversiones £6 43 &4 247 501 S 35 AR 161
Gobiernos de los Estadas, Terrirorios y Municipios . 409 4s5 291 ~Ae 333 3c6a A a7c 374

"o T OoOT AL ' |3 62513 748 |5 922 |3 151 |3 650 {3 087 |3 418 (3 736 13 732
¢ o ce octivijed ccondraica, “Cuentas Nacionaies”, Eanco de México, S. A {1869

Formacién nets de capital fijo por 1tip

8¢



CONCEPTO

1962

15 261 1963 1965 | 1966 [ --1eg?
K . ‘ T
Gran irrigacion 729 856 - N3 1 101 285 1 106: '1 436
Pequefia irrigacién 65 94 - 74 R2 133 163 025
Otras inversiones agricolas 0 - - - - 2 a1
Obras relacionadas con la garaderia 2 2 1 2 3 3 3
Obras relacionadas con la silvicultura - 1 A 4 3 a
Obras relacionadas con la pesca - - - 8 a0
Carreteras 1A AS5 | 1078 |1 071 1388 | 1997 |1 750
Ductos 422 323 437 232 - - -
Cbras maritimas 62 132 1,.92 110 67 110 151
Comunicaciores aéreas- 23 _v 79 34 79 »3‘35 - 230 321
Servicios piiblicos, urbanO;Y rurales 520 502 1 02R TR ! ‘Odd 1559 2 356
Hospitales y centros asistenciales 174 396 453 p':"? a26 6n9 ‘502
o R 118 274 178 381 244 730 e50
Educacidn e investigdcion ,
Defensa, edificios pdbilicos y otras inversiones o9& 248 36R 329 263 260 357
Gobiernos de los Estegos, Territorios y Municipios 38 435 476 459 SR o684 €0s
TOTAL 3 A3 845 | 5076 {6 065 5760 1|7 019 | 8947

67
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TABLA 3.7 INVERSION PUBLICA, PRIVADA Y TOTAL*, EN MILLOMES DE PESOS

}

AROS INVERSION PRIVADA | INVERSION PUBLICA TOTAL **|  INVERSION TOTAL
1950 3294 2 672 5 966
1851 3 855 2 836 6 691
1552 4 73z 3 280 8 012
1953 a 600 3 076 7 676
1554 5 400 4 183 9 583
1955 7 600 4 408 a 12,008
1956 9 060 " a 571 | 13 631
15957 10 124 5 628 15 752
1558 10 770 6 190 16 960
1959 10 944 6 532 17 476
1960 12 435 8 376 20 811
1961 12 324 10 372 22 696
1960 12 704 . 10 823 23 527
1963 13 873 13 821 27 694
1964 17 905 17 436 35 341
1965 22 936 16 301 39 237
1966 24 234 21 319 a5 553
1567 28 786 24 155 52 941

Intormes Anuales de Nacional Financierz, S, A,

Comprende [a inversién del sector gobierno, empresas descentralizadas y organicrnos de participacion

estatal
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Fig 3.1 Correlacion y prediccion de la inversion publica en funcién de la misma

con retardo
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TABLA 3.3 PREDICCIONES DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO Y DE LA INVERSION
- PUBLICA (SECTOR GOBIERNO) EN MILLONES DE PESOS DE 1960, PARA EL

PERIODO 1968-30

| __eropucTo-nTERNO'BRUTO | INVERSION PUBLICA
ARO ' LIMITES DE PREDICCION * LIMITES DE PREDICCION®"
PREDICCION - | PREDICCION
MEDIA SUPERIOR INFERIOR | MEDIA SUPERIOR INFERIOR
1568 247 687 | 255 974 | 239 665 8 034 8 235 7 833
1969 | 263216 | 273 316 | 253 489 8 513 8 683 8 344
1970 | 279 720 292 282 | 267 716 11 151 11798 | 10 503
1971 ) 297 279 312 319 | 202 963 | 9 673 9 382 9 463
1972 315 928 333 571 | 299 218 10 441 10 806 10 076
1973 335 747 386 170 | 316495 | 11 749 12 771 10 727
1974 a56 808 | 380 237 | 334 823 12 430 13 443 11 419
1975 | 379 191 | 405 893 | 354 245 13 236 12 320 | 12 151
1976 | ag2 978 | 433 260 374 812 16 244 17 941 14 547
1977 | 428 256 | 462 460 396 582 15 168 16577 | 13758
1978 ass 121 493 €25 | 419 620 16 363 18 089 14 638
1979 483 670 506 890 a43 996 | 18 135 20 697 15 572
1980 514 011 | 562 399 269 786 19 318 22 072 | 16 s64

-

-s

Estos Ifmites estdn dados de la

A un nivel de confiabilidad del 95 por ciento

manera siguiente:

el superior por-la prediccidn media del modelo en funcién

de variables con retardo y el inferior por el modelo en funcién del producto interno bruto -
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4, MODELOS DE INVERSION EXTRANJERA DIRECTA EN MEXICO
Los estudios realizados sobre la inversién extranjera
(IE) en M‘éxico han abordado distintos aspectos descriptivos del fené;
meno. Entre otras, se pueden sefialar: a.)‘ aspecltos gepéralés de las
IE, como su importancia, pafs de crigen, rentabilidad, comport'amiel_a_
to empresarial, formas dé entrada al pafs huesped destino por ramas

indusiriales y estructura financiera 1/ b) Efectos de'las IE en el pals

" huésped, principalmente sobre la industrializacién 2/, la ocupacién 3/

y el comercio exterior 4/ la balanza dé capitales 5/ y en la transfe-
rencia y dependencia tecnolégica 6/. Y c) las :politicas estatales so-

bre las IE _Z/

N

1/ Sepdlveda B y Chumacero A La inversibén extranjera en México, FCE,

1973; Comite Bilateral de Hombres de Negocios México-Estados Unidos.
'Secc16n Mexicana, Inversiones Extranjeras Prlvadas Directas en Méxl-
,- 1971,

Sepilveda B Pellicero, Meyer L., Las empresas trasnacmnaleb en Mé
xico en Sep@lveda B, Chumacero A, op. cit
Newtarmer R, y Mueller W, Multmatlonal Corporations in Brazil
and Mexico Structural Sources of Economic and non-Economic Power,US,
vGovezment Printing, Office 1975, ' -
Connor J, y Muller W, Market Power and Profitability of Multina-
tional Corporations in Brazil and Mexico, S. Goverment Prinling office, 77.

2/ Fajnzylber F, y Martinez T. Las empresas transnacionales, Expansién
a nivel mundial v proyeccién en la industria mexicana. FCE, 1976,

3/ Trejo S. Industrializacién y empleo en Méxiéo FCE,

b

4/ Villareal R, E1l dmsequlhbrm externo en la 1ndustr1a11zar~15n de México ' . . -
(1929 1975) - FCE. 1976. - —

5/ G11 M y Ibarra R, Influencia de la inversién extranjera en e] financia-
miento de la inversién y la balanza de la inversién v en la balanza de pa-
~20s_en Inversiones Extranjeras Privada en México, 1971,

6/ Yatiez, A, Elaporte tecnolégico de la inversibn extranjera directa en
inversiones Extranjeras Privadas en Méxicc 1971
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Estos diversos estudios no abordan en sf el fenémeno de

la acumulacién de c'apit'al a escala mundial y por tanto el proceso de:

internacionalizacién del capital dentro del cual se condiciona la acumu

“lacién en los pafses dependientes_§/. Como resultado de, esto, la validez

especffica de dichas investigaciones no alcanza a comprender el fen6-

meno en su nivel expliéativo glbbal y/o interpretativo, 9/ a fin de cap-"

tar no sélo sus tendenclas sino principalmente, su movimiento como,

desarrollo d1aléct1co y por tanto contrachctorlo de la acumu1a016n in-

terna y externa del capital,

Wionczek M., Bueno G y'Navarrete E, La transferencia internacional de
tecnologfa, El caso de México, FCE, 1979,

7/ VA&zquez, H, La politica mexicana sobre inversiones extranjeras, en
.Inversiones Extranjeras Privadas en México, 1971,

Ramos, O. La ]eg1slac16n mexlcana sobre inversién extramera a in-
versiones Extranjeras Privadas en México , 1971,

Wionczek M, El nacionalismo mexicanoy la inversibén extranjera, Siglo
XXI, 1967.

-

" Aguilar A, EIl nacionalismo y estado burgueses y la ley de inversiones
extran]eras en polftlca mexicana sooreé inversiones extranLeras UNAM,
1977. : '

8/ Ver por ejemplo Samir Amin La acumulacién a escala mundial, Cri-
tica de la teorfa del subdesarrollo, Siglo XXI, 1974,
Dos Santos, T, Imperialismo y Dependencia Ed, ERA, 1978,

9/ En este sentido es necesa’rio sefialar el trabajo Fajnzylber F, y Mar-
tihez T. Las empresas Trasnacmnales Expansién a nivel mundial
v pzoyecc16n en la industria mexicana. FCE. 1976.
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4.1 Modelo de difusién aplicado a la acumulacién internacional d_e.' -
capital,

El fenémeno de l.a. difusién es ampliamente conocido y modelado -
en lag ciencias'ffsica‘s* y ha sido algunas veces aplicado en las:ciencias -
sociales** EI1 modelo de difusién. déscribe ellflujo o tasa de adopciéﬂ, f, -
de una propiédad, considerando quell) la propiedad alcanéa 15 saturacibén -
F, en el c’ual el flujo cesa, 2) el flujo es proporcional a la diferencia entre
el nivel ac umula.do,. F, y el de saturacién F y’-3)‘ esta proporcionalidad, g,
es en generai varia;ble; por ejemplo, func';ién del tiempo, o bi'en, func‘;iéﬁ I

neal del nivel acumulado,

El modelo o ecuacién de difusién se expresa de la siguiente mane

‘ra: -
f=g (F - F) | '

donde g y F son funciones del tiempo. Si, ademds se supone que, g, es una

funcién lineal del hi.vel acumulado F', se tiene:

f (a4 bE) (F- F)
Este modelo se aplica para describir la acumulacién de capital nor

teamericano en México. La propiedad que se difunde es la interna - - - - -

—

* Por ejemplo la ecuacién de viscosidad en la transferencia del momento, -
la ecuacién de Fourier para 1a conduccidn del calor y la ecuacidén de Fick en
la transferencia de masa, :

. #*% En especial sobre el andlisis de la difusién de tecnologfas, Sahal D -
-- The Multidimensional Difusion of Technology, LGChHOloglcal forecastmg and
Social Change Nov, 1977,

Corona, L. Difusién de Tecnologfas en México, Mimeo, UNAM. 19756.
Mahajan V. y Schoeman M, Generalized Model for the Time Pattern of the -

Diffusion Process, IEEE Transaction on Engeneering Management, Feb, 1977
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cionaliza.gién del capital como desarrollo histérico dlerl-'*" capitalismo e -
inhergnte é.l misrlnoi. V_E.nt_onc_es; f, es la. inversién éxtranjera norteame -
ricana yF es la inversién acumulada., lLa invérsién se describe comio -
un reéulfédo contradictorio de ‘dos efectos: uﬁo; la tendencia av la acu =~
mulac‘ién. (prAimer fa‘ctoru: a + .bF) y.otrb que la nieg;, en la medida que
las condi‘cione.s de .15. acumulé.cién, desarrolladaé- con el primer factor,
tienden a sat‘urarse‘ (segundo factor: F - F)'.- Evs decir, al inicio d;a la ~
inversidén la acumulacién Ves relativamente pequéﬁa aunqué el espacio cliek
condiciones para su_,realiiacién es muy.amplio (f - F, es grande); Vs, -
al moverse hacia la sﬁturacién, el flujo dismj.nuye no por la tegden;ia_-
acumulativa, que es permanente, sino por la reducéién del espacio o +
saturacién de las condiciones para la acumulacién. Entre estos extremos
la inversién pasa por un maximo que que corresponde a un punto de in-

flexibn en la acumulacién, como se observa en la figura4.l

. - F
F

~ . S . : ) <

7 .
Fig. 4.1, MODELO DE DIFUSION EN SU FORMA ACUMULADA

F Y EN SU FORMA DE FLUJO £.

I
z
\
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A fin de estimar con métodos econométricos los paramétros del -
"modelo de difusién (ec 1); este puede transformarse en%* -
F a4 (bF + 1) F bFZ (2)
= - a . -
t+1 t t .
Los resultados 'de las correlaciones utilizando las series de inver-

sién norteamericana en México (cuadro 1) son los siguientes:

1) Con datos de 1950 a 1976
F 41 =-250.7+ 1482 F, - 0.00012 F2 ¥ RZ  0.979 PW=1.26
 (100%) (98.5% **)
2) . Con datos de 1950 a 1976 o
F,,, =-153.3+1.364 F, -0.00009 F& ;. R®=0.982 DW=1.26
| (100%) (98 . 5%) -
3) , Gon datos en precios constantes de 1950 a 19‘7'6 L S
FG ] =21.891+ 1.087 F, -Io.ooooth; R® = 0.99 . DW.:::I..O,9
| (100%) (50%*%)

*Esta ecuacién se deduce, mediante los siguientes pasos:
f=dF - (a+bF) (F - F)
dt

o bién, agrupando términos

f*aF+ (bF -a) F - bF2
y puesto que f = F,t +1 7 Ft e@onees ¢

e lm 2
Frp1=aF & (bF - a+) 7, - bF?

% Estos niveles de confiabilidad corresponden a la T de Student sin restriccidn
de signo. Como en realidad este coeficiente .debe ser negativo entonces los ni-
veles son 99.25% y 75% en lugar de 98% y 50% respectivamente.



CUADRO 4.1,
ACUMULACION DE CAPITAL NORTEAMERICANO.
' EN MEXICO
- MILLONES DE DOLARES

. Corrientes 1/ . C‘onstantes.\ 2/
1950 415 . 268
1951 E 471 384
1952 o 490 . 420
1953 | 514 | 462
1954 524 : 477
1955 | , 607 L 587
1956 | 690 s
1957 739 ~ 739
1958 | | o 745 , 545
1959 - 758 | 758
1960 | 795 195
1961 : 826 T 26
1962 ser 867
1963 907 | 904
1964 | 1034 1020
1965 . S 1182 1151’
i966 : 1248 | 1207
1967 1343 1284
1968 ﬂ 1466 1384
1969 . a0 T 1s200
1970 | . 1786 - 1629
1971 - o @838 16t

1972 2025 | 1792



1973
1974
1975

1976

2379

2825

3200

2984

2041

2266

2401°

2332

39 bis

(1) Fuente: The American Ctamber of Commerce of Mexico. The impact of

foreing private investment on the mexican economy. Tabla 1: de 1974 a 76

Survey of Current Business.

(2) Se deflacta la inversién con los indices de precios de la inversibn fija

bruta, y posteriormente se acumula.
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Con estos eétimagiores se pueden calcular los pardme-

tros originales,

GUADRO 4,2 PARAMETROS-DEL MODELO DE DIFUSION DE LA ‘
ACUMULACION INTERNACIONA L EN MEXICO, " =~ ——--——_o__

Nivel de Saturacién Pardmetros de Flujo Acumulacién en
No. Serie - Millones de délares Acumulacién Md&ximo el Flujo méximo
’ o a b millones de d6-
¥ ' )

ares

] 1954-76 3407 -0.736  0.00012 234 - 2010

2 1950-76 3576 -0,0429 0.00009 216 2026

3 1950-76(const) 4107 0.0533 .0.00002 186 2187

De donde se deduce que ei fllijo méximo ocurre en el afio
de 1972 (o 1974 en el caso de pr_ecios constantes), Es‘to perrﬁitevafﬁrmaAr
que el capital norteamericano esta éasando a la fase 2 (ver fig, 1) en que las
condic iones ac tuéles de la ac umulac-ién no le son tan févora.bles como
antes de dicho afio.

De continuarse bajo las misrgas condiciones, se esperarfa
una tasa de acumulacién dec reciente; Con o‘bj'eto de poder observar esfos
resultados se aplica el. modelo para §rede¢ir la acumulac‘ién_a partir del

- nivel alcanzado en 1976.

En resumen, los andlisis empfricos anteriores. dan ele-
mentos para sostener la hipbtesis de que serfa posible ¢ontinuar los mis-

mos ritmos de acumulacién del capital norteamericano en México, con
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las mismas condiciones del patrén actual pues estas empiezan a dejar de

favorecer el funcionamiento para continuar el proceso de acumulacién,

4.3 Modelo explicativo de la inversién extranjera norteamericana en
México. - o o

El proceso de idternacionalizacién €s el paso natural e
inmediato d.e: la mon(‘)polizac i6h del capital. lLa monopoiiz’ac i6n inélu---
ye el desarrollo de la concentralcién, conglomeracibén y centralizacién
del gran capital, expuesto en la iempresla multinacional¥*, 4 La intei’na-
lizacibn del capital cohlle_va., la .hecesida.‘d de apoyarse cada ve.'z;'més en
los Estados origen y destinatarios de la inversién, o sé_ax, desarrolla .
el capitalismo monopolista de Estado (CME)**, aunque al mismo tiem -

po tienda a negar la existencia de las fronteras nacionales.

~ El modelo se basa en explicar la tasa de acumulaciéni

1
4

,F, del capital extranjero en funcién de 1) la tasa de ganancia, 2) la
capacidad ociosa y 3) el tamafio del mercado. La forma como estas
variables inciden en la tasa de acumulacién del capital norteamericano

en México, se detalla a continuacibn:

Tasa de ‘ganancia del capital norteamericano en México

La tasa de ganancia es el factor m&s importante en'la

o
bt

Ver Dos Santos T. Imperialismo-y dependencia, Ediciones ERA,
1977, p. 16, o

#*%  Ver, por ejemplo Boccara, P, Etudes sur le %;;apit,,ail;isme,,.mono,poliste C

d'Etat sa crise.et -son issue, Edition sociales, 1973,

*%% La tasa de acumulacién representa el crecimiento porcentual del ca-
pital, Es decir, se refiere al flujo de inversiones, f, relativa al capital

acumulado F -'—Et -F.r ’:'_f_t_
Fea Fea
o bien en términos de acumulacibn continua, : _ dF/dt

F =S
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explicac i6n d‘e las inv_e'rsio_nes extranjeras,

. En palabr_as de Marx, "La tasa de ganancia es el rés_or-‘
te propl;tlsor'de la produccién capitalista'' y '""cuando-se envia capital
extranjero, no es porqlie este éapital no éncuentfe en términos absolu--
tos ocupacién dentro del pafs. Es por que en el extranjero puede in-
ve rt‘irse con una cuota mds alta de ganancia' *,

Sin embargo una resefia sobre las investigaciones economé
tricas para explicar la inversién concluye que el nivel de produccién es
la variable méds adecuada y que en general la tasa de ganancia ﬁo resul-
‘ta sigﬁificativafr':=!=, Esto presenta una aparente cbntr'adiccién que en
esencia reqﬁiere 'distinguir dos aspectos:

1) La tendencia dec feciente de la tasa de gananc ia_ se
refiere a qt;e la tasa de acumulacién (o més bien la acumulacidn) afecta
negat:ivamenté sobre la tasa de gapancia', es decir, se refier¢ a la rela-
cién causal F —-—‘r(‘ﬂZ) las contratendencias al decrecimiento de la tasa
de ganancia actuan para estimula¥ la acumulacién, La relacién causal
es Ar— F , el im‘:»rem.ento de la tasa de ganancia favorece la acumu-
lacién., Ambos aépectps tienen como resultado una tendencig a la con-
servacién del nivel de_e la tasa de gapancia. Los resultados empfricos

. nos muestran que efec tivamente, .lla tasd de ganancia esta‘ negativamen-

te correlacionada con la tasa de acumulacién (modelo 1 y 2 del cuadro 6),

aunque la relacién causal se invierte sélo para fines deiliistrar este-

*. Marx, C. El Capital, III, FCE, p. 256 y p: 253
*#%Jorgenson D, Econometric Studies of Investment Behavior: A Survey,
Journal of Economic Literature, Dic, 1971
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efecto negativo, Po‘r tanto, los modelos correctos desde este punto
de vista so:n .165 del 3 a1'7 (cé;adro4,§) en los cuales es el ixlcrem_ent;o
de la tas>a de g‘ana-.ncia la variable explicativa., Los resultados signi-
ficaltivos para esta variable {mayores al 80%) que de hécho correspon
den a un nivel 'del 90% de confianza debido a que se espera un signo

positivo, indican que incrementos de 1% en la tasa de ganancia causan

aﬁmentos del orden del 1% en la tasa de acumulacién (las estimacio-
nes son 1.19, 0,98, 1.02, 0,95, 1,17, v 0.97; cuadro 4.5

En dichos anélisis empfricos se ha propuesto un afio de

retardo, lo que significa que el incremento en la tasa de ganancia ob-

'

~servado el afio anterior incide sobre la tasa de acumulacién presente,

Esta gé.na.ng ia se.toma como el indicador de las expec Eati:vas de la ta-
sa de ganancia,

Como se ha menc 'ionad.o ei proce’so internacional de va-
lorizacibn del capital se desarrolla con la intenéificacién de la inter-
vencién de los Egtados en que la inversién extranjera se realiza. En
general, este creciente ifltervencionismo, toma la forma de una corﬁ—
petencia internacional éntre los Estados par? ofrecer las mejores con-
diciones-al capital trasnavc‘ional.en ciertas ramas, aunque siempre es-

son

tan/dindmicas® Sin'preténder abordar este problema, vy s8lo con el

}
objeto de sefialarlo para investigaciones posteriores.se.supone una

cierta homogeneidad de condiciones para valorizar el capital interna-

cional en América Latina, Asimismo, Brasil, México, Argentina,

#* Ver Briones, A.
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Venezuela y Panamd muestan ser los pafses con mayores inversiones

norteamericanas. Sin embargo, Panam4 es de hecho s6lo un punto

intermedio para aprovechar sus condiciones de '"parafso de impuestos"

y Venezuela tiehe concentrados sus inversiones p.rincipalme.n_te‘-en el
pettélec. Considerando esvto sé prépbne la hipétesié de bqu.e_la diferen-
cia en las tasas de ganancia eﬁtre' México con Brasil y Argentina son
una variable egplicativa de losA cambios en‘ acrumulacién del capif;él nor
teamericano en México, por razones de competencia del CME entre di-
chos pafses. En un prirﬁer anéli;.si's esto parece proBa_rsé con los da-
tos del cuadro 4, donde se observan, en géneral, movimientos com-
pensados entre las tasas de ganancia de México, por un‘la.do, y Brasil
y Ar‘gentina, por otro, que arrojan un valor esperado de la S\eri.e de
1954 a 76, igual a qfefo. Sin e?nbargb, en el anéli_sis econométrico,
s6lo resulta ser va;iable significatﬁ/amente explicativa en 2 de los 11
modelos co'nsidéfados (cuadro 6). Por tanto, se recomienda continuar

el andlisis del diferencial de tasas de ganancia a fin poder esplicar su

apar.ente igualdad en la regién (México, Brasil y Argentina),

Capacidad Ociosa

'La capacidad-ociosa’es un resultado de la sobreproduc-

cién*, E1 capital _d'i‘sm:i:nmxg su flujo en el proceso de valorizacién al

no encontrar condiciones para sy coéntinuarlo en escala ampliada, Es

* Se hicieron dos est1mac1ones pal;a. Méx1co una respec to=al. PIB v
otra ponderando los niveles. de‘ca;pac1dada ociosa de aquellas ramas

con mayor inversién norteamericana, Ver anexo 1. para.una ex-
plicacién mds detallada

"
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decir, que lal.'capaci'dadj ocioéa eé una forma de resolver lés contradic-
ciones:iﬁhe'rgntes al proceso capitalista dé produécién. Pdr:tanéo la .
capacidad ociosa es en esencia un resultado aé la acumuiaci6n. Sir;
erﬁba’rgo, en la aparieﬁcia el problema puéde -i.nvert{rse , vya. que la ca-
pacida.d‘ ociosa actfa disminuyendo la tasa.de acumulacién. Lo que es .
cierto 'cdyuntui"g.imexlute',’ y por tanto es vélidoﬁonsiderarlp_.wcomo va -
riable exéliéaﬁivé. Adicionalmente se afiade la cap’,acidad ociosa en
EEUU. éé)n el obj“e‘tcla de reh‘tiviza‘r los niveles no utilizados en México
media.n:té la diféi'encia e.nl:fé ‘arnAbos capitales, Excéptuandcs los dos
prixnérds moaelos (cuad 1"04'5), la|capacida.d ociosa disminuye los nive-
les de acumulacién, con una confiabilid‘a.'d de mas del 99%. Consi_de-
rando los -£ndices de capacidad ociosa (variable Um, calc.ule_ldalc‘o‘n
base en el PIB)*, el aumento de 1% en dicho .f‘n'dice ﬁrovoca una dismi-
nucién que varia entre 1 y 1.25% sobré la tasa de acédmulacién. Con
respecto a las estimaciones de la capacidad ociosa absoluta (variable

Umr) se estima que afecta en -0,5% la tasa de acumulacidén (modelo 3B

\

cuadro 4.5 Por otro lado, los diferenciales de capacidad ociosa Méxi-

0

co -EEUU no resultasignificativamente aceptables (modelos 5 y 6.

Cuadro 4 5

Tamafio del mercado

T ""E1 produc to interno bruto, Ym, es la variable seleccio-

nada para representar el tamaifio del mercado y la dindmica general
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interna de la ecvononémfa. Al igual que la tasa de ganancia se propone
un afio de rgté.rdo para’e.sta variable, LOS; resultados indican que la -
tasa ge crecimiento'de_l pfoduc to, Y., inc rémenta la tasa de a.cu?nu- ,
lacién entre 0.29'y 1.5% (modelos 1 y 7 del cuadro 6), La variacién
es amb%ia debidd a su relacién, como es-de suponerse, con las otras

variables explicativas,:

- Estimacién del Modelo explicativo de las Inversiones

norteamericanas en México, -

I.as estimaciones estadfsticas se muestran en el cua-

dro4.5 De estos se seleccionan los modelos siguientes:

No. 8)
F.= 662 + 17 (= M) = 108U v 0.4aY, ., 4 €
R=o12 . dW=12
No. 9)

L= ¢724 olc F_ 4 105 Gym Gle ) = 1,06V + 028 Y 1 €

(74.3) (24.3) (100) (o)
1 . -
Rz074 DW= 1,7
donde, A Co
[2 ’ - .
F, Es la tasa de acumulacibn,

rt-l - r,.» Es el incréements de la tasa de-ganancia del capita} extran-

jero



47,

U, . " fIndice de la capacidad ociosa en México
Y . tasa de crecimiento del producto intern'q' bruto, en el
perfodo anterior

e - errores de ajuste

Los nGmeros entre paréntesis corresponden a 1los ni-

ve les de confiabilidad, en por-ciento, de los estimadores,



Millones de délares, 1960

{
Inve-rsién'.Tasa de

~2.9

14.2

‘TRA

o

8.4
6.7

5.9

6.5
8.8
10.3

8.2

+6.0

7.9

7.'4.
8.6
9.0

7.3

. 8.6

Capital _
acumulado(l) neta acumulac ién México (3)
F f. f/Ft 1 rm
To To %
o5 477 s 52 a9 10:3
19555 587 110 71 121
1956 685 98 16.7 86 - 12.6
1957 , 739 ;o4 7.9 58 - - 7.8
1958 a3 | 6 0.8 57 D707
11959 758 13 1.7 55 7.3
1960 795 37 4.9 62 . 7.8
1961 . 826 31 3.9 55 6.7
1962 - 867 a 5.0 66 7.6
1963 804 37 4.3 62 6.9
1964 © 1020 116 12.8 95 9.3
1965 %; 1151 130 i2.7. 101 8.8
1966 1207 56 49 104 8.6
1967 1284 78 6.5 113 8.8
1968 - 1384 100 7.8 120 8.7
1969 1520 136 9.8 127 8.4
1970 1629 109 7.2 2*122_‘{' 7.5
1971 1667 37 2.3 98 5.9
1972 ‘; 1792 126 7.6 159 8.9
1973 22041 249 13.9 169 9.3
1974° 2266 ;224 .08 231 10.3
1975 2401 136 6.0 475 100
976 . 2332 0 =69

9.5

Ganancias(2) Tasa de gananch Arg.Bra

(4)

r

m-rg A
% . A
1.9

5.4

6.7
-0.8

3.1

0.8

-1.0

- -3.6

-0.6
| 0.9
1.4
=223
_2.1
A1,4
-1.0
- -1.1
-1.1
-1.5
3.0
0.3

3,0

1.7

(l ) Survey of Current Business.
(2) "Adjusted Earnings" . ;
(3) Las tasas dec ganancias se calculan dividiendo las qanancinf entre el capnal acumnludo
(4) Las tasas de ganaicia se caleutan dividiendo las ganancias.de nxasll Yy )\rgontim ontro

el capltal acumulado dc ambos

Survey of Current Business

,'l ,}'-.

Survey of (,urrent Business.
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Y TASA DEL PIB EN MEXICO.

EE UU

8.3

’

'Méxic':o México ' México tasa
Indice de la ca- capacidad capacidad’ de crecimiento
pacidad 1/ enramas 1/ .’no'ufillg:ada ‘del'p1n ¥
no utilizada . con capital Y s -
’ i - extranjero .
% % ¥, %
1954 4.7 15. 171 10.0
1955 9.4 13 8.6. 2.5
1956 2.8 15 92 6.8
1957 2.) 19 “12.0 7.6
1958 4.0. 19 22.5 s
1959 . 5.7 16 16.0 3.0
1960 3.9 22 . 17.9 _ 'e..;)
1961 6. K 20.9 ., 4.9
1962 6.2 6 17.5 4.7
1963 4.2A '12 : 15,0"- 8.0
1964 0.0 BT 13.2 11.7
1965 1.4 14 7.6 6.5
1966 1.3 18 3.4 6.9
1967 1.8 17 6.5 vs_.sl
1968 0.0 14 " s 8.1
1969 0.0 14 4.7 6.3
1970 0.0 14 1241 6.9
1971 3.2 17 13.6 3.4
1972 r'v.h_.' 16 R 7.1
1973 0.0 ; 14_ 2.9 - SRR N«
eeeeig T T o 14 7.0 5.9
1975 4.1 18 19. 6 4.1
1976 22 -12. 6 2.

1) Fuente: anexo 1 - . . : , :
2) Fconomic Report of the President, Table B-40. Wharton Series, Enero, 1977

3) Banco de México., Estadisticas de la oficina de cuentas de produccidp._
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4,5, »
CUADRO . PARAMETRCS DEL MODELO EXPLICATIVO DE LA TASA DE ACUMUIACION NORTEAMERICANA EN MEXICO
: , TASAS DE GANANCIA "CAPACIDAD NO UTILIZADA ' , Tasade  -Estadfstico
Constante(Tasa Meéxico Incremento  Dif..con Brasil Indice en México. ramag EEUU Dif. Mex-E£EUU. Tasa PIB . Acumulacién -
. de acumulacion : y Argentina México seleccionadas. Ut U,;,_fo M%xico " coa retardo
’ autonoma), - r i r - .. u Yo .
Mo, _Datos o M-l Brm -1 Um = sl 1 U Uane Ym Ft-1 . r? Dow
22 10.824 -1.1062 0.9873 0.3287 M -0.4783 s 1.545 0.591 1.74
C (73.1) (83.8) (56.8) (97.0) (39.5)
2 22 12.797 ~1.4034 1.0410 0.4225 -0.5012 1.525 ~ 0.0886 0.552 1.77
: (60 .0) (88.2) (52.0) (95.0} (99.1) ‘18.0) ¢ .
3 21 5.8304 1.1950 0.0803 -1.2475 0.1110 0.4778 - 0.733 1.50
- - (89.1) (19.2) {99.39) (47.92) ¢ (75.3)
3. 2 7.3086 0.9786 -0.0413* ,  -1.1834 0.275 0.84 - 1.75
! (94.5) (13.1} ¢ (99.99) (62.1)
33 21 9.9158 ’ 0.9763 0.0783# -0.4837 0.7089 0.54 2.8
' (70) (25)- ¢ (30} . (90)
. 4 21 5.5518 1.0201 0.129% ~1.2216 0.1191 - 0.3041 0.1562 0.753 2.98
— ) {82.5) (30.3) (99.3) {51.06) (s1.2! (70.67) T -
T 2 5./9827 0.7960 0.1797% ~1.0255 0.3751 : :
. : i (77.1) 42.67) (99.8) - (62.8) (70-1517 0.741 1.93
. . ] ]  (7o.)
§ 21 0%048 0.7-48) .. 0.3847% ©0:0194 1.049 :
S . (76) {76) .{82) (96.5) ¢.50 2.
.6 21 1:2518 0.3884 0. 4371% 0.1041 0.9827 G.1728 :
‘ (32.9) (68.4) (49.47) (91.2) (60.8) € 0.53 2.5
7.2 6.811 0.9517 © 0.2482 21,1089 0.4448
B N i {95) {76) ¢ . (99.99) . 78 0.73 1.87
8 21 6.6218 1.1705 -1.0770 0.4868 - -
. (99.1) {99 .9) . (81.9; 0.72 1.72
0.2842 '
5 21 6.717 1,0498 -1.0596 (€0) .
' (98) ) (100.0) < o.(;g):s 0.74 .52

* La estimacién cotresponde al incremento anuel

Es decir, Cnfaade; = Cptaadt-z
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ANEXO 1
Estimacibn de‘la-capacidad productiva industrial no-utilizada con in-
formacién de las Cuentas Nacionales de México (1950-1967)

Se define el coeficiente de capital de la manera siguiente:

ky= X /e o

donde,

K¢y | acervo de cépital fijo er';_ el afio t-1. El acervo de capitai fijo
se toma con ret.raso de un.afio suponiendo con -ello su perfodo
de maduracién

Yt, * Producto Interno Bruto en el afio t

R E, ' Fraccién de capital requerida por unidadl de Producto en afio
t (cbeficien.te dve capital en,aﬁo t)

La cabaciaad instalada no utilizada vse define comos:
# .
| - U= =Y ‘ (2)

donde; - : - ' \("? .

Y*} 7 “ Produccibn Inéerna 'B;uta ébn plena utilizacién de la vcapaci-
cidad instalada

Y, Produccién Interna Bruta

. De (1) se. obtiene - L

X K,
Y, = K- Y7 o= Dl
t \2£ . 23 . h:*

que sustitufdo en (2) resulta

U= \— R - " (?)

o



-Coeficiente de
~Capital
| cap LR

FIG<, 2 CAPACIDAD INDUSTRIAL CCIOSA EN MEXICO ES
'~ ° INTERNO BRUTO

TIMADA CON EL _PRCDUCTO

’ 1_1 -~
z" - .
L /"\, .
2.5 '.f'\\.e\/ ) \ ‘ 5
. \\\\; B .\/-/ U= = R/k
o T ——— i ’
2.4 o . ﬁ \ -\ \ —_ _ { \ -

-3 9 r: \}~ = —~ T — . \)’\ | | V | . | |
22 | R T ~TT T~ ~ | /
. — "

," — —— .\‘__\\/‘ . . / .
| T e
z-t T ' _ — ——e— . .
2.0 - . " et —— ¥ - + 4 + — = 4 — ~ = -
50 55 ‘ _ o - . ¢s To s -
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Se grafican los coeficientes de capital, k, contra el
tiempo. .Para detefminar los k*, de saturacién se propone: 1) los.cog‘
fic;ientes k* tienen un comportamiento descendente debido 2 los cambios
tecvnolégicos que aumentan la productivadad (del capital) y 2) los puntos
mds bajos de k coinciden en la alternativa mds conservadora con los
coeficientes de plena utilizacién k¥,

Se aplica éste método utilizando el producto interno bru-
to y se obtienen las curvas indicadas en 1?. Fig. 2. Los reéultados de
aplicar la ecuacibn 3 con los coeficientes de capital ahl implfcitos ,
se muestran en el cuadro 4.4

| Este método se aplica tambiénvpar»a est1ma.;1a capacti-
dad ociosa de algunas ramas seleccionadas. E1 promedio ponderado de

estos calculos se muestran también en el cuadro 4.4
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INTRODUCCION,

Antecedentes.-

2

La Replblica Mexicana, con .una extensién de 1,972,547 Km?, tiene un
Indice de crecimiento de la poblacién, superior al 3%, pais de econo-
" mfa agricola, con reservas mineras importantes y que se halla en plena

fase de expansidén iridus‘t‘rial.v

A partir de 1950 ha mantenido un alto c¢recimiento, que la sitda por enc__i;

- ma de la mayorfa de los Paises lLatinoamericanos.

Para lograr conservar y mds aﬁﬁ, aumentar éste crecimiento de la econo-

mia, es. cada vez mds importahfe. al decidir si un proyecto ha de- llevar-

.s& a .cabo .0 'np, el tener la certeza de que los es_c'asoé brecur‘s'os disponi.
bles se estép empl‘eandoéptinﬁar‘nenté, para lo que es necesario no sélo |
Icontar'cc)ngrup;)é de a'ltefnativés devp‘r’OSie'ctos é“iSlados ',' sind tratar de xr
mas a-llé'o sea considerar toda la _eco_norhfa como un gran sigtéma, en el
que todas sus‘ pértes‘gs,tép 'intérrelacfonada;s y: que al;lha‘c’ex"lej afig,uha mo-

dificacién esto va a traer efectos grandes O pequefios, previsibles o tal

vez imprevisibles en todos sus sectores. : _ ‘ -

Planeacién Regional.-
La Planeacién de toda la economia nacional, es una caféa mdj pesada pa
ra que un solo organismo pueda hacerla en la totalidad de sus partes, por

~lo-que es necesario distribuir_este gran_volumen de trabajo en forma pira-

m_idai, esto es la Planeacién Nacional debe esta basada en cuanto sea po



--—y--por--Gltimo-decidir cualés de é5os proyectos han de 1?5655‘5’;’51590}

sible en planeacidén reaicnal, esta a su vez en pla-r;eacién estatal, la
que a su vez debe basarse en planeacién a nivel municipal, para que
las necesidades y en algunds casos soluciones partan del propio lugar

de origen.’ -

Es mi punto de vista que los gobiernos de los estados, d'eberfan impul-

sar en gran escala, estudios de planeacién a nivel estatal, ya que con

ello pocdrian optimizar sus inversiones que en general son escasas, ay‘_g
dando ademds con toda esa informacién al Gobierno Federal en la pla-
neacidén nacional.

Planeacién. Nacional .‘ -

ks

El Gobierno Federal que es quien tiene a su cargo la Planeacién Nacional -

en.base a una multitud de proyectos provenientes ya sea de sus propias

Dependencias, de los Gobiernos de los Estados, de los particulares o

cualquiera otra fuente, procede a clasificar, seleccionar, agrupar, etc.,

e f

dichos proyectos hasta que formula un programa de inversiones a reali-

Szar,+ . S

Para llegar a este programa de Inversiones, es necesario primeramente
elegir de entre los proyectos similares el mejor, descartando los demds,

luego en un segundo paso cataleogar 'los proyectos segin un orden de gre

ferencia, el cual puede estar basado en: multitud de criterios existentes

1]

~r

Pero ;seréd dptimo el programa de Inversiones al considerarse los -proys



~.

tos independientes uno del otro, baséndose exclusivafne‘nte en un indicy
dor por ejemplo?, se_guraménfe no, tal vez si se formﬁlgn peqiu’eﬁ‘os pro
gramas de inversién que abarquen un pfoyecto principal yAund o 'v‘ar_ios’
pequeiios _prbyectos, que serian de gran valor si' él proyecfo pfinc;ipal
se llex}aré 'a,cabo., ésto es que son viables- debido a la -_“obﬁéum-.j;ad"
de hacerlo sirﬁulténeamente y'que no lo.serfan si los consicieraramosA
aiéladb_s;' evaluar cada uno de esos subsistemas © conj'untﬁs de proyéc-
tbs altamente interrrelécibnados, como una unidad y ha'ce.r el pfograma
definitivo en b‘asé é' éleigirz 'o-désbar;ai; esos conjuntos de proyectos, se
guramente"éste prdcediﬁxie'nto seria mejor q\ie el anterior'_ v ’asf' sef pue-

den sofisticar mds y més los procedimientos a usar, aiunque en conira-

. partida los costos,,tiempo§,, etc, se incrementarian seguramente por lo

que habrd que balancear hasta llegar a un prqcedlml,entd Sptimo;,—en-—ba-
se a las limitaciones reales, aunque lo que es muy palpable es que ca
da vez es mds importante el tomar mejores decisiones, lo E;ue imblicé'

afinar y mejorér los procedimientos usados.

De entre las muchas necesidades originadas por la tendencia antes men
cionada se ve cada vez mas, la importancia de contar con informacién
abundante y confiable que permita tomar esas decisiones con maycr ra-

pidéz y menor incertidumbre .



2.1

2.2.

INFORMATICA

Informética. Segln la Academia Francesa (1966) es "lLa Ciencia

que trata el procesamiento sistem&tico y racional, particularmente
por medio de computadoras electrénicas, de la informacién consi-
derada como la base del conocimiento humano para la comunica-

cién en los campos técnico, econémico y social".

Definicién de Informacién. "Informacién es el cénoctmiento deri- -

vado del analisis de 'Ios datos".

Dato: Término derivado del verbo. latin dare§ que significa dar.

Se refiere a hechos sin estructurar, sin forma; elementos suscep-

tibles. de .observacién directa. Desde el punto de vista informd-

i {
'

tica, componentes elementales indivisibles de la informacidn,

Informacién: Término derivado del verbo latfn ihfo;m'are; que sig-

nifica dar forma a. Este término se aplica convenientemente para

referirse al conjunto de todos los datos que han sido orientados

al usuario a través de una forma organizada.

Y.
0

Bdsicamente, la diferencia entre dato e informacién consiste en

que los datos no son itiles o significativos como tales, sino has
ta que son procesados y convertidos a una forma dtil llamada in-
formacién. Es por ‘esto que se dice que la informacién es el co-

nocimiento derivado del andlisis de los datos.




2.3. (Caracterfsticas Importantes. La informacién deberd tener ciertas

caracteristicas que hardn posible su utilizacién; éstas son: tra-

di.xcclén, ‘interpietacién, factor angtinante, almacenamiento y recu

peracién.

‘Traduccidn.
* la informacidén que se vaya a utilizar dgberd tener'»l'a facilidad de
traducirse a un cédigo que permita el manejo‘de esa informacidn,

ya sea por mdquinas o por personas.

Interpretacidn .

‘Es el inverso de la traduccién. Indica la facilidad que debes te-

;ner- la informacién codificada de hacer posible la percepcidn de

A | :

su concép‘;o, ya | sea por el hombre o por alguna' mdquina. -

Factor Aglutinante,

Ia informacién deberé tener diversos factbres que la aglutinen o

~ relacionen segin;los diferentes usos a que esté destinada esa in

formacién, -

Almacenamiento.

1a informacién no sélo tiene capacidad de contar con uno o va-
rios elementos que la asocien, sino que ademds debe tener la
propiedad de agruparse fisicamente aunque no necesariamente ba-

jo el mismo patrén fisico.




®

2.4.

~dré transformar,

Recuperacién. .

Y

La informacidén; una vez intérpretada y almacenada, y contando
ademds con clertos factores que la liguen .y relacionen;;se po-

mediante algin proceso, para ser utilizada en -

decisiones y acciones que necesiten de ella en sus.partes ©

conceptos.  De aqui se observa que aunque la accién y la deci-

cién son lnicas, la informacién no lo es, ya dque sé puede utili~

zar para varias acclones y.decisiones mediante un proceso que re

cupere’ la informacién de ‘datos aglutinados. "

Clasificacién de la Informacién.

L

Se puede clasificar la informacién de la sisguienté forma:

P
e

4‘3?"' :’ :X -l . ,ﬁ:: L

Informacidén Activa. . 7 v
Es aquella informacidén que al recibirse requiere -in'iciar una accién .

Esta informacién debe ser precisa y oportuna:

PP T

Informacién Inactiva. : I i T

Ty

REUTALE D B

Es aquella informacidén que al recibirse no requiere iniciar una ag

e N QR c.
- 1S -~ - fl

cién. En un buen sistema esta informacién debe ser eliminada.

Informacién Recurrente,

- LY |

" Es aquella informacién que se genera a intervalos regulares.

Es aquella informacidén que

Informacidén_no Recurrente. e

se formula ocasionalmente, sieido por

Sagey . . s




entre varias que se presenten, Y el fin de la toma de decisiones

estd definido por la accién que surge al aplicar la aiternativa se-

leccionada, teniendo presente que para efectuar una accibén es ne-
cesaria una decisién -que . la -anteceda. Asf pues, el adminiétrédor
ge?;g;e;g qp mégb@g para e'SCOQQ; el mejor camino a seguir.  Este
métoo;o, frecgepte}me‘gge llamadq fnbdel‘o de decisién, da la repre-

‘sentacién conceptual y permite al tomador de decisiones medir los

»»»»»

efectos de 1§S diferentes alternativas pos;b}es'. - Este. modelo debe

tnélulr las especificaciones de una funcidén objetivo.

El prqceso éue se sigue para tomar uné decisiéni eé el siguiente;
a) Objetivos. - Elementos que nos indican hacié'dondéﬂ qu_eremcs_s.
| : ir. Estos dgben ser éla‘rds, co'ncAretosf’-;r orientadc-ns"-laA éoder
ser‘ evaluados ‘. | |
b): Informacién. Elementos que nos perm-iten cbno;ef la situ§-

clég actual y estimar lé futﬁ:ura‘.‘ | Aqqf ée ;afectﬁén las dife—”
rentes etapas de la transformabiéﬁ ‘deyla in‘fqmacién:lperéeg
cién, recolecciédn, clasificadén, almacenamiento; proceso .y
| recuperacidn, |

¢} Prediceiédn., Procedimientos que nos permiten pronosticar o

definir las diferentes alternativas.

d) Evaluacién. Visualizacién de los resultados-al aplicar cada .
una de las altemativas, y as{ seleccionar la méas convenien

te.

@




e) Ejecucidén. Aplicacién de la aiternativa seleccionada.

Podemos concluir que la decisién surge siempre que se tiene in- |
formacléﬁ acerca del estado del sistema, la cualv como mecanis¥
mo d.e' control del sistema, va fegulando lasl de'cis'iones en fun-
cién de las desviacion.es en las acciones ejecutadas;. de donde-
‘podemos observar que el sistema de informacién actua como me-~

canismo retroalimentador del "Sistema Empresa".

ot ie oo .- AGCION- o o e
o EMPRESA & :
DECISION T - INFORMACION
\«a———_ 1
I | |

\ .
SISTEMA DE INFORMACGION

Se observa, ademés; que debido a la .'inceftidumbre, la decisidn

‘tomada puede ser de t’ibpo det‘ermir.xista., en donde lla s-elec¢ién de

la alternativa estd determinada por causés precisas. la decisidn

también puede ser de tipo probabilista,’ con lo cual se percibe

que la decisidn puede ser cierta o falsa.

Existen algunas consideraciones que intervienen .en un problema

de decisiones como lo son el tiempo al cua'l se proyecta la deci



sién el nimero de variables que intervienen en el probiema, vy
el grado de incertidumbre respecto a los datos. Mientras mayor

-

sea cada una de estas consideraciones la decisién serd mds difi

cil. de obtenerse.

A\
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3.1

3.2

SISTEMAS

D'eﬁnicié.n de Sistemas.

- Existe una gran vapiedéd.de definiciones sobre lo que constituye un

sistema. La definicién de sistema que en é_ste trabajo se estima

conveniente aceptar en la siguiente:

"Sistema es un conjunto de partes coordinadas cuyo objetivo comiin

- es lograxf metas definldaS".

Algunas Consideraciones sobre- Sistemas,

Siempre que hablemos de sistemas deberemos tomar en cuenta cier-

tas consideraciones, las cuales se exponen.a continuacién:

1. Los objetivbs del sistemaﬂ‘conslderadob como un todo.

2. EI rﬁéd‘;o a’:ﬁbienté dellsi‘ste_r'ng', constituido por vlas res.tric}cio...
.nes fijas.

3. ‘Lc_v>s ;‘recursos del éistema.

4, Los componentes del slst'ema, sus actividades, metas v medi-

da'éf de actuaciéri.

5. la édmlnistrat:ién del sistema.

Estas cinco consideraciones ameritan que profundicemos un poco

acerca de ellas.
Objetii;os.
Se entiende aqui por objetivos las metas hacia las cuales tiende el

sistema.

T



Resulta conveniente definir en primer termino a los objetivos del

sistema como un todo; la ventaja de" hacerlo' se refieja en el he-

‘cho de evitar posteriores consideraciones errdneas acerca del sis-

tema.

‘Por su importancia se debe tener cuidado al usar el térm.:o obje

tivc. Se hace a'qu.f u‘na distincién entre los objetives rzales vy
los‘ objetivos: establecidos de un sis‘tebmva.,- estq es a conseéuencia
de que comunmente se seﬁalap"lo_s obj"etivés de un"siste‘ma vy la
éqtuacién de éste es totalmente independiente de di_'ghlos objeti—.
‘vos. .Surée enth.ces. ia pregunta c;Cémo séber si lo qﬁe se ha
sefialado como‘objetivé del s:Lstema és un verdadero objetivo? -
Paré difefént:iar entr‘e los dos tipos de objetvivos' mencionados se
puede »proponer»la siguiénte prueba, la cual bﬁede llamarse "Prin
cipio de prifnacfa"; g,Saérificaré' el sist_ema,»>con pleno. conocimien
tc; .otras vmetés ‘pafa lograr el objetivo Séﬁalédo? | 'Si esto sqcede

entonces -el objetivo sefialado es un obje'tii;o verdadero.

Podemos observar asi que no resulta fdcil determinar los verdade

roé objet_'wos,dei sistema. Con el fin de librar eéta dificultad se

pﬁede pensar en cambiar la intencién _de dar una declaracidén de
"objetlvos por otra que consista en buscar una medida de actua-

clén del sistema. Esta medida de actuacién satisfacerd asf mis

mo la necesidad de conpocer e gra‘do"‘:“‘c‘i‘_g"funpionamieinto del siste

ma, es decir, el grado en qu‘é'han sido alcanzados los objetivos.




___constante, . fijo o.dado.” "

~El Medio Ahibiente del Sistema.

El medio ambiente lo constituye todo lo que esta afuera del sis-

tema.,

A este re'specto-podemos decir que el medio ambiente incliye to-
do lo que estd fuera de control del sistema. El sistema no pue-
de hacer nada o relativamente poco sobre el comportamiento del

medio.

~Segln esto, el m‘e'dio ambiente estd 'integrado por aqueilo que es

Ellr.nedio ambier;te también incluye 1;3 que determ.ina la form§ de
operar del sistema; es decir, io qué. influye: éobre el compqrté—'
mlepto de éste. ""En el'copcepto’ de medio ambiente esta’.n impl'r—l :
cadas las nociones de -interrelacién, interdependencia, interacéién,
y se acentda la impOr.téncia de las entradas y salidas, pues el |
médi‘o actla ‘én él s‘.istema‘ y ést.e se adapta o reacciona con el

- medio.

Para determinar si "algo" pertenece al- medio ambiente se prdpo-
ne hacer las siguientes preguntas: |

¢ Podrd ﬁécerse "algd" acerca de ellb?- 'gInflu_ye .-en mis bob,jeti—
.vos.? Si las respuesltas' son no vy éi’, entonces se_..conc..luye.qué

efectivamente estd en el medio ambiente.




Los recursos.,

-

Estos son los medios disponibles al sistema para la ejecucidn de
las actividades necesarias para el logro de los objetivos.

Los recursos, al contrario del medio ambiente, son las cosas que
el sistema puede cambiar Y utilizar para su provecho; decidiendo

para esto la forma adecuada de su utilizacién.

Al reépecto diremos que no sélo se debe prestar atencién a los re
cursds exisfentes, sino tarr;bién a la forma en que pueden ser au-~
m_ehtados; es' dgcir, deb‘embs pfeve‘éﬁ ‘situaciones futuras, incluso
se asegura que un componente du’e se refiéra al incremento dé los

recursos puede ser el mejor de los recursos.

las Componentes del Sistema.

Se entiende por componentes las misiones, tareas o actitudes que el
sistema debe realizar para lograr sus objetivos: es decir, por com-
ponentes del sistema nos referimos a funciones mds que a grupos

estructurales.

Surge la inquietud de saber por qué hablamos de funcio_nes o mi- .

v

siones y no de departame’ntds o estructura administrativa. Esto se
explica debido a que analizando misiones podemos determinar el
valor de una actividad para"el sistema total, mientras que inten-

tarlo a través de la actuacién de un departamento no resulta posi

ble.




La Admtniétracién.

Por admlinistracién nos réferimos a la generacion de los planes pa_

ra el sistema, o sea. la conjugacién de los otros aspectos ya con

slderados; objetivos, medio ambiente, recursos y componentes.,
De esta manera la administracién establece las metas de los com-

ponentes, asigna los recursos y controla la actuacién del sistema.

e

Al hablar de administracién incluimos dos funciones bdsicas; pla-

neacién y control.

Ia planeacién involucra todos los aspectos de fijacién de metas,

" asignacién de recursos, es decir lo visto anteriormente.

Control involucra tanto el vex"_ que se ejecuten los planes; como

hacer planes para los cambios; esto Gltimo debido a que en mu-
chos sistemas los. cambios son inevitables ‘yndebemos prepararnos

para ellos«.'

"Pensando en esto los planes deben ser objeto de revisiones pe-

riddicas y reevaluaciones. Es escencial pues, la planeacién de

los cambios ya que podria ser que’ los objetivos generales no se

estipulasen correctamente, o que el medio no se definiese correc-

tamente o que no se definiesende una manera precisa los recursos

0 los componentes.

Asociado con la planeacién y el control estd el concepto de retro

alimentacién, ya que  sin ella las funciones de planeacidn y con




3.3

trol resultarian totalmente inadecuadas..

O o o

Ciclo de Vida de un Sistema. | -

El ciclo basico de un sistema comienza con la identificacién de

AN

‘una necesidad y termina cuando el sistema se hace obsoleto.

Cualquier sistema real tiene un -ciclo de vida; asi por ejemplo
algunos planificadores de sistemas urbanos indican que una ciu-
dad tiene en general un ciclo de vida de setenta y cinco afios y

que necesita renovarse durante ese periodo para que no se vuel-

- va obsoleta.

Por lo que debe incluirse en el disefio de cualquier sistema la su

ficiente flexibilidad para permitir su*mdximo ‘desarrollo y uso.

El cic;lo de vida se puede considerar como una serie de activida-
des de interés tanto para el usuario del sistema como para su crea
dor. FEl usuario identifica y desarrolla la necesidad, los compo

nentes del sistema y los conceptcs- requeridos para su operacién y

mantenimiento. De esta manera, el .usuario provee la informacién

para qgue el analiéta‘diseﬁe;z el analista traduce esf.a informacién‘

y elabora las etapas de disefio, produccién e instalacién dé Qn
sistéma ciue satisfaga la necesidad identificada por el usu’ario y que
puede ser operado y mantenido.eficazmente, como se observa en

la slguierit_vré‘ figura:




‘ . RECURSOS | FORMULACION DEL CONGCEPTO E
PARA — " | IDENTIFICACION DEL SISTEMA

PLANEACION

INFORMA GION

-{necesidades, objetivos,
recursosé ambiente.,...) -

v

REQUERIMIENTOS DEL
SISTEMA

! ' ETAPA DE DISENO

Planeacidn.

Planeacién es el perfodo inicial del ciclo de un sistema. Duran~-
te esta etapa se identifica la necesidad del sistema, se formulan
los objetivos, las restricciones, etc. y se "determina'si estos  son

factibles.

El resultado es la formulacién del sistema y una serie de reque-

rimientos para su implementacién.’

Este periodo es principalmente responsabilidad del usuario, él es

el mejor informado de los recursos disponibles y de ias necesi-.

dades qgé se deben satisfacer. El analista sin embargo, debe‘

trabajar en conjunto con el usuario y traducir a un lenguaje cuan

titativo el sistema.



“disponibles, -el medio - ambiente y las restricciones. Esta infor-

“del sistema.

El periodo de planeacién inicialmente emplea informacién szobre la

necesidad que se quiere ‘satisfacer con el sistema, los récursos

macién inicial, como verémos m4s-adelante, define las fronteras

s B Y

“Adquisicién,

El periodo de adquisicién consta de todas aquellas etapas gque in
cluyan el diseﬁo, evaluacién, produccién e instalacién del siste-
ma ., Este periodo es principalrhente responsabilidad del analista.

Debe transformar los requerimie'ntos definidos durante el periocdo

‘de planeacién en un modelo del sistema, el cual se utilizard des

pués para construir e instalar el sistema.

%

Uso.

El periodo de uso consisfe'en fodas -{és a'c‘tividades necesarias
para operar y mantener el sistema, lncluyendg gpdificaciones Y
mejoras peri_éc_iicas para extender su vida, para Asa:t‘isfacer las

necesidades .cambiéntes con _él ‘tiempo y 'fin@lmé_ﬂtg .para retirar-

lo, -




De esta manera se completa el ciclo de vida de un sistema, 1o
cual implica la generacién de nuevos requerimientos y entonces.

. comienza de nuevo el ciclo.

Proceso Bdsico de Decisidn.

Por otra parte, cada etapa del ciclo completo de un sistema se

implementa utilizando el "proceso bdsico de decisién”.

GNE‘_ORMACIOI\D | ]
5 . | FORMULA-~ || SINTESIS | ANALISIS : A

i CION DE DE Yy | |EvALUA- DECISION
{UN MODELOY ALTERNA-— PRUEBAS |—— CION

)

rorere— A _PARA. EVA. ~{| TIVAS - .| S R ——
o LUAR : : :
| __ __cicLo DE oPTIMIZACION _
. . PROCESO DE DECISION EN CADA ETAPA v
C , _ DEL CICLO DE UN SISTEMA e
| o ' | i‘INFORMACIO@

La entrada a este proceso es la informacién necesaria para identi
ficar y definir el modelo. Estainformacién se obtiene de investi-
‘gaciones y decisiones hecha en etapas anteriores y experiencia

previa del personal. J

El producto o salida de este proc’:esoﬂinc_:luye informacidén més de-
“tallada, organizada y exacta de los requerimientoé. delb sistema ép
timo parab la etapa. 5-La implementacién dé este "proceéo bdsico |
_‘de decisién" genera un diéeﬁo. burante los perfodoks de planea-

cidén y adquisicién este disefio consiste en la identificacién, des-
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<

cripcién, produccidn e instalacidén del sistema Optimo; durante el

perfoc}o de uso, el disefio incluye la identlficaci..én“ de las me;‘o-'

res tacticas para la operacidén y desarrollo del sistema.

Clasificacién de Sistemas.

Clasificacién de los Sistemas en Puncidn del Tiempo..

Los

mos; -

a) -

b)

_'Los

das

fies

sistemas pueden clasificarse en base a la variable tiempo co

Sistemas estdticos.

Sistemas Dindmicos.

sistemas estdticos son aquellos en que las decisicnes pasa-

no afectan a las decisiones futuras,

sistem’as.'dinémicos son aquellos en que las decisiones pasa-

influyen en las decisiones futuras. Estos sistemas a su vez

-se dividen en discretos y contfnuos.

sistemas dindmicos discretos son aquellos donde las decisio

se.toméﬁaintervalos discretos de la va‘riabile'tiempo.

sistemas dindmicos continuos son‘aquellos donde las decisio-

se toman continuamente.

Clasificacién de los Sistemas por ei Tipo de Control.

En base al tipo de. control, los sistemas pueden clasificarse en:




/
a) Sistema de Control de Malla Abierta.

b) Sistemas de Control de Malla Cerrada.

_"Slstemas de lc'ontrol de malla :cefrada son _aquellqs ‘sistemas en los
cuales la salidé tiene un efecto directo sobre la accidn de control.
Se les conoce como sistemas retrdalimentados. Este tipo de con-
trol reduce el em':»r‘ del sistema. El control es reaiizado modifiéag

do la entrada en funcién de la salida,

ENTRADA = ___° SALIDA

_ SISTEMA

o | ‘ CONTROLADOR

oy ‘ : RETROALIMEN TACION

Sistemas de control de malla abierta. Son aquelios sistemas en
los cuales la salida no tiene efecto sobre la accidén de control .
El control se efectua pfecalculancb las entradas del sistema de

modo que la salida presenta las caracteristicas deseadas.

ENTRADA _ ' SALIDA

&= .SISTEMA ‘ &




4.2

SISTEMA DE INFORMACION.

Definicidn,
Se puede definir un sistema de informacidn como un conjunto de

eiementos intimamente ligados qué tienen por objeto manejar da-

tos y elaborar reportes que permitan tomar decisiones adecuadas

~ para lograr los'objetivés previamente fijadbs.

Generalidades. AR . : -

Los sistemas de inform'a‘cvién se encargan de los fmjos' de infor-
maciéh en una empresa.

Los sistemas ;ieben ser disefiados en forma el‘és.tic‘:a, de tal ﬁan
nera queApuedah modificarse segidn las 'hecesid‘adte.s de la organi-
zacién. | |

Se debe tener cuidado al disefiar un sistéma de inf.orm'avci'én pues

de lo contrario se corre el riesgo de diseflar un sistema poco prac

tico u obsoleto. ‘

Problefnaé que deben ser superados para desarrollar un buen sis-
tema de informacidn;
1). Mal disefio de los reportes.

2). Repeticic’m innecesaria de la informacién.

3). Inadecuados canales de comunicacidn. _ ‘

4). Circulacién de datos innecesarios.

5). Inadecuados métodos de proceso.
o s
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6). Inexistencia de una cadena de informacidén desde la base a
los niveles més altos.
PROCESO DE DATOS.

Toda informacién en un sistema es pasada a través de una antra-

da, un proceso y una salida.

ENTRADA: transmisidon de los datos recolectados para ser procesa

dos. ' : L

PROCESO; manejo légico y matematico que debe realizarse sobre

los »datogﬁ._ - e i e

Hay que tomar en cuenta las propiedades de cantidad, calidad y

' ‘ costo de proceso, partiéndo de los datos que inician el flujo de

un sistema.

SALIDA: distribucidén de la informacién resultante a los usuarios.

‘Hay que tomar en cuenta él tiempo de respuesta requerido. .

Funciones de un Sistema de Informacidn.

la importancia de la informacién hace necesario,que los datos su-

franvtransformaéiones que acentﬁevn‘ su- utilidad para que estos da-
tos proporcionen mayor informacién. Ademds cierta informacidn,

asi obtenida, se cqnvierte en dato o en datps cuando es nécesa-—
rio transformarla de nuevo, con el objeto de darle ‘mayor utilidad a

esa informacién o generar otro tipo de informacién. Esta transfor



macién de la infdrmacién consta de varias etapas, y son precisa-

mente estas etapas las funciones bdsicas de un sis'tema de infor-
maci_c’m.‘. »Esta‘s .funcﬂ_ion_es son; recoleccién, conversidn, clasifica- .
cidén, transmisién, almacenamiento, 'proceso y fecuper’acic’?n; Antes
de ver con,. mayor detalle cada una de estas letapés debe éciararse
—que la 'informacién no siempre pasard por todas. ellas, ni taﬁpoco .

“en sl orden indicado.

4.3.1 Recoleccidn,

Forma en que son captados los datos fuente.
En esta etapa primero se disefia la forma de captacidén de la infor-
macién,en funcidén del fendmeno que se desea interpretar, de los

objetivos que se buscan con esa captacién, la capacidad de per-

cepcién, etc. A continuacién la informacién es detectada por me- Q :
! dio de sensores, pudiendo ser estos sensores, el ser humano, un
sistema mecdnico o electromecénico, o cualquier otro método que

tenga capacidad de detectar o percibir esa informacidn.

.

- 4352 GodiflEaCION s+ e
Cambio del cédigo .‘en que éstén"escrités los datos a:.un cédigo

acordé con el sistéma. Esto es, desarfollar un medio ‘de conver

sién bara facilitar el manejo de los détos con parametros unifor-

4 -

mes con el objetd de efectuar mediciones o lecturas.




4.3.3 C(Clasificacién.

‘Una vez efectuada la recoleccidn y/o la co‘nvéfsién de datos hay
ocasliones en qué es necesario qlasificarlos, as{ como hacer una
seleccién o depuracidén; pues es posible que la -recoleccic’m no‘h_a_
.ya sldo optima, como también es posible que :aprovechando 108 me
dios de comunicacidn, el tiempo, las formas de lbs recursos - en
general, ée efeétﬁe’n “simulténeémente recolecciones de»datos cor.x‘ )

utilidad diversa. .-

Es importante aclarar que la clasificacién no necesariamente -se de

et e R -

_be_efectuar posteriorménte a la recoleccién y/o conversién, sino

s e o are e S A A e 2o =

que es posible que durante éstas se vaya efectuando la clasifica-

cién,

4.3.4 Transmisidn, | . : o : » ;

.- Proceso de mover los datos desde una localizacién a otra, fisica-

mente.

Para que los datos tengan utilidad y sirvan como informacién deben
estar disponibles para quien los nécesite. Con esto se desea re-

saltar la funcidn de esta etapa de la transformacién, que es la de

transportar la informacién, por medio de las vias de comunicacidn,

‘en el momento y al lugar donde sea requerida. .. " a

De su utilizacidén se deriva el evitar la duplicidad de trabajo en-

la elaboracién de la informacién y ademds el poder contar con to 5



da la informacidén disponible. Por otro lado, de su abuso puteden

surgir complicaciore s como la de saturar de informacidén sin impor

tancia a quienes deben tomar decisiones.

4.3.5. Almacenam_iento.

Es la etapa donde la informacién es almacenada utilizands su ca-
racterfstica de aglutinamiento o debido al proceso'de agrupar la '
informacién que sea necesaria. Este proceso puede ser de dos

formas: temporal o histdrico.

El almacenamiento temporal es el proceso en donde la informacidén
requerida pierde utilizacidén al transt:urrir el tiempo debido al cam-
bic de circunstancias y por ello no es necesario que la informa-

" clén esté almacenada indefinidamente.

_El almacenamiento histérico dé “informacién es provocado por la

necesidad de contar, con la informacién necesaria de los fendme=

. . L
nos ocurridos sin importar el tiempo que deba estar almacenada.

Proceso,

vl-iéwl‘ai' etapa en la cual los datos o 13 informacidén son utilizados:

para generar més informacién utilizando un procedimiento o una -
rutina previamente establecida. El procedimiento se divide- en
cuatro grandes grupos que son: o

‘Andlisis, Sintesis, Célculo y Procesos Rutinarios.




4.3.6.1 Anédlisis.

Es el proceso média»rvzt‘e el c.ual los datos se descomponen al de-
. | talle en todas y cada ﬁna de sus partes. En este broéeso la in
formacién dada en poco vol‘umen_, un dato',‘-un informe, una deci=-
sién, etc. se descompone en una gran canﬁdad de datos o0 en un

gran volumen de informacién.

. INFORMAGION
DESCOMPUESTA
PROCESO DE 1 >,,

- ANALISIS

<D

DATOS
ORIGINALES

N
f

b

D
o

e

| PROCESO DE ANALISIS DE IA INFORMAQION.

A -

4.3.6.2 anterstﬁ\;_‘.
Es un proéeso cuyq resdltado es la simplifiéacién de la informa }‘\
cién, proporcionando menos datos y a 'vece‘_s, sin ‘aciarar detalles |
d‘e ‘cémo‘ se llegé a la simplificécién. En este proceso un gran

volumen de datos se reduce a un nlimero menor, un resumen, un

informe, que por ser mayor utilidad, proporciona mayor informa-



4.3.6.3

cién gue el volumen de datos antes de reducirse © sintetizarse.

" DATOS

ORIGINALES

) ~ PROGCESO DE

SINTESIS

_ - INFORMACION -
SIMPLIFICADA

PROCESO DE SINTESIS DE IA INFORMACION

Los datos sintetizados proporcionan mucha informacién, que pue-

de ser utilizada en la toma de decisiones,a niveles jerdrquicos

superiores dentro de Una EMPrES@.. .., - —woos mmem T T

Calculo.

Eé la etapa en donde la .tr_ans‘formacién de la Lnfofmacién,requig
re un conjunfq de variableé, constantes,,‘tablas, Ko férmglas para
efectuar operaciones lég'icas‘il matéméticas que produzcan los re
sultado‘s' requeridos por el sisterha. "Este proceso imp.lic‘a ia uti-

lizacién de los procesos de anédlisis y/o sintesis en su desarro~

e e g



4.3.6.4

llo, aplicado principalmente en problemas técnicos.

Procesos rutinarios.

Este 'proce'so de informacién es una particularidad del proceso de

cdlculo, pero que ademds se generaliza para varias aplicaciones

sin que el cdlculo desarrollado tenga modificaciore s escenciales.

La importancia de este proceso radica en el sentido de que si por

alguna decisidén determinada se han establecido las etapas que

- comprende el proceso de toma de decisiones 'y es de cardcter re

4,3.7

petitivo, entonces la totalidad del proceso de decisién se puede
. - o

mecanizar.

Recuperacién.

Etapa de la transformacién de la informacién donde ésta es reco-

brada utilizando algin proceso. Esto es importante ya que al
efectuar la interprétacic’m de la informacién que tiene un conjun
to de datos se observa gue ese conjunto de datos tiene dos ti-

pos de informacidén: primaria y secundaria.

La informacién primaria es ia que posee un dato o conjunto.de
datos tratados como unidad o registro, y la informaéién secun-
daria es la que se obtiene utilizando los nexos de la informa-
cién almacenada y es por est§ precisamente que la recuperacidn

es una funcién sumamente importante.



4.4

Tibos de Sistemas de Informacidn.

Existen bdsicamente cuatro tipos de sistemas de informacién: ma-

nual, mecédnico, electromecdnico y electrdnico.

i

Los sistemas de lnfbrmacién_ manual generalmente implican archive-

ros con folders, reportes escritos, cartas, etc., es decir, tcdas

-

aquellas funciones bésicas que son‘ejecutadas' a mano. 11o0s sis-

temas mecdnicos de informacidén emplean instrumentos mecdnicos

tales como las mdquinas contadoras para ejecutar una o mds’ fun-

glbnes basicas d(_e un sistema de informacidén, aunque algunas fun-
ciones contiﬁﬁgnl éjecuténdose en forma manuéi'. Los sistemas elec
tromeéénicos de. informacién hacen uso ide‘ mdquinas que contienen

una parte.mecénica, y otra eléctriéa tales como las -perforadoras de
tarjetas y perforadoras de cintas de papel, ‘Los sistemas .eleCt‘ré— %I

nicos de informacién pérmiten el registro, el almacenamiento y el
|

procesamiento de datos por computadoras electrénicas. , ' f

Los sistemas electrénicos son los mds sofisticados y automdticos
entre los tipos comunes de sistemas de informacién. Los sistemas

manuales son los mds simples y faciles de manejar.

Cuando el volumen de informacién que va a manejarse se incremen

ta y los requer'imie'ntos de exactitud son mayores, se hace méas

‘urgente la necesidad de obtener métodos de informacién mas comple

tos y sofisticados. Es por esto por lo que la conversién de las

- técnicas de procesamiento manual a las de procesamiento mecéni- ‘



- : co, electromecédnico o electrénico se hace necesaria.

Debe tomarse en cuenta que raramente existe en la préctica un sx§_
tema de un solo tipo exclusivamente. Un sistema elecirénico pue-
e dé usar cil'sposlttvobs'me;:énicos Ke) e}lectrome‘ca’nic':os, v alguha§ fun-
_ciones.puede-n ser‘ ejecutadas manual o mecé'niéamente en un siste-
mé electromecdnico. ILa tabla 4.1. muestra algunas técnicas repr;é
sentativas usadas para ejecutaf lals‘fur‘xciones de los cuatro tipos -de

sistemas antes mencionados.

4.4.1  Sistemas de Informacién Manuales.

En los més Sim.‘ple‘s sisteﬁas manuales de informacién los datﬁs son
recolectados fnan:ua‘lm-ente usando lédpices o plﬁrha's v marc':ahdde‘n.dg_
cumentos de papel péra representar‘,:caracteres al.fab‘éticos y numéri-
. s ',cos.:. Es‘tos documelnto‘s._sonvgenera Imente transfe_ridos de un lugar

"

a otro manualmente, . - : o :

1a informa_cién pla'smada_ en papel puede ser glmacenada en cajas’,,

escritorios o mesas. Un almacenaje mas permanente se puede lo-
grar por medio de gabinetes, con archivos que contengan folders, di-

vivsiones alfabéticas, etc.

Cuando se necesita un documento especifico es necesario pasar a

\ : través de muchos -otros documentos para llegar al que se busca.

S
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TIPO DE RECOLECCION DE TRANSMISION DE - RECUPERACION
SISTEMA - DATOS DATOS "DATOS - ‘ DATOS DATOS DE INFORMACION
A o ¥ REPORTES |
%
. : : |
-Manual Documentos es=-. . No hay gene- Mensajerosy Documentos de manudalmente Informacidn ma=!
o ‘critos en fors . ralmente teléfono, co~ papel, gabine con uso de - ‘nual, lipiz, .

ma manual S ' rreo, memoran tes de archi- utensilios, pluma, marcado ‘-
dum, etci - wo . . reglas de c&l res, etcl .
. ' culo, &bacos, '
~ete., .

- .Mecénico Relojes checa~ - Limitada Manual, tubos Documentos de - En forma ma- Informacién ma-

: dores, maqui- No hay gene-  neumédticos, papel, gabine nual usando - nual con miq. Q
nas de escri- ralmente. o tes de archi- calculadoras  de escribir, wméc -
bir, cajas re- s vo manuales, su- de escritura so
gistradoras. : ‘madoras, miq.. bre tarjetas re:

- de registro. gistradoras. ‘

Eléctro- Manual, Médui - Tarjetas per  Teletipo Tarjetas per- Por medio de Informacién me-|

- mecénico nas de escribir foradas, Teléfono foradas, verificadoras canizada con ell
cajas registra Cintas de pa ' “Cintas de pa- clasificado- - uso de -tabuladg]
doras, . pel perfora- pel perfora- ras, intérpre ras sobre for-
“Tarjetas con- . das - .das “tes, intevca- . mas impresaayﬁgi

marcas ‘ ladoras,repro  liculas, proye
*Perforadas ductores, ta-  tores. '
S . bulsdoras, -~
calculadoras.
Electr$- .- Manual, Tarje- Tarjetas per Teletipo Discos magné Programas a’.- Impresos de al-
nico tas perforadas;, foradas, Teléfono, » ticos, tarje ‘macenados en ta velocidad,
- cintas perfora Cintas de pa ~ Transmisiéa ‘tas magnéti- el CPU - pantallas de raj

i



Los datos pueden ser clasificados, acomodados v editados manuai-
mente, Algunas veces los datos deben ser reordenados en diferen-~

tes documentos, estos cambios son hechos manualmente por depen-

dientes. Si es necesario hacer cédlculos de los datos se hacen ma

nualmente, y posteriormente son enviados a registros o folders.

Los reportes escritos pueden ser preparados después de que la mg :
nipulacién vy los célculos de los datos han sida ejecutados. Estos

reportes consisten normalmente en registros y folders archivo,los cua

les han sido arreglados para reflejar las condiciones ocurrentes.

_ - —— e = e e =g

B T R . — L —

Las presentaciones con gis y pizarrdén u otros medios visuales sue-
len ejecutarse cuarido la informacidén estd hecha para presentarse a

grupos grandes.

B . [

.,

Los métodos manuales son lentos e ineficientes y ademéds, cuando so

~lamente son ilsados;' métodos manuales durante el procesamiento de da
tos suelén -ocurrir errorés. S»'m erﬁbargo, los requeri'mi‘entoé ‘de in-
fofmaciéri suelen ser simples en m.i_.lchas organizaciones y por lo tan
tdlel sistema de informéci-én manual‘ resulta ser el mds .econdmico y

viable en estos casos. ' : . | _ :

Cuando el volumen de datos aumenta y los requerimientos de’ proce
samiento llegan a ser mds extensos, se hace necesario el uso de

sistemas de procesamiento mds sofisticados.



. 4.4.2

sistemas algunas funciones ain son ejecutadas en forma manual. |

Sistemas Mecdnicos de Infdrmacién. ' V o ' .

Los sistemas mecdnicos de informacién emplean instrumentos me-

céhlcos para el procesamiento de datos. Sin embargo, en estos

|

”

ias técnicas mecénica's ‘son normalmente usa’das para hacer el pfg
cesamiento mds répid'o o mas Alegible de l‘o-'qué' es poéible con las )
técnicas manuéles. ; También es posible implementar la aaecuacién
de: codificacjén, cdlculos, ..efc;. por el uso ‘dé’técnicas mecdnicas.
las mdquinas gie.escrib-ir pueden ser.usad,as paral registrar cuentas
de détos en lo.s 'sivste‘n"las‘ mecdnicos, cajas regisfradoras, .imp.r'esp_

ras de tarjetas de crédito, checadores y otros instrumentos mecd- e

“nicos pueden también ser utilizados para recolectar datos. . Para

la comunicacién de datos de un lugar a otro en distancias cortas

son utilizados normalmente tubos neumaticos. Métodos manuales
|

de comunicacidén de datos tales como el correo o servicio de men-

sajeros pueden ser usados si es necesario.

El papel _E:omﬁn es genera 1mente.usadd tanto en el almacenaje tem

poral como en el permanente. Los datos contenidos en hojas de

)

. papel generalmente estardn en forma de impresos & escritas a ma-

quinas y no en forma manual. ILas operaciones de manipulacidén de

datos deben todavia ser ejecutadas en forma manual la mayoria de

los casos, una posible excepcidn es donde los datos son alamce~-

nados en tarjetas perforadas. Estas tarjetas pﬁeden ser clasifi-

g



4.4.3

cadas mecdnicamente usando las seflales necesarias.

Las méquinas de' contabilidad, las cuales combinan las funciones
de las méquinas de escribir y las mdquinas sumadoras pueden ser

usadas para llevar a cabo operaciones de procesamientc ue datos.

-Estas mdéquinas son capaces de sumar, restar, imprimir y pueden

checar la adecuacidén de resultados de operaciones previas. Los
cdlculos de datos también pueden ser hechos .en méquinas suma-

dores y calculadoras.

Tas méquinas de eséribir son ‘Usadas ‘para reportar salida de infor ~ 7

macién. Las méqui'nas_' de contabilidad también pueden ser usadas
para preparar salida de informacién. Las presentaciones en gru-
pos pueden ser hechas con proyectores o retroproyectores.

P

El uso de instrumentos mecdnicos puede incrementar la rapidez y
adecuacién de operaciones en gran medida. Sin embargo, el pro-
cesamiento de datos no es contfnuo,_ vy por lo tanto el operador debe

tomar los resultados de una mdquina y transferirlos a otra. Se es-

tard mds cerca del procesamiento continuo y automético de datos

cuando se use equipo electrénico o electromecdnico.

Sistemas Electromecdnicos de Informacidn.

Los métodos de procesamiento mecdnico y manual, permiten que los
datos sean expresados en forma de caracteres alfabéticos o numé-

ricos, escritos o impresos en documentos de papel. Antes de que



los datos puedan ser aceptados por sistemas electromecadnicos de
ben ser convertidos en documentos perforados, les cuales pueden
‘ser lefdos por m&quinas electromecdnicas. Estos documentos pue - 6

den ser tarjetas perforadas o cintas perforadas.

En la mavoria de 105 ;:asos los datos contenidos en los doc_hmeg_
tos fuente deben ser convertidos a una forma de lectura apropia-
.da para la méquina.l, in embargo,' es"pos‘ible utilizar un equipo
| : cébaz de producir tarjetas perforadas como. un prbducto de codifi-
cacién de un documento ‘fuente. Este procedimiento p'ermi’c%a at u-

suario tener datos en ambas formas de lectura; humano y de mé-

quina y ademds con un minimo de costo extra e inconvenientes.

Cuando las tarjetas son perforadas los datos contenidos en éllas
pueden s.er impresos 'autor'néticamente'e’n la parte aita de la tarjeta
. por l‘a.‘m'équina‘ ‘perforadora..‘ Si un operador humano necesita acces‘o ;
a cierta informacién .que se encuentra én alguna de las tarjetas
'splar‘néntev necesita leef lo que gsté impreso en la parte supérior de

la tarjeta.

Una vez que los datos han sido perforados en tarjetas o en cinta
de papel pueden ser archivados para procesarlos, mas adelante o

inmediatamente.

Un archivo completo puede ser almacenado en uno o maspague-

‘tes de tarjetas, vy estas pueden ser almacenadas_permamentemén—




‘te en éabmetes'especiales. Ia cin_ta_sbde p'avpeil son tamb-iéhn fa -
clles de almacenar, pero tienen la desventaja de almacenar da-
tos ‘solamente en forma de lgctura de mdquina y orden‘serig'li.‘ -
Estas caracteristicas hacen dificil localizar un regist;o dado e
impréctico. para los humanos leer el régistro'd'irectamente de las

cintas en la mayorfa de los casos.

- Los clasificadores de tarjetas perforadas son utilizados para clasi-

ficar nuevas tarjetas, en el mismo orden en el cual eStén_arregla—

das en archivos las tarjetas ya existentes.

las posibillidadeé. de manipulacién de datos con cintas de ‘papel'_

- perforadas son limitadas, requiriendo repreforacién de las cintas

en la mayoria de los. casos.
Un archivo de iarjetas combinado puede ser pasado a través de la

mdquina contadora (tabulador) para ‘ejecutar cdiculo de _datos .yvopgx

- raciones de procesamiento de archivo, la mdquina contadora no

sélo ejecuta cdlculos requeridos para poner al dia los registros,

sino que puede imprimir también reportes sumarios, reportes de

- excepcién y detallados listados de tarjetas. Cuando se usa en con_

[

juncién con unt perforador la maquina contadora puede crear nuevos
registros ‘en tarjetas perforadas. Tableros alambrados de control in-
tercambiables dan a la mdquina considerable flexibilidad en la ejecu

cién de cdlculos y reportes operacionales.



Los sistemas.electrornec'élnicos perfora‘do;esAde tarjetas tienen
. enorrﬁe ventaja en rapidez y e.axiacﬁtud“ sobre los sistemas manua-
les y me'cé'ri"icos.. ' Sin embargo para lle.‘{;ar a cabo todo:z los procg e
| samiénféé 'ne"‘cﬁes‘a”ric}é en uﬁ SLSte_kﬁa de perforador de t'arjeté‘ns'éﬁn
es Aneceséx:i;b q;uj‘e an o;.)efadvor esté'l.blev'ando 1a.§ farjetas de une
méqui‘n‘a a biﬁf'a;-.'ﬁ'l e‘&ﬁi‘pd perforaaor dé tarje'tas“tamb‘ién estd li-
mitado a la rapidez conla cual les y perfora las tarjétas. Para
un mds bsofii';‘s"ticgdov; ra'pr.doy at;tc;;mético prociesamiento de i.nfcrma—'

}

cién; es necesario ir'a la electrénica.

4.4.48istemas_Electronicos. |

Los sistemas electrénicos de informacién requieren que los datos
) g | .
sean transladados hacia impulsos magnéticos y electricos, acepta—
‘bles . para 10s instrumentos -électrénicos.  Los datos pueden ser re- , é

n Gna gran variedad de formas. ‘Esto in-

V-‘_vcluy"e instrfuﬁ"r"‘nen,'to’:s eié;c"i:réhi’c’o,é -analdgicos vy digi'tales como medi-

‘dores. de datos; | léctores ‘caracteres. épticos o magnéticos.y teclados

de acceso directo, et‘,\é, .. Ninguno de -estos instrumentos requiere mas
adelante conversidéh de datos. Sin embargo, si.los datos son. reco-
. lectados originalmente en tarjetas perforadas o en cinta de papel per

forado es conveniente sean convertidos a una forma en la cual una

computadora los pueda aceptar eficientemente.

- Los archives de ‘informacién son almacenados en. carretes de cintas

. magnéficas, tarjé»toﬁ‘es: de cintas magnéticas, discos magnéticos o tam



bores magnéticos. Ias cintas magn‘étlcas proveen un grar{ {y eco-
ndémico) volumen de almadenaje permévnente de datos, aunque el
.acc-:eso a inforfnac'ién almagenada 'en['clntas magnéticas es posi~-
ble sdélo en un orden sé'rial y ademds los datbs no estdn en for-
ma de lectura humana. Los tarjetones de.ci'nt:as, el disco 3 el
tambor_generalmente,. son mas ;:aros para operar que las unidades

de cintas magnéticas y generalmente tienen menos capacidad de al-

macenaje, sin embargo permiten el acceso a datos almacenados en

forma aleatoria. Los nicleos magnéticos son usados para un alma-

cenaje temporal.

Ia unidad de proceso central de una computadora ejecuta célculos
de datos y manipulaciones de datos bajo el control de. un programa

almacenado.

El concepto de programa almacenado permite a la computadora se-1 .

leccionar uno de varios cursos de accidén, basado en entrada de da-

tos o procesamiento de resultados, también como para repetir el mis

"mo conjunto de instrucciones para diferentes modelos de datos. EI

mismo programa puede ser usado muchas veces para ejecutar opera-

1 / ’
ciones dadas sin necesidad de volver a. escribir el programa.

Ia salida de informacidén de los sistemas electrénicos es tipica-
mente en forma de reportes impresos, ya sea en impresoras de alta

velocidad o en displays visudles en tubos de rayos catddicos. En



" base para.d

! traba'josr de complejo “prQCesamient'o"‘eril

i o e e
P e -

algunos casos las salidas pueden ser en forma de tarjetas perfo-~
radas o en cintas. de papel perforadas, si el almacenamiento s tep 6

poral o usado como entrada para otro proceso dg operaciones.

Los sistemas electrénicos de informacién estdn disefiados para

apli-
caclones en- las cuales grandes cantidades de datos deben ser colec
tados y analizados y donde los resultados significativos deben ser

mostrados y recuperados. Tales sistemas son también indicados

para aquellos casos en los cuales el .procesamiento de resultados

debe ser comparado, para pred.e't'ermin;a'r reglas de de decisién como una

ecisiones mds simples.

i

).\'

la rapidés de o,pberacivén y la gran ca{pécidadde élmapehaje» de es-

tos sistemas, les permite manejar__gré\ndes voliimenes de datos y e
- . _ -

forma econdémica vy eficiente.
. . ' I

o . X - i
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LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA ADMINISTRACION Y EL;

CONTROL.

Introduccién.

adecuado control dé sus obras y proyectos.

Se ha resaltado la irhportancia de la informacién en la actualidad,
asf{ como la influencia de los sistemas de informacidon en todo ti-
po de empresas, negocios, étc. por ejemplo la industria de la

construccién no es una excepcidén en cuanto a la influencia que

en ella tiene la Informacién, sino que ademéds es una de las in-

dustrias que més requiere de los sistemas de informacién para el

Un sistema de informacién es indispensable para llevar adecuada-
mente cualquier proyecto, tanto en la planeacién como en el con-

trol. en puntos bésicos,tales como andlisis y configuracién del -

prbyecto; costos, SUpervisién y control de las actividades. '

Es necesario aclarar que se_puéden crear una gran cantida'q de sis
temas de infomaciéﬁ en esta rama, en funcién de los requérimien-
tés particulares de cada empresa o0 de cada proyecto. Sin embar-
go la mayoria de dichos sistemas estdn enfocados hacia la planea

cién y el control de las actividades tanto. en tiempos como en ccs

tos.



5.3.

.cursos disponibles., - -

Objetivoé .

Se puede sefialar, como obietivo principal de los sistemas de in-
formacién en esta rama, el proporcionar la ianformacidn necesaria

'para el adecuado control del desarrollo de las obras,

. Respecto a este objetive cabe hacer las siguientes consideracio-

nes:

Es comun denominar como "Sistemas de Control de Obras™ a los

sistemas que cumplan el cbjetivo antes mencionado.

Los sistemas de control de obras permiten, como su nombre lo in

~dica, el control de tiempos y costos en las obras, tomando erx cuen

ta para ello todos aquellos factores que de algu:na manera influyen

en la duracién y el costo de éstas como las restricciones y los re

Estos sistemas, al proporcionar la irbrmacién necesaria para el
control de las obras, trabajan como un auxiliar muy importante de
los directores o responsables de éstas,en sus funciones de direc

cién y supervisibén,

Ventajas.

Las ventajas de los sistemas computarizados de control de chras

son miultiples. A continuacién se mencionan las mas importantes:

Obtener informacién en el instante deseado del desarrollo, situa-

B




s A

cidén y caracteristicas de las diferentes obras que se estdn mane-

jando,

" LLevar un control automéatico del desarrollo de las obras.

Qo

Pacilifar la toma de deciéiones de los enc‘:aréados,sobre las obras
que se manejen.v

Reducir al minimo el error en la transcripcién de la informacién,
haciéndola mds confiable.

Conservar un histérico gene-'_ral'de las obras que pueda servir de ayu

da en futuras .planeaciones.

En la actualidad estos sistemas estan alcanzando un‘grah' aﬁge en
la Ingenieria Ci"_“'_ agre«jandose a Iqs notables avances-en %ela—

cién a la tecnologia disponible bara la realizacidn ae una obra, co
mo son los aplli'.cados"e'n el disefio y construccién. Gracias a los
sistemas de informaci6n los notablés‘.avances. se han logrado ahora

en la planeacién y control de las obras.




SISTEMAS ELECTRONI‘COS DE COMPUTO.

Generalidades
Los sistemas de cémputo electrénico, han sido a lo largo de su relativa-
mente reciente invencién, mejorados en forma por demds sorprendente, ‘

esto es si tomamos en consideracidén que hace solo algunos anos ics agul

pos funcionaban en base a bulbos electrénicos, con fuértes limitaciones

- en velocidad, capacidad, confiabilidad, etc. v gue en solo unos cuantos

afos es posible confar con computadoras extraordinariamente mas bara-
tas, e.:ficientes', potentes y confiables; lo-que ha pérmitivdo ciue ,él.usua—
‘rio de cér;nputo ‘el_eCtrénico en casi tod‘os_,- los hiveles, t'en‘ga acéésb a
éllas en forma facil y 'séncilla por tanto mas eficiente d’esvde.el punto de
vista programacién, asf como que en 1& mavyoria de las Qcasiones
cuente con termi‘ng'leé remotas qué. 21e 'evAitan el tener que tranéladar—
se é_ correr sus‘trabajos hasta el 10c—al do'nde se encuentra. lé gbmpu—

tadora. -

Por otra ﬁafte en cuanto a.los_ usuarios de. informacién , que de ‘Qna
u otra manefa est’é' mecanizada electrénic':amer;te, cuenfan con multi—
tud de fofmas para disponer de la i‘n'formacién, al disboner en muchos
casos de terminal'es‘remotas y ﬁovsolamente con listados, lo q.uc;z fué

la forma tradicional de recuperar informacidn.
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- misién-de-bienes y pedidos. Los pedidos proceden del cliemte -

SIMULACION MANUAL DE JAY ¥. FORRESTER

DISTRIBUCION DEL SISTEMA

Un prbblema normal que encaramn los ampresarics as el de control

de inwventarios. El1 mantenimientc de un inventario estable se -

. complica a menudo por inventarios miitiples inveiucrando fabri

cas, distribuidores, mayoreo y menudeo y por demora en la trass .

al través de todos 1os sectores serialmente a la fabrica y los

bienes fluyen de 1@ fabrica serialmente al través de todos 1los

PRODUCCION DE
LAS FABRICAS

MAYOREO DISTRIBUIDOR FABRICA

ara examinar los B@gblemas_inhéxentes en este sistema de pro -
duccibén=distribucién se simulara manualmente y posteriormente -

uede hacerse en una computadora. Primero se desarroll6 un mo-
delo de simulacién humane para xeyréducir la estructura del sis
tema. Cada persona en esta simulacién representard el papel de

un decisor de sector. Su trabajo serd satisfacer pedidos del -

sector a su izquierda y colocar érdenes golicitando bienes del

sector a su derecha.

!






-

.Laszdecisiones'para ordenar articulos se hacen waa vez a la S@=
mana. Todos los sectores en el sistema son idénticos exce -
por el tiempo que se réquiere para recxblr articulos del ﬂaqulen
te sector después que se ha hecho un pedldo. ~Menudeo, mayoreo,
y el distribuidor reciben sus bienes das semanas despuss de co-
locar sus pedidos, a menos, por supuesto, que el siguiente sec

tor no tenga suficiente inventario para satisfacer la cantidad

- de articulos que estd demandando. El almacén de la Pébrica de-

be esperar tres semanas para que se elaboren 1os articulos cuya

producci-on ordena (la fébrica tiene un abastec1m1ento infinito

. de materias primas). Las 6rdenes del cllente estan pradeterml-

-nadas.—-Las- 6rdenes ‘que se reciben en los otros sectores son -
las que sevcolocaron un periodo amtes por =i sector a la izquier
da. "

Cada persbna en la simulaciéﬁ_puede usar cualéuiér esquema para
ordenar que conSidere necesario para evitar ias situaciones sin -
articulos almacenados. Sin embargo, no tiene otra‘alternativa,
‘mas que satlsfacer todos los pedidos siempre que exista un in-
veantario adecuado. Para dupllcar las condlc1ﬁnes del mundo -
real se-supone que todos los pedidos se_demoran una semana en -
el correb y todos los bienes tienen también una demora de-una -

semana en el transporte.

Para ilustrar la operacién del sistema y las reglas de competen
cia conszdere las acc1ones del distribuidor. EI1 distribuidor -
rec1be pedidos del mayorista después de una demora de una sema—
na en el correo y envia las unidades que se le pequiriéron‘inmg

diatamente’siempre'y'cuando tenga la cantidad suficiente de bie
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nes. El material se recibe un periodo de tiempo después por el
maydrista. Cuando no existen su£1c1entes unldades d?390“1t:%m
la parte del pedldo que no satlsface va a englosar el CQ“::Q”G

de pedidos no satlsfechos.y se enviaran cuando se tengarn wiida-
des adicionales del almacén -de la fabrica. E1 distribuidor ha-

ce sus pedidos al almacén de la fabrica una vez a la semana pa-

ra mantener su propio inventar;o. Existen dos costos asociados

con cada inventario, los de temer articulos y los de no tenerlos.

Siempre que se tiene una unidad em inventaric uno deja de ganar
intereses sobre el dinero invertido; estos costos se tomaran co

mo un peso por unldad por periodo de tiempo. Siempre que la deg

'manda no pueda satlsfacerse 1nmed1atamente ex1sten ‘costos aso--

ciados con la insatisfaccién de quien hizo el pedido (cliente,

menudeo.»mayoreo_o'distribuidor). Para propdsito de competen -
cia se‘tdmaron estos costos como dos pesos por unidad por perio
do de tiempo. Para mlnlmlzar 103 costos totales cada sector en
el sistema de dlstrlbuclén 1ntenta mantener su inventario en el
nivel més bajo que sea suficiente para-satlsfacer camblgs ines-
perados en la demanda. s el inventario comienza a estar abajo

de este nivel deseado se ordenarén unidades extra. Cuando el -

1nventar10 empleza a acumular deb1do a una escasez momentanea -

en la demanda, los pedldos disminuiran. La acumulac16n de cos-

tos es una forma convenlente de medlr el éxito o fracaso de los

‘esquemas del control de inventarios por 1o que se calcularan pa

ra ver cudl equipo de los cuatro dec1sores fué capaz de satlsfa

cer la demanda del cllente con el costo total mas bajo.






1.- Duraate la simulacién se transmitirdn los pedidcos em hojas-
" de papel. No comunique sus pedidos a ningim oitwo seric. a3

ninguna otra forma.

2.- Los pedidos del cliente se revelarén al sector de menudeo -

una vez por semana.
3.~ Cada sector comienza con un inventario de doce articulos.

4.~ Durante cada pericdo de tieémpo de la simulacién se seguir

H' los pasos siguientes. Una persona, el supervisor de simula

e —o —o-—— apdén -describird cada paso totalmente en—las primeras itera~—
: . . e . ¢ . L

- ciones. Después sera suficiente cor mencionar unicamente -

la letra correspondiente a cada operacién.

- A) Satisfaga del imventario cualquier orden que tenga colo-

‘. ' cando el nimero requerido de unidades para.traﬁsportarse
al sector que estd a su izquierda. 8Si no se van a'trans

portar unidades coloque un papel con una notac16n de ce-

ro., Si la orden pudo cumplirse totalmente destrﬁya*ag -

si no, réstele las unidades emviadas de las unidades re-

queridas, y déjela.
B) Registre su inveatario y umidades no surtidas.
C) Llegan_lasvunidades por el transportista.

D) Decida cuéntas unldades desea ordenar y coloque su pedi-

do en el correo.






E) Registre el nimero de unidades que pidié.

F) Llega el correo, la s:.mulacién de lag activ

semana haﬁ tem:!.nado Y la secuenc1a comienza de &A.NJ’O
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APLICACION DE LA PROGR.AMACION DINAMICA PARA LA OPERACION CONIUN

TA DE UNA PRESA Y UN ACUIFERO. : ;'.,; L ;s L S

Cimroduceton;

... Lacalidad y disponibilidad del agua son Fecuentemente fac

' tores que limitan los esquemas de desarrollo hidréulico regional: La utiliza
‘cibn epti_ma‘ die este recurso natural es ‘es.encial para'_e'l eéfcabieciiniento de -

~estru¢turas '-ecbném'ic'asl y"s‘dcia-les .adecuadaé.,:El,‘,térmihb.f ‘-‘ZOptirrio hace pen

$ar. en dlferentes problemas. Por eJemplo Opt1mo (o meJ or ) para qu1en ? -

¢Opt1mo (o mas favorable) para qué ‘? . ¢Bajo qué condlclones ? . Estaé v |

preguntas deben ser contestadas en su contexto econ6m1co y soc1a1

‘Las técnicas de- anélisis usadas en ’viv'rrger‘lieri"a_' s6lo pueden

proporcionar-una serie de disefios , planes y formas de operacién , asf co-
- mo:sus respectivas consecuencias en términos de beneficios (bienes y ser

vv'ici‘bs') 'e invers iones. -Des'p'ués "de' este 'proces'b ingehierﬂ' ~u§ualmente' se

lleva a cabo un julc1o de valores acerca de cual elemento de 1a serie de -

b1era ser adoptado para su rea11za016n tomando en cuenta aquellos aspec _

tos del problema que no pueden ser cuantlflcados o no se prestan para un _ '

anéllsls més formal

Bl uso de Ios vasos de almacenamlento es una préctica b1en

‘ establec1da para abastecmlento de agua y control de avemdas La 1nclu - 

y sién de aculferos en la planea016n del desarrollo h1dréu11co es muy 1mpor—



tante.:Los acufferos pueden considararse como estraaturas kde,"_‘i":.:lmacenamxen‘
= ;to‘ capaces ;ie ej‘ec-:atar‘ dos ft.;na1oaes en muchos aasos Control de avemdas :
: y abastecuﬁiento de agua para dif‘ere“ntes ‘uslos | La prxmera funcién no 51em- i ‘
pre .es ob\;ia Y frecuentemente se ha desprecmdo.. Las auancas subterréneas

'b,cua.rido‘ se: aperan en coordinacuSn con vasos lde alfnacenam1en£o supeff1c1alv
pueden proporcmnar vcapacidad para‘ almacenar las aguas 'sﬁperflclales‘en -

' -exceso de las temporadas de 11uv1a y ser extra1das durante el est1aje. :

“Planteamiento del:Problema.’

. El problema que se plantea aqui’ cons1dera un 51stema que in

- cluye dos elementos prinmpales Una presa de almacenamlento y un acuffe- -
' ro. El almacenamiento superflcial rec1be una aportacién variable Yi duran
te el 1ntervalo de tiempo i La capa01dad de la presa Q almacena una

.cant1dad de agua ql (0< < Q) al pr1n01pio del mlsmo perfodo. La -

- cant1dad almacenada correspondiente en el acuffero es c_;1 . Suponiendo -

que la capacidad de almacenamiento del acui’fero sea G entonces 0 <gi< G.

Las cant;dadas"yi.»,jQ", q1 .G y g1 t1enen dlmensmnes de L3. Dentro

. del problema se ‘_-;nqiuy,e.‘pn ele‘.me‘nto. ‘adlc‘io.nal_qu_'e 's_e_’_ref_iere ‘a ;l_a e_x1sten -

‘ c'ia de una 'estfuctura-,',“v doh'fcapacida'd-‘ R,y cuyas‘ dimensmnestambiénestan

dadas en L3 que S1rve para recargar el acuffero.
El almacenamlento superflc1a1 abastece por gravedad la de -

manda de la zona de r1ego As y e1 acui’fero la de 1a zona de riego Ag por '

medio de bombeo. Se hace la hipétesis de que ninguna de las dos éreas de

e




..1.

"y su operac16n aparece esquemancamente en la P1g. 1

riego podré. ‘s'er»'-abas‘te'cida por- fuentes .diferentés a Iaa‘,_as_ig nada_ S.

' El agua' des:é'argada 'por lv'a —pre'sa' en'el. ‘-i'—ésimo : 'perfodo tie- -

ne dos componentes- : X [ L3 ] para el rlego de 1a superf1c1e ‘AS Y-

[ 3 ] para recarga del aculfero. Este u1t1mo volumen es ad1c1ona1 a -

’ C [ L3 J que recarga el aculfero en forma natural tanto de escurr1m1entos
b-superf1c1a1 como de flujo subterréneo. El volumen que se bombea del acuf -

' 'fero para el r1ego de la superf101e Ag corres ponde aT L3] El smtema

'Nétesé que la Ca-bacida_d deljac_ui'fero‘,' G:‘, se halla limitada

en su ‘parte:infé'rior -pbr 1af'mé}<ima profdﬁdidad e‘coné'm'ica‘ de borﬁbéo JH, y

en su parte superlor por los problemas de drenaJe que pueden ser creados -

- cuando el ruvel freatico se halla muy cercano a la superf1c1e (Fig.. 2)

©

.. -El problema consiste en establecer un criterio de disefio y -

uri conj Qnt._o.de',ragl__as-_--ope,ra_t_iva's‘;para el sistema., Especificamente, sé re =

quiere' deterniinar él, t‘:amaf'io "Q de 'la présa de alma:c‘:enamié'nt“o (i.e. la al

,‘__

tura de la presa) y ‘Tas caracteri’stlcas de la estructura de recarga que corres ‘

ponden ala capa01dad R As1mismo se tratan de establecer las reglas de -

'almacenamlento y de descarga tanto de la’ presa como del acui’fero. El cri -

ter1o para e1 desarrollo de los recursos hidréullcos en esta 51tua016n h1po -
tétlca es'la opt1mizac16n del 51stema al maximizar los benef1c1os que re -
sultan del abastecimiento de agua para r1ego Yy de la prevencién y atenua -

016n de las aven1das que de otra manera podrfan dafiar propiedades locah -




‘zadas aguas abajo de las dos estructuras.

" Anélis is S

- La s ol_ﬁéién- compléta. dél-»prle_enia‘ reqtiiere-'CIQé los l'sig‘uvi»en—’ '

| t.es-‘obj'et‘ivds" se'/c'-':‘um;")vlan:'.'_'j '

1. e v“f'ﬁ-‘I..a' determmacmn del t'am’afio: 6'p"ci.mo:.-<§e»’.‘1af".prés a y':.'la's éstru‘c.:.

‘ turas dé recarg.a, i. .e. . las”dlmver.lsione.s flslcas 6pt1mas del sﬁtéma (crlterlo
| de diseﬁo) _ . o : S : S

2. 3 o . § La oplt_imviéacyiénfde-.la-’-e.s.calé..dei_d_és}’a'r;"ollé ,1e, de'le'é‘Ii .

jétivos deseados que determinan, a su vez, la extensién de las dreas Ag

y Ag (estos objet1vos pueden con31derarse como el criterio de planeac16n) y
3. :5  - . La determinacién de un proced1m1ento éptlmo de operac16n, es decir,
o de un programa de descargas de la presa (Xi r ) y de bombeo oy f

- del acuffero. T

Esto significa que-el beneficio B es una funcién de tres -
conjuntos de veriabies:
X;. - las dimensiones ffsicas del sistema que deberén estar de:acuerdo con

las‘_condi‘ciones.hidrolégicas . tanto éupeff_icialés como sﬁbtéfréneas.' o _ ;

' Xé = la és"cél‘é‘:c.ié ':‘clieéét_'r"olilb,' 0 la'extensién de'las \‘_éfea‘:s*qu‘eb se sirven del"

sistema; y. . 0 s T T e !

X3 - el procedimiento dé operacién, i.e., la politica.

Entonces, -




@ TN X X)W
:Al-Pe&'-".flo'-tantd ,B e‘s7 1-5-' s"uperf:icie‘ de r'es pUes'i:'a”en?'nn es pac'io d'e'

"'-cuatro dimensmnes y se deberé buscar su méx1mo en el rango de valores ad

'_',_m151b1es de ' Xl P Xz y X34 El problema se fp_ue'de tratar 'consideran -'
: do la opera016n del 51stema durante un numero f1n1to de etapas y eJecutando
i Y0 un vanévli‘s1s::se.‘cu’encia'1-. La__s .cantidades -Xl _' Y. _;Xz ,.serén»txj‘atadas como -
‘pardmetros mientras se busca un procedimiento éptimo de operacion Xz
. se supone que el ‘sistema tiene que ser operado durante N -

i - afos, de tal manera que tendrd que progresar a través de N etapas sucesi

'.vas . 'S_i“N es gran'de es ra’zbriéble cbnsiderar una secuenCia- de N etapas -

como una aprox1mac16n aceptable de un proceso que continua 1ndefinida -

nlente. ‘Es ne.cesario.seﬁalar sin. embargo que un proceso.111rn1tado es fic
| t_ic_iq en‘la realid_ad flfs‘i‘ca', biolbgica, 'ingenie'rilvy econbmic':a_.‘l Matemétic_’a_ |
. m’ent'e';"tal pr;dlé':.'es'o podri'a te‘nerv'Asnvs. -Aventej_bas . é'e‘b're todo cuando les_ ﬁlti -
mas eta'p‘e_"s.' (demas i.a"dOA lejos en v.eli.' futuro) tienen "e.‘feet‘o'zs' Ainepre:c;_ieblee ' so-:

_.bre la _polftic,a' de operacién en el presente,

'Alf pi‘ihdip’iO de c'ada 'et’apa-"" i (ilf?‘ '1*",2',}" , 'Nf')‘“‘,; el sis’tem'a
es un estado que se descrlbe por un vector compuesto de tres elementos - ,
_(variables de estado ); 1- la cantidad de agua d1spon1b1e en la presa

; g‘ - la cantldad de agua d1spon1b1e en el acuffero, Y O - 13 cantidad de

S ‘agua en la estructura de recarga i e en tréns1to hac1a e1 acui‘fero.

" Las variables de estado admiten valores no negativos limitados




e

ya seaporlaspropledades ffsicés::dél.s'i.:stem.a o pc)x_"f el tamal’lodelas i.'hstig |

lacionss. De esta manera, 9; , se halla limitada por las caracterfsticas -
“d.el aéufferé qué cietérmj;nan u, m1entrgs qué <kqbl 'y p1 » nopueden eXcede_r

: la__capécidad 'dg;la.»presa~y-la_ c_ie_l_a eg,t;uqtgra;de rcﬂéc‘arg‘a‘,.rt_esfpéc':zti._\ii,é.rné;’htbeb.'

< Conrespectoa e"s_'te:» ﬁltimo é'i.e_mént.o , s.e'_pl;'lé:ée 'hvai_c.:er_;vuna _ -

) s1mp11flca016n1mportantese cvon"sidera_i'i.qxée el égﬁa’.qu_e ll‘ég';‘a'::&}_la‘ e'_s't'rzﬁc':v}_‘:. _

tura de‘?écafga en c.uailquiér perfodo, __se_._enc'oﬁtr'a‘ré dis pqri_ibl"_e fp':'a'ra e'l:f_S‘i" ~

" guiente. Asimismo, nétese que:

e v='-i’-:ri:1~ FCHL e sen (2

Esto s1gn1f1ca que el agua que se. descarga de la presa Y el

escurrlmiento natural contnbuyen a la recarga del acui’fero.‘.

La del estado S (ql ' g ' ) al 'esf‘.avd'o"" Sl+1 =

(q1+1 i gi#l ‘,""."p i+1 ) se debe ala transformacmn T = (xi , _' r1 . . o

;n..'.

i o yl, A c ) que sucede en e1 51stema. El vector de transformac16n T

se ‘compone de' dos _cla_ses- de;‘eleme‘ntos o xi' ,"’ri'

4 Fi : )-: qt._le"""'se'encuen -
tran bajo control y los elementos y; and c¢; que son -eStoc':ést'i_c'os.-

Pafa cada valor de cada elende"nto delfvector Ty dentro del rango de va -

lores posibles pana los elementos eStOCéStICOS y dentro del rango de va -
lores‘ admls1b1es paxfa los-elemento‘s no estocéstlc_osz, se‘o’bti_ene 'una trang_ v i
formacién diferente. El hecho de que se tenga la alternativa de.-'selec'\:q_i'bnar f

valores de . Xy ., T y' ™ significa que cada vez que se asigne un - ‘




toma de la presa; -,

. infég:fir.hosfbé"r_le_fic'io_:s de las 4reas de riego. Sm embarg'o_j'_-sif'" _

conjunto de valores se esté:tomando una decisién. La sécuencia de decisio~
' nes que se toman mientras.se opéra un sistema define una politica. En este

' caso, una polftica consistird'de una secuencia de decisiones:conrespecto

a tres \'/ari'ab.le"s:-(de’débi'sié_n): xl - - la cantidad de agua ‘para riego émé se

i T l'a'_c:antidad‘ de agua qpé se toma de la presa para

: “la rfec.arg"a “del' ?acﬁffen‘o,jw-yv i "1 la -¢anti(iad.-"d¢-agua, bo'mbea‘&a’:de'sde'.fél'}-.

~ acuffero.

Cofno'Se,.suponé que los beneficios obtenidos de "1,a superfi-

-cie” AS " son iridépendi_éntes Vdev los que se obtienen de Ag , parecerfa que

'm ; debiera seleccionarse de _fxi' ‘en forma independiente, con el cri
terio de que ambos fuesen seleccionados de tal manera que se obtengan los .

T, excede el

rendimiento especifico del acuffero bajo condiciones naturales (sin recar =

.. ga artificial) y si el agua subterrdnea se considera como unrecurso renova-

ble (i’.‘é'.'vque no llegue a minarse exhaustivamente en un intervalo de tiem

po finito), ‘entonc_:i‘e'éjla cantidad bombeada dependeré en gran fnedidé de la

'magniﬁﬁd delas tomaé, a la presa ‘para la recarga del ac'ui'fe'gro.‘ . o

Es obvio que Ty no puede exceder la capacidad del acuf

fero m&s la cantidad de agua en transito’, ‘~ent<j)':nces; :

LTS G + B . (3) E

~ Sin _énibargo,fla'capa'cida'd de almacénamiento de la mayo -

rfa de los acufferos ékéedé‘cdns’idér:a'blemé‘ﬁte la Ca'baéidad: diSbOnible de



almacenamiento superficial en'la misma cuenca. No se puede concebir, por

" 1o tanto, el tener una descarga regulada de un almacenamiento superficial su -

_ficientemente grande como para recargar un.acuffero vacfo en una sola tempo.

' r'éd-a. 'Adér‘n'é‘s_'.,' ‘»l._vasf cuencas de ;reéargé; necésarias para la infiiifa’éi_ér; de un
vc")ilumenvde "e._s_é'me_akgrii{tud_tehdr-fan que‘ Vc‘,"i;brir uharsuger}i_cie:ténﬂe'x:t.e-n.s"af_que
»fesuitai‘:a a_rivti'ec‘:ohémic.::a_. _Pb_r lo:félixtq",‘el l‘fmiter.;s:upérior-de | T iu_de-be;a;
s-er'-me'r-l.o_r» éue:'{a-l'exﬁr:esadb kpqr'-la_de:s_i'gualld'a.dm’ (3), de talmanera que él bo‘r__rl

‘beo no exceda la cantidad almacenada en el acuifero: -

N
.

4E1,'1fmite,'inferi_qr de . - es, por supuesto,cero. .,

T

: De igtial.'manei'a" las deScargas del al'ma'cen'amiiénfofsupérfi’—

: cial estén 11m1tadas por la cantidad de agua almacenada en la presa durante '

cualqu1er peri'odo de t1empo més las aportacmnes que 11egan al vaso durante

el. mismo peri'odo:-
'. -<-—q- + Y- »..‘..._.‘”. f..o-“o.o;o.t‘o.(s)' :

Sin erhbar'go ‘; 'C’omo Yi es 'una Var‘iable estocdstica que

toma va'l-ofes - y11 ' y12 PSR yij ITERERS & '. "cofi‘iﬁfbba'ﬁlﬂi'&édés; -

Py ,pz,. co tPireees ,.p las descargas de la presa estarén l‘m1tadas por -

j

la cantidad;'almage”na’d_'a Y la'a.portacién esperada . e'.s-bdec_'i.r_:‘

R e AP 1




£t

La fun‘ciéi—;‘.dev ingresos fN @, g, P ) se define como el

ingreso es pefado de un proceso de N ' etapas al utilizar una politica 6p =

" ‘tima que se’inicia con un volumen - q  almacenado enla presa, un vo -
1 -li.‘irﬁreri‘ g 'en.'e_l'.». acéﬁffero"y _ un volumen . , _'en'lé’éjstructura- de 'r'e'c_afga -
" (en tr&nsito ha't:ié el acuffe'ro)_a ‘Los ingresos derivados de la fi_)per’ac_ién del |

- sistema durante un.sélo afio puede escribirse como - ¢,

0= 0 (X T e eeeean (D)

©° . " Entonces, $i la operacién del. sistema se realiza durante una

s'dla“te,r'r'lpor'ad_a ,"1'_a-,;;ig-uie'f;te"‘relac;ién optimiza el procedimiento de operacién

" con respecto a los beneficios: .

cay
v

Tf @eap V= max [0 e m ) Sl @)

-

05 Ts g
0<x <a’
" La ecuacién (8) relaciona funcionalmente la‘,_'pbblfcica de ope-
racién (la descarga x de la presa y el bombeo T - ) con el estado ac -

tual del sistema descrito por el vector. (q,g , o). Esto mgmﬁcaque para’

‘ éada cohbinaéibn de ‘q, g and o ,en el ‘r'ango'adm'is’ibie‘ dé-'sus valo

res’, habr4 una determinada politica de descargas de la presa -yi‘bo’mbéo_'s: del
acuffero tal que maximiza la_‘funt:iéh . ANét_ese-q'uAe", de_piﬁdo'.a"'Qﬁe el
sistema serd operado. para un'solo.fa'lﬁb, el fangé de los valores ‘admisibles

de x 'y T . estdnentre ceroy g,y entre cé‘ro:\'yj_:,. ) g, respecti



.__:10, _
- -V.émenfe-v;_iv_"."” | ;

- Durante este périodo de operacién se presentan varios cam-

'bios", La pr-esa;de alméceriamiéhto recibe una aportacién :'yj_ " con probabi-

lidad . .p, . ,:Asi'mism'd déScarga.las cantidades  x vy oor para rie -

'go y recarga del acui’fero. A su vez el acui’fero re01be un volumen D P

que se hallaba en trén31to la temporada 1nmed1ata anterlor . pero plerde un

.volumen- m por bombeo. La cantldad 'en»-tré-nsno es ahora | r+c ’. Debldo :
a que la 1nf1uenc1a del érea de aporta016n a la estructura de recarga del acuf

fero se cons 1dera pequefia‘, S ya que »la mqyor-parte del flujo s,e almacena-_ -

enla presa, “el val'or dé’,_ c e'sté‘ dadd como un promed-io..:de' los‘fluj os -

' naturales y, por lo. tanto es una cantldad fua El nuevo vector de estado -
es entonces, (q + yj .- x_‘—’r,.g+ _'p-‘-'lT , r*-lt c) Luego el 1ngreso es- '

perado del proceso para dos estados usando una polft1ca 6pt1ma y siendo -

los volum__enes imql_ales:__', q - _‘e‘nnla,presa; g en el a_cufferc By ._p, -en la
estructura de recarga, serd:

.FM’

fz.(q,gvj}"b) =Méx (6 k) + T B fl(q+yj-x- g+p -7 ,r+c) e (9)

3=l

0 sTms g

| La ecuacién (9) indica que los ingre.sos‘-’eAs‘_p.'e'rad’bs dé/h‘n'pl"'g
ceso de déé'é't,'a'pa:s es la suma del ingreso obtenido por ia operacién 'del"éig
tema durante el p’_rimef aflo ( o) y el ingreso esperado del segundo afio

(f;). Nuevamente, eéta ecuacién relaciona, en forma ‘f,uvriciona_l;‘la polftica




' ra bombeo. . .-

BT

" de operacién conel sistema. al inicio del proceso de dos etap’é;s. ‘La funcién

1, es 6-ptima porQué . por él principio de ._'_opti'mal-idaq X 1;{ politica definida »-I

por 'e'll.jvectd_r‘ (x ,r).nfv__) es 6pti‘rria; -_ObSérveé_‘e que ;sigu"ie'r_xdo la"s‘ decisiones

Xy 7 'ind_icados por & _ en-el primer aﬁo,_neé’eSariamerite f‘l'»toma-
- ré& un curso 6éptimo en la etapa restante, de acuerdo como se define la ecua

Ccion(®).

' La decisién. _r;_'xfefiriéhdosé ala recarga de',l~"ac’1ii'fero,:apg

‘rece s6lo en un'proceso de dos etapas pero ho sucede asf cuando se trata de

la 0perac16nde una solaetapa La razén es obv1aEn elproceéode una eta
pa o serfa necesario recargar el acuffero ya que ese volumen no serfa utili
“ zadoenésta _s:in‘c_> e'nfia._s’i;gili'énte-etlagél.' Ademés, lavariable dede01316n -

r  no s_é mcluye éh.l.affi;ncv:i’ér_l. <I> | para eslyp;'dc‘:és"é_dje‘»ads'et;z-.:;as{ "pofciixe Z

no existe un método para la evaluacién de los beneficios directos derivados

del volumen que fluye .hacia el acuifero. Estos beneficios se bresentéri’ah -

o hasta, el s'igluief;te"afi{)_, (o afios) , cﬁa_ndqe_l agua se enguer}tr,e;’_dlisporiiblé’ pa-

B

“"Probablemente una evaluaciénrazonable. del ingreso espera-~
do para el segundo afio Serfa traer el valor de f1 * a valor presente. Enton

. ces,sila tasa de interés a'cépfédé es(O BRI 1) . Se tendré:

Coflaeep VmmEcle Gow)

t—d— & g f) @ty -X-rgt o -7 o)) L.l (10)




| =12 -
La .écxia¢ién péf'a‘un_prqceso de tres efca.pas_; serfa_: Sl
f, (a,g.p) =méx { & (x, ™ )
' Enlacual £, " se halla definida por la ecuacién (10).

T Obséfvese 'qﬁe‘? éh'la eca‘ ‘(1:1) fz. se halla descontada ava

: 'lor presente y esta func16n a su.vez, 1ncluye el valor descontado de 'f §

1

De esta manera 1a contr1bu016n del ult1mo (tercer) ano en una operac16n de

4

tres aﬁos se'enc,Uentra afe ct‘ada por ‘un factor _ 1/(1 +u)2 ‘ Com'o‘ conse_ -

-cuenma m1entras més se alarga la dura016n del proceso las etapas que se

'h_allan r_nas v-lejanas.en el futuro .t‘ie‘nen menor efecto_ sobx:e la ‘p__ollfti»cappti -

ma en cualquier estado.
Por induccién matemética se puede concluir que el ingreso -
esperado de un proceso de N etapas es :

fy (@09, p) = max {3 Goom)

+ ! z : f + _r" X + X —Tr P 2 +C },-'oc..ct 12

e

Los rangos de valores admlslbles de las varlables utlhzadas '

estén dadas por las 51gu1entes restriccwnes




‘truir una presa de c_-:aﬁadiaaa Q. y C

| fnla ,9:, p) -.'=rn.'éx ok, ) P A p f

-3 -

1. Los volimenes de descarga de la presa: -

O ..<.X + r< q ooc"‘o.-_o:-‘:-v;o.'c‘o'ooov.b :
2. El \"z'_,dluménf"val"ma'cenado en la presa al final de cada'etapa:

. O_<__q + yj -X""I'_S_ Q }o“.o.o‘oo‘.”o‘\."o 'c‘;:_'c.’o‘_g’n‘c'.o.oo’:. (14) ’

’ _ 3. El vol'umé"n bémbéadqdel acﬁf_f'.e'r.o_; e

0_<__ . _<_ g e o- ) ...:-. o“c olo o’ .v. 0 -.co [y o”.o o.o e (15)

- 4. El volumen almécena’do en el acuifero al final de cada etapa:

' 0.__<_ g+r+c-T _<. G arens ,'.’,_".'._.A; . (16)

5. E1 volumen en trdnsito: -

05_ p _i R A- o..lo..oo o ce e olo;o -o -'o.'o. ..-JJ ;“'.. 0000(17) . V

6. ‘Ebl'_voltJmen_‘ de agua dis'p_on_i_ble-p_ara"»recargav: :

0_<_r+c-iR ."o--,'-A-.v...‘.....-..-..;‘oo(l"e) -
- Si CQ: © es la in_vervsién_‘dé capital.réquerid§ p"a'ra‘cdnst -

R ‘es’ la ixfi\}érszié_h&dej _capital pa- ‘

- ra construir la estructura de recarga de capacidad R . por aﬁb_.),entonces_‘ los

~ beneficios netos esperados se pueden expresar como: |

M
N-1

(V.A._.)._cQ CR‘)“_ cesea(l9)

DR RS TS
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Entonces’, para las capacidades preestablecidas . Q- vy R | Q
 de las 'ést'ructura's de,alniacén'a’rhié_nto,' CQ y Gy ‘puede w'cq'nsiderér-

_se como constantes que no afectan la maximizacién indicada por la ecuz -

cién (19), " ..

. ‘Considérénse .las relaciones de recurrencia descritas por -

’ la-ecuéci{y'n (12) , omitiendo el factor de 'de'scu'en‘to,:“v .

o ‘_-fNa__(vq‘,'g p) = méx {o (X,'ﬂ ).
+ 0z (q+ y - X = r g o=, THC) Y vieeciieee .o (20)
j=1 N 1 o - o ' : o

Se puede 'cvue:'stion‘a'r 51 esteconjunto deecuacfones propor -
é;énah ;;néxiﬁ.lo-s-"'»'fér;dimiént.osv' ‘promedi'o cuando el‘.proceso se‘extler.lde por | .
uh per1odo largo de tlempo; Es obv1o que paré valores. pequefios de. N | f N
"qst.a_.r_a_,_f,ue;t}emente influenCiada p,or‘llas; etapas .finalleS“de' operacién.'Eny_este
Cé'so ia_ eCuaci.éln (’20)1. describe un pfocées_o de’l}.’t;ipo dé control "..te'r'min.al"’. -
Sin embargov,‘"-.t_elxmbiéﬁ es "-xl‘:é‘z'oriable' s'u‘b‘on.er qué c'onform.e‘ N _tiéndé a i.nfiniv-
to; la fgp'c‘ivén‘ i"fN " tendré un cqr_'n-porta'm.iento‘ asiritéti"cd.‘ ﬁl eétﬁdio dél
com»x"J_Ortéx"r‘xieri'to' dé' 'e'sta'bi.lilza;CiQh 'clle estas relacibries dg f‘éc,l;ljfféﬁéia‘ de o
fnuestra; c,;or‘l-a’yli:da‘de: la teorfa de las cadenas a_e Markov,quelapoh‘tlca :
1 ‘, qge‘_‘pr_dplb;‘c}:iqn"aqél éptlmo, cuando la 'infvlu‘en‘c‘ia .dAe.l__z:a‘s_i e'tépavs:_'f‘igﬂes-es .d.e§_
Préciabﬂle‘ _', es tamlq}ié‘n;.,l_a_;bpl‘ftica que _méxim’i_z_a_‘los; rg.ri‘c;i.méeﬂ_ntpls L‘p}jOme@io; '

"El'mod'e»lc‘) matem4tico presentado tiene, por lo ‘tanto, la pro. :

piedad de aproximarse en forma asintética a un éstado estable eh_"él cual -



~ ' juntos de- valéres 'de ‘descarga y bombeo. De esta manera , se pueden probar

_dif_erentejs' é_sca'las de _dés.arrol‘llo_y diferentes p.atrones.de-cul-ti{r\g.-. g

_'.i 15 -

la influencia de etapas lejanas en cl futuro es cada vez menor. La maximi- -

zacibén de los rendimientos (o ingresos) medios anuales representa un segu .

ro contra unproceso del tipo de control "terminal”, mientras que el uso de

© un factor de descuento puede considerarse como otra proteccién adicional.

- Estas ecuaciones,, sin embargo, requieren de mayor experi ~

mentacién. Si se resuelven en la forma presentada proporcionardn una polf
~‘tica de opéracién optima, ademés de los rendimientos (o ingresos) que se

-"deri‘iraﬁ' de la misma. De_bido aque. x .-y I _',*r"'epfeser_itanb voh_imén'e_skf. ‘

"fbt‘alé's"v'_.v_de agua dis pu_éétds para el fiego;d'e'ﬁla's' éréas" i :As‘ ¥ Ag i

- lé';e‘ktehs'iéri :dé‘;es“t'a_é._éféés .'pvu'édé variarse hasta»llégféf al 'lji'm"ite' de"las'_ tie-

rras aptas para irrigacién, de tal manera que puedan obtenerse diferentes con

o

" 'Otra ventaja adicional es que pueden investigarse diversos"
tamafios de presas y estructuras de recarga con respecto a los ‘beneficios y

éoétbs'rééulta'hfés . El modelo .vnc_la"é"e halla limitado a este sistema puesto -

que se pueden incorporar otras- funciones adicionales. Por ejemplo, si las -
" descargas de la presa exceden un determinado volumen y: 't no puede ma .

' nejarse mediante las estructuras de recarga, se puedenllegara tener pro - -

blemas de ‘inii'ridé"ciOné's'én las propiedades ,loé'aliZédaé-'ééu:és ’éi)'aj‘vo"dé' las

estructuras. El costo adicional que resulta al elevar la altura’de’1a cortina

puede compararse ‘contra los beneficios que-resultarfan por controlar las" -

inundaciones.
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o _I“"‘ina_lrhén'te:, ’eil:v'.r_'nod'elo -puév'de" ser Gtil en e"s.'tud’i:'és de 'si.niulg
éién.. S;ibstituyéndé ;;na__servi'éncﬂié"eventps hidr.»ol‘égi,co's : i‘gui‘i.lmie:n'te.‘pfébable_sv
C y:.q,u'e "syeba‘ln_ ‘ﬁn'af-'r_.nﬁes:tfla »réﬁreééntaf'i;ra ,dé_l_a pbbléCién' d_e los hldrogramas -

p.os'i'.}:a.ies;' eh.‘uné ,;-iuénc,a.; se’ :.’po'vclri"an' 'detel;rriinarj los :in.gré'slé"s .'é_sbéradds,_-ésf

como su variancia. ..

‘
iy
5. HH
>
) .
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. 1. INTRODUCCION , B
’Desde un’ punto de v1qta puramente matemétlco, el problbma
:dc pxogranac16n natematlca coraxste de los s;ouientcg ele

ntos bdsicos

‘ “*_:- pararetros ° constantes
r,- varlables (de dec1516n y de estado)
- fun01ones-* c )

o de restrxccxén | T
- _de- util;gad‘. 0 COSto : D

" En sus aplicaciones ‘a la solucidn de problema° realea, es
tos elementos generalmente adquieren la” s;gulente inter-~"

pretac16n econémlca.,“*

'mf—’feéursos dlsponlbles o requerimientos de lus
" mismos- S ‘ '
- act1v1dades econdmlcas o descr1pc161 de l
, 51tuaci¢n de un 31stgma _ R
.;_- interrelac1ones entre las actlvxd»dos v:
| su correspondlente consumo Ke] produccxsﬂ
de recursos S '. T '
o - obje.lvo ~conén1co @ gatlsfacer



/.

En este trabajo se, tratara ﬁﬂlCdmente el caso de la pro--'
: gramac16n matematlca discreta, segﬁn la cla51f1cac16n delV-f
:VCUADRO p Ep Para este caso se tlenen en general los 51gu1enj‘
';tes elementos.}f{f" I SR )
'l’iﬁyf;ﬁyﬁff(a)?Un conjunto flnluo de act1v1dades bajo con -
T "Jsaderac16n'a X, ' 2,..., xh;. x € R
(b) Un éonjunto finito de‘re‘acionéS“fﬁhciona?
’";:les que epresentan las 1ntera001ones eén--
. "Y tre las act1v1dades en. cuestlén VY- el consu'.
" 7’”-mo o producc16n de los blenes o. recursos -'A@
’h,feconémlcos correspond1entes~ ' [
fl(X);bl 1=1 .a o

gs(x) = by §=drl,i..,B

“;hk ,('X,) 2 by " k "—_"B+:1,.. .m

(C) Por ﬁltlmo,wuna medlda oel costo o. utlllme
“ dad econémlca de cada. conjunto Partlcular—

de- act1v1dades X:
- Vi ’ .. e e . RS ol -
folx) =2y ze RLGE,() 1 RY + R
‘El problema de programac16n matemétlca queda entonces en-
' forma condensada como 51gue'v,-" U : )

ﬁihf(o:ﬁak)'4zTé_fé(X);?ﬂ};'a 

‘sujé‘tafa'. o . S £i(x) 2 by = 1,-:[_. . o .'
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- (DIMENSIONES -~ FLEMENTCS =~ INTERRELA- -~ NATURALEZA, -~ =~ . = }.,,Espacms DL’L '

DEL ESPACIO-DE ~ “'DEL." 7 CIONES. = .. - "DEIAS. .0 VPRO'?LEVIA

 ACTIVIDADES) .~ PROBLEMA _".meKMMES vwmnmmmg,_,;a-“'ia

) ASTGRACTON, TRANSPORTE, Dd_m,

. REI)L:S, EI.CO"I:F L

DISCRETA ./
/ (e 0arT)

. MATEMATICA - ... = ° N\ e

R VR 3\ ‘CONTROL OPTIMO *
AT (TNFINITA)

CUADRO X

1
CLASIFICACIONB; DE LA PROGQAMACION MA?EMATICA
\
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-?~hkxg).;_b _'Vk Qfl,.;;(mf: .
fEste problema se pueae represenuar en rormd aﬁn més abs--"
.“tracta cono.l_jijT?jf‘ ; : P

’-S“J'é’?—af,a o Emo=0 T

con';x € Q enR y f ( ) { ‘RQ‘+ Rl 'f(‘i-:” Rn' ”B-a'.
-y donde las funcmones f (- ) Yy f( ) se suoonen ser conti--v
'nuamcnte dlfe*en01ab1es y el conjunto Q es un subconjunto.
'de R definldo por las restr1c01ones de de81gualdad del -b
 problema anterlor. (Laq operac1ones de nlnlmlzac16n y ma-.
1x1mlzac16n son matem&tlcamente equlvalentes, ya que '

f (x) = = max {- f (x)} ). (2)

'2 PROGRAMACION LINEAL Y SUS APLICACIONES .
Como un caso partlcular del problema deflnldo anterlormen‘
'te se encuentra el problem? de programa016n llneal..""

..min . z = cx

T
]

sujetaa - agx x4 cied (21

%
[
o,

"

v o
o
u




”ifdonde M = {1,...,m} y N = {1,...,n} son respectlvamente -

los conjuntos de Indlces de las restr1cc1ones Y de las va

_ 'riables del problema y a; s el renglén 1 ésxmo de la ma-
'1wtriz A= (a ) 1 € M,,j e N. El problena de programac16n¢,

11nea1 se representa usudlmente en la 51gulcnte forma con

densadd, equzvalente matenatlcamente a la formg-anterior-.
» 74anad1endo 1as varlables de holgura xi'necegarlaé para -
’ .transformar las desxgualdddes del problema en louaidade

~

B TR ot

R
[ R
N

v

“min z = cx .-

Csujeta a0 Ax=d. 7 (22

' 'modelo matem&tlco que requlere, para una adecuada aplica-
‘ ”c16n a. la soluc16n de problemas practlcos, que se cumplan
'ien cada caso partlcular, las s1gu1entes sup051c10nes lm-—

' plic1tas a su estructura matemétlca.'”

(a) Costos o] predlos marglnales cons tahteé‘pa-
:ra todos los rangos de las - act1v1dad°s con

"Ajsideradas.‘

]biﬂMercados 1dea1mente competitlvos (la u*ilx
' dad de cualquler act1v1dad econ6m1ca ‘es di

rectanente proporc1onal a su nlvel de 1n---

,gtensldad) Se excluyen por lo tanto ’os c@

75,

‘El problema de programac16n llneal formulado arrlba es un.“‘



/

.sos monopolistlcos y ollgopolistlcos de --i'u

‘Z'competenCLa 1mpnrfecta._'”

6.

Tv(c)ﬁCanthades llmltaaas de - acu1v1dades pos&-— :

3bles y de recursos dlsponlbles.

H';(d)fProgramdc16n a corto plazo (las fac111da--

“des de. producc16n Y- las tecnologias dlopo-a_

‘ ;vnlbles se cons1deran fljas)

v ' 3ta'(e)“Ad1t1v1dud y proporcxonalldad a. escala de—‘

- las act1v1dades en su producc16n o utlllza
‘ cién de 1os recur°os requerldos o dlsponl-

‘Un eJemplo de apllcacién de 1a programacxén llneal a 1a -
evaluac16n de alternqtlvas de producc16n o compra de un -

conjunto de n productos se. descrlbe a. cont1nuac16n. Se su"

_3pone que una matrfz T ; (t ) lndlca los tlenpos de fabr1
gcac16n 1nternos del préducto j(j= l,...,n) en la mégqui-
na i (1 = l,...,m) propledad de la empresa que. reallza la
evaluac16n. Esta empresa tlene dlsponlbles ﬁnlcamente b

'unldades de’ tlempo para cada mdqulna én el periodo de pla
neac16n con51derado Y requlere entregar una cantidad k]

de cada producto en ese mismo periodo ‘debido a comprom;--
sos contraidos. Se dlspone ademis de 1nformac16n sobre -~

los prec1os de’ compra pJ de los productoo en el. mercado -

externo y sus respectlvos costos 1nternos de fabr1cac16n E

e..
jo

Para este problema se tienen las siguientes .variables de=




‘decisibn: .

X

prbducciéﬁjinterna_dél producto 3
n}j 3 dompra.exterha del. producto j

. _ ‘ (J ' = 1, .. .:,'n). :

Se tlenen por lo tanto 2n varlables de dec151én o 9031-—-'5 -

G

‘ble act1v1 aaes para este problema.
‘Se tienen adem&s las siguientes restriccicnes: = -
Restricciones en los tiempos de produccién de cada miqui-
na:. . S - T UL UL

‘ﬁeétfiééionés‘de SatiSfacci6n de¥Ias déﬁanéas:i "
]¢ﬁ  xj + xn+j =ka* ,'A’:f(j‘f'%,i:1?q9¢
ReétricéioneSAdéfﬁéﬁééétividédfaé_igs'ééfividadeé{

G =1,..2m)

%
v
o

‘ El objetivo econémlco ‘es’ en este caso el de min1m¢zar el
costo total de satlsfacer los compromlsos contraidos. '
,_.{min,gzﬁ= Z C. X e L pLXy . T



'LEn_fbtha cohdenéeda;“gi_bfbbléha‘enﬁerierJQueda£; o

A
T

Csuwgetaa o m

i
~

U Ix o+ Iy

X,y € R® ¢

v o
o

. :x,y

" Un egemplo de apl¢ca016n macroeconOmlca de la progeama--- ‘ﬂ
'c16n llncal puede verse en el‘glgulente modelo nacxonal -
de. 1nsumo-producto, el cual,_con algunos ajustes para ha—fi
:cerlo dlnémlco, se podria utlllzar en la formulac16n de -
'”»politlcas econémlcas nac10nalns a medlano plazo. En el -

‘ejemplo aqui descrlto se desea programar, para un solo pe

'rIodo de tlempo, las act1v1dades ‘econbmicas de tres secto;

res 1nterrelac1onados, los cuales podrian ser, por ejem--

plo, los sectores agropecuarlo,‘lndustrlal Yy de serv1c1os'

-de un pais, respectlvamente..

La informaciénveeonbmica necesaria- para'le formulaeién de
este problema puede . verse en el CUADRO II (los datos son-

'flct1c1os) y la expllcac16u de la matriz 51mp11f1cada de~- .

1nsumo-producto que allI aparece es como 31gue. El sector

econémlco 1 - por. cada unidad. monetarla que. produce, reqne'

re adqulrir de los sebtores 2 y 3, 0. 1 y 0.2 unldades mo-

~ netarlas de. 1nsumos respectlvamente, mas 0 3 unldades mo--

netarlas de 1mportac1ones y 0. 3 unldades monetarlas de -
fuerza de trabajo. Ademés, el sector 1 quulere una utlll

Co2.n
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2. .3

CONSCMD  EXPORTA
_INTERNO CIONES - -

 PRODUCCION

3 0.2

- 0.2. 0.1
m—— 0.3

0.2 -—

- 100 ty, % oz
125 4y, %,
30 +y, x, .z

. IPORTACIONES 0.3
_FUERZA DE TRABAJO 0.3
urmmd 0 0.1
TOmAL © 1.0

0.1 0.2
0.4 0.1 -
0.1 0.3
1o 1.0
0.5 2.0

 DISPONIBILILAD MAX. -

250

700 .

NEEE VO



dad unltarla de 0 1 unldades monetarlas y una 1nver516n -

;de cap1ta1 de 0 8 unldades.  ;g}giTH‘

<-Las relaciones 1nsumo-producto entre los sectores son, pa -

ra el periodo ‘en cuestlén-"

b .
N

° 2, i) +°1 23+ 100+ y; +% =

i
N

R T R B B

'7"’6.252 '+Tb:2:zﬁﬁ- "

4022y Ny

! 4"-3.. N

Se requlere ademés que 1as importac1ones no. excedan a las

' exportaciones (balanza comerc1al favorable o al menos¢xnu

;llbrada)

"°f3‘ 2.1,+  0-12;% 0225 2 x4 x4

Las restr1cc1ones de fuerza de trabajo y de capltal dlspo

nible serian respectlvamente._
1lQT3’zlhf.0:4 22.+'0:;.z3_ é? ?SO;:

*J9_"..9‘f?'zvl;fg'?‘--,sfﬁz' +2.02; L 700

Un p051b1e objetlvo econ6m1co podria ser pof ejemplo, la
max1mlzac16n del consumo 1nterno ce la poblac16n.

max “= Yi.+ vty




/11

'" 81 se deseara maxlmlzar el empluo nacxonal por ejﬂrplo,

. se. tendria que ellm*nar La rcstr1cc16n de . utlllzac16n de-'

-fuerza de trabajo Y utll;zarla ahora como nueva funcxdn -
L(objetlvo. ,.»

‘Inax }\;‘ _ 0.3,2l + O.4rz2'+ 0.;vz3‘_‘”_”;,

fotras'aplicacionesxdel»prblémaﬂde pfogfamaciénflineal a-
la solucibn db-importantes'problemas-pr&ct&cdé=se?mencio~
nan en (7) y- entre ellas se puaden anotar las 51gulnntes—
'éreas cenérlcas de apllca016n-' '

(a) Aplicaciones militares.

(b) Apllcac10nes a las matemétlcas puras;yapli
cadas como teorfa de gréflcas, anélzsxscan
;fblnatorlo, 1nver316n y célculo del rangooe
 matr1ces,~etc.‘ ' ' ‘

(c) Apllcac1ones econémlcas en sectores como:.
- 1ndustr1a petroquimlca
‘ ,~Aindustr1a al;ment1c+a ;j{;w
Sy -:metalurgla

- produccibn y dlstrlbuc16n de ener
~...gia eléctr;ca '

_'—'mlneria B o

= industria del papel
~ transportes '

- = agricultura
. = finanzas -
. - etc. '
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_También’én'f7) gc encuentran refbrenCLas de un - gran nﬁme-'ﬁ
ro de contrlbu01ones Y apllcaplones de la programacxén 11
‘neal en- las’ dreas arrlba menc1onadas, asi como ‘las pr1nc1’“
pales técnlcaa de soluc16n de estc problema y su teorié ef

'.correspondlente.i' ’ - R ' |

‘3. PROGRAMACION O LINEAL Y SUS APLICACIONES .
La formulac16n general “del problema ‘de progrdmac16n no ll
© neal és,’de (1.1) o (1.2): '

;f J@ih’(é»max), zv?:f(x)k1:
Suj etaa g(x)> 0 (3 1) i
| "‘<dor§'de’ f() R SERPTONE +R“‘

'Como casos | partlculares de lmportanCLa de este problema -
:se encuentran los 51gu1entes.

(a) Problema de programacién lineal: .
En este caso: - f(x) = cx '

¥

| ( 3.2)

(b)1Pféblehé'défpfdgrgmacién cuadfﬁtica:“

SO

A

\ am e i A

SRR




EE

' En este caso:’ . .. - f£(x) = ox ¥ xDx -

X
v
o

 Ty la matliz D debe ser pos*tlva (negatlva) semid flnlda - .

"para garantlzar la convex1dad (concav1dad) de f(h) en el—'».-b

caso de manmlzac16n (max1mlzac16n)

Una interesante aplicacibn de la programacién cuadr&tica-

se:enpUéntxa,en el modelo de Ma:kowiti-de seleccidn defla_

' cartera Optima de inversiones bajo condiciones de incerti -

'dumbre”(Gf, En este modelo se tienen n posibilidadeSQde —*'

CbnocenAsus valores esperados-ui‘y su matriZ1QA=,(qij) de
covariancias, donde: : : B
gij.= E((l,f.pi)(J -}uj)x = E‘l3),7°Bi”j

(51 la vallable aleatorla i es 1ndependlen+e de la varia-

~ble j: E(l]) ,pluj y qlJ = 0) .  v‘ 3 o f
.Y A; _ L qli “f‘ la var1anc1a de la rentabllldad uni-

tarla de la 1nver516n 1 é51ma (1 1,...,n)

. .
3

| La var1anc1a de una car*era cualqu1era x de 1nver516n as-
_té dada por xQx y una p051b1e formulac16n de este prcble—
_ma seria';a de mlnlmzzar la varlabllldad total de la inver
sifn SUWCg a lecrsas res :rlCClOﬂeS dae d:~p0ﬁ4u-’;cad_dh

jcapltal, categoriag de 1nve;516n,'etc. Y- una re tr cecibn-

~ inversibn con rentabilidades aleatorias, de las cuales se - -



4

de utllldad eoperada minlma c CCmO base.‘La f01mulac16n -f{

matemétlca de este problema cuedarla entonces (6), (8)
| -f min"21='xoxqaf

(c) Problema de prggramacién’cbnvexa'Séparable:

]

E;JA.J“-9‘*

Csmlgxyoa s @

‘.-Eﬁ-eStefcaso;wl;ﬁﬁﬁf;r£XX)L

. .
o

i

(Todas las funcxones del problema son.funciones convexas -

‘de una sola varlable).

Una apllcac16n préctlca de este- problema se daria .en- el -"
caso ‘de. selecc16n de proveeaores para un articulo determl
nado._81 se. t1enen n p051blea proveedores para este arti-.
culo, cada uno -con una. fun016n de costo para dlferentes -
cantldades del’ producto f (x ) (3 = 1,...,n) (estas funcu:
nes representan los dlstlntos prec1os y politlcas de des--
cuento de cada proveedor) 'y xj denota la. cantldad del pro.
ducto que se adqulere del proveedor - é51no, la fqrmu;af—

016n matemétlca de este problema quedari

Cmin oz = 'z"f..' )
_y; Lz 5 J(x_))
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S B N

A

-

donde d es la cantldad de producto que se debe adqu111r y‘.
. las u. (3 = l,...,n) representan llmltac1ones en las can-

' tldades que cada proveedor puede'aurtlr.

(@) Problena de programaéién‘geémét:iéé{

El. problema de programac16n geométrlca en forma ceneralus

(3), (8)
‘_;mini ? =‘;p fo‘*’ o

sujgtaaa5: ; ;, ;7,_ln-f(x)';fb 3 ~=3V5”7.“5' Lo (3487)

x = Ay =4

. o o m, S :
yoo . ng= det =0,

rm

@Onde,f(.) ,- j;_+'3 , “los vectores X.€ R P Y y e R

son variables 'y el vector d € R p y la matriz A (mpxn)
son ‘constantes. En este problema n_= 1, nj=m_+ Ly eee

n =zmpf1+';7

El'origen'de la'denominacién programacién geométrica a es
ta forma partlcular del problema general de’ prograw¢Cﬁ6n—
no lineal y a sus correspondientes técnicas de soluciin s2

debe principalmente a sus apllcac1ones préctxcas a_ proble

'mas de disefio 6ptiro en la 1ngen1eria y sus ciencias relg
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;c1onadas Como un ejumplo de aollcac16n de lapmogramac16na

geométrlca al- dlseno de contenedorea, se tlene el 51gu1en
te problema-} ' '

,Se'déSea’diseﬁar‘un contenedor de forma rectahgular“y de=-

'fdlmen51ones 6pt1mas,_que 31rva para transportar perlédlca
mente un 01erto volumen v 'de un. proaucto._Los lados y el-

' fondo del contened01 se fabrlcan de materlal de desecho,

'51n costo, pero con una dlsponlbllldad nax1ma ae d unlda-,

des de &rea durante el periodo con51derado. Ll materlal -

para los extremos del contenedor cuesta c unldaoes moneta

':.rlas por unldad de érea y el materlal para la tapa cuesta

p unidades monetarlas por unldad de érea.;Los cargos de = .

transporte por ‘cada contenedor son de k unldades moneta~- '

rias,: sin- 1mportar sus dlmen51ones especiflcas._

El objetlvo econémlco en este caso seria el de mlnlmlzar-

" los costos: totales de materlales y -de- embarque para los -

contenedoreb durante el periodo coa51derado-

’?‘1‘? e , 2,Q-,‘_”EZ_‘-"_’3"w WL W, + p w1 2 w w \" Lk kww W

(donde wl, w2 y w3 son las’ almen51ones de. los contenedo~—

i K
-y

res), sugetos a. 1a restr1cc16n de dlsponlbllldad'del mate

<r1al de desecho._{

’i?€315_V( 2‘w1w3i + 'Wiw?~)
‘Y‘afliprsitiVidad estrictaA€§‘lasadimﬁnaiones:'
Wy >0, wy >0, wy >0

p——
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iEn.fbtmé{general:éstg,ﬁrébiema'sé‘puédeﬂfbrmulaf éqméé
min z = £ (w)
sujeta a .o i:-'f'j-(w): <1 o 3=1,. 00 (3.8)
w >0
;donée:las”funciohes_fj(W)'(j = 0,1,"..,D) Soﬁfkélava:Még}
N k.. nyy ljk.
folw) = % e, {0 w T
S T T TS
P ‘_' _Eatas func1ones se denomlnan'"poéindm os"(o pollncn1os PO
.‘ '51t1vos) en la- termlnolog‘a partlcular de la programac:.énv

geométrlca.‘Flnalmente, sevpuede demostrar, medlante-un -
_cambio de. varlable w=e" >0, .que las dos formﬂs generas=
{les £3. 7y 'y (3. 8) del problema de programaczén geométrica
son equivalentes (8). '

(e) Problema de control &ptimo:
En el problema de bontrOL 6pt1mo en tlempo dlSC ctO se tis

nen un vector ot o= (ul,...,u ) de va*1ables de cont*ol y
' i i

un vector x = (x ,...,x ) de. Varlab]es dv estsz,_ascua

les’ devcrlben completamente al sistema que se quiere . Pon-

>trolar en el tlempo i(i=1,...,T). La func16n veytorlal

1

' m - .n
g (X v ),»g (¢»*) :+ R x R™ » R", describe el.camgxo de

" estado. del sistema en cuestidn del tiempo.i al tiarm
, \ cue del t O 1 8L tad

-

. , ‘dados: un estado inicial x* vy una . decisicn o oen el nisip

i+l i i, i i, e
T T =x" 4+ gi(xT,uv)y R
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.¢  A51mlsmo, la funcaén f (x o ), bfi('w ) €5 R X R +'§1 o ]

'alndlca el beneflclo (o costo) aaoc1ado con eatar en el es
"~ tado x" en el tlempo 1 (1 = 1,.,.,f) y efectuar una oe01-.
516n (contro’) ul_en @se mismo. ﬁlempo. Para completar la-"
formulac16n del oroblema se deae eboe01f1car el estad01n1
c1al de; sxbtema,;kl Yy en alguna forma, ya sea expl<c1ta

o_lmPlic1tar el estado flnal xT 1.'E~ -', - ':f B ;-,3 o .

aEIVProblema.dejcontrol 6ptimo se>formula_entonces‘comé:

‘min (o max) z = z f%(xl,ul)u,x
FPE i e
sujetaca . x b =xt e gt ,why (1= 1,000 ) (3 9)
Y 'q(XTJ'I-);{’-‘-‘ 0, x especificado . L ®

:donde q("‘ faR§~%¢Rk,a 0 < k < n,'es una func16n de req—'”

tr1cc16n del estado flnal Flnalmente, ‘se pueden espe01f1
_vcar, para i = 1,...,T, subconjuntos X en R" 'ﬂi en R«,
D en R® y una funcién de restriccién conjunta h{s,)
n(T+1) mT»* R® . que 1mponen condiciones ad1c1onales so
bre los estados y controles del sistema (2)
El caso estocést:co es mucho més d1F1c11 de formular j de
_resolver. Uno de los probleﬂas de control 6pt1mo estocés-
tico en tlempo dlscreto de estructura més s1mple y que - ha_
‘Sldo bastante estud;ado en la llteratura (1), (S), es el
idel control 6pt1mo dd un proceso estocéstlco Markov1ano -
idlscreto en el tlempo Yy en el espa01o (cadena de Markov)'
Un ejemplo de un 51stema cuya secuenc1a de eotados ‘en el”
tlempo {A } constltuye un procoso de Marbov es. el 31gu1en_

te ulthWa 11n==a1

xif"l = Aaxh e omalegt o U300



'sujeta a las ecuaciones de balance de- inventaries: @ .

el producto consndgrauo durante. el perfouo Je Las fpnCio~

. ‘nes fJ prcporc¢un1n Ll costo asorlado con el pea

: o)
rias discretas o indg 7bn01~1 es con funciones du Ciu

/19.

donde A y B SOn maurlces conqtantps, {; } ef una secuen~

”fc1d dc Vdrldb‘e aleatorlau 1ndepend1entes y log‘contro-

:l es ul dependen Gnlc;mente de los estados. x (5).

Como eJcmolos de apllcac16n ael pxoblema de cont“'l op tiwn
mo,se pugdcn men loﬁar el con*rol dlnam*co de 1nvcuturlos
en el Ll PO para las bltuaCLones en que las dewduda 5 se
co nocen porxectbﬁ°nt du*ante*todo-el perioa0»de cont ol

(caso dcternlni"“lco)‘y parﬁ aqLellds SLtuac1oneq en gue

jﬁnJcampnte se. yonocen ‘sus “funciores de- dlstrlbucf'r"apxg,

bablllaaa cn el Ll“mﬁo- aso estocéstlco)

-

TRl prob]cma ael Vontvol de 1nventarlo ‘Geterministico. @i

' namlco se pOdrid tormular como. -

min. 2£Qi Eoxould T
mn st ofoga) Gy

<

'xi+lj?" xj +;uj'— dj';z(j.=Alr;.t,n)

-

4

 con el 1nventarlo 1nlcla1 Xl espy01f1cado, xﬁ'l G- e~11a

 pos1c16n de inve ntarlo del sistema al prlnc‘pso del ycrﬁo

do 3, U, > O 28" la qannldad pedlda ai-ur1nc1plc del'pex¢g

:_ﬁo - (se sqgone aquf {ue los pealdos llegan deJL_  dal1ni§
. m6 p@riodo en que se colocan) yd, >0 es la dumznda poub -

J

do uJ es la cantldad pedida y %, es lq 90"‘Clun de inven-
J S :

tari o antes de colcoa*se el peoldo.:,

er gue las depanda: d_ sean vesasiua alesce

RN J..~U

C1
cxén de probabxl*dad p (d -) conocxdaa,,.}_uujﬁtivc,e;opuf

J
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‘mlco del problema (3 11) se’ transforma en el de mlnlmlzar
-el valor esperado del costo total para los n periodos con 3

31derados.'f

Tage 3 G E0yey) G

L m.in" z-
'(El objetlvo anterlor no es el ﬁnlcd p051ble bajo smtua-
, ciones de 1neerL1dumbre. En genera] y segln la: teoria de
”utllldad o los modelos de compo*tamlento raclonal _gue en
ella se estudnan, el obJetlvo seré el de max1mlzar el va-
lor esperado de’ una cmerta func16n de utllldad la- cual -
depenaeré de; la. organlza016n o persona que toma la decx- »

516n)

. e

4., PROGRAMACION ENTERA Y sus APLICACIONES _

El problema general de programa016n entera se formula co=

mo el proble*na general no lineal (3.1), mis las restr1cc10-

- nes ad1c10nales de 1ntegralldad en las varlables x (3
‘1,.,.,n) ’ ' e

Grmax) = 100

V N
o

sujeta a 'f; R ;*“g(x)'=
X € Rn;,entera
y con £(+) : R® » R'; g(+) : R’ > R

Si ﬁﬂlcamente las varlabiet CJLIL:pCUu¢p1 P,;d'un saueua-’
Junto proplo de las n varlables orlg*ndles xj del proble—

ma se restrlngen a ser. enteras, el problema se. conv1erte
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_ ;en un problema de programac16n entera mlxta Obqérveseque
13e1 problema de. programac16n entera es un caso particular
jadel problema de programac16n “entera mlxta Y no a1 revés,
f como pudlera parecer. 51 las varlobles enteras se restfln

“gen.: ﬁnlcqmente a los valores 0,1, el problema se dewom;na
- de programac16n blnarla (mlxta) Cualquier'problena de pro
‘gramac16n enfera (mlxta)convarlables enteras acotadas sé
'puede representar como un problema de programac16n blﬂarla
 (n1xta) equlvalente, ya que ‘cualguier variable entara aco

JE:‘"

© tada x_ < uJ se puede remplazar por una suma de variables

'binarlau

> =T donde las'tk,.son”bihéfigs;{,lﬁlf'
B N D A
tk] =0,1 (kg = 1, ,uJ ) ’.

'El problema de programac16n entera se apllca <am aquellos
casos .en- que los anElea de las activ1dadesecon6m1casson

naturalmente enteros (ej.: en la programac16n de 1a fabrll
cac16n de determlnados tlpos de productos donde notendria
bentldo hablar de cantldades fracc1onar1as,vetc ) Sin-enm
bargo, poglblemente la apllcac16n de la programacméﬁ ente

ra mis’ 1mportante se encuentra bajo su forma de programa-
c16n blnarla, donde las varlables binarias se utilizan pa -

ra formular situaCLOnes de dec1516n © no dec1316n, o de
relaciones 16gicas de dependenc1a 51tuac1onesxnuy frecucn

tes en la formulac15n de problemas prdcticos del tlpo po.~

ejemplo, de locallzac16n de plantas <haselecc16n Y prog'av
mac16n de proyectos de 1nver516n, de aslgnac16n<mahombres_

o equlpos a- tareas, etc.

N
B

Algunns rpstr cc1u1eo égLCnS tiDlCag co“ y**lab'es Dlran'

rias serian, por eJenolo,\las sxgulentes-%& o



(Las varlables blnarlas x5 y xj representan la seleccién

0 el rechazo de los proyectos 1 sl respectlvamente)

X, + %, > 1 : se debe emprender ‘al menos uno -

dé;los proyectos

'affolfjx ‘=1 : uno de los proyectos se debe em-

i J » _ |
o prender necesarlamente, el otro o
.‘3se‘descarta (exclu51v;dad”mutua)~ 
X +_xj‘; 1 :'se selecc1ona a. lo més uno de los -
D -‘proyectOS‘ ' f_‘ P : }
*xsfr xlféio kjel proyecto 3 esté subord1nadc>alf~

”fproyecto i (xJ <X, i)

Entre las apllcac1ones més 1mportantes de la programac16n
blnarla -se’ encuentra el modelo de Lorle Savage de. presu-—'
_ puesteo de capltal ‘al cual tamblen se le. denomlna en la

llteratura como “knapsack" (mochlla) extendldo o multldl— ;

: mens:.onal', B
'z = 1T Cc.X

En este'caso'el prbblema consiste enfeeleCCiOnar'éptima-
mente,,de entre n p051bles preyvectos. de 1nver516n 1ndenen

dientes,. aquella combinac 61 ceg elles cu 5rﬁw1nlpe la.Lu’<.

lidad_total,.donce;lasnc._(j,=,l,..,,n) denotdn %??.U?ili

At



™

o

ilidad i (1 = Livea,m),

‘restricciones de capacidad de produccibn: -
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- 'dades ¢nd1v1duales de? caﬂa proye”to, las a, .. 1nd1"*n e"f'

t3

’c0°to carante el. perion't de emprender el pxoyecto b Yy -
"aufdt'*ndlcan'la d14oon1b111dad35‘ue caotcxl durania los

b-peripdos_t (t = l,.,.,T). Las variables blnar;anfég (3

l,.s.,n) indican si se emprende o no cada proyectc j.:

S Otra ap11c3016n 1ntere°ante de la programﬁc’én blnar a se -
‘encuentra en el sxguxeﬂte modelo de locallzac16n de p an-

tasfo_induSt ias, el cual 1lustra tamblén el mane]o dGCar

~gos £ij0s NEdeﬂlb ld- ut1¢1za016n de va*xableo Jlﬁ%ﬁ*dm

En este problems se tienen m 3051blcs lOCa¢ldadeb K% Ln 50
. e P ' _ ' T
lo producto cen n. clientes o mercades disp “Cs gLOﬁrufln

- camenta. Si la planta o industrie sp local dza cn.Ta loca

se Ducd° constru1r hqu bPa Cap a"

‘c1dad max1ma de produyc1up M (“ependlente de 1) y 5 1n-
curre °n un costo fl]O, ﬁnlco, de 1nstalac16n f _Enrwuda
'uno_deJlos mqrcados j (3= ,g..,n).se,tlene_una.demanda.

conbciaa'dj‘por el prddvcto, que debe °er satisfecha.”Los
embarques zij de la localldad ial mercado jftiéﬁen'unéos

'Lo unltar*o < i5 y se de ea mlnlmlzar el cocto tota] de 1nSu
~:ta1ac16n de las plantas y de embarques del p*oducto._

o l . : o
min z = I f.x, + I I CiiZis
. i . ] _VJ 3

. P-‘-M

e

sujeta a restricciones de satisfaccibn de las demandas:

™
X
=
b q

i (i = 3

<

restricciones de nonegatividad de logfembcxz
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A >:>v - : ‘ . :
iy 20 (teda )
Yy restr1cc10nes léglcas de ex1stenc1a o) no ex1stenc1a de

plantas en cada localldad.~

x; =0,1 - (i=1,...,m -

'_PQr qlﬁiﬁo,’otrb'problema importante de programacién bina
- ria es-el_problema:defﬁcobertura.de_cdnjuntps"'(seticoveg_

ing):
‘ min_ :, z"{_=,f‘¢?<" )
_f§uje€a}é}”f:fﬁ}li?ﬁﬂ5";Ex ;?eh £: jf-~}.:7 “;;:}?i;¥§;4’
qﬂi*_:%;o?i' 'f(j.éfi;§yién{

donde E = (e ) es. una matriz mxn de ceros 0 unos y e es
un vector mxl de unos. Si en el . problema (4.4) las restrl
cc;onesHsop_Exff.e,wel problema se. denomlna de . "part1c1o-

namiento d¢.cqnjpnthn (set partltlonlng)

Entfe las éplicaciones de.este probleﬁé, se encuentranpmg
blemas combinatdiios'én redes,'COMO los de apareamiento -
(matchlng), programac16n de trlpulac1ones a vuelos en 11~
neas aéreas,‘a51gna016n de vehiculos o aviones a rutas di
seno de dlStrltOS admlnlstratlvos le] politlcos, recupera-'

c16n de 1nforma016n en computadoras,_etc.~
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SISTE‘»‘A ADAPTIVO PARA LA PROGRAMACION. I INTEGRAL DE LA SCr

- . PROGRAMACION COMO UN TODO . -

Por, Humberto Valdés Ruy S&nchez

INTRODUCCION - o | | o

‘Con el fin de ublcar la parte a que se reflere esta exposicion, dentro
del marco c-eneral del SAPRIN-SOP, cse reproducé en la Figura 1 el es-
quema que correSponde a la conceptuallzacién del Sistema, destacan -

dose en el m ismo la etapa de "Programacién comc un Todo".

SAPRIN=- SOP

SiSTEM’A ADAPTIVO PARA LA PROGRAMAC?CN INTEGRAL _
DE LA SOPFP

{ Conceptualizacion)

MODIFICACIONES
ESTRUCTURALES _
Y/0 FUNCIONALES

METAS

SISTEMAN
inTesRz0q

‘_}7&' NFCinT
S0/

PROGRAMAS DL
ACCION

MECANISMO
DE CONTROL

kR _//_";;'//(,{;{/,"/,_;'.:/,_'/ 72

% FROGRAMACION E | EFECTIVIDAD

| como un Tono | CONJUNTA (SOP)
. i
Yorens ///

T Y .
[ T W W S o B 21 !
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Los insumos de esta etapa lo constituyeron las metas establecidas al
iniclo de la presente Administracién, mismas que originaron 1a.neces"

dad de que la SOP trabajase con base én'los 11 Programas anterior -

S P, A s <o < b

.

mente mencionados., Como producto se obtuvo la programacién de los
Programas prOpiamehte dicha, habiéndose tenido que dar soluci6n para

alcanzarlaz a las siguientes preguntas:

marviae - Lewan 1w

- ¢ Qué Inversién se deberfa manejar cada afio con el fin de lcgrar

la consecuciénﬂde las metas y cbmo y de dénde se deberfan ob-

[

i _ - tener los recursos financieros que se hiciesen necesarios para -

; ' ello?

% - ¢ Qué inversién anual se deberia destinar a cada uno de los Pri)‘

gramas a cargo de la SOP de manera de cumplif las metas y ob

tener el mejor efecto en cuanto a los objetivos planieados?

- ‘ ¢ Qué porcentaje de la meta total fijada para cada Programa de-
j berfa cubrirse cada afio y qué recursos (humanos, maquinaria y
materiales), prOpids y,ajénos, se necesitarfan para la constitucién

de las metas anuales resultantes?

-
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i - ¢Culndo y con qué recursos se deberfan ejecutar las obras cu- 7

i va reallzacién permitirfa alcanzar las metas? o :

§ ~~ . .

3 B

" - ¢ Cobmo, cuéndo y con qué recursos se deberfan llevar a cabo - -e

! las diferentes actividades que constituyen cada una de las obras .

; realizadas?. i g

! ' -k

L - En la Figura 2 se muestra por medio de una caja negra lo antes men-

b cionado, pbs,ervéndo_se_‘que para respoﬁder a las interrogarites_antes -

i . R S ‘

! comentadas, fué necesario, dada la complejidad y magnitud del proble .
ma, dividir el sistema en 5 subsistemas ‘en serie, uno por cada una de v
las preguntas planteadas.: :
En los capftulos siguientes. se comentard b“reven'lerixt-eb cada uno de los-"
‘subsistemas menclonados.,

SUBSISTEMA DE PROGRAMACION FINANCIERA

Es. obvio 'q'ue;para alcanzar las r_netés’ que le fueron fijédas a la Sa}j’crg,

3 4 . v’, }‘ . . . ’ B ' | N

IR tarfa de Obras Piblicas, se hizo necesario que esta dependencia se -
_enfrentase a >1a‘ tarea de allegarse.los fondos necesarios para financiar

A ~ sus Programds,. La finalidad de este subsistemafué definir la inversién

; " ahual ‘qfué sé. debfa realizar durante cada uno de los afios que consti
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tas estableclidas, determindndose, asf mismo, las cantidades que en

‘tufan el horizonte de planeacién analizado, a fin de alcanzar las me -

i

- cada perfodo-deberfan ser solicitadas de cada una de las fuentes de -~

financlamiento (tanto nacionales como extranjeras) considerzas, asl -

como las condiciones sobre las que se deberfa-tratar de negociar di -
chas solicitudes., En la Figura 3 se muestra el diagrama correspondien

te a este subsistema,

Para poder resolver el problema descrito 'y dado el car&cter combina -

't:or'i”o% del 'mlsmal ya que se l:r:nz:éin:e;:jarrzfn' diversas fhjﬁtg:f dg financia -
miento con muy dife.re.ntes condiciones (per{c}dos de pago y tasas de -
interés), fodo éllo en .el tiempo, se ‘consider6 como téénica més éd_e . ,
cuada la- programacién lineal, complen"te.ntada por unAmuyb émplio and -

lllsis de sensibilic.iad .

- Los resultados especfficos del modelo determinaron:

- La parte de la 1nvérs1’6‘n total, requerida pafa cumplir las me -

- tas, que debfa ejercerse en cada uno de los afios,

- La cantidad anual de recursos monetarios que se debfa procurar. -
obtenerse de cada fuente de fmanciamiento; as{ como las condi -

ciones a lograr,




nes

- La forma de pago que convenfa negoclar

-

Dado que la l’mpleménta'cién’ de los resultados del modelo no dependlfa --

en forma exclusiva del organismo que hace el anélisis, sino que e-st_alg

sujeta a la reacc'iéh‘ de Instituciones ajenas al mismo, que podfan O no
estar de acuerdo con lo que se lés solicitard,; fué necesaric estar pre -
parado para conocer hacla donde se debfan hacer tender las negociacio-

- de manera de asegurar siempre los intereses del pafs, Los comen

[ 4
’

tarios anteriores hicieron patente la necesidad de realizar un exhaustivo

an&lisis de sensibilldad\'para lo_.s slguientes factores:

“=-  Inversibn total necesaria para cumplir las metas

- Tésa de rendimiento de la inversi6n
- Limitaciones en ‘cua.nto a las formas de pago de los créditos e

~ . Condiciones de los créditos (tasas de interés, peri’odos de gracia

y de pago, etc.)

- En las Figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra en forma esquemética el tipo -

de x‘e'sultédos a que condujo el anélisis de sensibilidad sobre cada -

uno de los pa_rémeffoé mencionados en los guion,e‘s a.n:terlores., Las tres
primeras Figuraé se:juzga que por sI’b solas son explicativas; con res -
pecto a la Figura 7 cabé menclonar que permite reacclonar de inmedi_c‘,-v

to a camblos en cuanto a las condiciones de los créditos, ampliando -
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S " INVERSION TOTAL RLQUER DA PARA CUMPLIR 7
® ' | IAS METAS | |
i
k ‘(Para una tasa de rendimiento  "r" determinada)
%}zﬁzszéN
. ? o Inversiones .
: ! Anuales
1 - Totales
i Inversién anual que

V. deber4é negdciarse -
para ser financiada-
i con recursos prove-
o nientes de la fuente
xi E de financiamiento -
D externo "g" (BID, -

_BIRF, etc,)"

De zm s e

Inversi6én anual que
deberd procurarse -
sea.financiada con
recursos fiscales

© e ety -

Inversién anual que
deberd negociarse -

* para .ser financiada
con recursos prove
nientes-de la fuen
te de.financiamien
to interno "j"

' L - | INVERSION TOTAL REQUEPLDA PARA
¢ | - + CUMPLR IAS METAS

|

_l Rango de Inversién que se considere
conve'uente analizar

s>

— . riGurA 4
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'RENDIMIENTO

FORMACICN DE "CAPITAL" EN FUNC&ON_ﬁE'Lg TASA BE

Para una inversién

‘total . | .Im

Para una Inversion

Total Iz‘

. Para una. i’ﬁvesién
C maEal L T. - )
4 Total | L

Ilz:’ Izﬂ‘s o008

T T

RN e 6% 7% 8% . . . Tasa de Rendimiento ( "r" )

FIGURA 5 _
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EFECTO COMPARATIVO DE .IA FORMA DE PAGO EN IA FORMACICN

DE "CAPITAL"

Forma de Pago !
Optima

Pagos Constantes

Para una misma
Inversiéon Total

Tasa de Rendi -

miento (%)

FIGURA 6
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en forma significativa la capacidad de negociacién que se tenga, ya -

o g e ey 2

. ' |
que se cuenta con un panorama especlfico sobre si conviene aceptir -
una mayor tasa de interés mientras se consiga un plazo mayor de pago

etc, Con el fin de facilitar el uso de las curvas qQue se consignan en

LM e TT g SA

la Figura que nos ocupa, cabe citar que sobre una misma curva apare-
cen todos los planes de financiamiento (definidos por sus dcs pardme-

! tros: . tasa de interés y plazo duranté el perfodo_de pago) que unitaria

mente generan el mismo efecto,

| SUBSISTEMA DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

[PTSEN

El subsistema de programacién de inversiones, es aquel que define el

monto de las inversiones en los programas, de tal forma que se cum-

e A e

plan,de la mejor manera, los objetivos éstablecidos. El problema -

crmemen

planteado se caracterizé por la presencia de las siguientes situaciones:

N - e s

~ Se deseaba satisfacer varios aspectos (objetivos multiples)

- El grado en que cada alternativa de inversién alcanzaba los obje
tivos no podfa ser especificada en forma précisa; en otras pala
- bras existla, incertidumbre en cuanto a la efectividad que lograrfa

cada alternativa de inversién
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. z - El'valor que se asigné a los efectos asociados a una determi - L
i nada alternativa de Inversi6én varlaba con el tiempo, al consi ,~" ’
i derarse el factor oportunidad de los mismos, ;

S o ‘ = Dado.que exlstfan objetivos miltiples, fué necesariv enfrentarse |
i a la tarea de decidir a que cantidad de cada objetivo deberfa ~°
i . : A:- . ) . . I . t .. I
i renunclarse a fin de alcanzar clertos llmites especlficos en los o
! restantes, - - 8
Para la solucién de ‘un problema como el descrito, fué necesario recu I
rrir ‘@l auxilio del "An&lisis de Decisiones", técnica especificamente- 7
P disefiada para este tipo'de situaciones; es declr, aquellas a las que :g
i le es inherente la incertidumbre, las alternativas son mtltiples e in- j

clusive algunas se contraponen y adem&s se manejan ‘aspectos socla~-

R

les, ééoném’l'cos, 'polfticoé y técnicos, °El anélisls’ de decisiones ' =

auxilia allre‘"s'po'nsable de su toma por medio’ de un exémenvracionalf-:'

S N I N T ST N T Wi S ST, o

- ' y cuantitativo de las alternativas faétibles, en funcién de un estudio
¢ de sus implicaciones,

La asignacién y programacién de inversiones en la Secretarfa de Obras

Pﬁbllcas, se realiz6 en concordancia con los siguieht'es objetivos:.
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_Inte.grar Hla\‘ mayor cantidad de terriv‘torio'
»Beneflciaral mayér namerc de“‘plersonas
Géngrar el mayor ntmero de empleos
:Inc_r"emc’-;ntar el tiuri,s}m'o

'Aceletar el desam‘.ﬁlo industrial

Incrementar la 'tranquilidad' social

Promover el desarrollo agricola

Buscar el mejor impacto institucional

AL, % 4w o PeERE

Proporcionar eficientes servicios ptiblicos

TN -

.'* Con el fin de medir el impacto de las inversiones .en.'los’ programas -
sobre cada ﬁn§ de"los objettvoé, se definieron 9 medidas de efectivi
dad, una por cada uno de ‘éstos; en lla ‘Piguia 8 se pfeseﬁta, con base
en un diagrama, el funcionamiento de este subsistema, mosfréndose en-

forma conceptual la estructura del prcblema de decisi6én..

Los pasos seguidos para la consecucién de lo anterior, se pueden re-

sumir en los sigulentes:
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INVERSION QUE SE DEBLRA N, MODELO 2
REALIZAR CADA ARO (PRO-
VIENE DEL SUBSISTLMA 1)

OBIETIV O:

PROGRAMAS A CONSIDERAR ! DEFINIR QUE INVERSION DEBERA DES -
| TINARSE A CADA PROGRAMA CADA ANO

CAK@II\OS DE MANO DE OBRA DE MANERA QUE:

CARRETERAS = | - SE GENEREN EL MAYOR NUMERO DE
CARRETERAS URBANAS EMPLECS, | _ L

NPT e | § - SE BENEFICIE AL MAYOR NUMERO DE | o |
AEROPUERTOS o | T orsoNas ;

| | | CUANTO SE DEBERZ
VIAS FLRREAS | . | - SE INTEGRE IA MAYOR CANTIDAD DE A N vERTR EN GADA

- IR '} uTiLIDAD TR EN
CIUDADES INDUSTRIALES | TERRITORIO . o
| |- : - PROGRAMA DE LOS
INSTALAGIONES DEPORTNAS 1y 2g CDI;*SLMINUYA 1A INTRANQUILIDAD aE . '@’4
- ~ | | N ANTES CITADOS EN
EDIFICIOS - { # - SE INCREMENTEN LOS SERVICIOS | ESPERADA .
CENTROS CULTURALES MAXTMA o
e | ' | I - SE BUSQUE EL MEJOR IMPAGTO ' |
CBRAS EN PARQUES NATURALES | INSTITUGIONAL Y
' S X <

OBRAS PARA CABECERAS | - SE ALIENTE EL DESARROLLO INDUS- |
MUNICIPALES - L RAL

. SE INCREMENTE EL DESARROLLOC -
AGRICOIA

-~ SE PROPICIE EL TURISMO
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" 1,- Se cuantificé el 'efe’c'to de‘_diferente.é alternativas de inversién, -
en términos de los objetivos, por conducto de las medidas de <
.% '»‘efectlvidad constderadas. Para ello, se.Adiefinieron distﬂbucio -
nes de probabilidad dada ia Incertidumbre que existfa al respec
HE . to, En la Figura 9 se muestra eséuemé’cirjamentﬁ lo anterior,
i L
é
{ Xi' A
¢ S - : S O P ¢
o . o (x;1
. MEDIDA. DE |
EFECTIVIDAD | 1t ) ,
, :
l.
1.
1 1
| I
|
1
5 .
' !
| i ¢
I : I-
; i i 5
1}, . . INVERSION ENEL
Jroeen JReorene PROGRAIA " EN

' o, w i RIODO 1"
ALTERNATIVA “k" EL PERIODO 1

_FIGURA 9
Densidades de probabilidad que cuantifican las consecuencias de dife-
rentes alternativas de inversi6én en cada programa, en cada perfodo, -

en términos de las medldas de efectiVidad consideradas.,




a)

Se procedid a detectar las preferencias que en forma individual

y conjunta se tenlan sobre los diferentes impactos que era fac

tible obtener en cuanto a las medidas de efectividad conside~ ‘
radas. Para ello,se hizo uso del "Anélisis de la Utilidad" -

definiéndose funciones de utilidad marginales v multichietivas,

En la Figura 10 se muestran en forma esquemdtica tanto las =
funciones de utilidad marginal como ‘la funcién de utilidad multi

objetiva (para el'caéo de 2 medidas de efectividad).

Una vez determinadas las distribuciones de. probabilidad (inciso 1,
sobre las diférentes medidas de efectividad que cuantifica lqs -
pos.ible's impactos de cada"altemativa de ipversién éobre las -~
mis_maé y d.eﬂnida_s las fuﬁcionés devuﬂlidad m'arginale.vs y mult_ig
objetiva, que reflejan las preferencias que sobre dichos impaé -
tos se tienen, fué po_sible proceder a .la seleccién de la mejor -
estrétegia de inversitn, .APara esto f_ué néc'esarié la cbnsécucién

de las tres etapas que-a continuacién se enuncian:

Calcular, para cada alternativa de inversi6n en cada programa -

y para cada perfodo, utilidades conjuntas esperadas,




U?f é

UTILIDAD

{11EDIDA DE EFEC
“tivipap ti”
ALTERNATIVA DE
INVERSION "k

perIODO "

FUNCICN DE UTILIDAD MARGINAL -

b -

Lesi

VALOR DE LA

n it

|- X; TIVIDAD Ui

EL PERIODO
>

FUNCION DE UTILIDAD CONJUNTA O MULTIOBJETIVA

UTILIDAD B
CONJUNTA

- - ———
"

Xn

TIVIDAD "n" )

(MEDIDA DE
EFECTIVIDAD 1)
> | -

Figura IC

X

¢ MEDIDA DE EFEC

o
ety
i

o
i

(MEDIDA DE EFEC-



b)

c)

-

Determinar para cada programa vy para cada perfodo curvas “"Uti-

lidad Esperada-Inversién",

Plantear y resolver un modelo de programacién matemdtica que: -

consideraba el aspecto combinatorio del problema.

Como tltima etapa se llevé a cabo un anélisis de sensibilidad,
cuyo objetivo fué el de detectar el efecto en los resultados obtg
nidos de variaciones en los factores que. intervinieron, El aﬁé—

1isis.q\ie nos ocupa pérmitié identificar los parametros que me -

diante cambios podrfan afectar la estabilidad de la solucién, -

Asf por ejemplo,se manejaron diferentes alternativas en cuanto a
inversién global de manera de tener una herramienta que répida -
mente permitiese redistribuir 1a mverSLCm en los programas en g :

SO de ser necesarlo.

SUBSISTEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS

En este subsistema se consideraron los voltmenes de inversién asigna -

dos a cada programa, asl como las metas que para cada uno de éstos -

- se tenfan, definiéndose la estrategia que permitiese alcanzar las metas-

haciendo el mejor uso de los recursos disponibles de todo tipo (monetd—

rios,-

maquinaria, materiales, etc,) considerédndose para ello niveles de




Sl e o

eficlencia actual y tomando en cuenta niveles de aspiracion factibles.

3

Especfflcamerite la estrategia seleccionada fué aquella que permitfa da

la mejor manera cumplir las metas trazadas, es decir, la gue lograba- -

B e e = UL XCHE SRR,

minimizar lcs costos de realizacidtn de todos los programas tomando en

g ey

cuenta en lo que a recursos se refiere los costos de adguisicidn, utili

zacﬁién; ‘baja y t'iempo.‘ocioso‘de los mismos, En la Figura 11 se inues

- et cape ey

tra por -medio de una caja negra la conceptualizacién de este subsiste- 5

a

)

?

pudiendo notarse en el mencionado esquema que como resultados. -

AB e i A

se obtiene por una parte la cantidad. de programa (meta) que se deberfa

0

cumplir en cada pericdo y por la otra un panorama en cuanto.a la utili

zacién de los recursos, sefialdndose inclusive los que era necesario -

' P adquirir en cada perfodo y los que inevitablemente, por algunos lépsos;—

tenfan que permanecer ociosos,

Dada la naturaleza de! problema, fué necesario para su solucién plan-

tearse con base en un modelo dindmico, utilizdndose como herramienta

la programacion métemética, lo anterlor se juzgé convenient'e_; tonﬁando '
en cuenta el car&cter combinatorio de dicho problema, ademds de que -
se tuvo que manejar explicitamente el tiempo y la interrelacién que en-

cuanto a recursos y continuidad en las metas se hacfa necesaria, de -

manera de alcanzar las cifras totales definidas,
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. PROVENIENTES DE _ : : R
OTROS MODELOS: ' - =~ RECURSOS ‘ACTUALES DISPONIBLES R \/
RENOVABLES, PREVIA CILASIFICACION g
DE LOS MISMOS :

' INSUMOS ) ! INSUMOS PROPIOS ]?]3]% MOCDBELO - res PRODUCTOS -

» -

- CANTIDAD DE RECURSO NECESARIO
- PARA TENER UNA UNIDAD DE CADA
- PROGRAMA POR PERIODO

- .= COSTOS UNITARIOS DE UTILIZACION
DE CADA RECURSO POR UNIDAD DE
TIEMPO, POR ADQUISICION, POR -
OPERACION, POR BAJAS Y POR TENER
RECURSOS OCIOSOS ‘

b S VA =t
F H
- INVERSION POR PERIOQ | § MINIMIZAR LOS COSTOS DE REALIZACION} .= CANTIDAD DL RECURSO
DO PARA CADA PRO - - § H§ DE TODOS LOS PROGRAMAS, TOMANDO ¢ § = QUE SE DEBERAN ADQU.
GRAMA i EN CUENTA EN LO QUE A RECURSOS - { RIR, UTILIZAR, ELIMINA
- - . ¥ B SE REFIERE LOS COSTOS DE: ADQUISI J ¢ O TENER OCIOSOS EN -
~ METAS A CUMPLIR POR | { CION, UTILIZACION, VENTA Y TIEMPO | LOS DIFERENTES PERIO
PROGRAMA EN LOS - kK OCIOSO; PARA PODER CUMPLIR IAS - § [ DOS
CUATRO PLRIODOS # METAS TRAZADAS POR IA PRESENTE AD R |
' : i MINISTRACION CON LA MINIMA INVER § ~ ("ANTIDADES DE PROGR:
; : ' - K MA QUE SE DEBERAN C
§ PLIR EN CADA PERIODC
] ,
: 9 | -

FIGURA 11
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El objef’lvo de este subsistema fué el de ublcar en el tf empo" la reali -

zaczéx'l de las obras que constitufan cada prOgrama como resuita o de -~

Y 1

arrronizar la pr ioridaci y mgencia de 4as mismas con los recursos que se

estimaba podrfa diSpo*zer la I"xstitucw‘. para llevarias a cabo,  Bajo este

- orden de ideas este subsistema reczb!’a corno insumos los’ resultauoa del-

subsistema antértor,",demanera que respetandc Ia aSignacién de recursos
que. se hanfa fi)ado para cada programa y 1a$ aprréciones que en cuanto

1as metas para cada perfodo se- habfan determinado pérmxtio sxiLdr en
blogue : 1 S obras que cmxsntui‘an el prograaﬁa a. lo largc dejl tiempo, 'sefia
lar'lcioAade,més los récur'sos necesa;i,os de?quef._vs-e podia diSpone; para. la -

’

ejecucién de cada oiora_;.

En la Figura 1_2  se mueStra con base en una caja negra el funcionamien-
to de este subéisterﬁa, pudléndose observar que la ubicacién de las ‘ébras

a lo largo del tiempo se llevé a’ cabo procurando minimizar el tiempo de -

'ejeducwri.'de cada uno de los‘programas, 1a técnica utilizada para este-

caso fué la prqgramécién matemética entera, especfficamente la binaria.

" En la Figura 13 se explica en fo:ma'éréﬂca el "résultado de este subsis-

tema,




INSUMOS PROVENIENTES DE
OTROS MODELOS

CANTIDADES DE RECURSOS -
DE CADA TIPO "k" DISPONI-
BLES PARA° EMPLEARSE EN -
CADA PROGRAMA "i" DURAN
TE CADA PERIODO (ANO) "t“
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RECURSOS b;l"cn;;m‘x(x; PARA LJECUTAR =
'CADA UNA DE IAS ‘OBRAS DE CADA 'PRO-

GRAMA

DURACIONES DE CADA UNA DE 1LAS OBRAS

DE CADA PROGRAMA

DEPENDENCIAS EJECUTORAS DE LOS PRO-
‘GRAMAS

POSIBLE SECUENCIACION OBLIGATORIA

FECHAS OBLIGATORIAS 'DE INICIO Y TERMI
NACION DE LOS PROYECTOS SI LAS HAY

MODELO 4

OBJETIVO: .

MINIMIZAR EL TIEMPQ DE EJECUCION

DE ‘CADA UNO DE LOS PROGRAMAS

'FIGURA 12

PRODUCTOS DEL MODELO 4.

PROGRAMACION DE IAS OBRAS:

(PERIODOS EN QUE-DEBEN =

LO‘? PROGRAM]&S

RECURSOS NECESARIOS POR -
PERIODO (MF'NSUAL) PARA CA
DA OBRA, PARA CADA PROGRA
MA Y PARA C,ADA DEPENDEN~
ClA

EJECUTARSE) DE GADA UNO DE |
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SUBSISTEMA DE PROGRAMACION DE- OBRAS

- las obras, respetando, para ello, la aslgnacién de los.recursos y la ubi

‘llada en forma de una ruta critica (Figura 15) de las actividades de -

también un modelo ‘de programacién matemdtica de tipo binaria,ade -

Este subsistema es el dltimo de los 5 que se-han venido comentando, -

™1

y-'ﬂconsec_uéntejmente es el que maneja el mayor grado de detalle. El

objetivo del mismo, es el de minimizar la realizacién de cada una de

caclén en el intervalo definido en el ‘'subsistema anterior. -En la Figu

ra’.14 se muestra en forma esquemética el diagrama correspondiente a- .

este subsistema,

Puede observarse que como resultado se Obtuvo la programacién deta-

1

. . . . . . !;‘
cada una de las obras a cargo de la SOP, sefialéndose los recursos <-'§ s

‘con que-se contaba- para su realizacién,.. . l~ L - - Smeee e e .

.

Cabe mencionar que para la solucién de este problema se utilizé -

‘cuando el planteamiento realizado por Pfitske_r; Watters y Wolfe.

‘Ademés, dado‘ que a este nivel de detalle la postbilidad de cambios -

era muy alta, se dot6 a los Centros SOP Secretarfa de Obras Plblicas

SYA e e ST, Bty L Ve T b




de un programa que pudiéndose manejar en las conpuiadoras foréneas

permitiese a los prOpios resldentes de . obra en forma inmedia;a repro-

gramar las obras sl fuese necesarlo :

—— e e
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INSUMOS PROPIOS DELL MOD:I;LO

b

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES PARA CADA .

OBRA INCLUYENDO DURACIONES

RECURSOS NECESARIOS PARA REALIZAR
CADA ACTIVIDAD |

INSUMOS' PROVENIENTES DE
LOS OTROS MODELOS:

FECHAS DE INICIO Y  TERMI

NACION DE. CADA OBRA

RECURSOS DISPONIBLES

PARA CADA OBRA

\

MODELO 5
OBJETIVO:
'MINIMIZAR 1A DURACION .TO&AL DE
EJECUCION DE CADA OBRA, RESPE-
TANDO IAS RESTRICCIONES DE RE =

CURSOS, SECUENGIA Y FECHAS LIMI

TE DE TERMINACION DE CADA ACTI-

FIGURA 14

PRODUCTOS .

CANTIDAD DE RECURSOS Y TIPOS
DE RECURSOS UTILIZADOS SEMA-

NALMENTE; POR ACTIVIDAD, POR

OBRA, POR PROGRAMA, POR DI-

RECCION Y TOTAL DE LA SECRE

TARIA

7=

a4

Y DY R T I Y T
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- PARA TODOS LOS PERIODOS (Semana, Mes, Etc.}

- (LOS REQUERIMIENTOS DE RECURSOS QUE UTILIZAN IAS ACTIVIDADES PARA LLEVAR A CABO LOS -
- TROYECTOS DE CADA PROGRAMA NO DEBLRA EXCEDER A LA DISPONIBILIDAD QUE SE TENGA DE -

DSOS RFC,LII\ Qs).
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UN MODELO DE PROGRAMAGION FINANCIERA ORIENTADO
.'ff AL SECTOR PUBLICO o

Ve

Y,- rNTROD:iCcch; .

.gUn pai's en prOCéSO;’dé desarrollo, requiere, pa.ra_ la aceieracién -
del mismo, de ii’ﬁ adecuado prcceso de planeacién,; que se traduz
ca, en functénl idellos obj‘etivos que dicho pai‘s persiga, en metas
iespecf‘;cas”a_ cumplir, El Gé{biérhd; como uno de los elemanios -

claves en el desarrollo de una nacién, es en gran medide respoun~—

sable de que las metas fijadas se alcancen, ya que tiene, enire-

otras, obligaciones tan iinportantes coma pudieran cer: el crear ~

la infraestructura. para el transporte por medio de la construccisdn -

<

de caminos, aeropuerios, vias férreas, etc,; el promover el creci-

miento del sector agropecuario construyendo presas y canales, s:c,

Para alcanzar las metas que la propla planeacién del desarrollo ha

sefialado como cenvenicntes, &5 indispeasable gué el Copierno lls
Ve a cabo cuantioses inversiones, tenlendo para esto que enfren -
tarse a Ja tarea de allegurzc los fondos necesarios para hacerlo,-

e e N N . .- e 7 p : 1 h I . - -— - -
Es cluro gue varag la oztenzidon de dichos fondos se le orosesntan -




A e

al organismos gube-rnamen'tal encargado de tal labor, mltiples alter-
nativas, deblendo seleccionar,de entre tééas ellas,la que mds con -

venga a los intereses.de la nacidn,

1a finalidad del modelo que se descri»be én forma genefal en -e_l prc;-
sente artfculo, del,acuerdo con lo p]ahteaao en lbé parrafos .e;nterio -
res, es poder detgrminar, para una situacién rdada', la’ cantidad de -
recursos moneta,r’io?s que deberdn tx;atarse "de qbtener_ de cada una de-.
las posibles fuenté:s,de financiamiento que se tengan, asf como las-
condiciones a las:q‘ue se debe. procurar' llegaf -eh-las neqbciaéiones—
(en e} caso de créditos). Como un subprdducto del modelé, y con -
siderando‘ para esto las restricciones al respecto, los resultados del
mismo sefdalan el ritmo de inversién més conveﬁiente, es decir, la -
cantidad que del total cjue se reaquiere pafa cumplir las metas, de_'-,
berd corresp‘onder‘zla éada und de los afios que configuran el 'norizq_r;

‘te de planeacién que se analice.

El definir que cantidad deberd solicitarse en cada perfodo de cada -
fuente de financlamiento, bajo que plazo vy tasa de interés deberd -
negociarse, asi como la forma de pago, -atendiendo a los Intzreses-

"™~

naciouales, constituye lo que se denaminaré.en este artfculo "Poli-
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tica Financiera Optima" misma que determinar§,a 1su'vez, el Pro -

grama Financiero a 'seguir. En el diagrama mostrado en la Figu-

ra 1 se ilustra en forma objetiva lo antes descrito,

P

2.~ FUENTES DE FINANCIAMIENTO Y SUS CARACTERISTICAS |

En lo que se reflere a fuentes de financiamiento pésibles, debe -
rdn hacerse invertir en el andlisis tanto las de {ndole nacional -

como internacional existentes. Dentro de las primeras deberén -

considerarse, por ejemplo,los créditos internos que se pueden ne -

goclar con las diferentes Instituciones del Pais, asf como, lo que-
puede corresponder, segin.el tipo de inversiones en cuestién,' -
como asignacién proveniente de los recursos fiscales que consti-

tuyen el presupuesto total del Gobierno.

Como posi'blés fuentes de financiamiento externo deberdn conside~
rarse-'qrgar%ismos como el Banco Inter_afnericéno de Desarrollo‘_(BID)
y el Banco Interpa‘cional de Reconstruccién y Fomento (BIRF), Yue-
son las dos Instiéuciones Crediticias con que el ‘Gobierné Federaln

acostumura realizar este tipo de operaciones.

'
}
\
1
'
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INSUMO

PRODUCTO

TNVERSION TOTAL QUE ES

NCOESARIO REALIZAR A LO

TARGO DEL HORIZONTE DE |

PTANEACION, PARA IA-CON
SUCUCION DE IAS METAS

LS TABLECIDAS

. TULNTES POSIELES DE FI-
NANCIAMIENTO Y SUS CA
ALCTERISTICAS (RECURSOS

PISCALES, BID, BIRF, ETC.)

MODELO MATEMATICO

OBJETIVO:

DEFINIR IA GANTIDAD. DE REGUR-
SOS QUE SE DEBERAN OBTENER' DE
CADA UNA DE LAS POSIBLES FUEN
TES DE FINANCIAMIENTO DE MANE
RA QUE IA FORMAGION INTERNA -

(EN EL PAIS) DE "CAPITAL" QUE -

DICHOS RECURSOS SE LOGRE, SEA

MAXIMA .

CON BASE EN IA INVERSION- DE =

FIGURA 1

INVERSION ANUAL

CANTIDAD ANUAL DZ PE -

CURSOS MONETARIOS QUE
SE DEBERA PROCURAR GETE
NER DE CADA FUENTE DE
FINANCIAMIENTC,
CONDICIONES SOBRE IAS
QUE SE DEBERA FPROCURIR
NEGOGIAR LOS CRED TO3
POLITICA OPTIMA DE PAGO

DE LOS CREDITOS'A'S'{)IJ—i

CITAK.




para cada una de las fuentes de financiamiento consideradas como

sosibles y cuyo funcionamiento sea a base de créditos, deberdn - -

definirse todos los planes que se consideren factibles de negcciar,

Tox .

. especificdndose, para. cada uno de ellos, la tasa de interés y el -
plazo, tanto durante el perfodo de gracia {en caso de existir) como

durante el perfodo de pa'gql,

3.- MODELO MATEMATICO

Como habfa sido mencionado anteriormente, el objetivo- fundamen -

[$LY

tal del anél‘isises_ el de. definir la inyefsién anual .qué_ deberé ser
realizada durant_e_ los 'aﬁos que’ constituyen el horizonte de plaﬁea -
clén»se'lecctonado, a fin de pAoder axlcanza.r las metas es;téblecidas,—
_determinéndose,asf‘rﬁisn;xo,las pantidades que en cada perfodc debe
t&n ser éolicitadés ,dv'e cada unaAde las fuentes de financiamiento ~
(tantol nacionales como extranjeras) consideradas, asi cbmo_ las con

diciones sobre las que se deberd&n tratar de negcciar dichas solici-

tudes,




£n el modeld matem&tico que, se propone, se hace uso de la si -

guiente nomenclatura:

oy,

Namero de affos de que consta el horizonte de Planea -

cidén seleccionado

. El periodo (afio) que se esté considerando ( € N )

Ry

Indica un crédito que corresponde a una fuente de fi -

nanciamiento nacional

Indica un crédito que corresponde & una fuente de finan

clamiento extranjera {BID, BIRF, ....)
Indica un financiamiento con recursos fiscales

La tasa de rendimiento de la inversién




g

i

f

1a tasa de actualizacién del capital

ot

ia tasa d'é-interés de un crédifco interno tipb "y

-1a tasa de interés de un crédito externo tipo "g"

4

El plazo de pago {(afios) para el crédito interno

‘El plazo de pago &ifios) para el crédito externo "g"

e

El perfo,do"de grac'ia del crédito externo “g"-

La tasa de interés durante el perfodo de gracia del

crédito externo "q"

% -

Namero de afios posteriores al perfodo "t"

Variable que .corresponde al monto del crédito que

deberd colicitarse con ¢!l tizc de financlamiento - -

interno "] en el perfcdo  "t"




P

n

”

Varlable que corresponde al monto del cré;21~to que deberé

.- solicitarse con el tipo de financlamiento externo “q" en

" el perfodo "t

X (t+k)

- Xq(t+k)

m =

Inversién que deberd tratarse de financiar con recursos - .

fiscales, en el perfodo "t"

= la cantidad que hay que pagar en el afio "t + k" de-
bido al crédito solicitado con el tipo de financiamien

to interno "j" en el perfodo "t"

= 'la cantidad que hay que pagar en el afio "t + k" de
bido al crédito solicitado con el tigo de financiamien

to externo "q" en el perfodo "t"

El mé&ximo plazo de pago de todos los tipcs de créditos-

analizados, tanto externos como internos

Pt+k = la éapacidad de endeudamiento del pafs para el afio -

P =

TN

"t + k"

"El presupuesto necesario (en unidades del afio cero) para

alcanzar las metas fijadas




]

2t

L
]

I = 1a propotEién méxima. que ‘pluede guardarAe'll financiamignio

a solicitar mediante crédito interno en el afio "t ~con =

respecto al total de recursos financieros a manejar. en di-

cho afio (si existe una politica al respectc).

La proporcién méxima que puede guardar el financiamiento

a solicitar mediante créditc externo en el afo "t" con-

respecto al total de recursos financieros a manejar en =
dicho afio (si existe una polftica al respecto),-

)

La proporcién méxima que puede acepiarse entre el finan-

ciamiento anual a solicitar mediante créditos (tanto inter-

]

nos como“externos) con respecto a los recursos fiscales-

i

que se manejen en ese afio (si existe una polftica al -

respecto),

\

Limite m&ximo de crédito que pueden otorgar las fuentes-

de financiamiento interno en el perfodo "t"

Limite méximo de crédito que pueden otorgar las fuenies-

de financiamiento erterno en elt‘ periodo "t"

s -

- -.,-,I‘_. -




_?ﬁhoré bten, el »mqﬁe‘lp de pfogram‘acxén matemdtica que se propone

_"‘@s. de tipo i"’lneal-"{y- estd compuesto primeramente de la funcién gue

y

- representa el .objétivo que se -desea.obtener y posteriormente de =

i .
’valgunas} de las restricciones que se deberdn considerar.

En la Funcién ObjetiAvo se busca maximizar la formacién de "capi-

ft'al‘.» en el pafs propiciada por la re-lnv_ersién‘va través del tiempo

-ag 1os recursos financiei-os que se_obtengan de las diferentes fuen

tes de financiamiénto en -cada uno de los "N" afios del hcrizonte-

T

‘de Planeacién analizado, considerando pare ello que la tasa de -

rendimiento ‘de la:.inversién es’ N o ' -
. & - ' ' ‘

la represenfacién matemédtica de dicha funcién objetivo es la que

se indica a contihuacién;

t g t
e
- 221 T Xqpay - Q™R LD T g aen™ N
q t k=1 i t
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m valor f‘nal que se . obtenga con la antenor funclén matemética -

yepresenta el “capital"'que existird en el pPafs en. el afio {m+N},

-~

-

para lo.cual fueron transportados a unidades de ese afic todas las
inversicnes, réditos,' reinversiones y pagos realizados a través -

del tierrlpo. , Ll afio de referencia utilizado fué el afo "m+N",

Sin embargo, en caso de que se requiera utilizar otro afio cual -

#

O

‘qulera como referencia, el resultado obtenido en cuanto a las va-

rtables .manejadas serfa exactamente el mismo, a pesar de gue ha-

L

brfa negesidad de ‘modificar las formulas financieras,

'Como puede verse la funcién objetivo consta de slete térmnos

mismos que serdn j‘.\;gxplicadoS a continuacidn:”
- i %’ ";. '

. e

L

a) El pnmer término cuantifica el "capxtal" que exxstlré en el~
pafs en el afio "m+N" debido a las inversiones que con re=~’
cursos fiscales se realicen a lo large de los "N" afios que

constituyen el horizonte de planeacién considerado.

b) En el segundo término se involucra el "capital” que existiré

en el pafs en el aftlo "m+N" como consecuencia de las inver

siones efectuadas a lo largo del hcrizente de Flaneacif: con

recurscs “obtenidos por medio de créditos externos.,

|
(

——
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En el tercer término se considera el "capita’"'"cjue sale fuera

'del pars como: kpago por los créditos tnternacionaies obtomdos,

r

llevado a umdades del afio de referencia "m+N" considerande

la iasa de rendxmlento "r" (costo del ;din_gro).

£l cuarto término representa "al capital" que existird en el -
pals en el ciic "m+N" como consecuencia de las inversiones-
realizadas- con financiamfento a base de créditos internocs,

Los tres Gltimos términos involucran el efecto multiplicador -~

del capifal, origina-do por ‘el proceso de reinversién de los -

‘crédxtcs nacxonalns partiendojde la base que al efectuar un

hL'

pago Hor concepto de un crédito interno co‘xcemdo el monto

<‘" . ]

'de dxcho pago sera reinvertxdo nuevamente en el pafs por meg

dic de un nuévo préstamo otorgado bajo las mismas condicio

. nes iniciales.

)

Existen algunas limitaciones que condicionan los resultados, las =

cuales se¢ han hecho intervenir en el modelo plasméndolas en las~

Siguientes restricciones:

J

Ex)'t;#k ‘_“Exqﬁk £ Dy  1%€t+k€m+ N

ST Ty e
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LA csta primera restriccién se considera una “capacidad anual de -
endeudahalenté", 'Ia? cual representa la -c‘ant;idad »méxima gue puede -

destinar.el Pafs al pago de deudas per concepto de créditos,

n; ‘ |
) ) ' N N

»‘ A . n, - k - n. v L . . "

Z__J; X +14)75 - " = L - (1 "‘»ij)I T C%¢t<€ N

Como resultado del modelo se obtendrd la mejor forma para el pago
" de los créditos internos que el mismo modelo determine como necg | .

sarios, Fara ello, se: deberdn considerar las condiciones a que fué

sujeto el crédito, ‘es” decir, deberd respetarse el hecho de que la~

fuente de fihancivétmiento que otorga el crédito pueda tener, al final-
o N ’ .
- L : . : . .
del perfodo de pago, una cantidad igual al monto del mismo,trapajado,

£ -

durante’ ese.j"lépso;,a la tasa de interés del crédito en cuestion,

P
W
B

Pq

P 1 -
?:k?i Yqrek-(Hpg)®a ™ = Igp | (QtipgPa = 1) 5 % vy 0€ £

Pe*Ng
2
k=pq

+1
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Al

-V»X'Bs dos restricciones previas-tle'me'ﬁ'_eifﬂ‘lﬂm{s‘fm'o sentido que su inme-

 dlata anterior en-lo que se.refiere:.l'a‘hgéditd_ekterho, reflejando la-

pr!mera,- la situaclén que se tiene ‘,duzr'a'hte el perfodo de gracia, =

mientras 4qu’e la segunda, contempla el perfodo de pago propiamente-

‘gdicho, Cabe hadér mencibén Gue esto se hace necesario, en funcifz
de que, por regla general, las tasas de interés para ambosg periodos-

"son dlfercntes..

PP S 2T -.q ZZi‘-'———-;~

=0 (l + a) t=0 (i + 3 I =0 {1 + &)

Los recursos financieros gue se obtengan de las diferentes fuentes

de financiamiento durante los "N" afios que constituyen el horizon
te de Planeacién, deberdn ser igual al presupuesto necesario en -

valor presente, para alcanzar las metas fijadas.

—
n
o
.
x
—




n esta restriccién se refleja el hecho de gque la cantidad

sos financieros obtenida por medic de créditos internos, no deberd -

exceder de un determinado porcentaje del total de !

se reallce en cada ano, Esta restriccidn existird

a 5i&

“tenga una polftica al respecto,

2% P
hY
Yo =L S |
y ) - ) i
I £ R ., I + . '+ ;1 ;
at 2t 3 - it ‘gt -~ ft I
N g ’ t 3. N g : J
"Dsta restriceidn es similar 3 la inmediata antzrior en le gus 5o re -
flere a los créditos externos,
- —
. 4} A ; . 't} - . é (_><' ‘:; N .{‘ . ;\L
fer i -t 3t o Rt T T
J g i )

antre el monto de los créditos a solicitar v los recursos fiscales
& mansjar en 2! afio.
——
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mo . convenientes, deberd ejercerse en cada uno de 10s &fios-

que constituyen el horizonte bajo estudio?

:Qué cantidad anuai de recursos monetarios se deberd procu
rar obtener de cada una de las fuentes de financiamiento {¢r

ganismos nacionales ce crédito, BID, RIRF, etc.}?

¢Bajo que condiciones se debe procurar Cohiener los créditos:r

atendiendo a la Institucién a que se gpresenta .la solicitud -

;Que forma de pago se debe tratar de negociar,de acuverdo -
con lcs intereses dél pais?.

¢ Cudl serfa el efecto en cuanto a formacidbn interna de "ca -
pital" en el Pals, en caso de que los resuitados en lzs ne -
gociaciones condujeran & la aceptacibn,por parte de los orga- -

nismos involucrados, de las recomendaciones sugeridas?,
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den.exclusivamente del organis'mo qgue haga el andlisis, sino que

ests sujeta a la reacci6n de 'Ins:ti,tuc;o'n,es' ajenas al mismo,que - ‘

pueden o no estar de acuerdo cﬁ'on 1o que se les propone, es ne-

cesario ‘estar preparado para ccnocer hacia donde se deben nacer-
tender las negoc1acmneb de ménera de asegurar siemprc los inte-
reses del pafs. Por otra parte, los. parémetros manejados en el -~
modeloA(metas estgbiecidas, Inversién requerida | para cunplirlasg, -
| N | ®

tasa de rendimiento, etc.) también estdn sujetos a cambios, gue-

pueden ser originados po;? variaciones en les politicas y/o en las

condiciones existentes.

}’_os comentarios anferiores hacen pateme la necesxd de rea

un exhaustwo Anéhsis de Sensxbilldad ‘para los siguientes fac

- | Invérs-ién total necesaria para .cumplir lés metas

- Tasa de rendmxem Ge la Inversibn

- Limi_tacione's en cuanto a las formas de pago de l_os créditcs
- _Condiciones de }os créditos’ (Tasas deintérés,' perfodos de -

gracia v de pago, eic.).

De acuerdo con-lo expuesto, -el primer paso que se recomienda =
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flevar a cabo es un Andlisis de Sensibtlidad sobre el Modelo de -

“fyogramacion Lineal planteado, de conformidad con las técnicags =

yadicionales existentes para tal efecto (Ref, 2). Los resuliados -
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1
de este primer Andlisis, proporcionarfan un primer rangc de accién - ¢
al organismo encargado de las negociacionas, al permitirsele cono- ¥
cer, por ejemplo, condicicries de créditos alternas ante una misma- :
Institucién o entre varias Instituciones,Gue conduzcan a la obten - )
cién de- 1o que podria ser una solucibn "significativamente igual"- }
.a,la originalmente planteada, '
Sin embargo, las condiciones prevalecientes pueden variar de tal fer .

, , _ _ :

| i P 4 e L] ~ . . !

ma, que se salgan de los limites a que se refiere el pérraio aaterior, :
haciéndose indispensable una mayor cantidad de infcrmacién, si se - :
quiere que se tengan los elementqQs suficientes para que las nesgociz :
ciones s dirijan a la mejor sclucién para la nueva situacibn en vi-
gor.,  Esto conduce a la necesidad de un nuevo Anélisis de Sensibi- - |
lidad, que contemple, en primer términc, cada uno de los factores an- ;
tes mencionados en forma individue!, para pOsteriormente, hacerlos = 1

.

varier en forma combinada., Un Andlisis como el citado permitird cz
terer resultados y hacer comentarios como los que a continuacién se
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Si lo queéé varfa es la inversién .t.otal'd-_é se re'quiere - ‘

péra cumblir las r'nve.téé“‘fi'jac'iéé; previehdo un posible cam-~
'blo en las mismas, y se mantiéne el resto de los elemen

tos en sus vaiores originales, con los resultados obteni -
dos podria elébbrarse una gréfica como la que con carécter
tlustrativo se muestra en la P-igura 2, misma que permitisia
conocer de inmediato la accién a s,eguir_él prese‘n.tarse una

variacidén en ese sentido,

Si ;ademas de variar, la Inversién total a que se refiere el-

inciso anterior, se analizan diferentes valores para la tasa

de rendimiento, para cada una de éstas Gltimas se lograr

definir una gréfica como la mostrada en la Figura 2 a gue-
se hizo referencia anteriormente, ampliéndose asi e! radio-

de accibn para las negociaciones.

El variar la tasa de rendimiento de la Inversién, repercute

considerablemente en el valor de la funcién objetivo, pu -
diéndose reflejar dicha repercusién por medin de curvas -

como las mostradas esqueméticamente en .la Figura 3, Es-
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claro que si la tasa de rendimiento es menor que la tasa -

de interés de los créditos se produce un proceso de “desca

pitalizacion”, de tal manera que con el transcurso del tiem

po, el "capital' existente en el pals serfa menor iz e

Yot
}

invertido,

la_forma_de pago_de los créditos también incide directamen

" te scbre el proceso de formacién de Ycapital', con base en-

las inversiones que se realicen., As{ por ejemplo, si

lftica: de pago 6ptima", que el modelo determina, pudiese sar

implementada v se comparase su efecto en cuanto a forma -

I 1
ftice tradi-

clén de capital se refiere, con respecto a la pol

[y

cional de pagos constantes en el tiempo, y se variase la -

tasa de rendimiento o la inversibén total, el resultado seria-

como el mostrado con fines ilustrativoes en las figuras 4 v -
S5 respectivamente. La simple variac'ién en la politica de -
pago, partiendo de la base de qué no se lesionan los inte-
reses del que otorga el crédito tal y como. se tratd de esta-

blecer en el modelo, incrementa la formacién de "capital’ -

3

debido al factor " portunidad". Este incremento (AC) pued

ree
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CTO COMPARATIVO DE TA FORMA DE PAGO EN 1A

FORMAGION

DE "CAPITAL"
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el Optima

“
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-

* Pareé une misrs

Inversidén Total
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FIGURA 4
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sidere conveniente analizar,
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' las caracteristicas principales que definen las condicio

‘nes _de un crédito, son el plazo de pago v la tasa de i

-

ger evaluado y servir como argumento al funcionario res

ponsable de llevar a cabo las negoclaciones.,

¢

-
£

terés. Dado que no se sabe la reaccién de las fuentes -
de financiamiento, en cuanto a las condiciones que sz lecs-

soliciten, se debe estar preparado para ‘negociar", en ca-

so de que no se acepten las iniciales, Para esto,es con-

veniente, como: parte del Andlisis de Sensibilidad,definir cur

vas de "Iso-formacién de Capital”, definiendo, para ello, una

gran cantidad de posibles combinaciones en cuanto & la
de interés y al perfodo de pago se refiere. .Para los créditc:
Eemy

externos, esto Gltimo deberd llevarse a cabo para diferentes

condiciones, en lo que al periodo de gracia corresporce,

Para todas y cada una de las combinaciones que se generen,
se deberd estimar el efecto. que en cuanto a formacién de -
"capital" se logra al invertir una unidad monetaria oL‘enida-

por ese medio, Con los valores cobtenidos se podrén elaho-

ORI N TR S B g ey T

il o




rar una serigf de cu.rvas éomo las que en formé esquemdtica -
se muestra én la Figura 6. Sobre una misma curva, apare=
cen tqdcs los planes de finanéiémién'to_(definidos,por’sus~
dés parémlet'zjos_': tasa de interés 'y plazo duranie el periodo
- dg pago) que unitariamente‘ geheran el mismb efecto {formz
cién de "'cépivtal”) .

Como puedé 'o'}aser;/a.;*se en'la E;igura 6; algunas veces ccn -
viene al Péfs. negociar un crédito con mayor tasa de interés
‘mientras se consigé un plazo mayor de pago. Ceon los ele
mentos que proporciona .la' gréfica de referenc‘;i‘a, el respon-

L]

sable de las negociacicnes podrd,en forma inmediata, cono-

B it st

cer lo que mis le conviene en funcién de la forma como -

v e g

| se desarrolien dichas negociaciones, pudiéndosé ilegar, in-

ciusi{re, a. situacioﬁes qﬁe'simultér;zeamente convengan al - r
- Pals solicitante y.a‘ la fuente de financiamiento a que se -
‘recurre, lo cual ro podria ser ‘detectado‘si no se ‘tuviesen-;

_ disponibles este tipo de elementos técniéos previamen te -

estudiados.

kn l

O
0

incisos anteriores .se comentaran alguncs aspecic:z -
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que :deberfan ser cublertos dentro del Andlisis de Sensibi -

lidad. Sin embargo cabe mencionar que también deberén -

: ser incluidos algunos otros, que aunque no se comentardn-

’ : >
B e O S

g ‘aumentar los elementos de juicio y por 1o tanio la capaci-
. dad de negociacién., Entre estos Gltimos -se podrfan men -

ciohar,por ejemplo; el punto de referencia. (afio} que se uil
- 1iz6 para el calculo del "C.apitali" que existiré en e} pafs-
con motivo de las in%z'ersiones realizadas; ios'- lfmites méxi
mos- de financiamiento de cada fuente; etc. ' . |

©

) | 6.~  OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

6.1.- La trascendencia de las operaciones crediticias, puesto -
_que comprometen 10s recursos . futuros de la nacién al ad-
quirirse deudas por cantidades importantes, hacen necesa~
rio que,en forma previa a la formalizaci6én de tales compro
, : misos, se lleven a cabo estudios técnicos cuyos resultados
proporcionen, a las personas encargadas de este tipo de -~

operaciones, elementos de juicio suficientes para que las-

Suriiels sl o8
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negociaciones que se realicen por su conducto sean las -

més adecuadas, atendiendo’av los intereses del Pals,

/

IR

'6.2.- En la negociaciédn de préstamos las condiciones fim

-

alt

sobre 1las que se obtengan los mismos, dependerdn en gra
medida de las Instituciones Crediticias a que se recurra. -
Lo anterior implica que se debe estar preparado para defi -

nir,en forma inmediata, la orientacién que se debe dar a las

negociaciones, en funcién de la actitud o posicién gque las
fuentes de financiamiento adopten,

»

6.3.- Como se pudo observar a lo largo de la exposicién de este
artfculo, pueden existir condiciones que simultdneamenie -

sean més benéficas para ambos partes,ya que sus objetivos
t . ° .

or lo general no son coincidentes. Este tipo de situacio-
P

folal
S8

nes las debe de poder visualizar el responsable de la ne

clacién por parte del gobierno de que. se trate, dada, como .

se mencion6 al principio de este capftulo, la trascendencia

de los compromisos que se adquieren,
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£.4.- Cabe citar,que muchas veces a pesar de que existen ciertos

créditos externos "blandos" en mejores condiciones que la -

mayorla de los créditos internos que se pudiesen conseguir,

le resulta mé&s conveniente al Pafs realizar la inversién fi -

‘nanciada con créditos internos que con los externos aparen-

temente mejores. Lo anterior es debido a que el procesoc -

\

multiplicatﬁvc en la formacién de "capi-tal"l es més acsleradc

‘con los 'créditos internos, - puesto que los pagos se reinvier-

ten en el pafs, mientas que en los créditos externos, el di-

 nero él pagarse 1o abandona,

6'.5.A- Por re§1§~ generél’ en los pafses en proceso de desarrcllo, por
svu misma situacién, les tasas de réﬁdimf;'ento de las inve_%sig
nes (si estas se seleccionan adecuédamente). son elevadas., -
Lo anterior ébnduce a que la péh‘tica..de pago més convenien
| te, en lo gue se refiere a los .créditos externos, sea retardar
los mismbs, ain a costa de ’uh relativo incremento en la tasa
“de interés de dichos créditos. ‘P'or otra parte; en lo que a~

crédités internos cofres"pbhde, la polftica de pago es precisa
. merjfel.' la inversa. Con lo anterior, se busca uné mayor esta-

dfa y circulacién del capital en el pafs, mds sin perder de-

T ey,

T —



vista el peligro de la. inflacién y de ‘exceder los lfmites

, 6-59'-

de endeudamiento externo convenientes,

A pesar de que la metodologfa propuesta se sale de Ios

métodos tradicionales que f‘se utilizan denirce del Sector-

‘Plblico, y de que aparentemente su implementacién re-

“sulta; Compleja,‘ dada la trascendencia del problema que

~se ataca, en funci6n.de las maltiples razones expues -

. tas, el i;ntentb aqufl realizado ampliamente se justifica.

7=
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o SISTEMAS  DE INFORMACION
 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS Y DISEND D SISTEMAS DE ms-wmua\
" POR |

 SERGI0 ZUNIGA BARRERA N

- NO'SE PUEDE PENSAR EN UN SISTEMA DE INFORMACION, SI ES-
® e ASOCIADO AL FUNCIONAMIENTO DE UN ORGANO ADMINIS--
TRATIVO, POR SIMPLE QUE ESTE SEA,

- TODO ORGANO ADMINISTRATIVO CONSTITUYE EN SI UN SISTEMA,




CARACTERISTICAS QUE DEFINEN UN SISTEMA |

- - ES POSIBLE DIVIDfRLO EN PARTES

- CADA UNA DE LAS PARTES TIENEN OBJETIVOS ESPECIFICOS
QUE CUMPLIR |

" - L0S OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LAS PARTES COADYUVAN A
- ALCANZAR EL OBJETIVO DEL SISTEMA ’

- LAS PARTES INTERACTUAN'ENTRE y




EJEMPLO

SUPONGASE UNA EMPRESA (SISTEMA), LA QUE ES FACTIBLE DI-
VIDIRLA EN DEPARTAMENTOS (PARTES DEL SISTEMA) TAL Y COMO SE --
MUESTRA EN LA FIGURA 1. ‘ “

-\ ALMACEN
COMPRAS
™. VENTAS |

\ PRODUCCION
| | FINANZAS

EMPRESA 0 ORGANO ADMINISTRATIVOA(SISTEMA) |

FIGURA 1.



CADA UNA DE LAS PARTES DE LA EMPRESA TiENEN OBJETIVOS -

ESPECIFICOS QUE CUMPLIR, QUE COADYUVAN A ALCANZAR EL OBJETIVO -

DE LA EMPRESA.

- LA ACCION DE CADA UNO DE ESTOS DEPARTAMENTOS (PARTES -

DEL SISTEMA) PROPICIA UNA INTERACCION CON LOS OTROS DEPARTAMEN-
T0S DE LA EMPRESA (SISTEMA).

UNA DE LAS CARACTERISTICAS_MAS IMPORTANTES DEL ESTUDIC
DE SISTEMAS, ES EL ANALISIS DE LA INTERACCION DE LAS PARTES,

‘LA PLANEACION DEL DESARROLLO DE CADA UNA DE LAS PARTES,
DE TAL FORMA QUE ALCANCEN SUS OBJETIVOS, NO SE PUEDE REALIZAR -
EN FORMA INDEPENDIENTE, PUES AUNQUE FUERA OPTIMA, NO SE  ESTA
PLANEANDO EL DESARROLLO DE LA EMPRESA COMO UN TODO (ENFOQUE SIS
TEHICO).

~ "SE ESTAN OLVIDANDO LAS INTERACCiONES”




SE DICE QUE UN SISTEMA DE CONCEPTUALIZA, CUANDO SE HAN
[DENTIFICADO LAS PARTES EN QUE SE DIVIDE Y SE SENALAN LAS IN--
TERACCIONES ENTRE ELLAS, ESTO‘A'TRAVES‘DE-INSUMOS_- Paonuctssc,

SE ACOSTUMBRA REPRESENTAR LAS PARTES DEL SISTEMA A TRé
VES DE LO QUE SE CONOCE COMG CAJA NEGRA.

- _LNSUMOS \ | |
| b __MATERIA . -
P | PRIMA o
. !
DINEROC .
_ == CoMPRAS \\
 l—Eauieo
B
\\

~ CAJA NEGRA DEL SUBSISTEN\ COMPRAS

CFleRA 2 L




LA INTERACCION ARMONICA DE ESTAS CAJAS NEGRAS_CONFORMA EL SISTEMA, PARA SU ANALISIS

© APORTACIONES S - e ] - PRODUCTO -
~ > o S ' 554
' : : TERMINADG
DINERO . | - 2k MATERIA A
FINWNZAS [~ O | COMPRAS [+ ] ALMACEN [oor™ | PRODUCCION |- | VENTAS
FINANCIAMIENTO ‘ ‘ o |PRIMA N
NANC IAMIENTO,., . | 1 | PRODUCTO
EXTERIOR - - | . DEFECTUOSO
B | A - T
- | EQUIPO 1
DINERQ
. FIGURA 3,




LA INTERACCION DE LOS SUBSISTEMAS PUEDE SER EN LINEA,
PARALELO, 0 MIXTAS.

= e =
BN LINEA
N
MIXTO

EN PARALELO

 FIGURA 4.



~ LAS INTERACCIONES ENTRE LOS SUBSISTEMAS DEFINEN UN PRQ
BLEMA DE INFORMACION Y DESDE LUEGO QUE AFECTAN LA ESTRUCTURA -
DEL ORGANO ADMINISTRATIVO |

VEAMOS PRIMERO LOS CASOS DE ESTRUCTURAS ORGANIZATIVAS.

'OTRAS PARTES DE LA EMPRESA NO CONSIDERADAS EN EL EJEM-
PLO ANTERIOR, SON POR EJEMPLO LAS ADMINISTRATIVAS, DE ENTRE -
LAS QUE SE PUEDE MENCIONAR EL DEPARTAMENTO DE PERSONAL, EL QUE
TIENE INTERACCION CON TODOS LOS DEMAS DEPARTAMENTOS




FINANZAS | | COMPRAS ALMACEN | PRODUCCION | VENTAS

O TP

- > D s wt - G O -

PERSONAL | =~ -~

FIGURA 5.

RECURSOS _
| | HumANOos
Mool - L NOMINAS: e
| PERSOMAL: | '
~ . | PRESTACIONES

g

 FIGURA 6.



AL PLANEAR LA ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA QUE SE PRETEN-

o b b

DE DAR A UN ORGAKISMO 'ES FRECUENTE PREGUN!AR

SLA FUNCION ADMINISTRATIVA DEBE ESTAR CONCENTRADA 0
DESCONCENTRADA?

POR EJ EMPLO EN EL CASO DEL DEPARTAMENTO DE PtRSONAL

‘4 ¢DEBE EXISTIR UN DEPARTAMENTO DE PERSONAL QUE DE SERVL
~ CI0 A TODOS LOS DEMAS7

¢0 CADA DEPARTAMENTO (FINANZAS‘.COMPRAS ALMACEN PRO-
DUCCION Y VENTAS) DEBE SER AUTOSUEICIENTE EN CONSE --

GUIR SUS PROPIOS RECURSOS HUMANOS PROCESAR Y PAGAR -
SUS NOMINAS? |




PREGUNTAS DIFICILES DE CONTESTAR, SI NO SE HA HECHO UN
ANALISIS PROFUNDO DEL TIPO DE ORGANO ADMINISTRATIVO QUE SE DE-
SEA DISENAR. SIN EMBARGO SE PUEDE DECIR EN TERMINOS GEMERALES
QUE: - S

ENTRE MAS SE CONCENTRE UNA ACTIVIDAD QUE TIENE FUERTES
INTERACCIONES CON OTRAS, MAS SE REQUERIRA DE UNA BUENA COORDI-

NACION Y ESTO SOLO SE LOGRA A TRAVES DE EXCELENTES. CANALES DE
I"IFORMACION, |

- COSTO 4
ANUAL : '
cos;o DE ‘ COSTP DE
a ENDEPENDENCIA . COORDINACION

" COMPLETA | ‘ o " COMPLETA

ZNDEPENDENCIA , o ' ~~ COORDINACION
COSTO DE COORDINACION E INDEPENDENCIA .

FIGURA 7.



SE PUEDE AFIRMAR QUE UN SISTEMA DE INFORMACION ES EL
MECANISMO QUE PERMITE QUE LAS ESTRUCTURAS ADMINISTRATIVAS SE

~ PUEDAN DESCONCENTRAR 0 NO.

~EL SISTEMA DE INFORMACION DENTRO DE UN ORGANISM} DE-
- SEMPENA UNA FUNCION ANALOGA A LA DE UN SISTEMA NERVIOSO, -
* PUESTO QUE DEBE DESARROLLAR ACCIONES TALES COMO: CAPTAR, -
CLASIFICAR, TRANSMITIR, ALMACENAR, RECUPERAR Y PRESEN?AR IN-
FORMACION,

»su OBJETIVO FUNDAMENTAL DEBE CONSISTIR EN PROPORCIO-
NAR INFORMACION OPORTUNA Y RELEVANTE PARA LA TOMA DE DECISIQ
NES. - « | | : |

E}:Etmo DECISIONES NIVEL . | omve |
, _ ESTRATEGICAS. MEPIO TACTICAS O OPERATIVO ‘7L
- - | INSTRUCCIONES |
PLANEACION CONTROL CONTROL
ESTRATEGICA |  ADMINISTRATIVO o OPERATIVO
¥ RESULTADOS | % INFORMACION
Y METAS CONCENTRADA . INFORMACION y.

FIGURA 8.,




LOS SISTEMAS DE INFORMACION PARA Su ESaUD?O SE PUED
CLASIFICAR DE DIVERSAS MANERAS

" A) POR EL NIVEL AL QUE SIRVE
EL SISTEWA DE INFORMACION PUEDE SER

<) PARA PLANEACION ESTRATEGICA
 44) PARA CONTROL ADMINISTRATIVO
444) PARA CONTROL OPERATIVO
~4v] INTEGRAL |

B) POR SUS CANALES DE COMUNICACION
~ LOGICO ES QUE SI UN SISTEMA DE INFORMACION SIRVE A UN
ORGANO ADMINISTRATIVO, DEBE ESTAR INTIMAMENTE LIGADO A-LA

"ESTRLCTURA ORGANIZATIVA DE DICHO ORGANO Y DE ENTRE SUS CA -
NALES SE DEBEN LONTAR L0S JERARQUICOS DE ESAS ESTRUCTURAS,

POR EL TIPO DE CANAL, LOS SISTEMAS DE INFORMAC ON SE
DIVIDEN EN:

£) FORMALES
i4) INFORMALES =



C) POR LA FORMA EN QUE SE RECUPERA LA INFORMACION

<) SISTEMAS DE SALIDAS PROGRAMADAS = -
44) SISTEMAS DE SALIDAS NO PROGRAMADAS

LA OPERACION DE TODO SISTEMA DE INFORMMION SE DIVIDE -
BASICAMENTE EN TRES PARTES, MISMAS QUE HAY QUE TENER EN COI\»SDEm
RACION EN EL DISENO.

~ - CAPTURA DE INFORMACION
- ALMACEN DE INFORMACION

- RECUPERACION DE INFORMACION
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si les Grees dans leur affrontement avec les Preses aux I’hermopylcs si

- Lindbergh dans le premier vol transatlantique, si Barrard A la premtere
transplantation d'un coeur humain ont obéi & une maximisation im olicite

de Uespérance morale, ou s'ils ont été des joucurs téméraures qui ont
eu Ja1 chance de leur coté?

Qui connait la réponse?

Ce n'est dailleurs pas fa réponse qui 1mpoxte. Le mérite est déja

immense si nous arrivons 4 cerner le processus de décision dans ses -aspects -

les »lus unportants et 3 nous poser quelques questions essenuelles.

Car ce ne sont pas les questions les plus complexes qui sont les

plus difficiles, mais les plas simples parce qu: ce sont les plus fonda-
men‘ales.

2 Institut Grand-Dm:al ds L\mbwrg Section dee Sciences naturelles, phmqva-
ct math&nawquu

Norbert Rischette® .

PROGRAMACION DE
INVERSIONES BAJO

INCERTIDUMBRE

INTRODUCCION

Ea la Programacién de Inversiones como en todo problema donde se
tienen .que tomar decisiones importantes, lo primero que debeté considerarse
es la formulacién de éste, los diferentes cursos posibles de accién y las
consecuencias_asociadas a cada uno de ellos. Posteriormente, se determinardn

las posxbxhdades de ocurrencia de dichas consecuencias y las pteferencxas aso- -

ciadas a ellas. (Inversxones y rend:mxentos)

Normalmente es conveniente iniciar el estudio en forma determinista,

‘para después de un anilisis de sensibilidad considerar si quien va a decidir -

se siente satisfecho con los resultados obtenidos 6 ‘bien continuar el analisis

" considerando nquellas variables que sean_ las mis sensibles, como aleatorias.

" Naluralmente la progtamacién de invcrsiones no debera ser . rigida,
sino tener la flexibilidad suficiente para poder variar las decisiones en’cuanto
se tenga mayor informacidn al transcurrir el t'empo 0 sea una programacion
con retroalimentacién, dinimica flexible. Se consigue lo antericr si en los

-puntos en que s¢ puede cambiar una estrategia de mvers:ones se I'Cplte el

estudto con la nueva informacién disponible.

A continuacién se presentan casos particulares sobre programacion de
inversiones bajo incertidumbre con el objeto de ilustrar la metodologia.
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Rendimientos con distribucién normal.

Se tiene el siguieﬁtc proyecto:

a3 ...

dn+i an

donde cada rendimicnto a; es una variable aleatoria normal con media pq; - ‘
y dusviacion estindar oq?

Considerando la variable aleatoria VPN como

a, @,

VPN = d¢ +

Har

+
(1+k)y - Q+

Paz

+
k)2

.}L:ﬁab+

y cesviacion estandar

28

+
14k (1+k

+
)z

Qo

(1 +km

-entonces, VPN tiene funcién densidad de probabilidad normal con mediai

HPan

+ —
1 +k)e

2
Tgy

T
Taz2

(r:g gaw® +

(1 + k)?

(1 + k)¢

2 - .
Tan

1+ k)=

De esta manera, para diferentes estrategias de inversién se puede
calcular su media y su variancia. Sean éstas:

I
I,

#1
e

011
0'3’

Pudiéndose graficar en un espacio p — of

26
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Si se compara la inversién I, con la I, es evidente que es preferible

esta ultima, sin ningtin anilisis adicional, puesto que tiere mayor valor

esperado y menor variancia,
Prosiguiendo en esta forma se puede llegur a encortrar una frontera,

Ilimescle eficiente, en la cual ya no es obvio cual estrategia de inversién

es la mejor, ‘

2 A

Fronfera eficiente

B p







En este punto, quien toma las decisiones no pucde hacerlo exclusiva-
meni¢ con la distribucién y pardmetros de Ias inversiones, sino que es fie-
cessgia una forma sistemitica que tome en cuenta su aversién al riesgo
¥ le permita decidir en forma racional,

2. Utilidad exponpencial. {ivessién constante al tiesgo)

Si quien torna las decisiones piensa que debe compottatse transitivamente
en cuanto & sus preferencias (si A > By B > Centonces A > C) y
es indiferente ante las opciones 1 y 2, ' o

Opcién 1 SRR P : Gpcibn 2

X +A

A -+ xs con certeza

~ Xzta

para cualquier valor de a4, siendo x;, x2» ¥ Xs cantidades fijas, entonces
se puede concluir que él tiene una funcién utilidad exponencial. o lineal.

. . ) - -}‘ ) . .
Si xo es diferente de KT X entonces la funcién es exponencial
x .

. 2
u(x) = —eF], en caso contratio es lineal (u {(x) =x)-

ol Kt ‘ : L
Supéngase que. xs = XX , para tener completamente determinada

la fuociéa utilidad hace falta determiinar el valor de la constante c.-
30

Puesto Que

para toda A, entonces haciendoA‘-ﬁ- 0
Cu(x) = 05 u(x) + 0.5 u(x)

Xs - X1 X

~—€e ° = —0S5Se¢ ° ~05e¢ °

- Ia cual es una ecuacién con una sola incégnita, c..

" La utilidad de cada estrategia de inversion es la utilidad esperada del

VPN correspondiente. . N

u(ly) = fva y u (VPN,) fvm‘ (VPN,)

It

® _VPN, L __1_( VPNi—p ) - | -
— 8 - C o 6 2y( = .d VPN ¥
. Vi o ' S

VPNj== o
: © : lb v S .
R 1 f o T VPN o = (VPNi- /20 oy,
o VPN|'=""00- '
N '
R g — A (VPN)

VPN|=—-o0

d VPN,
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_es aquella cantxdad cuya utilidad es igual a la utilidad esperada de la-

A

! (VPN)?  p? 2u VPN
A(VPN‘) Wl e vi)I\]l S ( i) 4 oy _ X} 1
C : -2

SN VBN, + 2 - p)¥/2 a0
u (L) == — e 2! c f . 7;":_" 8-( PN, + — O XALS d VPN
. @y '

Se nota que la integral cs el irea total bajo una funcién densidad de
0[2

probabilidad de Gauss cuya media es gy —

Ya -que el irea total bajo cualquiér funcién densidad de ,p:'obabilidad
debe ser lx unidad, se ha encontrado que:
U's ’__ s

u (!) = — g 2 <
El equivalente ba)o certeza ‘de cualquier estrategla de inversién, EC(1,),

estrategia, o sea:

u[EC (1)1 = u(ly)

X
Como u(x) = — e ¢  entonces
EC) - o
~ e < = — @ 2 < )
Tomando logaritmos naturales
1
EC) = m — = o ... (@)
C

Con lo cual el problema de incertidumbre se ha reducido a uno bajo
certeza, determinista. Luego la inversién 6ptima serd aquella que tenga el
miximo equivalente de certeza. ‘

"32-

(a) ‘es una linea recta en cl plano (u1, o1)

{2&

3. Los rendimicntos en cada penodo de tiempo tienen funciones masa de
prcbabxhdad diferentes e independientes.

Cada caso en particular seri diferente, se e;emphflcaré usando Ja si-

- guiente inversién:

a0 a . |e2

siendo sus funciones masa de probabilidad:

? Po' \(ao)

P i |

21 0 ‘ ; C S - de







A ar
1 Py ( Y

73

I

10 i i2 Tier
. ap
§ Pl (t¢r
1/2
I :
1 % a2
10 i) . 12 - m:-fz
VPN =g, + —2 4 %
_ 141« (1 +1)*
Sea w == -——L ____a:
1+r (1 + )2

puesto que @, y a, son independientes, entonces la transforma&a_ geomé-
trica de o es igual al producto de las transformadas de PC)yop ()

" Es decir:

Pt (2) = piT(2) . ;T (2)

3 .

1

PlT (z) cmm e (210 + zv 4 z”)
3
1

pz'r (z) [ (zm + z“)
2
1

o Pat (2) = (220 + 2z + 222 4 2%)

Ya que paT(z) = % Pulwo) 2%, se puede notar que los cocficientes
. <0
de z% en la transfo.rmaén: son los valores de pu(wo).

Por lo cual,
& Po(wo)
1
— o = 20, 23
6
wa(mo) =4 2
-— g = 21, 22
. | 0 ¢ o0 ¢
Pw(ws)
$
2/6
i/6
20 21 22 - 23 ' , Wo







i , .
— VPN = + 2, — 1
-6 S
y p(VPN) = { 2
— VPN = 4+ 1, 0
6 ,
0 cualqui ‘
- : iquier otro caso
: : 11
o=+ 05 _ 0% =
: 12

Como en el caso anterior, Ja obtencién de una distribucién de pro-
babilidad es una.condicién necesaria mis en la mayona. de los casos no basta
s para podct tomar una buena decisién.. :

5

s

- 4. Utlidad Logaritmica. {Aversién ptopo'rdonal al riesgo).

En la aversién proporcional al riesgo el plan 6ptimo de inversién no
depende del capital. "Unicamente cuatro ?uncnones utilidad gozan de esta
propitdad, siendo una de ellas la logaritmica.

Si quien debe decidir permanece indiferente entre la opcién 1 y la 2,

Opcibn 1 | | _ Opcién 2

2Xo

Xo bajo certéza

)

entonces sa pucde conclir que u (X) = log x.

Parad qe.mplo se supondr& que esa es [a sxruacn(m
36

Considérese ademis un c;xpital de 100, inicalinente en la empresa

1 2 -2 1 '
u(l) = -(— u(—-1+100) + " u(0-+100) -+ " u(1-+100) + " u{2+100)
)

’ 1 2 2 1
u(l) = log (99) + —6-— log (100) + -6—.ng (101) + Z log (102)
. > .

u(l) = 2.0044 | s
Equivalente de certeza = 101 > Capital inicial = 100

8. Criterio de seleccién basado exclusivamente eén la medm ¥ la desviacién
estindar. : .

Considérese el siguiente problema:

Note que para ambas
distribuciones; '
EL VALOR ESPERADO
ES EL MISMO.

Lag dosviacion estandar
o3 la misma.

~ . s
¢{Pero seriamos indiferentes entre estas dos loterfas?

La solucién entonces es considerar una funcién utilidad para tomar en
cuenta el riesgo.

6. Maximizae la suma de utilidades,

“

Se podria pensar que para obtener la seleccién ptima de inversiones

bastaria con ‘
‘Max z = E u(ly) -
i=1
s. a. i
restricciones.
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pero al hacer ésto se estd suponiendo implicitamente que u(l, 4+ L) =

w(h) -+ u(ly) lo cual en-general-es completamente falso. (Se cumple so- .

Lamente si u(x) = x)-

u (x)
A
ul{lz}
Cou(ly)ev(lp] /’}

. u(T, ) ‘ ull ) o fulr, 4150
l » ' e - & X

Ec;) . EClI,) |

CEC(I; )+ EC(I4)

* Entonces, lo que se deberi hacer es maximizar la suma de los equivalentes
de certezal ' :

<L i=1 '
_$. a.
restricciones.

6. Cilculo de equivaientés de certez'a‘con_uﬁlidad exponencial y diferentes
distribuciones de probabilidad. _ v
Distribucién de Laplace

a
:fVPINI.(vaI)‘“" Py g~ lvent-bj ~ o < VPN, < o

aso0 -~ <b< »

E(VPN)) = b o = 2g-?

_ : 3 o VBN,
u(ly) = f VPN -6 ° fm.. (VPN,) dVPN,
1™ :

a* c‘% :
u(ly) = —
1 .
a® - —
B ¢ .
u (EC (1)) = u (L) ST
EC (L) b
I — a* e-°¢
€ ° =
’ . 1
a® — ~—
c®

haciendo operaciones .

EC(I) = E(VEN)) + cr.(x— :‘s)
. c®

Distribucién Gamma.

(VPN)® o~ "™

fvm. (VPN,) = { VPN, > 0

a! be+r
Lo - cualquier otro caso
a> - 1__ b> 6
E ey - el @+ )b
o = (a+1)b

Se calculé el equivalente de certeza de manera ansloga a los anteriores
obteniendo:
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' E (VPi
EC (L) = ¢ (.._.(JX‘_)_,

T

T (’1-{- .
' ' . () (E(VPNy))

)

pisttibucién uniforme,
Frmm, (VPN,) = T‘;'..H_..A,
. .
- ¢;> <a < b« w

“a+b

E(VPN)) =

EC (1)) -c[ L2278 L L( e-<

C

a < VPN, <b
c. 0. C
(b-a)
12

e v i 08 i o 5 s e ™
-

7. Conclusién.

En este articulo se ha mostrado una metodologia para utilizar teoria

de decisiones en la programacién de inversiones. Naturalmente se tendrd

que seguir considerando si las inversiones son con o sin restricciones presu-
puestales, puras, mixtas, un solo periodo de inversion o varios, estiticas o
dinimicas. Después de clasificado el problema, se resuelve en forma deter-

'mmlsta haciendo un anilisis de sensibilidad para determinar cuales variables

deberin considerarse como alcatorias (por supuesto,. las mis sensibles).

Aqui en este punto se ve la conveniencia de hacer intervenir, en forma
sistemitica, el criterio de quicn toma las decisiones, represcntando su estruc-

tura de preferencias mediante una funcién utilidad. Las distribuciones de
probabilidad se determinarin-objctiva o subjetivamente segin la informacién

que se tenga disponible. Contando con lo anterior, es relativamente simple
una buena programacién de inversiones utilizando los equivalentes bajo
certeza,

- José Jesis Acosta Flores ®
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DETERMINACION DEL PRESUPUESTO OPTIMO DE INVERSION -
EN CONJUNTOS DE PROYECTOS

por el _ C T
DR. FELIPE OCHOA*

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del tipo genérico de problemas de seleccion de inversiones se presenta

con Trecuencia el problema siguiente:

Sea un sistema existente en expansién que requiere de nuevos proyectos de
capital para satisfacer una demanda esperada o para atender problemas no

resueltos con anterioridad.

E1 conjunto de proyectos 1dent1f1cados deben evaluarse en forma individual con.
el objeto de Just1f1car 1nvers16n per se, es decir, que la corriente de ingresos
esperada resulte superior a la correspondwente corriente de egresos. Ahora bien,
.. dado el conjunto de proyectos aceptab?es desde el punto de vista individual; se.
presenta el dilema siguiente: Se deberd so]1c1tar la inversién total, esto es,
deberdn recomendarse todos los proyectos, o bien, puesto que en general 10s
recursos son limitados y no pueden realizarse todos, deberd escogerse solo un
subconjunto de ellosy cudl deberia ser Bste? '

En caso de que los recursos sean limitados, la disponibilidad presupuestal se
fija por 1o general en forma exGgena por parte de la autoridad hacendaria, si
“se trata'de una inversidén piblica, o del responsable de finanzas, si es una
empresa privada, en funcién de las disponibilidades de.capital y capacidad de
endeudami ento que permita la estrategia financiera del pafs o la empresa.

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de seleccionar un subconjunto de
proyectos que, sin exceder el presupuesto de inversitn disponible, proporcione

* Director General de FOA,‘S.C. Consultores
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en conjunto, el beneficio total mdximo posible.

Este problema genérico ha sido atacado en el pasado por medio del planteamiento
de modelos simbG1icos, matemdticos, del tipo denominado de programacién Tineal.

en variables que pueden tomar solo valores enteros.

Supongamos ahora que el grupo o comité responsable de identificar proyectos y
evaluarfos, y a su vez recomendar un conjunto Gptimo para inversién,. desconoce
el monto del .presupuesto y solo tiene informacién sobre el rango que tendrd.
Entonces uno de los problemas que debe resolver es el de establecer las
;ombinacidnes Optimas de proyectos para diferentes valores del pre§upUEsto. En
principio el problema podria resolverse con los métodos usuales,para varios
valores de P, reiterando y resolviendo tantos problemas como‘valores de'P.‘

Una manera muy eficiente implicaria que un solo proceso de so1uci6n;permitiera
obtener todas las soluciones Sptimas para el rango.de P. Un método con estas '1!9
- caracteristicas paramétricas es por ejemplo el desarrollado en’. R

Dado que tenemos beneficios totales de subconjuntos de proyectos ébtimos pafa
cada rango de P, planteémos aqui la téSiS'que debe existir un presUpuesto optimo
~P* generado en forma end6gena, que representa el P o total de 1nvers16n que -
genera la mixima efect1v1dad de la inversi6n, medida por el benef1c1o total de]
conJunto de proyectos, por unidad de cap1ta1 1nvert1do° ’

‘La tésis que sostenemos es que al contrario de como se hace actualmente:
Presupuesto se fija ex6genamente y sin discusién y de ahi se deriva el conjunto
optimo de proyectos. En realidad, debe procederse de la siguiente forma:

Paso 1.- Comité de seleccién determina el conjunto 6ptimo de proyectos que
optimiza no solo.la suma de beneficios, sino también la efectividad £ Benef/
Inversi6n total. Conocido el presupuesto 6btimo,_e$te_es el que deberd
recomendarse al organismo financiero. Si este tiene razones v&lidas para
insistir en el presupuesto ex6geno,. entonces deberd negbciaréeg indicando a

-

1. Ochoa, F., Applications of Discrete Optimization Techniques 2o gapétal
Investment Problems, Research Report R68-43, Instituto Tecnolbgico de
Massachusetts, Departamento de Ingenieria Civil, Enero 1968.




finanzas el costo de oportunidad de que el presupuesto exégeno sea menor que el

endégeno o viceversa.

. *
Pex ' ' ) ' P‘en
} 4 v p
Zc . » x ci
iel iel

I., conjunto 6ptimo de proyectos aceptados con. el presupuesto fijado exb6genamente
"I, conjunto 6ptimo de proyectos aceptados con el presupuesto fijado enddgenamente
bi’ ci,'beneficio Yy costo respectivamente del proyecto i-&simo..

Costo de Oportunidad = Z b. z bi
» ' ZC. & Zc.
Vier 1 el

E1 problema entonces es un doble problema de optimizaci6n que busca definir:

1. E1 subconjhnto optimo de proyectds a seleccionar que garantice el mdximo

beneficio total.

2. Y que corresponda al presupuesto o inversi6n que permita lograr la efectividad
6ptima (beneficio/costo total invertido de la totalidad de los proyectos ’

aceptados).



II1. FORMULACION DEL MODELO

E1 modelo propuesto se presenta en la Tabla 1. En'este, la funcidn objetivo‘(l)
a maximizar es el beneficio total de los proyectos aceptados entre el monto de
- inversion tcotal de los mismos y las Unicas restriccidnes existentes se refieren

a la naturaleza binaria de las variables de decisién (2).

“E1 modelo asi desarrollado es de programacién entera no-lineal con n variables,

corréspohdientes al conjunto de proyectos potenciales para inversién.

A: Determinar los valores 6ptimos Z° y X° que permitan:

1

- n ~n
Maximizar ~ Z = Z b, x; / Z c4 X, (1)

' ~ i=1 i=1
Sujeto-a las restricciones: |

B x; =0, 1 ; ¥ - - (@

Donde:
bi’ beneficio que genera el proyecto i-&simo
Ci» monto de la inversi6n asociada con el proyecto i-&simo
variable de decisi6n asociada con el proyecto i-&simo. Si x; = 0el

Xio
i
proyecto se rechaza, si Xy = 1 el proyecto se acepta,

TABLA 1



IT1. METODO DE SOLUCION

Para resolver el problema propuesto podria recurrirse a un algoritmo de
ramificacion del tipo de Land y Doig?, que implica resolver en cada nodo del
drbol de soluciones un problema no Tineal sin restricciones; o bien, aplicar el

mecanismo de descomposicién del problema, como se indica a continuacion.

En Tugar de resolver A, se propone la solucién primero de un- problema de
selecci6n 6ptima de inversiones con restriccién presupuestal paramétrica y una -
vez obtenida €sta, la solucidn de un problema no lineal en una sola var1ab1e,

el cua] puede hacerse por simple inspeccién. 0 sea:

' o ) ' .n

a) B: Obtener los valores Optimos Z (P), X para 0 <P < _Elci,

tal que se logre:

v n , | . ,
Max Z (P) = X b, x: ' (3)
. i 7 :
i=1

Sujeta a las restricciones

7 o - - (4)

Z ¢, x,<P :

=1 V] . |

x; =0, 1 ¥ | o - (5)
' " e n
b) Generar la funcién Z=272 (P) ; 0<P< Z c; - (6)

P i=1 |
0 alternativamente generar la funcién Z = 7 (P) ; 0<P< EIC (6')
n =
Zc; x5 (P)
. i=1
c) Obtener P* §ptimo que permita:
‘ Maximizar Z= 2° (P)
. P n
0sSP< Z c,

i

i=1 -

1 Land, A.H., y A. Doig, An Automatic Method of Soluing Discrete Programming
Probfems, Econometrica, Vol. 28, 1960, pigs. 497-520.



IV. ALGORITMO DE SOLUCION
E1 algoritmo propuesto para los basos indicados anteriormenite es como sigue:

Paso 1.- Resolver eT problema B con el algoritmo paramétrico de ramificacidn y

acotamiento { ], obten1endo Z°(P) y X°.

los

Paso 2.- Z°(P) es una funcidén discontinua creciente. Sean'Py, P2, ..., Pr |
LIS ] r’

vaiores de P en los puntos de discontinuidad; obtener 29(Pj) / Pj 1 Jj=1,
valores de la funcién Z°(P) en los puntos de discontinuidad. Formar una tabla con

dichos valores.

Paso 3.- Hacer una bisqueda en la tabla anterior y se1eccionarAe1 punto de
discontinuidad que genere el valor. méx1mo, sea este Ps . E1 valor Ps es por
tanto el P* 6ptimo buscado. ' ‘ . . ' e
En forma grdfica, la solucién del problema B proporciona una funcién Z°(P) como
se indica en la Fig. 1. A su vez, la funcién Z°(P) tiene la forma indicada en la
Fig. 2. P '
l
De acuerdo con la Fig. 2, el valor Ps. = P* es el valor 6ptimo y por 1o tanto
‘este debe ser el presupuesto endbgeno que habrd de recomendarse para inversién,
51 se desea la mayor efectividad del conjunto de pfoyectos,aceptados. '




Py

P2
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ESTRUCTURA DEL PROBLEMA DE SELECCION OPTIMA DE INVERSIONES -

por el

Dr. Felipe Ochoa*

I. INTRODUCCION

Las diversas empresas que conforman los sectores agropecuario, industrial y de
ervicios de una economia requieren, para la produccidn de b1enes o servicios,

de insumos diversos asi como de recursos humanos y de capital. Los recursos de

capital, proporcionados por diversas fuentes financieras se utilizan para la

operacién de la empresa y se reg1stran contablemente en las 1lamadas cuentas de

acixuo con una determinada compos1c16n Esta compos1c16n, en términos genera]es,

esta 1ntegrada por los siguientes conceptos:

/
R

. [Efectivo
Cartera de Valores
Cuentas-por Cobrar
Inventarios
Activo Fijo
Otros - o : ;

Cada uno de estos conceptos obedece a un fin espec1f1co Por ejemplo, el
renglon de efectivo permite liquidez a 1a empresa para cubrir sus ob11gac1ones
1nmed1atas la cartera de valores ayuda igualmente a mantener un grado un tanto
menor de liquidez, perm1t1endo un rend1m1ento adicional sobre el excedente del

efectivo ocioso.

E1 activo fijo lo constituyen ]a§ inversiones de recdrsosgrealizadas para
adquirir bienes necesarios en la_operacién de la empresa, por un Tapso mayor de
un afio. Los servicios proporcionados por una pieza de maquinaria se tendrén
durante varios perfodos, y de acuerdo con principios de contabilidad

*
Director General de FOA, S.C. Consultores.
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genera]mente aceptados, el costo de] act1vo se carga en forma d1fer1da a dichos

per1odos.

De 1a Tabla 1 es ev1dente la importancia que tiene en las empresas la
administracién efectiva de estas inversiones, pues, a excepcién hecha del
comercio, en todos los demds sectores, el activo fijo representa mds del 50
parciento de los recursos totales, En el caso de las instituciones de crédito
mexicanas, esta cifra fluctua alrededor del 2 % de los recursos tota1es e
incluye la agrupacién de cuentas registradas como: mobiliario y equipo, e
inﬁueb]es y acciones de sociedades inmobiliarias.

En la Fig. 1 se muestra Ta evolucién de 1a inversi6n anual total en el pafs =
(Formacion bruta 1nterna de capital fijo), const1tu1da por los bienes que
emplea la actividad econémica en los procesos de producc16n de otros bienes y

servicios.

Al final de un afio dado, el pafs posee un acervo de capital fijo derivado de
las inversiones anteriores del Estado, las empresas y los particulares.
Durante un ciclo anual. el acervo se ve afectado porque parte de &1 se elimina

" mediante la depreciacién, obsolescencia o destrucci6n, -en tanto que las nuevas’
inversiones proporcionan un f1ujd continuo de nuevos activos fijos para
reemplazar-aquellos que se consumen y para incrementar el tamafio del acervo.

La formaci6n bruta interna de capital fijo (FBIC) queda integrada por las
obras de construccién, maquinaria y equ1po cultivos permanentes, animales de
trabajo, de p?é de crfa Yy esquila.’

Las cifras anteriores son indicativas de la necesidad de tomar las decisiones
relacionadas con inversiones en activo fijo, (las cuales por To genefa1 se




EMPRESAS DEL SECTOR

EFECTIVO Y

CUENTAS POR

ACTIVO FIJ0 Y

VALORES " COBRAR INVENTARIOS 0TROS
AGROPECUARIO 10 # 10 % 15 % 65 %
 INDUSTRIAL 12 % 18 % 20 % 50 % -
COMERCIO 0% 30 % 0% 25 %
SERVICIOS PUBLICOS 12y 10 % 8 % 70 %

Fuente: U.S; Treasury Dept. IRS., étatistics of Income, 1961-62.

TABLA 1. éOMPOSICION DE ACTIVOS POR GRUPOS DE EMPRESAS
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Fuente: Banco de México: Cuentas Nacionales y Acervos de Capital. Apéndice -
III. Oficinas de Cuentas.de Produccibén e Informes Anuales.

FIG. 1. NIVEL DE INVERSION MEXICANA EN ACTIVOS FIJOS



presentan ante un marco de 1ncert1dumbre), con la mayor informacidn pos1b1e,.
que permita evaluar y seleccionar los proyectos de inversidn, a modo de

cptimizar las consecuencias estimadas-de dicha seleccibn, tanto en el contexto
empfesarial‘como en el contexto socioecondmico del sector piiblico. '

'

iI. EL PROCESO DE INVERSION

Los objetivos y metas de desarroT]o de una empresa 1mp11carén per1od1camente
la necesidad de tomar decisiones resperto a la conveniencia de aumentar o -
reemplazar activos f1Jos. E1 proceso de dec1s1on puede estructurarse en una

serie de pasos a seguir, a saber:

a. Identificaci6n de la necesidad de una decisién o de una oportunidad de
inversibn. o _ .

b. Formulacién de cursos alternativos de accién para satisfacer dicha
necésidad o de aprovechar.dicha oportunidad.

c. Eva]uac16n de las a]ternat1vas de 1nvers16n, en términos de su contr1buc16n

a la consecucifn de metas°

d. Seleccién de una o varias alternativas de inversifn, o proyectos, para

implantacién. .

Para resolver los dos primeros pasos se requiere de intuicién y juicio, aunados

a 1a experiencia del ejecutivo a cargo del problema. Para la evaluacién de
alternativas existe toda una teorla formal de evaluaci6n de benef1c1os y costos
de los proyectos de inversién, basada en el valon del dinero a través del Ziempo.
Esta evaluacién toma en cuenta‘que las erogaciones asociadas a un proyecto de
inversifn, y sobre todo, la rq¢uperac16n econémica del mismo, impiican un’
horizonte de tiempo mayor de un periodo anual.



Los cr1ter1os der1vados de d1cha teonia de evaluacibn de pnoyectob que
permiten juZzgar sobre la bondad de un proyecto individual para una determinada’
empresa, Son muy: variados. Los mis utilizados en la préactica son: el valor
présgnte neto (VPN), la tasa interna de recuperacién, el periodo de pago y las -

relaciones beneficio-costo.

Tocante a la seleccidn de proyectos de inversi6n que pasardn a formar parte del
: activo'fijo de la empresa, esta es necesaria, ya que por lo general 1qs
recursos financieros o de otra fndole, con que se cuenta en cada ejercicio
fiscal, no son sufitientés para invertir en'todos aquellos proyectos cuya
bondad ha sido probada en 1a fase de evaluaci6n. :

E1 problema de seleccin de inversiones se define por tanto como: el problema
decisional de determinan el subconjunto de proyectos que, satisfaciendo Las ‘ED
nestrnicedlones propias de La empresa, maximiza el beneficio esperado de fa

misma. ‘ .

En consecuenc1a, eT problema de se]ecc16n de inversiones es un problema de
optimizacibon. Lo anterior ha perm1t1do Ja utilizacién de las herramientas
'metodo1og1cas de la Invest1gac16n de -Operaciones en la solucién de esta clase
de problemas. En particular la Teorfa de Optimizacién "ha contribuido al
planteamiento analfitico de modelos de se]ecc16n de 1nvers1ones, asi como a]
‘desarrollo de a]gor1tmos de solucién ad hoc para dichos modelos.

III. CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE SELECCION DE INVERSIONES

Para efectos de estructurar forma1mente el estudio de seleccidon de proyectos de
inversién med1ante la metodo]og1a de la Teorfa de 0pt1m1zac1on, se presenta a
continuacién una clasificacién sistemdtica de los prob1emas de inversiones (Ver

Fig. 2). ' -
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" La estructura arbo]ada‘que se.emplea para la clasificacidn, no pretende ser
exhaustiva y puede ampliarse tanto horizontal como verticalmente. La
metodologia de seleccién de inversiones requiere la distincién de proyectos

en dependientes e independientes. A continuacién se describen con detalle los

tipos de dependencia.

3.1 DEPENDENCIA ENDOGENA

Esta forma de dependencia se presenta debido a la naturaleza propia de lTos
proyectos o por condiciones internas de diversa indole. Se consjderarén Tos
siguientes tipos de dependencia endfgena: ’

1. Dependenc&a Econémica
Este tipo de dependencia puede presentarse en 10 tocante al monto de 1as
inversiones o con respecto a la recuperacién total de la inversién,

a. Dependenc1a en la Inversion.
Dado un conjunto de n proyectos de 1nvers16n, el monto tota] de la
erogacién podrd depender en c1ertos casos del subconjunto o comb1nac16n de
proyectos seleccionados. Esto 1mp11ca la presencia de economfas de escala
para ciertas combinaciones de proyéctos_del'conjunto. ‘ '

t N

b. Dependencia en la Recuperac16n.
E1 beneficio o recuperacitn tota] de la 1nvers16n puede depender de la
combinacion de proyectos se]ecc1onados y por tanto el rendimiento tqtaT de
Tos proyectos aceptados no serd igual, necesariamente, a Ta suma de los
rendimientos individua]és de.cada proyecto. - |

Finalmente, para los diversos t1pos de dependencwa econbmica, el prob1ema de
selecci6n 6ptima de inversiones puede p1antearse dentro de un marco |
determinfstico, considerando fijos los valores de los pardmetros del problema,



¥

o bien, en forma quizd ‘mis réa]ista9 considerando la naturaleza estocdstica del
problema. En este G1timo caso, desde Tuego que Tlos modelos de optimizacién
asociados al problema de se]ecc16n, seran mas complejos que en el caso

determ1n1sta.

2,

Dependencdia Tecnolbgica.

Este tipo de dependencia se deriva de las caracteristicas intrinsecas de los
proyectos o de los recursos (no econdmicos) necesarios para realizarlos. Se
distinguen, entre otros, los siguientes tipos de dependencia tecno1ogica:

Proyectos Mutuamente Excluyentes. - ‘ e

Dentro del conjunto de proyectos podra haber dos o mds, de tal natura]eza
que, para efectos de decisidn, se deberd aceptar uno solo y rechazar 10s

demis.

'Proyectos Contingentes.

En este tipo de dependencia, la decisi6n de aceptar un proyecto determinado
es contingente con la aceptac16n 0 rechazo de otro proyecto.

b.1 Cont1ngenc1a Relat1va
Si el primer proyecto se rechaza, el proyecto cont1ngente debe
, rechazarse; pero si el primero se acepta, el proyecto contingente es
atractivo para inversién y, por'tahto? se podrd o no aceptar. -

X

b.2 Contingencia abso1uta
Si el proyecto se rechaza, su cont1rgente debe rechazarse y si el
pr1mero se acepta el segundo debe aceptarse autométmamente. Este caso .
.podria manejarse analiticamente como un solo proyecto ‘que englobe a
los dos consideradoslanteriormente. Este caso se puede ejemplificar
mediante el proyecto de construcci6n de un tramo de carretera, cuyo




10 - .

proyecto contingente serd la construccion de obras de arte como
alcantarillas y puentes. Si la carretera se construye, el puente esté.
obligado; por tanto se puede considerar un solo proyecto equiya]ente;

carretera—puente.

c. -Proyectos Obligados v
Esta dependencia se refiere a un conjunto de proyectos para los cuales
- existe la especificacién de que cuando menos uno de los del conjunto debe.

realizarse.

d. Proyectos Secuenc1a1es
Esta dependencia se refiere al orden de pre1ac16n en el tiempo que deben
guardar ciertos proyectos. Si se trata de una decisi6n de inversicnes sobre
un horizonte de tiempo de varios perfodos, dos proyectos pueden ser
dependientes en el sentido de que si uno se acepta en un determinado
periodo, el contingente secuencial serd atractivo para inversién, en el
mismo periodo o en periodos subsecuentes al perfodo de aceptacién del
primero. En este caso puede hablarse de dependencia secuencial absoluta y ‘
relativa, en Tos mismos termlnos expuestos en el tipo de dependencia de

\

proyectos cont1ngentes

’

3.2 DEPENDENCIA EXOGENA O PRESUPUESTAL

Caractefisticamente, este tipo se refiere a la dependencia que se genera entre
un conjunto de proyectos cuando el monto total de Ta inversién no debe exceder
un determinado presupuesto, generalment fijado ex6genamente al que toma

decisiones.

En el caso de 1nvers1ones en el sector pub11co, Tas diferentes dependencias del
ejecutivo deberén seleccionar inversiones su3etas a un presupuesto fijado
ex6genamente por el organismo hacendario y de programacién presupuestal,
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A un nivel macroeconémico, el Gob1erno Federal opera de acuerdo con un -
Presupuesto Federal de Egresos, que engloba a todas las dependencias y que
incluye tanto el Gasto Corriente. (de operacién), como la Inversidon de Capital.
Este presupuesto se fija de acuerdo con el ingreso estimado para un ejercicio
fiscal, congruente con la politica impositiva vigente; con el monto estimado -
de crédito interno, derivado del ahorro del pafs; y con el monto prefijado de _
crédito externo, consecuencia de una determinada polftica de endeudamiento.

En el caso de la empresé privada, las restricciqnes-présupuestaTes quedan fijas
por las direcciones dé finanzas, en funcién de los objetivos, metas y estrategias
para el periodo considerado, y de 1a capacidad limitada de las diferentes fuentes
‘de financiamiento, considerande la situacién de mercados de capital imperfectos.

~ En todo caso, para este tipo de problemas, se acepta la capacidad de .
financiamiento como recurso escaso y se genera asi el problema de selecci6n de
inversiones con racionamiento de capital. Los diferentes casos que se presentan

baJo este tipo de dependencia se tratan a continuacién.

1. Seleccibn Estdtica.

En este tipo de problemas, la decisifn de invertir en determinados proyectos s€
toma en un solo perfodo (para el cual se conoce la restriccién presupuestal), y
los proyectos seleccionados se inician o 1mp1antan simultdneamente en dicho -

periodo.

Los tipos de modelos matemdticos desarrollados para hacer la seleccibn 6ptima

de inversiones requieren las siguientes distinciones: : .
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a. Proyectos con un solo periodo de inversién. _
. . . . soa (0
En este caso todos los proyectos considerados se pueden realizar o adquirir
en el perfodo considerado, esto es, desde el punto de vista de erogaciones,

afectan financieramente solo al primer periodo.

b. 'Proyectos con varios periodos de inversifn. ' ,
Los proyectos asociados a este caso requ1erenparasu 1mp1antac16n, 1nvers16n B
en .dos o mas per1odos Por tanto, su aceptacién en el primer periodo afecta
a la disponibilidad de fondos de inversién de perfodos subsecuentes. En este
caso es necesario disponer de una estimacién de presupuestos disponibles

para todos los periodos de inversifn.

Las componentes esenciales o parametros propios de estos pr0b1emas de inversidn

son 1as siguientes:

n, sugeridos para inversion.,

i. E1 conjunto de proyectoé, i =1, 25 ey

1. La erogacién total asociada con cada proyecto, y su distribucién en
el tiempo.

iii. El beneficio total correspondiente de cada proyecto.

iv. E1 horizonte de planeacién y el nimero de per1odos cons1derados para
la inversion,

V. El va]or de los presupuestos d1spon1b1es para cada perTodo.

De acuerdo con lo anterior, los modelos matemdticos desarrollados para el caso

de seleccién estdtica podrdn plantearse dentro de un marco determinfstico 0
estocastico. En el primero, tantd la erogacién, beneficio % presupuestos se
considerardn conocidos con certeza. En el marco estocdstico existe incertidumbre .
sobre Tos valores de dichos parémetros, por 1o cual habrd que considerarlos como
variables aleatorias. Los modelos de optimizacién tendrdn que determinar no solo
la so]ucién 6ptima, sino también una medida del riesgo asociado.

Finalmente, por 1o que toca al tipo de proyectos, serd necesario distinguir si,
por su naturaleza, son o no divisibles. Esto es, si cada proyecto se debe
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aceptar o rechazar en su totalidad (proyecto indivisible con erogacién de tipo
discreto); o bien si el proyecto puede aceptarse parcialmente con una erogacidn
que varie en forma continua. Como ejemplos del primer tipo se tienen las
inversiones en piezas de ﬁéquinaria, construécién de presas, etc., las cuales
deben aceptarse o rechazarse en su totalidad; las inversiones en investigacién
y désarro]?o, o en publicidad, pueden considerarse como proyectos continuos,.

pudiendo aceptarse parcialmente su inversion.

2. Seleccibn Diferdida

Para este tipo de problemas de seleccidn es posible'diferir'la inversidn a
periodos posteriores, dentro del horizonte de planeacién. La solucidn del
problema implica la determinacién de: en qué proyectos invertir y cudndo ‘Ii

invertir.

Los tipos de modelos de optimizacién desarrollados para la solucion de estos
_problemas de inversidén hacen la distincién entre proyectos que requieren para
su realizaci6n uno o.varios perfodos de inversién. Asimismo, el problema podr
plantearse en un'marco_deterministico o bien como problema p}obabi1fstico.

Al igual que en la seleccién estdtica, es necesario distinguir si los proyectos

son divisibles o indivisibles. En algunos problemas se podrdn tener proyectos

mixtos; algunos de inversi6n continua y otros de inversidn discreta.

3.3 DEPENDENCIA OPERACIONAL

Adicionalmente a los tipos de dependencia endégena y presupuestal, puede
presentarse una dependencia caracterizada por aspectos meramente de tipo

operacional de-la empresa.
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1. Dependencia Estratégica.

De la polftica de operacién de la empresa se pueden derivar estrategias que
generen la dependencia de proyectos, 1o cual sin‘duda generard restricciones
adicionales en el proceso de seleccidn. Este seria el caso de la empresa que, .
por poiitica empresarial, fijara Ta restriccién de que cuando menos un nimero
fijo de proyectos se aceptaran, de Tos propuestos por una determinada_division’
"'operat1va de la empresa, 1ndepend1entemente de que hubieran sido aceptados en
un caso de total independencia. 0 bien, la estrategia que.f13ara un minimo de
caﬁital a invertir en proyectos de investigacidn y desarrollo.

2. TDependencia Legal.

Este tipo de dependencia se presenta en empresas que por su naturaleza estén
sujetas a reglamentos operativos de cardcter legal, como es el caso de las
instituciones de crédito que estdn sujetas a la Ley Bancaria, asi como a las
disposiciones que sobre Depésito Legal, emite el Banco de Méxjco.
. ) |
Por ejemplo, en el caso de banca de depdsito, las inversiones de activo fijo en
proyectos de inmuebles estin sujetas a una cota superior, determinada en funcibn .

‘de su rengl6n de capital y reservas,

Otro caso se presenta en los problemas de seleccién de proyectos de cartera-de
crédito: En este caso, si los "proyectos" de inversin se identifican con los
"cajones" de crédito, las restricciones regulatorias del Dep6sito Legal imponen
restricciones a la selecci6n de cartera, de tal suerte que, cuando menos una
determinada cantidad de las d1spon1b111dades, sea 1nvert1da en cajones

previamente especificados.
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3.4 OTROS TIPOS DE DEPENDENCIA

La estructuracién propuesta de -los problemas de seleccion de inversiones tiene

un propdsito de tipo académico, con el objeto de sistematizar su estudio y el
anilisis de los modelos de optimizacién correspondientes. En los casos précticos,:A
por 1o general se presentardn problemas de seleccidn de inversiones que ‘
involucren una combinacién de tipos de dependencia, tanto enddgena, presupuestal

come operacional.

Este tipc de problemas podrdn modelarse adecuadamente mediante l1a conjuncidn de
tas caracterfisticas de los modelos qué presentan. por separado cada tipo de
dependencia. Desde luego los modelos de optimizacién serdn mds complejos y
reguerirdn en la mayorfa de los casos, de métodos de solucién muchos mas

sofisticados. ‘ - , , @

3.5 PROYECTOS INDEPENDIENTES

Pueden pfesentarse problemas de seleccin de inversiones cuando los proyectos
elegibles no presentan ningn tipo de dependencia. Un conjunto de proyectos serd
independiente presupuestalmente, siAaceptamos que 1a.empresa opera dentro de un
mercado de capita1 perfecto; esto es, si la firma puede obtener o prestar
cualquien cantidad de dinerc con una determinada tasa de interés.

Por otra parte, un conjunto de proyéctos se considéraré independiente econémfca-
mente si la erogacibn y secuperacibn total de proyectos individua]eé no se ve .
afectada por la aceptacion de otros proyectos. Por tanto, el beneficio total
(costo fotaJ), de un conjunto de proyectos independientes, es jgual a la suma de
los beneficios (costos), de cada proyecto del conjunto, como si se 1levara a cabo

solo.
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E1 problema de seleccidn de proyectos independientes se resuelve entonces
aceptando o rechazando cada uno de ellos individualmente, en funci6n de su

propio mérito.

E1 criterio de seleccién se 1imita a determinar el valor presente neto del
flujo de ingresos y egresos y aceptarlo si este es mayor que cero O rechazarlo
en caso contrario. En ocasiones se utiliza el criterio de la tasa interna de’
~-rendimiento del proyecto, compardndola con la tasa de interés que representa
e1'¢o§to del dinero para l1a empresa. Cuando este criterio es el que se emplea,
es necesario distinguir entre proyectos de "inversién pura" y de‘"inversién '

mixta".

En los primeros, el valor futuro del proyecto en los afios subsecuentes a la
inversién es tal, que la empresa mantiene su posicién de acreedora del
proyecté. En los proyectos de inversifn mixta, para ciertos perfodos futuros
el proyecto ya habrd generado un valor futuro positivo para la empresa.

IV. MODELO GENERAL DE SELECCION OPTIMA DE INVERSIONES.

.

La clasificacién propuesta en la Fig. 2 permite el tratamiento de'cada uno de
‘Tos tipos de problemas de seleccién con modelos apropiados a la naturaleza de |
cada clase. En esta secci6n se propone un modelo general que ilustra la
complejidad del proceso analitico de seleccién de inversiones en su caso mas

~ amplio, el cual se simplifica significativamente cuando se refiere a una clase

de problemas en particular,

E1 modelo de optimizacién se presenta en la Tabla 1. En esta, el vector X
representa a las variables técnicas del conjunto de proyectos y el vector y a
las variables de decisi6n binarias, asociadas con la aceptaci6n o rechazo de

cada uno de los proyectos.
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La funcién objetivo (1) bide la maximizaci6n del beneficio global, esto es, la
suma de los beneficios de los proyectos aceptados. Los beneficios de cada
proyectc estdn representados por la funcidn f; (&) que depende del valor que

tomen las variables técnicas.

El conjuntb de restricciones (2) - (5) representan los diferentes tipos de
dependencia que pueden presentar los proyectos, las cuales pueden depender
también de los valores gque toman Tas variables técnicas. ‘

En"las restricciones (5}, los pardmetros aijvrépresentan la inversi6n de capital
requerida por-el proyecpd‘i.en el periodo j, y el pardmetro Pj, el monto de

inversién dispenible en cada periocdo.

Las variables técnicas por lo general quedan restringidas a tomar valores
no-negativos y las variables de decisién podrdn tomar el valor cero si el
proyectq se rechaza o uno, si el proyecto se acepta.
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Determinar x*, y* para:
l n i i | i ‘ (2)
MAXIMIZAR Z= I fi(Xis Xz, o0 o.s X)) Vi
= ' ot
SUJETO A LAS RESTRICCIONES:
CTECNOLOGICAS g (Xi» Xas « « «» X)) <by  5k=1, .. ,m-1 (2)
ECONOMICAS gy (X1s Xay o 0 x1)<b, sk=r, ..,re-1 (3)
'OPERACIONALES g (X1, Xz, W x1)<by s k=ra,. .. a1 (4)
. n T \ (5)»
PRESUPUESTALES ~ 2 a;; y; <P, P ¥ .

TABLA 1. MODELO GENERAL DE SELECCION OPTIMA DE INVERSIONES
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. Prefacio

Esta nota se prepard con motivo de mi participacidn

en el curso "INGENIERIA DE SISTEMAS", impartido en el Centro de

Educaci6n Continua de la Divisidon de Estudios Superiores eh la
Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. durante el mes de Jjunio

de 1978,

En ella he tratado de plasmar las ideas principaies

de programacidn lineal, a nivel intuitivo, utilizando un ejemplo

pédagégico y afgumentos de tipo geométrico; Ademas he intentadé
dar una visién panordmica de la aplicabilidad de la tBdcnica y de
como'ésta'se utiliza para atacar problemas reales, compensando
sifuaciones que no se ajustan a la teoria estricta de progfamau

cidon lineal, pero que ocurren con frecuencia en la prictica.

Respecto a esto i1timo, hago notar que muchas de las
apreciaciones son subjetivas, basadas en mi experiencia y el 1i-
mitado conocimiento de las aplicaciones de que tengo noticia a
través de contactos personales y la Titeratura técnica que recibo.
-Por To tanto, s6lo yo soy responsable de algin error de juicio en
este aspecto. Sin embargo, quierc agradecer a los miembros de Ta

oficina de Matemdtica Aplicada por haber leido e} manuscrito y




aportar valiosas sugerencias con las que se mejord substancial-
mente el original. También la seccifn de dibujo ha contribufdo

a darle una buena presentacidén a esta nota.

Javier Mirquez
BANCO DE MEXICO, S.A.
Junio de 1978,




1. INTRODUCCION.

I.1. Antecedentes Histdricos

Hay infinidad de situaciones en la vida real que idealmen

te requieren optimizar "algo". Por ejemplo, un padre de familia .

puede desear util

izar su sueldo de la mejor forma posible para gue

.

él, su esposa y sus hijos reciban la mejor educacién,_a]iméntacién,
vestimenta, etc., que permita el presupuesto familiar. Cbviamente,
hay muchos casos en Tos que decidir el mejor camino para lograr un

objetivo no s un problema dificii. Sin embargo, hay otres en 1¢s

“que el problema es tremendamente complicado, simplemente por 1a

cantidad de factores que hay que tomar en cuenta para llegar a una

decisidbn racional, ya no dicamos &ptima. .

Tradicionalmente la economia ha sido una ciencia que se

"preocupa por el problema de dar el mejor uso a los recursas esca-

sos. Por 1o tanto, no es raro el hecho de QUe Tos primercs plan-
teamientos formales de problemas de optimizacidn aparecferan en

relacion a]‘problema econdmico. Los militares durante la segunda
guerra mundial, también se interesaron en problemas de optimiza-

cién relacionados con el abastecimiento y movilizacién de tropas.

Cronoldgicamente, el primer trabajo importante, alusivo -
al tema es el de Kantorovich [ ], que data de 1939. F1 trabajo

original estd en ruso y no se conocié en occidente hasta fTinales

de los afhos cincuenta; apareciendo una traduccién al ingliés en 1960.
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E1 trabajo se intitula "Métodos Mateméticos para Organizar y Pla-
near 1a Produccion” y su importancia seglin Koopmans [ 7, estriba
en "la pfeéencia simulténea de varias ideas o elementos, algunos
de los cuales estaban presentes en escritos anteriores en distin-

tas ramas de la economia o las matemidticas". A saber:

""1) Un modelc de produccién en términos de un nimero finito
de procesos de produccibn, cada uno caracterizado por re

Taciones constantes entre sus insumos y sus preductos.”

"2) La percepcién de una amplia gama de aplicaciones practicas
del modelo, a industrias que son a su vez fuentes de infor

macion para estas aplicaciones."

~"3) La prueba de que, asociado a una solucidn dptima del proble
. _ f p e

ma, es posible asociar ]o.que se conoce .como "precics som-
‘bra"; uno a cada recurso, producto intermedio o producto fi

nal." | .

Este G1timo punto recibié un impulso formidable con el

trabajo de Von Neumann'y Morgenstern, sobre "dualidad" [ ].

Sin embargo, el despegue definitivo del empleo de méto-
dos matemiticos aplicados a problemas de optimizacion, ocurrif en

1947 cuando Goerge Dantzig descubrid el ”méfodo simplex" pdra re-

solver problemas de optimizacidn que sélo involucraban relaciones
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"lineales". Estos problemas se han 1lamado "Programas Lineales"

y, a partir del descubrimiento de Dantzig, ademds de haberse su-
cedido un impresionante nimero de contribuciones teéricas, la
proliferacidn de aplicaciones es aln mds importante,

Sin duda alguna, el éxito de la programacidn 1ineal se

debe en gran parte al desarro]]& acelerado dei computader digital.
Este avance tecno]égico permite la sq1uc16n de programas lineales
cépaces de modelar con cierta exactitud, miles de interrelaciones
que aparecen en sistemas complejos reales. De ahi la utilidad de
la programacidn lineal, al gradb de que Kantordvich y Kodpmans re
cibieron e1.premio Mobel de 1975 y Dantzia el dé la Acacenia Na-

cional de Ciencias,‘por su trabajo pionero sobre programacién li-

neal.

En la actualidad, casi n6 se concibe una empresa gran-
de que no utilice esta técnica en cuando menos un aspecto de su
proceso productivo, operativo o financiero, También las dependen
cias gubernamenta]es'de los paises con cierto nivel de cdesarrollo,
Ta utilizan para algunos problemas operétivos, Pero su uso mas im

portante en el gobierno es para planeacidn.




I.2. Algunas Aplicaciones Clasicas

E1 PYob]ema'de']a'Dieta

Este problema, propuesto por Stigler {: ], se relaciona
con proporcionar alimentacién adecuada a un grupo numeroso de gen
tes, de forma que el costo seé minimo; por ejemb]b, los pacientes
de un hospital o los miembros de un ejército. A grandes rasgos,
e]-prob1éma supone que el "dietista" dispone de Qn cierto nimero
de alimentos (1eche; ¢arne, huevos, lechuoa, tomate, etc.) y que
unajdieta adecuada debe cumolir ciertos requisitos minimos
'de\contenido~ﬁutricioha1 (pkoteinas, hferro, vitaminas, etc.)

E1 dietista conoce el-contenido nutritivo de cada alimento asi co
mo su preciO'en el mercado, Entonces, lo aque pretendé_es encon-
trar 1a combinacidn de alimentos o dieta, que cumplia los requiéi-

tos nutricionales a costo minimo.

E1 Problema-de Transportes

Este problema lo trataron simultaneamente varios inves-
tigadores pero quizds el planteamiento mds usual es el de Hitch-

cock [ ], que es como sique:

Un cierto bien, digamos acero, se va a producir en cada
una de varias fabricas y tiene que venderse en ciertos mercados.

Suponiendo que se conoce lo que produce cada fabrica, la demanda
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de acero en cada mercado, v el costo de transporte entre las fa-
bricas y los mercados écudnto debe enviar cada fabrica a cada
mercado de tal forma que la demanda quede satisfecha y el costo

total de transnorte sea el minimo?

Produccidn Agricola

Un agricultor posee cierto nimero de hectdreas en una

. region del pais en que puede escoger entre varios cultivos para

sembrar. El agricultor tiene la siguiente informacidn:
' : a) E1 rendimiento por hectédrea de cada cultivo.

? ' | b) La cantidad y tipo de fertilizantes que.requiere cada

cultivo,
c) La cantidad de mano de 6bra que kquiere_cada cultivo.
| _ d) E]_costd por hectirea de sembrar un cu]tiQo-particuTar.
"e) E1 valor en el mercado del producto de’cada cultivo.
f) Requerimientos de otros recursos como agua, pesticidas,

etc.

E1 agricultor debe decidir cudnto sembrar de cada cul-

tivo para maximizar su ganancia.

' . : ~ E1 Problema de Seleccidn de Portafolio

Un inversionista quiere decidir como invertir su dinero
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en el mercado de vaiorese Debido a compromisos cdntraidos con
anterioridad sabe que en ciertos momentos en el futuro necesita-
ra recursos liquidos para efectuar algunos pagos. Entonces, da-
dos los rendimientos esperados de los instrumentos del mercado,
debe decidir en cudles debe invertir, a qué plazo y qué cantidad
‘en cada uné, de tal forma que maximice el rendfmiento de su in-

version, y satisfaga sus necesidades futuras de liquidez.

N

I.3. Conclusidn, Organizacidn del Trabajo y -

Objetivos de la Fxposicién .

Como se podra 6bservar por la lista de prdb]ehas ante-
rior, la gama de aplicaciones es muy variada. Aunque algunos de
los enunciados anteriores éon simplificaciones de planteamientos
reales, ilustran el tipo de probiemas que se han atacado o pueden

atacarse con esta técnica, y en muchos casos con bastante éxito.

En Ta seccidn siguiente se ana]izé un problema sencillo
de produccidon, con fines eminentemente‘pedagégicos. Ademéé de
proporcionar un ejemplo édiciona] del tipo de problemas que se
pueden atacar con esta técnica, nos servird de "caballo dé bata-

11a" para introducir los conceptos principales que se manejan en

la programacién lineal.:

~ En la seccidn III-se hace una abstraccidn de los concep

tos utilizados para resolver el problema del productor de cajes y




matemdtico. Sin embargo, esto {ltimo es tanto inevitable como !

se proporciona una idea del funcionamiento del método simplex
usando argumentos de tipo geométrico. Lla exposicién busca senci

1lez y un desarrollo intuitivo, con lo cual se sacrifica rigor

indispensable si hemos de cumnlir los objetivos de divulgacidn )

general y de proporcionar una visidn amplia de 1o que implica

la técnica.

Finalmente, en la seccién IV se habla de alaunos aspec
tos prdcticos que pensamos deben conocerse, asi como de las Timi

taciones de la técnica. Terminamos la exposicién con una quia

sobre temas que a nuestro juicio es necesario conocer para lograr
un panorama completo del tema y que ha sido imposible cubrir por

Timitaciones de tiempo y espacio.



IT. UN EJEMPLO TINTRODUCTORIO

Un fabricante de cajas para empaques produce cajas "gran
des" y cajas "chicas", con un sblo tipo de cartdén. Las cajas peque
fias requieren O,5Om2, las grandés requiéren Emz del ‘material, y no
consigue mis de 100m2 por semana dél material, por tratarse de car-

ton muy especial.

La fabrica trabaja 35 horas por sémana y puede producir
una caja pequefia cada 12 minutos o una caja grande cada 14 minutos.

Ademds, debido a la naturaieza de la demanda sabe que, por cada ca-

Ja grande en una orden le piden cuando menos 2 pequenas, y puede

vender todas las cajas que produzca.

La utilidad que representa vender una caja crande es de
12 pesos, y 8 pesos por cada caja chica. {Cudntas cajas de cada ta

Mafio debe producir por semana para que Su ganancia sea maxima?

Supbuestos:

1) E1 material tiene una forma tal, que se minimiza el des-

perdicio.

2) E1 tiempo para adecuar el proceso de produccidn al tipo

de caja es despreciable.




I1.1 Representacion Matemitica del Problema

Las Variables de Decisidn

E1 problema del fabricante es decidir cuantas cajas pe-
‘quehas y cudntas grandes debe producir. Es decir, las variables .. L
que el controla en este ejemplo son el nimero de cajas de ambos ta

manos- que puede producir. Entonces, sean

i

x =_Namero de cajas pequefias que debe producir,

y = Nimero de cajas grandes que debe producir,

las variables de decisidn del problema.

Las Relaciones Estructurales de la Produccion

E1 planteamiento del problema indica que el proceso de
produccidn impone ciertas reglas a las combinaciones de cajas quc
se pueden producir. Estas relaciones se refieren a dos aspectos

importantes para nuestro ejemplo:

- Utilizacion de la materia prima: cartoén.

- Utilizacidn del tiempo de produccidn.

~ Respecto al factor material, es obvio que, si se produ-

cen "x" cajas pequefias que reguieren O.SOmz/caja y "y" cajas gran~



- 10,

" des que requieren 1.00m2/caja, se habrédn utilizado

1
2

x + 1y m2 de carton.
Resbecto al tiempo, fabricar "x" cajas pequenas y "y"

grandes requieren utilizar

_1.2_)( + 14

0% _gﬁy horas de trabajo de la f&brica. -

Las Restricciones y el Espacio Decisional o Régién Factible

Notese qJe no se pueden producir cantidades ilimitadas

de cajas ya que los recursos de que se dispone son escasos: s e
- E1 cartdn utilizado no puede exceder IOOm2
- E1 tiempo utilizado no puede exceder 35hs.

Ademds, no cualquier combinacidn de cajas chicas y gran

des es valida, ya que la demanda exige qUe:

E1 ndmero de cajas chicas sea cuando menos el doble del

nimero de cajas grandes.

Estas imposiciones limitan por un lado, las cantidades

que se pueden utilizar de cada recurso, y por el otro, las combi-

naciones que son validas ya que:
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(1) La cantidad de cartdén utilizado = %~x'+ y 5_100m2
(2) La cantidad de tiempo utilizado = égx + éoy < 35 hs.

(3) E1 nOmero de cajas chicas x 2_2'y = dos veces el nimero. de

jas grandes . . AR .

Las exploswones (1) (2) y (3) son las restricciones que-.
debe respeiar eJ fabricante a] tomar su decisidn. Como se puede
observar, estas restricciones tienen una representacién matemdtica

explicita, en términos de una serie de desicualdades lineales.

La mavoria de los pnroblemas prdcticcs requie-
ren ademas las siguientes restricciones para efectos de consisten- -
cia:

x>03; y>0

~ Estas restrwcc1ones s6lo dicen QUL es 1mpoq1b1e produ—
cir menos de cero caJas de cua]ou1er t1po “Aunque esto parece
obvio, debemos recordar que un modelo matemdtico no "p%ensa”, y
por 1o tanto debemos darle todos los elementos necesarios, Si no
se qu1ere correr e] riesgo de que el mode]o proporc1one respues-
tas absurdas. Por ejemplo, sin las restrwccwones de consistencia,

el modelo podria'indicar que se produjeran -23 cajas chicas (?1).
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E1 conjunto de restricciones delimitan 1o que se conoce

como "la reqgién factible" o "el espacio decisional". Es decir,

n

las restricciones definen todas las combinaciones de valores de

las variables decisionales entre las cuales se puede tomar la de=

cision. En nuestro caso, la region factible es el conjunto de to

das las posibles parejas de nlmeros de cajas chicas y grandes

(x,y) .que respetan las restricciones.

E1 Criterio de Decisién: la Funcidgn Objetivo

Una vez definido el espacio decisional, serd necesario .

conﬁar con un criterio para_se}étcionarluha cbmbihacién entre to--
‘dés_1as posibles. En nuestrg ejemploy se ha dicho:que el fabri-
cante quiére4producir de tal forma que‘maximicé sSus uti]idadéS,

Es decir; el criterio que debe seguir es-el de seleccionar la com
binacidn de éajaﬁ chicas y grandes, dentro del espacio decisional

que haga maximas sus utilidades.

-

" Ahora bien, el planteamiento especifiéavque en cada
caja grande el comerciante se gana 12 pesos y 8 en éada»caja‘chi

ca.  Entonces, si'produce "x" chicas y "y" grandes, $u utilidad

serd; - o e

‘Utilidad = 8x + 12y

“Esta expresidn constituye su criterio de decisién.
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También se conoce como funcidon objetivo ya que 1o que persigue el

fabricante es encontrar aquella pareja (x,y) de niimeros de cajas
grandes y chicas dentro de la regidn factible, que hagan maximo

el valor de 8x + l2y.

E1 Modelo y el Formato Estandard

Todas las expresiones anteriores se conjugan para cons
tituirse en el nodelo del- problema decisional del fabricante de

.cajas, que se resume matematicamente de la siguiente manera:

maximizar 8x + 12y
sobre x, y

Sujeto a:

E6x tgpY < 35 ... (2)
X 2_2& (3)
x >0
y>0

Notese que el modelo anterior tiene desicualdades que

van en ambos sentidos. También se observa que la tercera restric
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cidn tiene variables ' en.ambos lados de las restriccio
nes. EI tratamiento matemdtico del problema réquiere cierta cen
sistencia en su planteo general, po? 10 que se-hajadoptado la
convencion de que en el lado derecho de las aeéfgualdades‘sélo
aparezcan cantidades'constantes, y todos los signos dé desigual-
dad tengan el mismo sentido, excepto las dos Gltimas de no-nega
tividad, que siempre se dejan como se observa en el modelo des-

crito.

Ademas, por razones de estabilidad numérica 1os.coe%i—
cientes fraccionarios no son muy convenientes. Entonces,1CUando
es factible de hacerse, cada resfritéién se multiplica pér una
~constante para que los errores de truncamiento v redondeo no causen
dificultades en Tas rutiras’ de cOmputo’ que se utilizan para.resql

ver el problema.

Por todo lo anterior, al modelo se le hara lo siguien-

te:
i) multiplicar la restriccidn (1) por dos
i1) multiplicar la restriccidn (2) por treinta
iii) multiplicar la restriccidn (3) por menos uno, y

pasar "-2y" sumando al lado izquierdo de la desigualdad.

© Con esto se logra poner al problema en formato estandard
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para iniciar el computo en el proceso de solucidon del problema.

‘As7, el modelo queda representado por el problema matemdtico siguiente:

max 8x + 12y
S.a. x4 2y <200  ....... (1) | .
C e 6% E1050 I sy | Modelo del_problema.
o - 6x + 7y < ..
“6X 7y <1050 ..... (2) | del.
-=x +2y < 0 ..., (3) Productor de Cajas
X, > 0 oL, (4) |

I1.2. La Geometria del:. Problema y su Solucidn Grdfica

Para visualizar mejor el problema, vamos a representar
lo sobre un sistema de ejes cartesianos. Lo que vamos a hacer es
identificar sobre el plano, todos los puntos {parejas (x,y)) que

satisfacen las restricciones (desioualdades) planteadas.

Para facilitar nuestra exposicidn, introducimos la si-

guiente notacidn matemitica:

C1 = {(x,y) | x + 2y < 200}

Las 1laves "{}" indican que estamos definiendo un con-
junto. La raya vertical "|" entre los dos miembros contenidos
dentro de las 1laves se lee "tal que". Entonces, la expresion

anterior tiene la interpretacion sicuiente:-

"C, es el conjunto de puntos (x,y) tal que «x + 2y'es'menor 0
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jgual a cien",

An&logamente,
Co = {(x,y) | 6x + 7y < 1050}

es "el conjunto de puntos (x,y) tal que 6x +7y < 1050 etc.

Asi, la parte sombreada de la figura uno y la Tinea
x + 2y = 200 represenfan al conjunto Cy. Es decir, representan
al conjunto'de puntos sobre el plano, gque satisfacen la desigual
dad (1).

Ané]égémenfe; la figura 2 representa los puntos que

satisfacen las desigualdades (2), (3) y (4).

Ahora bien, el espacio de decisidn estd formado por
lTos puntos que satisfacen todas las desigualdades a la vez. Es
decir, el punto seleccionado- debe satisfacer todas las restric-
ciones simu]féneamenté Yy por io tanto, 165 puntos que nos inte-

~resan son los que estdn en la interseccion de los conjuntos C,,

Cas C3 ¥y Cy. | . .-

Para facilidad denotamos por "F" al espacio.decisio-
~nal, Tradicionalmente, el simbolo "N" se usa para_denotar la

interseccidn de conjuntos. . Entonces, el espacio decisional sera:
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H o=
(]

F=CRCMRCNC, =
__ .

y se representa en la figura 3.

En la figura 4 se sobreponen a la reéegidn factible una

serié de lineas de nivel, cada una de las cuales représenta las

combinaciones de cajas chicas y grandes (x,y) que al venderse -
producirian el misimo nivel de uti11dadés; Sé ObSérva’quéAé1 ni=
vel de Ut11idéd crece a medida que la récta quévrééresenta la
utilidad (funcidn objetive) se desplaza en é] sentido indicado

en la fiqura, én forma paraléla a s7 misma,

Notese que no existe‘niﬁgﬁn punto dentro de la regién
factible F, que proporcione un nivel de utilidad SUperibr a 1480
pesds: Dicho de otra manera, es imposible desp]aZaf Ta funcién
de utilidad mds alld del nivel de 1480 pesos, de tal forma que
1a recta quebrepresenta la utilidad (8x + 12y = Uti1id§d) inter-

secte al espacio decisional. Entonces, graficaménte se observa

que el maximo nivel de utilidad que permite la estructura del

problema es precisamente 1480 pesos. Ademds, el nivel méximo de

- utilidad se aicanza solamente en un punto de 1a regidn factibie -

‘que és un vértice de dicha regidn, y corresponde ai -

bad
il

140 cajas chicas

* 30 cajas grandes

«
"

[
/
i
|
I
!



NO. DE CAJAS GRANDES

—» <

FIGURA 3

EL ESPACIO DECE

O

5@'\2&\5“,,

RE CaQ\S F"'}" CTIRLE

(lOO,SO)

(140,30)

NO. DE CAJAS CHICAS

175

&



NO. DE CAJAS GRANDES

}

o Fa@us:z.g 4
SOLUCION AL PROBLEMA D
PRODUCCION DE CAJAS

|

}

)

e

PRODUCIR!

i . '
IO CAJAS GRANDES
140 CAJAS CHICAS

}

4 AUMENTA EL VALOR
DE LA FUNCION
COBJETIVO

NO. DE CAJAS CHICAS




Resumen del Método Grdfico de Solucidn

La solucién del problema del fabricante se ha obtenido

graficomente de Ta manera siguiente: \

a) Se definid la regidn factible F obteniéndosc la figure 2.

'b) Se sobrepuso a Ta region una 1inca "U", con 1a pendient: de
Jda funcidn objetivo y que pasara por cualquier punto ge"ﬁgg'
de la regidn factibie. Por ejemplo, el punto (60, 10) cue

proporciona un nivel de utilidad de 600 pesns en este :ro-

blema.

C)-Se desp]azé»esta recta en forma paralela 2 sf misma, er. el
sentido en que anenta el nive1_dé utilidad, hasia que ta
recta se hace tangente a la regidn factible. |

d) E1 punto de tangencia proporcipna la solucién al orobles-a,
ya que ningln punto dentro del espacio decisionaj nermite
despTazamjento de la funcidn objetivo hacia niveles da —a-

yor utilidad.

1T1.3, Sumario 'y Conclusiones

E1 problema del productor de cajas se atacd creandc un

modelo matematico que consta de dos tipos de componentes:

a) Un conjunto de desigualdades lineales que restringen los valo




“minar el_mejor programa se

AAAAAA

tor. de caJas, y giie hemos 11amado 1as var1ab1es de dec1s1on

~b) Una funeidn 1in

E] nodelo  watenatico creado produce in probléma tipico
de progremacion lineal: Es de pronﬁamacién porgue se busca deter

na1 de produccidn dé cajas.  Es 1i-

neal porqué todas las relaciones matemdticas que intedran el mode

To son lineales. ’

E1 problefia matémitico-de programacién lineal que se
obtuVO‘de1 pfbbeSOAdé modeWacién, §é'réprésent6 o#éfﬁCaménte.
Se observo que el espac1o dec1s1ona1 gue def1nen las restr1cc1o—
nes del prob]ema se puede reoresentar por una region.en el plano,

que indica cuaTés*son‘los puntos»entre los que el fabricante pue’

- de y debe decidir el programa de produccién. Esta repreéentar

cibn permitié resolver el problema grdficamente, desplazando la
recta que representa Té'funcfén objetivo en el sentido en'que
aumenta la uti 1iddd, hasta hacerla tangente & 1a regidn factible;

siendo el punto de tangencia la solucién al problema.
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Eﬁ este'ﬁomenio-cthiéne hacer notar éué ej hecho de
que la solucidn del probﬂéma:}eSUIte ser;un.huntchue;esvun'vér;i;
'cé‘delié reaién factible noJes una-casualida¢. Es-una propiedad
T de 163 prqgramaé Tineales, el hecho”de quersiemprevsebencpéntra
una solucidn al -problema en un Egggg;ggzrgﬁg_o vértjcé de la fe4=;
gién,~aUﬁque.hay Easos_en,dde Ta solucidonino es Gnica.’%

L3

Fina]méhte, d1remos que el metodo graf1co aunjue muy

practwco en e1 eJemplo esty d1ado, no se puede ap11car en oennral
La ra7on es §1mp1e y estriba en e] hecho de que la. mayeiria de)]os
Prob]emds practwcos t1encn mas de dos varia 109 ~E§to héf?a fes
cesario representar 1as[re]acxonesien¢espacids;de‘més ca do§'die'
-ménSiones;'sSin‘embargog élerdéedimien{o ha:péraﬁiidoi@btemefu
una vision oeometr1ca d io que‘suééde aun en esnécios de Fnyor
d?mens1on 1o cual resulta muy valioso -para dosarrol1mr_a1oo de .y
intuicién respecto al -problema oeneral ~de programacwon lineal.

. Lt B

AP H T [

Por la razdn anterior, es obvio que debe haber alguna

alternativa. En efecto, existen métodos numéricos pard resolver

YRS
q

et problema y.generalmente giran alrededor del aloorit=o sirplex
v : : =Lt gl =G ¢ o7 : >

que descubrié'Géotge_antzig,en 1947,,y_d§] cuq]Ahab1ar§mos en

la siguiente seccidn.




ITI. EL PROBLEMA GENERAL DE PROGRAMACINN LINEAL

En'eéta seccidn se trataré al problema de programacién
lincal en su forma genérica, es decir, des]iqédb de ejemnlos par-
Cticulares... Lmpezarenos—por e12p+anteamTenT0"econémfcﬁéflésiﬁﬁj*L
haciendo Qha abstracc%én-de los eﬁementbs que se héﬁ manejado en
el ejemplo de.1a.secéi6n anterior, Tambiéh se exp1icar5 un poco

la teriminologia cominmente usada.

Una vez hecho esto, se dard una visidn mas bien'intuiti
va del métodé simplex, que es el método humériéo mads usado para
-résd]ver;probiemas de programacidn lineal. Fsto se hard a través
de argumentos de tipo geométrico.

Finalmente se hablara de alqunasiaberpacioneé que pUL~
den ocurrir éuando hay iﬁconsistencias en la formulacién devun_mg

- delo, y que se deben conocer para poderse detectar y corregir si

se han de realizar aplicaciones (tiles de esta técnica.

I71.1. E1 Planteamiento Econdmico Cldsico

Supdngase que una entidad dispone de m recursos y puede

desempefiar n actividades para realizar su cometido. E1 nivel de
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esta bajo el control de la entidad. Entonces, la entidad se en-
frenta al problema de decidir el nivel de intensidad al que va a
desempenar cada Uha;de sus actividades para cumpliv con su coMe-:

tido de la m neJo forma pos1b1e

Ahora bien, el desempefar una actividad a un cierto ni-
vel de intéhﬁﬁdad- consume recursos. Supongdse que el n1vo] de
1ntens1dad con quo se realizan las aft1v1dades se ouede medir S0-

bre una escala cardinal,

Séaﬁ' : i
Xj~i 1a Vdr1ab1e que representa e] nive] de intensidad
al que se desewnend Ta act1v1dad J; J= 1;25.;@;n
Estas son Tas 1lamadas vanm_’iés_dé§j§igﬁa1gs ba=
jo el control de la entidad.
azs = E1 consurio del recurso 1 por unidad de intensidad

'de desempeﬂo de Ta act1v1dad J, ii i 2 };;;m v

o

t‘1,25.;.;n.‘ Estos coeficientes 11amados techo=

=....u

16gicos 6 suponen conocidos para un prObTema’dado.
Entonées, el parrafo antérior se resume diciendo que,
el desempefiar la dctividad j al nivel X5 consumira aij X; unida-

1

“des del recurso 1i. -
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E1 Marco Restriccional

Es dificil imaginarse cantidades jlimitadas de un cier-

to recurso. Entonces, si

b. = cantidad disponible del recurso i, i

o . - PR - s

es obvio que la entidad no podrd desempefar sus dctividades a ni-
veles que exceédan la disponibilidad de sus recursos. Es decir,

de desempefiar las actividades por los recursos disponibles, y es-
tas restricciones se pueden representar por medio de desigualdades

lineales de la forma siquiente:

n _ : : ,
£oa.. X, Ta. X, ta. X, *+ e.ie +a. x <b, 1=1,2,...,Mm
ij "J it "1 iz "2 in"n— "1 T

E1 Criterio de Decisidon o Funcidn Objetivo

Ahora_bien5‘Se ha dicho que 1la entidad quiere cumplir
Su cometido "de la mejor forma posible". Para poder hacer esto
la entidad debé poder decir qué entiende pbr—"mejor“; Es decir,

debe tener un criterio que le permita distinguir cuando ura cier

ta combinacifr dé niveles de intensidad de sus actividades le re

presenta un mayor beneficio que otra.

+ .

Sea ¢ = E1 beneficio que representa a la entidad el desem-

pefic de una unidad de intensidad de la acti&idad Js
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Aunque éi'béne%icio geAmide geherdlmente en tZrminos mo
netarios, esto‘ho es hecesariamente una regla. Por'ejcmvlo, si
el CF€C1“ILHLO de 1d entidad es un benef1c.u. 108 coe':cwentes dc
beneficio puedch rgpresentar unndades‘de ¢recimiento (cua1qu1era
que esla sea)'por unﬁdad de desempeno dé_]a actividad,cdfrespon-

diente,

En*onces, el desempefiar la’ act1v1dad J d] nivel xJ e

reporta un benef1c1o a 1a entidad de cJ Xjf Por 10 tgnbo, e1 bo-‘

nef1c10 tota] de desompenar <u€ dct1v1dades a los niveles xl‘ xé,

vees X T BSY

‘ n : ) ‘
z(¥1, X2,.:54,%X ) 5 T cC. Xg €1 Xy + Ca Xzt ooeen HCp X

El objetivo de Ta entidad es maximizar su bereficio.

E1 Problema .de Programacién.Llineal

D° 10 antew1or, podemos dar un p]anteam1ento formal al

-

problema de 1a ent1dad como.

"Eanntrar los niveles de intensidad de las actividades
--que puedé“désémpeﬁar_Ta entidad, de tal forma que se meximice su’
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beneficio y que no consuma mayor nimero de recursos que los dis- =

ponibles".

Matemdticamente, esto se escribe de Ta manera siguien-

te: o L I
" , ) n
‘ max z(Xis...X_) = % ¢c.X
n j=1 J
(PL)... | _ n o |
. S.a. L oa.. x: <b, 1=1,2,...,m
jep W3 |
L S X; >0  §=1,2,...,n

Notese qqé, aungue hay cexcepciones en las que él desenm-
pefio de'una actividad en niveles inferiores a cero tiene una inter
pretacion leidw; se ‘ha 1mpuesﬁo una restriccion de—ho—negatividad
a todas las variables de decisidn X3s por ser este e caso mds nor
mal. Ademds, los principales libros de:texﬁo tratan el problema

con este planteamiento general.

I11.2. E1 Método Simplex: Una descripcidn geométrica

Poliedros Convexos

En el ejemplo de1‘productof de cajas, se observd que la

regién factible del problema estaba definida por un &rea en el pla



hQ encerfada dehtrb de un po1fgono irreaular. Este conéepto ée
géneraliza'a "n" dimeno1ones y geomotr1camen te, el conjunto dé
desigualdades 11nea7ps que reprosentan las rectr c«1one% de un
problema de-prdgramacion lineal bien p]anteadog‘definen un Egjjg;
"

dro en ese espacio’de n" dimensiones.  Por ejemp]o, un cubo es

un polledro regu]ar do seis caras en espacio Euclideano de tres

d1mens1oncs Obv1ancnte, los. po]lodros def1n1dos en espac1os de
mas de tres d1mens1on1< no tienen una representac1on grafica tan
comoda cowo Ia de] proo]ema de] fabr:cante de cajas en:dos d1m@n

‘siones .o e] cubo en tres. 1o 1W70rtante es aue el conb@n 0 geomé-

trico es el mwsmo 1nd 3endientemente de Ta dimensién»de} espacio

Ogra-probiedad deT espacio decisiona] déf problema del
productor de cajas eq que si tomamos dos puntos cualesquiera den
'tro de] po]1edro que.]o def1ne y los unimos por medio de una
‘recta, todos 105 punuos sobre este segmento LaWb én quedan dentro

de] p011edro Cua]cuver CO”JU”LO que posea esta Drop1eg(d €s un

conJunto convexo. 51 e] conJunto @s un p011edro, entonceC es un

po11edro (onvnxo, La 11qura 5 proporc1ona varios ejemplos de con

Juntos convexos y otros de "oniuntos no-convexos.,

'Puntos'Exthembs‘-'7:

En e] eJemplo de] productor de baJas, vimos como la so-

1uc10n de] prob1ema rocu]taba ser un vert1ce del poliedro convexo

v
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que define la region fectible. NOtese que cualquier vértice de

’

un poliedro convexo tiene la pronicdad siguiente:
a) E1 punto forma parte del poliedro.
b) £s imposible encontrar dos puntos que pertenezcan al po-

. liedro, tales que el vértice esté entre los dos y sobre

la recta que 1as-une.

Cualquier punto de un conjunto C que satisfaga estas -
condiciones, se conoce como un punto extremo del conjunto. Si

el conjunto es un poliedro convexo, s6lo sus vértices son puntos

extremos., Sin embargo, no solamente los vBrtices de un conjunto
“califican como puntos extremos. Por ejemplo, del conjunto de

e
i

puntos contenidos en un circulo, cualquier punto sobre su per

%]

|

via califica como un punto extremo, Esta situacién se ildsira

en la fiquira 6.

Finalmente, recordamos que la $0lucidn del probleri del
producter de cajas $é da precisamente en un vértice o punto extre

mo del poliedro cohvexc duée define al espacio décisional del pro-

ien

o

blema. E$ posible demostrar matemdticamente que este

oy

re va

a ser el casd, cuando el problema sé plantea de acugrdo al formato

general (PL) de la seccidn anterior.

A

~Dentro de la teoria de programacion linesal . se de-
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FIGURA 6

PUNTOS EXTREMOS

(a) .
O,A,B ¥ C SON PUN- 5 ‘D NOES UN PUNTO
TOS EXTREMGOS EXTREMO
| : ESTA SOBRE

EL. SEGMENTO AC.

(c)

(i) TODO PUNTO SOSRE LA PERIFERIA
ES UN PUNTO EXTREMO.
(1) "p"NO ES UN PUNTO EXTREMO.

PTNO ES UN PUNTO
- EXTREMO

(A)
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muestra un-teorema que dice que, si el problema de programacion
lineal tiene solucién, existe un punto extremo que es-una solu-

cidn al problema.

, o L. .. . R ""\!‘-J‘i‘r:
. i

Notese que‘To’ahteriok'thsighiflﬁa que ‘solamente Tos
puntos axtrewos pueden ‘ser soluciones al problema. En efecto,
cuando Ta funcidn objetivo es paralela a alguhqxfacqpalq arista
del poliedro cqhveko(queAdefine al espaciqﬁdecjsjqqq}_ cua]ou1gtf_
punto sobre la faceta o arista, califica como una solucién al
‘problema. Esta Sifuqcién se i]ystra cn\]a ﬁjq@fa 7. Por Ta mis

, ST e () —

ma razon, la faceta contendri varios nuntos extremoq quo tdmb1en

calificaran como ‘soluciones, verificando 1a‘coné1u516h del teore

. e R S T P T e
ma citado. o R i :
SR A S .o A .".' ,: ?f"\)“ e
Th T S T, ST T O ;e
E1 Método Simpiex”

En ésencid, s) c1oor1tmo s1molex es 'un métode: numer1co

que prooorc1bnq una formJ organlz da de buscar entre 105 puntos

- LG 3

extremos de] wn]1edro, kaqta encontrar una so]uc1on a1 prob1eua

Ve

] . o .

Es decir, ya que sabemos que algin vértice de 1a reqidn factub]e
debe calificar. éomo una so]uc1on, no es nécesario- exo]orarrmas'

que puntos ext¥Rifss K01 070CoS0, evhesando e ob pasn (4.

En Ta figura 9 seramcarni o e dleracidn del pdindy

ey s M PR T o - Y NN . —~ ‘
MR O QYD anie o0t orddutiory e

bY]
(¥4}

1 ; R N -
certionde ol ooriten




FIGURA 7

UN PROBLEMA

Y

N MULTIPLES SOLUCIONES

CONJUNTO DE SO-

BLEMA.:

EL PROBLEMA MAX. 6X+ 7Y

S.A. X +2Y £200
EX+ 7Y <1050
-X+2Y<0

X,Y2o0

TIENE SOLUCIONES MULTIPLES

LUCIONES AL PRO-
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Una Descripcion Geométrica

El método empieza por "localizar" un'punto extremo de
la region factible. Entonces, habiendo identifiﬁado un vértice
~del poliedro se entra en un proceso iggiggi!g que a grandes ras
| gos es el siguiente: E
a) Determina éi este huntd extfeﬁé califica como una so-

]uciSn del problema. De ser asT,.se termina e1\proce-

So.

De 10 contrario se procede a efectuar el paso.(b).
b) Si el vértice actual no califica como solucién, explo
ra las aristas del poliedro que inciden scbre el, y de

termina cudl de estas proporciona la mejor "direccibn

‘de movimiento". Es deciv, cudl—de las—aristas—aumenta—

mis rdpidamente el valor de la funcién objetivo, por

unidad de movimiento en la direccidn que define.

c) Procede a "moverse'sobre la arista seleccionada en el
paso (b) hasta encontrar un nuevo vértice del poliedro.
d) A partir del nuevo vértice, se efectia otra ite-

racién del proceso, empezando en el paso (a).

En la figura 8 se representa una iteracién del método

para el problema del productor de cajas, partiendo del origen,




'_“. - o - FIGURA 8 |
EL METODO SIMPLEX '
| APLICADO AL PROBLEMA
- PDEL PRODUCTOR DE CAJAS

VERTICE
INICIAL
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que evidentemente es un punto extremc. Sobre este vértice inci

“den dos aristas del policdro respectivo, que son las 1ineas CA

y 08 de la {igura.

E1 moverse una distancia de 50 unidadeé sobre la aris
ta OF proporciona un incremento de 626.09 al va]of,de la fun-
cion oqutivo, En cambio, moverse 50 Qnidades en la direccidn
de la arista @E'proporéiona un incremento de 400 al valor.dc la

funcidn objetive. Por lo tanto, la mejor direcciton de movimibg

to la proporciona la arista O ' T

Entonices, el procedimiento indicaria que debe moverse
sobre la arista OR hasta el vértice A, que serd el nuevo vérti-

ce a partir del cual se repetird el procedimiento iterativo.
£1 valor de la funcidn objetivoen—este—purio_es de 1400,

- T

fn 1a.siguiente iteracidn, se notard que de las dos
aristas- que inciden sobre e]_vérticevﬁA”, so]émente la ﬂﬁfprow
pqrciona unz direccién-de movimientb gue aumenta él valor de
la funcién chjetivo. Un movimiento en el sentido AC por fuer-
za 1o di§minu'ré, por ser la éireccién opuesta a la usada en
la iteracién anterior, Moverse en e?‘sehtfdo AT a partir de

"A", conducird al punto "C", queves.la solucion al preblema.

Al 1legar al vértice "C", se notaria que un movimien
. b R —
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to en la dircccion de cualquicr arista que incide sobre é1, pro-
duciria valores de la funcibn objetivo inferiores al que se ob-
tienc on el vértice "C". Asi se verifica que ¢l vértice "C" cs

efectivamente una soluciaon del problema del productor de cajas.

ITI.3. Alqguros Casos fberrantes

Hasta este momento se hé estado suponiendo que los
probfemas tratados'estén”bien”r1ahteadosvy son consistentes con
alguna situacién real. Sin-embargo, es posib]e'idear_pfoblemas
que son i@COnsistdntes v no tienen solucidn. Espeéffﬂﬁamento,-

hay tres ~ situaciones que generan 0 puedcn gencrar -

dificultedes al quererlos resolver y que son 105 siguientes:

a) Inexistencia de soluciones.
b) Soluciones no-acotadas

c) Ciclaje.

E1 primer caso ocurre cuando ias restricciones no pue
den ser satisfechas por ningln punto en el espacio n-dimension
“nal en el que se haya definido al problema. Hetemdticamente,
diriamos que To que ha sucedido es que las restricciones son
inconsistentes o‘contrédictorias ya que definen el EQﬁQ&TﬁP"XQT
cio. Un'ejemp]o'11ustrativo se proporciona en la figuraAQ(a),

donde se ve que cualguier punto que satisfaga una de las res-
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triceiones violard la otra

E1 sequndo caso ocurre cuando 1a regidn factible no es-

téd acolada por algin lado y es posible desplazar ia funcidn obje=

tive indefinidamente de tal foriia que siempre sumenta su valor,

)

Es decir, es posible encontrar pun"'g dentro de la regidn facti-

ym

ble que hacen que la funcion objetivo tome valores tan grandes co

o se quiera. E1 ejemplo de esto se ilustra en la figura 9(b).

puntss qua satisfacen las restriccionss respectivas con estricta

1guaidaé. En geﬁérai»én espacio n=dimensional bastﬁﬁ n planos P

ra gufin n* in punto éxtromé. Cuandd §é tienen mag < Ge‘n*ﬁ:lanﬂé-;%.—“%_
que se inieriectan en el misimo vértice se.dice que es un vértice

degenierads.  Se han construido ejemplos matematices eon vértices

Ta solucibn al problema. Este es el problema de "giglaje’.

con cierta frecuencia; $61o conocemnos un caso de ciclaje, pero




‘ | . FIGURA 9 |
- CASOS ABERRANTES

v
_ v | A S
& MAX 3X+4Y , MAX 33X+ 4Y |
SA. X+YE=I0 N S.A. X+EYRIO e T
-7 \ o XeYERI2 et X-v=|2 ‘
DRI, Ty B - o : \
. B () - X, ¥=0 P e
! . / @ . vi.. .. N .
@ 1o 12 X o v | e
B (a) . = - (b)
| INEXISTENCIA DE . VALORES INFINITOS DE
_ UNA SOLUCION = ¢ LA FUNCION OBJETIVO.
 ze . | f;
s— PUNTO EXTREMO
DEGENERADO (DEFI-
= NIDO POR LA INTER-
SECCION DE 4 PLANOS .
B EN 3 DMENSIONES)
5 v
| xc - (c) DEGENERACION
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es posible que ocurra con mds frecuencia [ ]. Se han disefiado
métodos para evitar el problema, aun en vértices muy degenerados,

Por 1o tante, no se considera un problema serio.

Cuandb‘se'presenfa a1guno de Tos otros casos én la prac
tica;ygenéralmente se trata de un éfror‘en la fofmu]ac%én, Todos
los programas comerciales de computador sobre el método simplex
fﬁenéh formas de detectar estas situaciones, lo cual permite nor-.
malmente corregir la formulacidn para que los. problemas que resul

ten no presenten las aberraciones mencionadas.

F11.4. Comentarios

Terminamos esta seccién'con una 1lamada de atencidn.

Aunque el mensaje general es que

i) La programacidn lineal es Gtil para modelar un gran ni-

"mero de problemas reales y por lo tanto proporcionar in

formacidn muy valiosa pra el proceso decisional;
y ii) Existen métodos numéricos con respaldo tedrico sélido,

para resolver problemas reales de programacién lineal

en forma-muy eficiente,

el éxito de l1a aplicacion depende de 1a habilidad del modelista

para captar la esencia de la situacién que pretende modelar, Dis
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tintas personas daran mds relevancia a ciertos aspectos que otros.

Ademds, puede haber mds de una manera de modelar-la misma situa-
cion y no cabe duda que algunas formas de modelar una situacidn

son mejores que otras.

v

.. En--resumen, aunque la técnica se haya desarrollado con

un respaldo cientifico totalmente riguroso, su ap]fcacién a pro-
blemas reales es un arte. Por To tanto, e1 ingenio y la habili-
dad del mode1ista-son los principa]eé.factores que deciden sobre
la utilidad y valor de los resultados que arroja un modelo parti
cular. En la proxima seccidn hablaremos més sobre a]gunbs aspec

tos importantes de la utilizacidn de la técnica en la practica.
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“ N

IV. LA PROGRAMACION LINEAL EN LA PRACTICA

Terminaremoscnuestra exposicion mencionahdo’a]gunas 13~
mitaciones de la técnica de programacion lineal en ta practica, |
y.algunas de las formas en que se utilizan los modelos para ata-
car probTemas reales.  También se hard mencidn de algunos siste-
as de computo que existen en el mercado para resolver programas
]ineaies, y se sefialardn otros temas que son de gran importancia
pero que, por 1imiﬁaciones de éspacio, no se han podido tratar.

IV.1. Incertidumbre, Linealidad y Yalores Discrétos

Incertidumbre

_—  _Fs mwuy usual encontrar en la literatura de investiga-

cion de. operaciones, sobre todo en']ibkos»dé caracter introducto
rio, que el tema de programacion Tineal se trata dentro de una
seccin que 1leva un titulo como: "Métodos Deterministicos", o
algo por e1_esti]o° Esto obedece al hechp de que el planteamien
to clédsico cqnsidefa que todos 1os-pafémetros de un programa 1i-
neal estan perfectamente "determinados". Es decir, que los coe-
ficientes tecnolégicbs, de beneficio y de.disponibilidad de re-
cursos se'éonocen'éon certeza.v Esto ha motivado una de las pri-
meras criticas al empleo de la técnica en la solucidn de proble-

mas reales ya que rara vez se cumple 1o anterior.
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En efecto, aparte de los problemas inherentes en la in-

formacidn misma, que puede ser dificil de obtener y en general

viene con algunos o muchos errores, estd el problema de prondsti-.

cos que estd muy Tejos de quedar resuelto en la priactica. Ademas

es posible que a]gunds o todos los coeficienteirgg:glgﬂg;pnoblem&ﬂ~~

....---sean-claramente variables aleatorias en las que cualquier intento

de prediccidn es inGtil. Un ejemplo tipico de lo anterior ocurre

cuando los precios de.a1gﬁn bieh 0 recurso deben quedar inclufidos
“en la funcién ébjetivo;,y estos precios fluctuan de acuerdo z las
Mcondiciones" del mercado. Esto ocurririd'pok ejemp1b eh un pro-

" | ~ blema de portafo]io como el descrifo en la primera. seccién,.en
que;1os rendimientos de los instrumentos de.invefsién sufren fluc

tuaciones casuales impredecibles.

Otro ejemplo sérfan los coeficientes de rendimiento de
la tierra por cultivo consicerado, en un problema de tipo agrico-
- Ta como el due se citd en la seccién primera. Obviamente estos
rendimientos dependerdn de un sianmero'de factores casuales co-
mo: precipitacion p]&vial, humedad del ambiente, dias de sol,

etc., que es imposible controlar en general..

~Técnicas Formales para Tratar Incertidumbre

' . ' Sin embargo, estas consideraciones no han desanimado a

los practicantes de la técnica, que han recurrido al desarrollo
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de herramientas complementarias, algunas con fundamentos tedricos

jmportantes y otras, basadas en la experiencia y la intuicidn.

Entre las herramientas formales podemos mencionar bdsi-

camente Tas siguientes:

,a) Programacioén Paramétrica y Andlisis de Sensibilidad.
b) Proygramacion Estocdstica.

¢) Simulacién de Montecarlo.

La pr}'meré héxfaﬁﬁenta_ permite evaluar la importancia . ‘
de la aTeatéjiedad.o de una equivocacion en los datos del modelo.
Lo que'se hace eé medir el impacto quehtgndrfa una mala estihacién
de a?gﬁn.parémetro, sobre la solucion del programa lineal utiliza
do. Entonces, si la solucidn camBTE‘“EﬁtU“fante~un~eambio*ﬂgigngr_ﬁ_,___~__“~___~_;i
ficativo” en el velor de los parametros del modelo, se tiene una
solucidn robusta, FEs decir, la solucidn sigue siendo “buena"’
aunque la estimacidn del-o los datos considerados sea relativa--
1

~mente "mala". Obviamente, en este caso la aleatoriedad o .70s

errores en la informacién son despreciables.

Por 1a misma razbn, si la solucion es sensible a los

cambios, la dleatoriedad deberd tomarse en cuenta de alguna for-

ma, si es que el modelo ha de proporcionar soluciones que se pue
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dan aplicar al Drob]ema real que se quiere atacar. Es decir,

una soluciobn part1cu1ar del modelo para un valor especifico de]

6 los pardmetros sensibles, e5 por lo general insuficiente para

proporcionar una respuesta adecuada al problema real. Ademds,

serd frdncamente poco hones to y/o 1ncompetente el usarfgjg So1u

“cidn partuCU]ar dg] mode1o y de paso altamente pe]igroso.

En general, cuando esto sucede y se persigue rigor cien

tifico, se utiliza alguna de las otras herramientas,

E1 utilizar programacidn estocdstica implica el coroci-

miento del comportamiento probabilistico. de los pardmetros respec

tives, a través de una expresifn matemdtica explicita*. - Con es-
to, se transforman las restricciones y/o ia funcidn objetivo para
representar criterios de tipo probabilistice. Las dificultades

de este enfoque estriban en que las matemdticas, aparte de ser

complicadas, por lo general dan lugar a una serie de no-linealida

des que generan muchos problemas, tanto tedricos como précticos.
Por principio de cuentas, se invalida el simplex como método de
solucién del problema matemdtico resultante. Por estar razones,
las aplicaciones précticas de programacién eStdcéstiéa no se ven

con mucha frecuencia.

* i.e. Su funcidn de densidad o de distribucién.
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Un camino alternativo que se utiliza con més frecuen-
cia cuando los param tros aleatorios son "pocos" 'y se conoce su

Tey probabi]fstica, es un esquema de simulacidn de Montecarlo.

A travis de eote csqucna se generan so}uciones del progrema 1i-
ncel o partiv de valores de 1oszparémetros'fmuestreados“ de las
]cycc prot ,:lecfyca< raspectivas. E1 objeto del pfocedimiento
es obtener una ley probab bilistica emnjj_gg_de1 comportamiento

la solucién del rvmuﬁsﬁ ~ y con base en esta informacidn obte

ner una buena solucidn prictica al.problema en cuestidn.

Las limitacionss de le simulacién de Montecarlo son

biéicamenﬁc de tipo.préci#co por 1as'cara teristicas de la tec-
tmo]o fa actual on materia de ' :putac1on electrénica. Como se-

indicd, el grado de dificultad estriba bisicarente en que €l ni
‘merc de progremas linegales que hdbra que— r:so]vew—{ —d:czr,_@1___;______;_________‘_
tamafio de la muestra), crece cons1ocrab] znte con 2] nimero de

parémetros aleato os a¢al modelo,. incrementando también los re-

cursos de cbmnute requeridos para aplicar la metodologia.

Ademds, esta *écnica al igual que la de-programacién
estocastica, se han cuestionado desde su base filosdfica en el
sentido de que, por lo general, las leyes probabilisticas gue

se utilizan en ambas metodologias tienen los defectos siguien-

tes:
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i) son a su vez modelos aproximados de la realidad.

i) se estiman en base a datos histdricos y la historia
no siempre refleja la situacidn actual y mucho menos

la futura.

A pesar de lo anterior, la investicacién telrica en

-estos famos, ési COWO 1oé intentos de aplicacidn prosicuen, al-
gunos con éxito’y otros queddndose cortes en cuanto a las expec
tatives. 'Lla realidad parece ser que los énfodues tizne validez

cientifica pero deben escogerse con cuidzdo los problemas reales

a los que se quieren aplicar.. Aparte de las dificuitades técni
cas qué hemos mencionado serfa dificil discernir la anlicabili-
dad de cstos procedinientos a un problema real, antes de haber

realizede algunas pruebas empiricas sobre los resultacdes propor

Cionados.

Finalmente, conviene decir que }a fmportancia y el
tiempo c¢isponible para resolver el problema deben influsnciar
1a decisidn de aplicar una metodo?og?a compleadia. Pof razones
de tiemvo, la préctica ro siempre admite o-justifica una técni-
ca de este tipo ya aue, 13 mejbr solucion tiene cierta vigencia
después de la cual serd obsoleta. Tampoco se debe invertif un
esfuerzo técnico exagerado y costoso en un problema que no 16

amerita; los procedimientos anteriores son costosos on tiempo,



50.
dinero y requerimientos de recursos técnicos.

‘Técnicas Heuristicas -

En general, cuaﬁdo el problema-real’requiere algo de
"futurologia" y/o no existen datos adecuados para obtener Teyes
probabilisticas para los parametros relevantes, se recurre a al
gin métodoAhgur?stico péra obtener reSu]tadosvdeT modelb,‘que
sean ép}icabTes a la situacion rea] que.§e estd estudiando. E§
te-también pé el caso; cuando se ;onsidera fmpréctiéovap}icar
una técnica formal del tipo de Tas que se hehcioharon en la seg;

cidn anterior.

tas técnicas heuristicas tratan la incertidumbre, plan

—_——— . . . ) -
tenado—alternativas—viables para los valores de los parametros

~desconocidos, en base a la intuicidn, opinidn o experiencia de

alguna persona o grupo de personas que estan involucradas en la

situacidn real que se quiere analizar.

»Aunque a»@JgQieh 1é.pﬁeda parecer'raro, sé han obteni-
do magnificos resu?fadosvcon esfe ehfoque y en ]a’préctfca, casi
ha desplazado cudliguier otra metodo]ogfa. En pfimer‘término es-
to se debe a qu el procedimiento és mads agil en general. En
segundo ltugar es féacil adaﬁtar el modelo a los cambios'neceSa—x

rios en las condiciones ambientales. Ademds, se capta la expe-

A\




riencia de la gente que conoce a fondo la situacidn real; las
opiniones de los expertos conjugan una serie de apreciaciones no

cuantificables que hubiera sido imposible captar de otra mancra. §

Tipicamente 1o que se hace es que el experto sefiala , .

. “escenarios™ o-alternativas fictibles de darse en la fémdad, ?
con alguna apreciacidn (aunque sea totalmente subjetiva) de sus
probabilidades de ocurrencia. Eétos escenarios tienen_por ld
general distintas conotaciones de "optimismo". Se resueren.Tos

problemas hajo las condiciones que marca cada escenario v los re

" sultados se plasman en un "cuadro decisional" donde se mide el

impacto de optar por la solucidn en ciefto escenario, dédo que
ocurre cualquier escenario alternativo. Es decir, lo que se pre
“tende es’plasmar el costo y el riesgo de escoger una aTternatjva
quevposib1emehte no ccurra; facilitando asi la decicidn de la SO

lucidon que se debe escoger.

Las dificultades aqui son obvias: Tlograr formar un
grupo de personas que reaTmengg_sean expertos en la situacidn ba
jo estudib y que quieran cooperar con 1os analistas gue estén
construyendo y obteniendo los resultados del mode]o, Casi pode-
mos asegurar que el éxito de cualqﬁier ab]icacién depende de la
asesoria y cooperacion de algin experto en la situacidn bajo cs~

6 tudio, independientemente del grado de fermalidad de la metodolo
ala. So]émente con un conacimiento bueno de la situacién serd

posible crear un modelo adecuado y utilizario inteligentemente.
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En resumeny-la incertidumbre no es pretexto para descar- B !
tar la técnica ya que existen formas razonables de tratarla, si Ta
versién deterministica del problema en cuestidn mode]ada a tfavés
de un programa lineal es aceptable. Es decir, si astamos conQenCi
dos de que, si se conocieran 1os'parémetro$ del modelo con exactf—
tud 1la so]ucién'sgrfa aceptable, éntonces; s posible utilizar el
modelo para réspénder‘a1gunas preguntas re?evantés, dentro de las

Timitacioncs de cada case particular.

Linealidad

La siguiente critica es sobre los supuestos de lineali-

dad inhercntes en la téenica. Hay infinidad de casos en que una

situacidn real genera no-linealidades aun en versiones determinis

ticas de un problema de optimizacion—FEn—versiones_probabilisti-

. : ' . e
cas de un modelo, son casi inevitables al menos que se usen crite
rios muy simples como valores esperados de los parametros aleato-

rios.

‘Es amp]jamente conocido qge,cualqgier func{én continua
puede aproXimarse por una funcion 1inea1's¢émentada, al grado de
exactitud que se quiera{ Hay varias maneras de hacer estas
aproximaciones lineales. .El'preciq,qug se pada es que el proble

ma matemdtico crece considerablemente en tamafio y s6lo se.aplica
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en general, cuando hay pocas no-linealidades en la formulacion

del modelo original. :

En el caso de que el problema sea "altamente® no 1i-

-

neal, entonces habrd que utilizar otra técnica de programacid

itica.que--sea--capaz ‘de manejar 1as no-linealidades que

FAY

-+

.em

[a)

ma

Iy

presenta el problema.

Sin embargo, es muy significativo el hecho de que se
inviertan esfuerzos considerables en buscar equivalencias 1i-

Acnica

-

-

neales de expresionesino-linealeso' En la literatura
exisfen muthas pub11caciohes cuyo mérito prihcipé]iestriba en

mostrar "trucos ingenioscs" de "linealizacién" de funciones

.'n0-11né37es. La razon de.estos esfuerzos en sencilla: resol-

ver un problema lineal es mucho més facil gque un problema no -

lineal de tamafio comparable, CuaTquier no-linealidad en un

modelo, complica los métodos numéricos de optimizacidn consi-

derablemente, si no en concepto seguramente en tiempo de solu

cién. Tipicamente, cuando aparece una no-linealidad en un '

problema de 1a vida real, lo primero que se busca es una 1i-

nealizacidn, .y solamente en caso de no encontrar una adecuada

se recurre a técnicas mds sofisticadas.

"




~Valores Discretos

En el ejémp]o del fabricante de cajas, se obtiene una

solucién muy satisfactoria ya que el -programa de. produccién viene

dado por nimeros érteros de cajés que se debeh producir en. el
tiempo fijado. Sin embargo, esto rara vez ocurre en la realidad,
excepto con prohlemas de estructuras muy especiales. ‘Entonces,

surge la prequnta de ¢qué se debe hacer cuando en la realidad una

solucién no-integral no tiene sentido?

Por ejemplo: équé eséoger?émOS’coﬁo‘pﬁograma dé'brodugj
cidn de céjas si el modeio cediera un brog%ama que indiéara: pfg'
ducir 47,372 cajes gr&ndes y 136.187 cajas chicas?
—“*—_—___ﬂ‘f_*“_"‘”“““to*pr%mero-que~se—nos—ocutpe_es redondear las cifras,

y es posible que en el caso de la prod&ctién de cajas el redondeo
sea aceptable. 'th gmbgrgo,_hay un sinn{imero de casos én los. que
se puede'demostnar;qu [a.solucién'nedondeadaAes una- pésima apro-
ximacidn de‘]a mejor so1uci6h integral del problema; ya -sea pof—
que proporciona un valor mucho peor de la funcitn objeti?o, 0 por
que proporciona lineamientos de po]fticé totalmente distintos a

ios que indica la solucién entera.

En. general, el redondeo de 1a solucidn de la version

continua es aceptable cuande las variables toman valores compara
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tivamente altos, de cientos o miles de unidades. FE1 prob1ema

se aqudiza a medida que los valores de las variables son compa
rativamente mas nequefios, en donde una unidad de diferencia en
el valor de 1s variable afecta el valor de la funcién objetivo

en forma significativa.

',Cuando el n Gmero de. variables restringidas-a-valores— "~

“o ‘etos o enter 0s es pequeﬁo (una o dos s), y no pueden tomar
Mmas que un nimero ?1m1tudo de va]orcs, podré pensarse en ata-
carlo a base de ”fuorza bruta". Es decir, resolver tantos pro

gramas lineales como poJ‘bleq valorec puﬁddn tomar 1as varia-

bles, y escoger 1a meJor so]uc1on.

Entonces, cuando el redondeo es inaéeptab]e y las po
bles combinaciones de va]o:es do 1as variables restr1nowdas
a integra]idad son demasiadas, la prdgraméc1on 11nea1»no_es

aplicable. Seri necesar o ontonces recurr1r a a]gunu tcrn1ca

de proorawa 1on en enteros con el cons1gu1ente costo en. t1emoo

de computoe

IV.2. Pag jwo‘ss de Computo de Prograpmacidn Lineal

En T3 actualidad, cada fabricante de equipo de compu
‘tacion electrdnica puede proveer al usuario de algin paquete

de programaci6n lineal.  Quizds el mds -conocido, y'sin duda uno
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de los mds poderosos, es MPSX de IBM. Andlogamente, UNIVAC pro

vee FMPS; CDC tiene OPHELIE, etc.

También hay companias dedicadas a la péoduccﬁén de pro
gramas especializados que venden g rentan paquetes de programa-
‘citn Yineal. la més cqnociga es quizas SCICON (Scientific.Con—
“trol Systems Ltd.> en fnglaterra, que renta un paguete.llamado

SCICORIC.

En la mayoria de estos paquetes se utilizan técnicas
‘avanzadas de computacign que permiten la solucidn de nroblenas

-

-
"

de varios miles de variables y restricciones, Ademés, casit to
dos tienen rutinas de programgcﬁén de enteros y tratamientos ce

ciertas no-linealidades que se dan en la-practica y que se, pue-

den resolver haciendo algunas modificaciones—al-método simnlex.
SC guna _ B! v

Estos baquétés 1fevan ya var%os afos en'désarroijo y
‘son adecuados para resolver una gran cantidad:dé problemé; prég
‘ticos de forma bastante eficiente. En la actua1idad, un buen
paquete de programacﬁénv1iﬁea1;ihcdrpora otra serie de ﬁrdgra-.
vmas'que hacen-facil eT=acceso-aw]os distint0sfaigoritmos. Por.

ejemplo: SCICONIC tiene un generador de matrices gue proporcic

[

na gran flexibilidad en la fase de modelacidn, permitiendo.nro

bar modelos alternativos, ajustes, etc., con mucha agilidad.

B
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IV.3. Conclusién y.Temas Complementarios-

La programacidén lineal es una técnica Gtil para resol

ver problemas reales de optimizacién. Debido a ia eficiencia

de‘lds actua]es prodramas de cémputo, es DOS*bx crear mOdQ]Oo

15 e alidad, y “tal qup 1os programas 11

que-_se- aprox1man “biena

neales asociados se pueden resolver en forma.muy eficiente.

Las limitaciones de la técnica pueden ser suoeradas
en muchas ocasiones-de modo aue los resultados del modelo pro-

porcionen informacidn y orientaciones valiosas , si bien no de

" masiado precisas ‘en cuanto a lineas de accidn aplicables a un

problema rcal. Por ejemplo, sefialar escalas de preferencia,

tendencies generales que deben buscarse, etc.

El ey1to de la ap11cac1on depend; en gran medida de
]a habilidad del practwcante para modelar adecuadamengc una si
tuacion rea] Se cons1d°ra fundamental loorar una ¢ooperaci6n
estrecha de parte de 103 usuarios interesados que, ennﬁ1tima
instancia, seran los que uti]izqrén el modelo, y que oor lo ge

neral son los que mejor conocen la situacidn real y saben cué-

Tes son sus necesidades. . o "

A su vez, la canacidad de desarrollar la habilidad
necesaria nara realizar aplicaciones reales Gtiles, requiere

de una preparacibn so6lida en los conceptos tedricos relevantes.
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Los conceptos aqui expuestos no son-ni remotamente suficientes
para capacitar a algin practicante potencial en la utilizacidn

aceptable de la técnica.

Como una orientacidn para los lectores interesados,

se proporciona una bibliografia al final.  En esta hibliografia

se scfialan sdlo elagunos de los-1ibros y -textos relevantes ya
que, debido 2 la cantidad de publicaciones existentes, no es
préctico proporcionar una bibliografia mds extensa. La biblio

grafia incluye 1ibros sobre temas complementarios importantes.

Aun -como documento-de divulgacidn, el presente tiene

ciertas carerncias, "A juicio de este.autor, serfa necesario

) Dualidad

b) Programacign Paramétrica y
Andlisis de Sensibilidad

Con esto se obtendria una vision mejor 'del poder de

es

0.

la herramienta en cuanto a la cantidad de informacién qu
posible obtener de un modelo de programacién lineal y a cier-
tas implicaciones tedricas importantes. Ademds, seria deseable -

algln complemento sobre la teoria de optimizaci6n y programa-

-cion matemdtica en general.
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«

Esperamos, sin embargo, haber cumpiido la misidn de

v

divulgar 1a utilidad de esta técnica y haber "despertado el

apetito" de alaln futuro usuerio, especialista o practicante

de la programacién Tineal,



B.1, Libros de Téxts 3 Rive]

Casi cualguiey 1ibve intreductorio de Investigacidn de Ope=
raciones inéluye un buen eapitulo de Programacion Lineal,
La lista que incluimos es iuna pequiéfia muestra de éesta lites

ratura sobre el tema.

Bol.il BAUMOL, W.Jd.: "Economic Theory and Operations Analysis”,
Ed. Prentice Hall, 1965, :

B.1.2. BUDNICK, MOJENA;.VQLLMAN: "Principles of Opefatiohs Re-
search for Management", Ed. Richard D. Irwin Inc., 1977. ‘

B.1.3. GUE, THOMAS: "Mathematical Methods in Operations Research”
Ed. Macmillan Co., 1968. o |

__—*;‘;“‘f“;BTTT4T—HLLLLER+_LIEBERMAN: "Operations Research" (Zaueﬁ.) Ed.

Hd?den—Day Inc., 1974,

KEMEMY, SCHLLCIFER, SNELL y THOMPSON: “"Finite Mathematics
with Business Applications" (2a.ed.) Ed. Prentice Hall
Inc., 1972.:

B.1.

[Sa]

B.1.6. MODER Y ELMAGHRABY: "Handbook of Operations Research; _
Foundations and Fundamentals", Ed. Van Nostrand Reinhold
Co., 1978.

B.1.7. SASIENI, YASPAR y FRIEDMAN: "Investigacisn de Operacio-
nes" (trad. en Espafiol). Ed. Limusa Wiley, 1977.

B.1.8. PRAWDA, JUAN: "Métodos y Modelos de la Invéstigacién de
Operaciones™, Vol.l Modelos Deterministicos. Ed. Limusa,
. S.A., 1976.



B.3. Algunos Libros Especializados en 0Otros Temas Comnlementa-

" rios: Programacion No-lLineal, Programacion de Enteros y
Programacion Estocdstica. ‘

o

B.3.1. AVRIEL, M.: "Non Linear Programning: Analysis and Methods"
"~ Ed. Prentice-Hall Inc., 1976.

_B.3.2: HUy T.CI: "Integer Programming and Network Flows". Ed.

Addison-Westey, 1970..

B.3.3. NEMHAUSER, G.; GARFINKEL: "Integer Programming", Ed. John
Wiley and Sons, 1972. ' o

B.3.4. VAJDA, S.: fProbabi1istic_Programming“, Ed. Academic Press
1972. ' '

B.3.5. VON NEUMAN, MORGENSTERN: "Theory of Games and Eéonomic
Behaviour", Princeton University Press, 1944, 1947 y 1953,

B.3.6. ZANGWILL, Y.: "Nonlinear Programming: A Unified Approach".

Ed. Prentice-Hall Inc., 1970,

B.4. Articulos Citados

B°4,1. Mathematicﬁ] Programming: Vol. 11(1976) No.3 - Dic. 1976.

a) KANTOROVICH, L.V.: "Mathematics in Economics: ‘Achieve
ments, Diffiéu]ties,jPerspectives" (Nobel Memorial
Lecture - Dic., 11, 1975).

b) KOOPMANS, T.J.: "Concepts of Optimality and their Uses"
(Nobel Memorial Lecture - Dic. 11, 1975).



B.2. Libros de Texto Especializados . . ' ‘ ' .

La mayoria de los textos que se citan, ademis de ser los

mas 1mhur antes, requieren de bases matemdticas fuertes;
sobre todo en Algebra Lineal y a]go de Andlisis Jatemétj;
co. Varios de estos 1ibros abordan otros tcmas comple- -

mentarios de P Programacidén Matemdtica.

B.2.1. DANTZIG, G.B.: "Linear Programming and Extensions", | ,;f~‘
Princeton University Press, 1963 (este es.un libro

cldsico)

B.2.2. GALE, D.: “The Theory of Linear Economic Models", Ed
McGraw-Hill, 1960. |

B.2.3. GASS, S.I.: " inear Programming: MethodS’aﬁd'AppTications”“
(3a.ed.) £d, McGraw-Hill, 1969, ‘

————B. Zruh_HADL Y, G.: "Linear Programming" Ed. Addison-lesley, 1962,

B.2.5. LUENBERGER, D.G;: "Introduction to Linear_;;;~ﬁg;:1;ﬁgg;jﬁ_—“‘_—“_-*“““‘“——*ff—j

Programming" Ed. Addison-wes]éy,¥1973

B.2.6. SALKIN, SAHA (Eds.): "Studies in Linear Programming", Ed.
North Ho]nand American Elsevier, 1875

B.2.7. SIMMORAR RD, M.: "Linear Prooramn1ng (trad.del Francés)
Ed. Prentice-Kall, 1966.




.
N

.2, KANTOROVICH, L.Y.: "Mathematical Methods in Organization
and Planning of Production" Management Science, 6,4,
pp. 366-422 (trad.al Inglés del orig.de 1939).

.3, KOTIAN, STEINBERB: "On the Possibility of Cycling with

- the Simplex Method". Operations Research, Marzo-Abril,1978.
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RESUMEN

© En EsTas NOTAS SE PRESEN%A.UN:EJEMPLO DEAAPLICACIéN
DE INGENIERIA DE SISTEMAS éN-LA UNTDAD AZCAPQTZALCO 'Dé
} LA_UNIVERéIDAD.AUféNOMAMETROPbLiTANA; APLICACION  EN
'DOS NIVELES DIFE&ENfEs, coMo soN LA PLANEACION.-pE‘ UNA
:GNIDAD Y LA dPERACIbN- DE.UNjﬁéPARTAMENTO ACADEMI;O DEN
TRO DE ESA UNiDAD,‘ EL TExfo DE LAs NOTAS SE REFIERE A
ESTOS DOS.NIVELES.COMO‘”PﬁlMER_PROBLEMA" Y "SEGUNDO PRQA
_BLEMA”, RESPECTIVA&ENTE} 'Los iNTENTbS POR ﬁESOLVER'Esos
PROBLEMAS#SON LO QUE AQUf"SEVMENCIONA. COMOAAPLICACfO- 
NES DE INGENIERfA'DE'SISTEMAs} 'SE'DESCRIBEN BREVEMENTE
ESAS APLICACIONES, Y SE CONCLUYE th UNQS‘COMENfARIOS -
SOBRE.ﬁAs'LIMITAcrbNés EN.LA APLICACIéN DE CIERTAS féc-

NICAS "REFINADAS” EN NUESTRO MEDIO AMBIENTE,






PRIMER PPOBLENA*(ENERO'DE 1875). AcTiviDADES DE LA ComI-
SION DE PLANEACION EN LA INCIPIENTE UNIDAD AZCAPOTZALCO -
DE LA RECIEN CREADA UNIVERSIDAD AUTéNONA METROPOLITANA.i

| ,(TANTo ESTE PROBLEMA COMO EL SEGUNDO, ESTAN PLANTEADOS -
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE QUIEN ESTO ESCRIBE Y NO DE UNA
MANERA TOTALMENTE OBJETIVA; ESTIMANDO QUE SE CUMPLEN LOS
OBJETIVOS DE LAS NOTAS), | .

Con MUY~PCCAVINFORMAC16N INICIAL, SE TENIAN QUE REALIZAR
ESTIMACIONES SOERE EL DESARROLLO CUANTITATIVO DE LA‘INSTL.
TUCION PARA EL;CORTO; MEDIANO Y LARGO PLAZOS. ESTAS ESTL
MACIONES DEBERTAN INDICAR COMO CRECERIA LA INSTITUCION, -
DESDE SU POBLACION ESTUDIANTIL, PASANDO PORlsU PERSONAL'*
ACADEMICO Y ADMINISTRATIVO Y EN PLANTA FfSICA, HASTA LLE-
| GAR A SUS REQUERIMIENTOS PRESUPUESTALES.

SE GENERG UN. MODELO QUE; ALTMENTADO CON UNA SERIE DE. PARA'
METROS (DATOS), PROPORCIONAN LAS ESTIMACIONES BUSCADAS,

ESTE MODELO CONSTA BASICAMENTE DE LO INDICADO EN LAS FIGU .
RAS 1 Y 2. |

- SE PROGRAMG PARA SER RESUELTO EN LA COMPUTADORA, PUDIENDC
DE ESTA 'FORMA- ANALIZAR DISTINTOS CASOS, SEGON “VARIARAN LAS
ENTRADAS AL SISTEMA. -
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EL MODELO REQUIRIG 5 MESES ANTES DEPODER COMENZAR A OBTE--
NER RESULTADOS,. RESULTADOS QUE SE ANALIZARON A DISTINTOS

'NIVELES DE AGREGACION - TODA LA UNIVERSIDAD, POR UNIDADES, -

POR DIVISIONES EN UNA UNIDAD, A CORTO Y A LARGO PLAZOS, -

POR EJEMPLO, EN EL CORTO PLAZO, DURANTE JUNIO Y JULIO DE
1975 sE_ANAL1zARoN DIFERENTES ALTERNATIVAS:DE PRIMEROS N
GRESOS ESPERADOS Y LAS DIFERENTES MANERAS EN QUE INCIDI -
RIAN EN DEMANDAS DE PROFESORES, CARGAS DOCENTES, REQUERI-
MIENTOS DE AULAS, LABORATORIOS, ETC. (FIGURA 3).

PARA EL LARGO PLAZO SE PUDO ANALIZAR, ENTRE OTRAS COSAS,

EL IMPACTO QUE PRODUCE LA INTRODUCCION DE UNA CARRERA CON

~ ALTA DEMANDA EN UNA UNIDAD, EN CUANTO A LOGRAR UN CRECI -
MIENTO MAs ARMéNxco ENTRE UNIDADES.

Como. YA SE MENCIONO, SE PREPAR® UN PROGRAMA DE "SIMULACION”

EN COMPUTADORA, CON LA ESPERANZA DE QUE SU UTILIZACION -
'PROPORCIONARA UN VALIOSO AUXILIO EN LA TOMA DE DECISIONES.

SEGUNDO PROBLEMA (A PARTIR DE MARZO DE 1976) ENAUN DEPAR

TAMENTO ACADEMICO EN FORMACION Y ACéFALO HASTA ESA FECHA;

INSTITUCIONALIZAR LA PROFESION ACADéMICA, PROPONIENDO PRO-

~ YECTOS DE INVESTIGACION QUE COMIENCEN SIENDO OTILES A LA
INSTITUCIéN A LA CUAL PEDTENECE EL DEDARTANENTO.

it -
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POR LA EXPERIENCIA ANTERIOR, QUE DESPERTO POR LO MENOS EN,_f}_“

vf;FORMA INDIVIDUAL, UNA INQUIETUD EN EL SENTIDO DE OUE st - -
" PUEDEN SER UTILES ALGUNAS HERRAMIENTAS DE LA INGENIERfA -

" DE SISTEMAS PARA EL DESARROLLO INSTITUCIONAL, SE CONSIDE—tifj""

- RO CONVENIENTE GENERAR ALGUNOS PROYECTOS CON. ESTA ORIENTA

QCIGN, SIN POR ESO RECHAZAR INQUIETUDES PERSONALES EN OTROS'-

o ' CAMPOS.

';_A CONTINUACION SE DESCRIBEN BREVEMENTE ALGUNOS DE Los PRO— S

| »YECTOS INICIADOS EN EL DEPARTAMENTO; TRATANDO DE IR DE LO

' _GENERAL A LO PARTICULAR.

1.- LA ApLicaci6N DEL Marco CoNcePTUAL AL DEsARROLLO INns- - -
- TrtuctonAL DE LA (U,A.M.) - UNIDAD AZCAPOTZALCO.
~~ ESTE PROYECTO, A NIVEL PROPOSITIVO, TRATA DE APLICAR UNA
'METODOLOG!A DE LA INGENIERfA DE SISTEMAS, QUE EN FORMA RE-

SUMIDA CONSISTE EN LO SIGUIENTE.

| ,LA) SE_ PARTE DEL RECONOCIMIENTO DE UN PROBLEMA O UN

_ CONJUNTO DE PROBLEMAS QUE NO PERMITEN EL CUMPLI - =

- MIENTO ADECUADG DE LAS FUNCIONES DE UN SISTEMA,

" B) SE DETERMINAN LAS FRONTERAS DEL SISTEMA Y SU ME -

DIO AMBIENTE, LLEVANDO A CABO UN ANALISIS PRELIML S

0" NAR DE ESTE AMBIENTE EXTEPNO, PARA ENCONTRAR Los.
:'FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN SOBRE EL SISTEMA EN
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EN LA FIGURA 3 SE PRESENTA EL SISTEMA

~ FORMA TANTO POSITIVA COMO NEGATIVA.

LSE DEFINEN O EXPLICITAN LOS OBJETIVOS O ALCANCES
,'DEL SISTEMA Y SUS RECURSOS ACTUALES..

Se DETERMINAEELDTIPOLDE'PROBLEMATICA‘EXISTENTE.'

EN EL CASO DE UNA ORGANIZACIDN; PUEDE SER DE ES '

LTRUCTURA; DE FUNCIONAMIENTO 0 DE AMBIENTE DE DE-

CISION,:.- -

'SE INTEGRA UN GRUPO INTERDISCIPLINARIO CON GENTES

QUE FORMAN PARTE‘DEL SISTEMA, QUE SE ENCUENTRA A
DISTINTOS NIVELES DECISIONALEs, rRuPo EN DONDE LA

COLABORACIGN DE CADA QUIEN . EN su AREA DE. conocl -

'MIENTO Y. ACTIVIDAD, CONTRIBUYE A DEF1NIR MAs AMPLIA -
'MENTE EL PROBLEMA.

SE DEFINEN PROYECTOS ESPECIFICOS QUE PERMITIRAN

IR IMPLANTANDO CAMBIOS EN EL SISTEMA,

(A ESTUDIAR Y Su MEDIO

AMBIENTE.»

EsTA PROPUESTA'SE'HAEQUEDADOVHASTA AHORA EN ESE NIVEL, DE

PROPUESTA, EN LA PARTE FINAL SE HACE REFERENCIA A ESTE AS - -

. pECTO .
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'H:UN MODELO QUE SIMULA EL FLUJO DE UNA GENERACION DE ESTU-’

| W'DIANTES.;A,»'

'ACTUALMENTE EL- PROCRAMA FUNCIONA Y PROPORCIONA RESULTADOS B

V:CON UNAS HIPOTESIS INICIALES DE PROBABILIDAD DE APROBACIéN; ',_"

.REPROBACIGN, DESERCIGN, ELECCION DE MATERIAS EN EL TRIMES-
'T_TRE SIGUIENTE; ETC..

- SE ESTAN COMPARANDO ESTOS.RESULTADOS’CON LA HISTORIA-DE LAS

IY'IGENERACIONES ACTUALMENTE INSCRITAS Y SE ESPERA QUE OPCRE PA o

ERA ESTIMAR DEMANDAS DE DOCENCIA A PARTIR DEL PRIMER TRIMES-
TRE DE 197

SiENDO'LA“SIMULACIbN UNA HERRAMIENTA MUY PODEROSA)VEL MODE
LO PODRA TAMBIéN FACILITAR EL ESTABLECIMIENTO DE POLfTICAS
| DE OFRECIMIENTO DE MATERIAS EN CUANTO A LA PERIODICIDAD CON

‘QUE SE OFREZCAN, ANALIZAR EL EFECTO DE DEJAR DE OFRECER MA

- TERIAS CIERTOS TRIMESTRES; ETC. -

" 3,- AnALists DE CosTo COMPARATIVO DE LAS CARRERAS,

 CONSIDERANDO LAS CARACTER{STICAS DE LAS MATERIAS MENCIONA=

DAS ANTERIORMENTE; UNA CARRERA ES “mAs BARATA MIENTRAS TEN‘;S

GA MAS MATERIAS COMUNES A TODAS LAS OTRAS MATERIAS, Y MENOS':

)  MATERIAS OPTATIVAS, LA "wAs CARA" SERA AQUELLA.OUE TENGA.
séLo MATERIAS EXCLUSIVAS DE ELLA YfMUCHAsxoPTATIVAs.”



v -
B £
P o
A iy
o,

e
o <
)
!
Ca
- -
i
= Fn
4 [
s -
i

< N
s N
i
. -
H <l
.
. ;
3 PN
L4 :
]
B -8

,;
N 1
et .

< ca
o
P
1) O Y
ki D *
. vy
K
HIE
)
i
3
AN
<., s

or
m...

i
[N
i

ce
i
0




IAA@!AAAf;A*"'A'U

"EsTE ESTUDIO SE LLEVG A CABO EN EL FIN DE FACILITAP LA IN

*@§» .f‘

.~TEGRAC16N DE MATERIAS SEMEJANTES EN' UNA SoLA. EsTo Es, o

Los COMITES DE CARRERA A TRAvés DE SUS COORDINADORES SOLL

| ACITAN A LOS DtPARTAMENTOS QUE IMPARTAN MATERIAS A TRAVES, '_
DE . PROGRAMAS CONDENSADOS DE LAS MISMAS Y LOS DEPARTAMENTOSJA o
'SE ENCARGAN DE ELABORAR LOS PROGRAMAS DETALLADOS, v DE IM |

PARTIRLAS SI HAY DOS o) MAS MATERIAS SEMEJANTES, CONVIENE

UNIFICARLAS PARA JUNTAR EN UN MISMO GRUPO A LOS ALUMNOS DEQ

LAS DISTINTAS CARRERAS QUE LA SOLICITAN, ELABORAR UN SOLO
PROGRAMA DETALLADO, ETc._~P0R OTRA PARTE MODIFiCAR'UNAVMA-
TERIA EN UN 30 SICNIFICA EN' REALIDAD MODIFICAR LA CARRERA.

EN “UN D 67 (HAY EN PROMEDIO U8 MATERIAS POR CARRERA) sEs--
»,TA UN PROGRAMA A UN NIVEL DE PERFECCION TAL QUE NO PERMITA

CAMBIOS DE ESTA MAGNITUD?

POR SUPUESTO, ESTE BREVE ANALISIS NO TOMA EN’CUENTA LA Jus

TIFICACION'SOCIAL DE UNA CARRERA, POR LO'QUE NO DEBERIA con

SIDERARSE COMO ELEMENTO QUE JUSTIFIQUE LA CREACIéN 0 CANCE-
_LACIéN DE "CARRERAS,

- SISTEMA AUTOMATIZADO DE INFORMACION,

¢CUAL PLANEACION, QUE DESARROLLO INSTITUCIONAL Y QUE CON-

TROL PUEDEN LLEVARSE A CABO SINtUNASISTEMA_DE INFORMACION -
" ADECUADO? -
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‘DIRECTORIO -DE ASISTENTES AL~CURSO:

TNGENIERIA DE SISTEMAS

(DEL_5JAL_28 DE JUNIO.DE 1978)
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NOMBRE. 'Y BIRECCION -

JESUS MIGUEL CERVANTES R.
- Real de los Reyes No. 87 D-303

Coyoacéan
México 21, D.
Tel: 544 90 96

JUAN -ALBERTO-CURIEL TORRES
Carnicerito # 11-301

Lomas de Sotelo .

México 10, D.F.

Tel: 395 07 68

FELIPE DE JESUS CHIU MARTINEZ

" Antillas # 308-18

Col. Portales

México 13, D.F.

Tel: 672- 33 28
58L 72 54

' BERTHA MA.GPE. LILIANA FLORES RODRIGUEZ
“Av. Marti # 82 ' :

Col. Escanddn
México 18, D.F.
Tel: 515 08 61

ERNESTO GONZALEZ OCANA
la. Cda. Av. 599 No. 4
Col. Aragdn '
México 14, D.F.
Tel: 760-06-79

FRANCISCO ARTURO GONZALEZ SOLiS
Facundo 7 oy

Col. San Jeronlmo»i

Méxuco 20, b.F. -~

"~ Tel: 595- 16- 25

ROBERTO HERNANDEZ GONZALEZ

Carracci L43-401

Col. Mixcoac , I gf
México 19, D.F. N
Tel: 563 03 47 =~ '

EMPRESA Y DIRECCION

COM. DEL PLAN NAL. HIDRAULICO
Tepic No. 4O
Col. Roma

- México 7, D F.

TELEFONOS DE MEXICO
Parque Via # 198 -- -
Col. Cuahutémoc

México 5, D.F

Tel: 566-73-99

COM. DEL PLAN NAL. HIDRAULICO
Tepic # LO-3er puso :
Roma Sur ,

México 7, D.F.

Tel: 57410 73

COM. FED. DE ELECTRICI!DAD
Rédano 14-90. piso

. Col. Cuauhtémoc

México 9, D.F.
Tel: 553 71 33 Ext 2180

S.A.R.H.

Paseo de Ia-Reforma»69-T5o.
México 1, D.F.

BANCO MEX|CANO, S.A.-

Gante 15-4o. piso
México 1, D.F.
Tel: 585-09 62

COM. DEL PLAN NAL. HiDRAULICd
‘Tepic # 40

Col. Roma .
México 7, D.F.
Tel: 584-72 01
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO:

CINGENIERIA DE_SISTEMAS

(DEL 5 AL 28 DE_JUNIO DE 1978)

NOMBRE Y DIRECCIQN

FRANCISCO JAV!LR LIRA HERNANDEZ
Londres 344-A
Col.. Coyoacan

. MeXlCO 21, D.F.

Tel: §554- 90 - 7k

¥1CTOR LOPEZ GUTIERREZ
Emma # 113

Col. Nativitas

México 13, D.F.

Tel: 579-60-82

EDUARDO MORENO CASILLAS, ING.
Corona 42-A

Coi. industrial

México 14, D.F.

Tel: 537 94-53

IGNACIO OLIVA GONZALEZ
Hda. de Sta. Ma. Tenango # 28
Bosque de Echegaray

- Edo. de México

Tel: 560-02-72

FRANCISCO PONCE MALDONADO

"Playa Guitarrén 282

Col. Ref. Ixtaccihuatl
México 13, D.F.
Tel: 579-21-51

ERASMO RAMIREZ BERNABE, ING.
Valle Allende 52

" Col. Valle Aragébn

México, D.F.

JOSE ARTURO SAAVEDRA SOLA

" Tértolas # 35

Col. Las Arboledas
Atizapan, Edo. de México
Tel: 379-25-68

‘ 559 15-01

FCO. SANTIAGO SAENZ DE CAMARA AGUIRRE

Asturias # 31
Col. Alamos
México 13, D.F.
Tel: 519- 29 -94

EMPRESA Y DIRECC| ON

BANCO MEXICANO, S.A.
Gante 15-4o. piso
México 1, D.F.

Te] . 585- 09 -62

CIlA.MEX. DE CONSULTORES EN
INGENITERITA, S.A.
Insurgentes Sur- 1824-402
Col. Florida-

México 20, D.F.

Tel: 534-45 L8 y 49

INST. MEX. DEL PETROLEO
Av. 100 Metros # 152
Col. Ind. Vallejo
México 14, D.F.

Tel: 567-66-00 Ext. 2573

COM.. FED DE ELECTRICIDAD
Rédano # 14
Col. Cuauhtémoc
México 5, D.F.

Tel: 553 71 33 Ext. 2180

COM. FED. DE ELECTRICIDAD

Rédano # 14-90.
Col. Cuauhtémoc
México 5, D.F.

Tel: 553 71 33 Ext. 2491

S.A.R.H.
Aquiles Serdan # 28- 40
México 1,

Tel: 512- 78 56

ING. Y PROCESAMIENTO ELECTRO-
NiCO, S.A. .
San Lorenzo 153- 5o.
Col. Del Vvalle
México 12, D.F.

piso

piso

piso

~.Tel: 575 40 77 559-15-01 @

S.A.R.H.
P. de la Reforma # 20 103

Col. Judrez

México 1, D.F

Tel: 5L46-95 45
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DIRECTORIO DE.ASISTENTES AL CURSO:

(DEL 5 AL 28 DE JUNIO DE 1978)

NOMBRE Y DIRECCION

ROBERTO VITAL PINEDA

INGENIERIA DE S|STEMAS

EMPRESA Y DIRECCION

COM. PLAN NAL. HIDRAULICO
Tepic # LO-3er. piso
Col. Roma Sur
México 7, D.F.
Tel: 576-55-15
574-10-73
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