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ANTECEDENTES HISTORICOS 

Si bien los problemas de inventarios son muy actiguos, sOlo has 
ta el fin del siglo pa~ado se iniciaron los primeros intentos -
de uti llzar t4cnicas analftlcas para su estudio, optimización y 
control. Los esfuerzos iniciales surgieron en diversas ramas de 
la ingenlerfa en especial en 1a lngenierfa Industrial. La nece 
sidad de efectuar estos an~lisis se centrO fundamentalmente en
las industrias en que se presentaban problemas de secuenciaci6~ 
de la producción y de manejo de inventarios, con altos costos 
para iniciar la producción de un producto especffico. 

La primera fórmula matem~tica, llamada en la actualidad 11 f6rmu-
1a simple para el tamaño de 1ote11 fue elaborada por Harris para 
la Westinghouse Corporatlon en 1915. La misma fOrmula se obtu
vo, al parecer sin ninguna relación con la anterior, por diver
sos métodos y en relación a diversos problemas. Tambien se la 
conoce como la 11 f0rmula de Wilson11 ya que el ingeniero R. H. 
Wilson la incluyó como parte de un método general de control 
que ofreció a numerosas empresas industriales en calidad de con 
sultor. 

que 
El primer libro/trata con amplitud los problemas de inventarios, 
fue escrito en 1931 por F. E. Raymond profesor del M.l .T. No 
trata de la teorfa matem~tica de los -inventarios sino que expl i 
ca varias generalizaciones de la fórmula de Wilson y muestra -
como puede utilizarse en la pr~ctica. 

Con la segunda guerra mundial y con el desarrollo de la Investí 
gaci6n de Operaciones-y las Ciencias de la Administración es -

----cu-an-do--s-e--comenz6 a analizar con todo detenimiento la naturale
za de los problemas de inventarios y sus caracterfsticas estoc~s 
ticas. Antes, todos Jos problemas se manejaban como si .fueran
totalmente determinfsticos, salvo en el caso de Wilson quien in 
cluy6 algunas consideraciones probabi lfsticas. -

El primer 1 ibro que publicó una versión estoc~stica de la fórmu 
la del lote económico se publicO en 1953 por el profesor T. M.
Whitin de la Universidad de Princeton. Debe notarse que el in
terés original por la uti lizaci6n de t~cnicas analrticas surge 
en la industria, es decir en la aplicación de teorras a la solu 
ciOn de problemas pr~cticos, y que fueron los ingenieros los -
que tuvieron el 1 iderazgo en este campo. Los economistas y los 
administradores de empresas no tuvieron participación activa, 
debido a que su atención se concentraba en la solución de mode
los de equilibrio est~tico, algo alejados de las aplicaciones 
pr~cticas. 

En los Oltimos años ha habido un notable interés en los modelos 
de inven:~rios por parte de economistas y matem~ticos. Tampoco 

## 
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se h~centrado en las aplicaciones pr~cticas, ya que su interés 
en estos modelos reside mas bien en las formulaciones matem~ti
cas y sus propiedades económicas. Por ejemplo el primer artf.cu 
lo matem~ticamente riguroso sobre modelos de inventarios se pu7 
blico en 1951 por los autores Arrow, Harris y Marschak. En 1952 
y 1953 los autores Dvoretzky. Klefer y Wolforwltz publ lcaron 
otros artfculos de car~cter abstracto Actualmente se llevan ade 
lante muchas investigaciones sobre problemas de control y opti--
mización de inventarios a distintos niveles de profundidad. Por 
una parte tenemos los trabajos que son eminentemente pr~cticos, 
y por otra parte los que se preocupan por las propiedades mate
rn~ticns abstractas sin interés en las aplicaciones pr~cticas. 
~~~ ,,.,r como ya se cuenta con varios mi les de artfculos ·Y unas 
decenas de 1 ibros sobre estos temas, c~si todos en inglés. La 
bibl iograffa en Idioma castellano es sumamente escasa. 



PROF ARIEL KLEIMAN 

Importancia de los inventarios 

En los últimos años ha crecido notablemente el interés por.el anall 

sis, optimización y control de inventarios. Los responsables por la -

dirección de empresas han advertido que el capital que inmovilizan en 

inventarios debe ser restringido a un mfnimo, porque impide qJe la 

empresa pueda invertir esos recursos financieros en otros proyectos -

de mayor rentabilidad. Este no serTa el caso si la disponibilidad de

capital fuera ilimitada, pero generalmente todas las empresas, por 

amplios que sean sus recursos, tienen limitaciones en la obtención de 

capital. En consecuencia debe buscarse que el capital de trabajo sea

utilizado en Jos proyectos que puedan resultar en mayores beneficios. 

Con el desarrollo de la Investigación de Operaciones en las últimas 

décadas, se han diseñado técnicas que permiten optimizar los recursos 

disponibles, y uno de los esfuerzos mas importantes ha tenido como ob 

jetivo la optimización y el control de inventarios, tanto en. la indus 

tria como en el sector públ"ico. 

Generalmente se piensa que unsistema de inventarios tiene como mi -

sión primordial el abastecer la demanda, esto es el mercado, los con

sumidores. Sin embargo esta no es mas que una de sus funciones, ya -

que es posible satisfacer la demanda de los consumidores de muy diver 

sas maneras, y carece de racionalidad lograrlo en base a un enorme 

inventario de productos terminados. 

Por lo tanto el sistema debe analizarse desde dos ángÚlos distintos 

Desde el punto de vista industrial, se busca la satisfacción de la de 

manda, manteniendo el sistema de producción bien abastecido para evi

tar escasez ~ue redunde en interrupciones indeseables. 

Por oLra parte, desde el punto de vista financiero, se busca, una -

alta rotación de los inventarios, es decir, vender la mayor cantidad-



de productos con la mrnima inmovilización financiera en inventario.s. 
-, ' 

Entre estas dos orientaciones opuestas se llega generalmente a un

punto de equi 1 ibrio, que determina el nivel máximo de inversión que -

no debe ser excedido durante cada perfodo de operaciones. El punto --

úptirno que asr se logra, es lo suficientemente bajo para satisfacer -

al director financiero, Y-lo suficientemente alto para tranqúil izar

al director industrial. 

Tipologfa de costos 

El sistema de inventarios se define como un sistema en el que son -

significativos y están sujetos a control por el responsable por la to 

ma de decisiones, al menos dos de los siguientes tres costos: 
¡ 

el costo de mantener inventarios, 

el costo de incurrir en escasez, 

el costo de abastecer inventarios. 

El costo de mantener inventarios abarca el costo de almacenaje, el

costo de manejo de material, el costo de obsolescencia, el costo del

seguro, el costo de oportunidad de la inversión, y en general todos -

aquellos costos que intervienen en una forma u otra en la inversión y 

almacenamiento del inventario. 

El costo de incurrir en escasez, abarca el valor de las ventas per-

didas, el valor del"crédito mercantil 11 , los pagos por tiempo extra, -

los esfuerzos administrativos especiales, y en general todos los cos-

tos en que incurre la empresa cuando no tiene suficientes materiales-

y no puede cumplir con sus compromisos. 

E 1 e os t o de abas te ce r e 1 i nve n t a r i o , es t o es e 1 de p ro d u e i r o a d q u l 

rir inventarios, abarca el costo de preparar pedidos, activar entre

gas, recibir el material, inspeccionar el material, y en general to--

dos los costos en que se incurre al iniciar el abastecimiento de un -

pedido o de una orden de producción. 

. ;.. 



' La suma de estos tres tipos de costos, se llama 11 costo total del -

sistema de inventarios 11
• En este contexto, la palabra costo se uti 1 i·-

za en un sentido amplio y general, ya que abarca tanto conceptos efec 

tivos como conceptos imputados. Hay que entender, por consiguiente, -

que el costo total del sistema de Inventarios es la medida de efecti

vidad que nos sirve para analizar, optimizar y controlar ese;sistema. 
' 

El supuesto básico es que el mantener inventarios, el incurrir·en es

casez y el abastecer inventarios, son actividades que se pueden redu-

cir a un denominador común, mediante una unidad de medida común que-

permita establecer comparaciones significativas para la toma de deci-

siones. Es pues natural, recurir al costo como esa medida común. 

Pnr otra parte es importante notar que los tres tipos de costos men 

cionados se encuentran fntimamante relacionados entre si. Cualquier -

acción que haga decrecer uno de estos tres costos, generalmente prod~ 

ce un efecto opuesto en los otros dos. Esto es, cualquier decisión -

que afecta al costo total del sistema, disminuye ciertos costos~a la-

vez que aumenta otros. 

Tipologfa de Sistemas 

Hemos mencionado que en un sistema de inventarios se controlan cuan 

do menos dos de los tres costos significativos. Esto nos permite dis

tinguir entre varios tipos de sistemas de inventarios: 

Los sistemas de inventarios tipo (1 ,2), en los cuales se encuentran 

sujetos a control el costo de mantener inventario y el cos~o de esca

sez. En los sistemas de este tipo el costo de abastecer no está suje

to a control por parte del responsable por ia toma 'de decisiones. 

Los sistemas de inventarios tipo (1 ,3), en los cuales están sujetos: 

a control el costo de mantener inventarios y el costo de abastecer 

( requerir o procurar ). En estos tipos de sistemas el costo de esca-



sez de inventarios no está sujeto a control por el responsable. ., . 

Los sistemas de inventarios tipo (1 ,2,3) son los mas completos, ya 

que los tres tipos de costos están sujetos a control por el responsa 

ble del sistema. 

No es de importancia el tratamiento de los sistemas tipo- (2,3), ya 

que en esos sistemas no está sujeto a control el costo de mantener -

inventarios. Los sistemas de este tipo son muy poco usuales en la 

práctica. 

Los problemas de inventarios 

Hemos mencionado que el costo total de un 

se utiliza como la medida de efectividad del 

. 
sistema de inventarios -

~~ 
comportamiento -deJ sis-

tema. El mejor sistema será aquel cuyo costo total sea mínimo. Por -

lo tanto.el objetivo a lograr por el responsable del sistema, es la

optimización (minimización) del costo total. Por lo tanto el proble-

ma de inventarios consiste en tomar decisiones que permitan obtener-

el costo total mínimo para el sistema; es decir tomar decisiones - -

óptimas. Como al disminuir unos costos aumentan otros, el objetivo -

del responsable se logra cuando finalmente alcanza una condición tal 

para el sistema, en que la suma de todos los costos es un mínimo. 

Esas decisiones se toman en términos de tiempo y cantidad, respon

diendo a las dos preguntas siguientes: 

.¿cuando debe ser abastecido el inventario?¿ cuando ordenar una re 

quisición? 

.¿cuant~ ordenar en cada requisición?¿cuanto producir en cada corrí 

da? 

.¿cuanto agregar al inventario? 

Tiempo (cuando?) y cantidad (cuanto?) son las variables que están suje 
• , t • 

tas a conl rol, y por lo tanto se llaman "variables conotrolablés". 
' 



Solución de problemas de inventarios 

El valor que se asigne a cada variable controlable afectará al costo 

de mantener inventarios, al costo de incurrir en escasez y al costo de 
~ 

abastecer el inventario, y por lo tanto al costo total del 'sistema. 

Por esto es que el problema de inventarios, como problemas de decisio 

nes óptimas consiste en encontrar los valores especfficos de esas va -

riables que permitan optimizar el costo total. Desde este punto de.vi~ 

ta, la solución de un problema de inventarios consiste en encontrar un 

conjuntode valores especfficos de las variables controlables. 

Sin embargo, hay casos en que no es posible obtener esos valores es-

pecrficos, por la propia naturaleza del problema que se maneja. En ta

les casos, la solución no está dad~ por valores numéricos especTficos-

para las variables, sino por un conjunto de reglas de decisión. Esas -

.reglas son reglas óptimas de decisión; óptimas en el sentido de que la 

solución del problema de inventarios está ligada a un proceso de opti

mización, que se lleva a cabo mediante la aplicación de esas reglas de 

decisión. 

Pol fticas de inventarios 

Habiendo encontrado la solución de un problema de inventarios se 

tiene la- respuesta para ambas preguntas fundamentales: ¿cú-ando? y 

¿cu8nto? Ahora bien, cada una de esas preguntas puede ser respondida -

en dos formas distintas: 
\ 

. respuestas al ¿cuando? 

1. procure mas unidades cuando la cantidad en inventario sea igual o 

me110r que cierta cantidad s0 llamada 11 punto de reorden 11 , 

i i. prN:ure mas unidades cada t
0 

unidades de tiempo, llamados 11 perro 

dos de programación 11 • 

rP.s¡-:>ur'stas al ¿cuanto? 



, . la cantidad debe ser ordenada en un determinado "tamaño del 

lote"; procure q0 unidades en cada requisición; 

'r. la cantidad que sea ordenada debe ser tal que eleve el inven

tario a un nivel determinado 50 , llamad~ "nivel de reorden" 

Estos distintos tipos de respuestas, y sus combinaciones, dan lugar 

a varios tipos de polfticas: 

(s,q): fijar el punto de reorden y el tamaño de lote 

(t,s); fijar el período de programación y el punto de reorden 

(s,S): fijar el punto de reorden y el nivel de reorden 

(t,q): fijar el perTodo de programación y el tamaño del lote 

Análisis de sistemas de inventarios 

El ánal isis de un sistema de inventarios se puede esquematizar en 

el sigumte diagrama: 

Determinar las 
propiedades del 
sistema 

. 1 
'V 

Formular 
deJo del 

' V 

el pro 
i nven-

el mo
sistema 

1 J Derivar la solución 
~del modelo ¡__ __ 

¿Cuál es el problema? 
¿Cuáles son los datos disponibles? 
¿Qué es Jo que está ocurriendo? 

¿Cuáles son las variables? 
¿Cuáles son controlables? 
¿Qué tipo de problema es? 

¿Cómo se relacionan entre sí las 
variables controlables y el cos 
to total? 

¿Cuáles son los valores óptimos 
de las variables? 

¿Cuáles son las reglas de decisión 
ópt·ima? 

¿Cuál es el costo mínimo total? 

Determinar las propiedades del sistema 

Las propiedades de un sistema de inventarios ~e pueden estudiar 

con referencia a cuatro componentes fundamentales: la demanda, 

o 



la reposición (la oferta, el abastecimiento), los costos, y las 

restricciones. 

Propiedades de la demanda: La demanda es! el componen.te més im

portante del modelo, ya que es la causa agente de las existen

' cias de problemas de inventarios. Se trata de una vár.~able exó-

gena, no controlable directamente. Respecto a este componente 

se pueden anal izar la cantidad demandada, su distribución,.su 

tasa de ocurrencia, y su comportamiento en el tiempo. La can

tidad demandada puede ser constante o variable, y se mide en 

unidades continuas o en unidades discretas. Cuando se conoce 

la cantidad demandada con anticipación se dice que el sistema es 

deterministico. La dimensión de esta variable es el número de 

unidades demandadas. 

El algunas ocasiones aunque no se conoce la cantidad demandada 

se puede conocer o·estimar su distribución de probabilidad. Esta 
1 

puede ser discreta o continua, y seguir o no algún modelo teóri-

co conocido. 

Interesa su valor promedio,_ su variabilidad, su distribución acu 

mulativa, y otras propiedades útiles. 

La tasa de demanda es la cantidad de demanda en la unidad de tiem 

po, es importante en los modelos en que la demanda se distribuye 

probabilisticamente. 

El comportamiento de la.demanda en el t~empo, se refiere a como van 

saliendo las unidades del inventario disponible .. Es,to puede ocurrir 

de muy diversas.maneras: la demanda puede ser 1 i~eal, parabólica 

creciente, parabólica decreciente, instantánea al principio de cada 

perioJo de programación, o instantánea al final del mismo, etc. 
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Propiedades de la oferta: se refieren al abastecimiento o procu-
' 

ración, es decir a la forma en que se abastece el inventario. Re~ 

pécto a-esta variable, se·pueden anal izar_el periodo de prog~ama

ción, el lote.de abasteGimiento y la. longitud del rezago,_y·Ja ta 

_,sa de._ abqs,tec i miento •. · 

• 1_ 

El período de programación es la longitud de tiempo que transcu-
' - ~ - - ' ' • < 

rre entre dos decisiones consecutivas de programación. Responde 
' ' ' ~ - . - -

a Ta· ·pregunta ¿Cuando ordenar? y es genera 1 mente una var i ab 1 e con 
~ ' ; 

., 
-,t-. 

trolable. 

El lote de abastecimiento es la cantidad programada para -.reP;Oner 

el inventario .. Es la cantidad producida, adquirida o el tamaño de 

la oferta. Esa es una variable controlable. 

8 

Jla longi.tud del rezago~ tiempo de entrega, es el tiempo que tran~ 

curre entre .la programación de un ~abastecimiento y su incorporación 

efectiva al inventarip. Esta no es una variable controlable. 

Cuando el Jote se agrega al inventario en forma instantánea (en su 

totalidad), el t lempo de entrega (rezago) es nulo. 

' La tasa de abastecimiento._es la relación entre la cantidad (Jote) 

de abastecimiento y el periodo de rezago. 

En algunos sistemas de inventario se si·gue una política de reposi-

ción que consiste en emitir una requisición (generar un pedido) 

cuando el nivel del inventario baja hasta un cierto nivel predete_c 

minado. Ese nivel se denomina purito· de reorden. En otros sistemas 

se si9ue la pol itica de programar el lote de abastecimiento de mo

do Ge elevar el nivel del inventario hasta una cantidad previamen-

te especificada. Ese nivel se conoce como nivel de rearden. 
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Propiedades de los costos: Se refieren a Jos costos asociados con 

la tenencia_y no tenencia de inventarios, así como con Jos costos 

en que se incurre para elevar el nivel de éstos. Entre los costos 

de mantener inventarios tenemos costos efectivos y costos imputados. 

/ 

Por ejemplo entre los costos de mantener inventarios, tenemos costos 

efectivos, tales como seguros, impuestos, rentas, luz, mermas, suel-

dos del personal del a1macen, sueldos de vigilancia, etc. Y también 

tenemos costos imputados, tales como el costo financiero en que se 

incurre por inmovilizar capital (recursos) en inventarios en lugar 

de utilizarlo en cualquier otro destino más lucrativo. Ese costo de 

pende de las políticas de utilización de recursos que maneja la empre 

sa, y del rendimiento alternativo del capital de trabajo. Es un cos 

to imputado, en el sentido de que no constituye una erogación efecti 

va, y por lo tanto no se registra en los estados contables y finan-

cieros de la empresa. 

Por lo general, el costo de mantener inventarios se aplica como un 

porcentaje anual del costo de una unidad del producto en inventario. 

Los costos de 11 no tenencia" de· inventarios o de faltante o de esca 

sez, son aquellos en que se incurre al existir demanda que no puede 

ser satisfecha con ta disponibilidad existente. Son costos difíciles 

de determinar, y requieren del ejercicb del criterio, sentido común 

y conocimiento del mercado de la empresa. Incluye pérdida de ventas, 

pérdida de el ientela, costos administrativos de tiempo y tramitáción 

para surtir esas órdenes no satisfechas, tiempos extras en la 1 ínea 
. 

de producción,pérdida del "crédito mercantil 11 de la empresa, etc. 

A ve¿es esta escasez puede ser irreparabl~. Tal es ~1 caso de un 

invenl:·rio de refacciones para maquinaria, que deja )nactivo un sis 
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tema de producción (o de defensa) por fa{ta de un repuesto especi

fico; o el caso de un inventario de tubos de oxigeno en salas de 

ciruj ia mayor, etc. 

En los sistemas de inventario puede aceptarse o no la posibilidad 

de faltantes. En los casos en que no se admite escasez, se !esti

pula que el costo de escasez sea infinito. En los sistemas.en que 

se admite la escasez, se planea su presencia, y se pueden presen-

tardos situaciones distintas: el de escasez con 1 ista de espera 

de los pedidos no surtidos, y el de escasez con ventas definitiva-

mente pérdidas. En el primer caso los pedidos no satisfechos se 

1 istan según un cierto orden de prioridad, y se van satisfaciendo 

a medida que se recibe un nuevo lote de abastecimiento. En el se 

gundo caso, la venta que no se realal iza en el momento en que se 

crea la demanda por el producto, se pierde definitivamente: el 

el iente se dirige a otro proveedor. Se suelen medir como la uti-

1 idad no ganada por unidad no vendida. 

Finalmente tenemos los costos de adquisición o procuración,que se 

relacionan con el abastecimiento de lotes al inventario. Aqui te-

nemas dos positil idades: 

El costo en que se incurre cuando se ordena un lote a un proveedor 

externo a la empresa, y 

el costo de lanzamiento de una corrida, o de preparación para la 

fabricación de un lote en el sistema de producción de la propia 

empresa. 

En el primer caso tenemos los costos de emisión de documentos,admi-

nistració~, transporte, carga, descarga, seguros,etc. Son costos 

de colocación del pedido, obtención del material e inspecciÓn. . •. 



En el segundo caso tenemos los costos de ajuste de maquinaria, inclu 

yendo trabajo y materiales, prueba del funcionamiento y valar de ja 

inactividad del equipo de producción. Esto incluye costos de prepa

ración de la unidad de producción, costos de-materiales durante las 

pruebas, y el costo Imputado del tiempo durante el cual no se puede 

efectuar producción debido a la prep~ración y ajuste. 

Generalm~nte es un costo constante, independiente de la magnitud de 

la corrida.· 

Restricciones sobre el sistema 

1 1 

En un sistema de inventarios puede haber muy diferentes restricciones 

que afectan a diversos cOmponentes del sistema. 

Se tienen restricciones sobre las unidades de producto, en el caso 

que el sistema de producción es de unidades discretas o de unidades 

continuas. 

Se tienen restricciones sobre la demanda, cuando se admite la posibl 

1 idad de escasez con 1 ista de espera (o no), devo~uciones de produc

tos (o no), estructura de rezagos en el comportamiento de la demanda, 

propiedades markovianas, etc. 

Se tienen restricciones sobre la oferta_ cuando _el espacio para alma 

cen es 1 imitado, cuando hay po 1 í ti cas 'P resc,r itas (predeterminadas) , 

cuando se han predeterminado los períodos de programación, etc. 
' 

Puede haber restricciones sobre los costos, indicando que algunos 

de ellos deben ser nulos, o que otros deben ser infinitos. 

Puede haber restricciones sobre la inversión financiera total perml 

tida en inventarios. Puede prefijarse el porcentaje de pedidos que 

no se atienden por escasez de inventarios, etc. 



Pueden manejarse simultáneamente varias restricciones de diversa 

naturaleza, etc. 

Reuniendo todas las prop~edades mencionadas de los ~omponenntes 

del sistema, se tiene una noción precisa de la naturaleza del pr2 

~ema de inventarios que afecta al sistema bajo estudio. Se puede 

determinar qué tipo de problema es, cuáles_son las variables y cuá

les de ellas son controlables por el responsable por la toma de de

cisiones. 

12 
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Cz z =- e, +k. -r 2 [1 .r In ( r¡) J = 
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Clara Zommer 

Introducción de las Cadenas de Markov 

Considere un sistema que puede tomar los estados En (n= 

O, 1, 2, 3 •.. );los cambios de estado no pueden produ-

cirse más que en los tiempos o, l, 2, ••• _ i, •.• 

Sea Pn ( i) la probabilidad del estado En en el tiempo i. 

El conjunto de probabilidades pn ( i) que corresponde al 

tiempo i será un vector cuya dimensión es igual al núme

ro de estados posibles (finito o infinito) del sistema. 

Por la definición de probabilidad 

pn ( i ) J 

O .-: p n ( i ) .-::: A n= O, 1 , 2 ••• 

Pn ( i ) = 

n 

El vector mostrado en (1) es un vector estocástico y en es 

te caso es un 11 vector de estado 11 del sistema. 

Suponga ahora que la transición de un estado a otro depende 
''· 

solamente de esos 2 estados. O sea, que a todo par (En,En 1
) 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

es posible vincular una probabilidad condicional Pnn 1 » que es 

1 a p roba e ; 1 i dad de que e 1 s i s te m a se e n e u en t re e n e 1 es t a do 

n 1 en e1 tiempo i+l, dado que estaba en el estado n en el tiem 

po 1. 

Las prooubil id;;¡des iniciales pn (o) se suponen conocidas. 

Una 11 cadena de 1"1arkov 11 está representada por las ecuaciones: 

Pn 1 (i+l) Pn (i) pnn 1 

n 
n 1 = ), l, 2, 3, .... 

( 4) 
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o por 

( 5) 

en donde la matriz cuadrada está formada por los elementos 

pnn 1 tales que: 

O ::: Pnn 1 
<-

~ Pnnl 
ni 

para todo n 

= 

( 6) 

( 7 ) 

Una ~atriz que tiene las propiedades (6) y (7) es una matriz 

estocá~tica(a veces se llama matriz de transición) y cada una 

de sus líneas es un vector estocástico. Las probabilidades pnn 1 

se llaman 11 probabilidades de transición 11
• 

Una cadena de Markov está definida completamente mediante la 

matriz estocástica [ (~ Jy e 1 conjunto de l. as probab i 1 i dad es de 

estado iniciales pnCo) 

La matriz de transicióni-;s\puede depender del tiempo, es decir, 
1.. -

que 1 as probab l 1 ida des de trans i e i ón pnn 1 ,Jueden ser funciones 

de i, en la siguiente forma: 

Pnn 1 (i=l) = C::_ pn (i) Pnn 1 (i) 
n 

( 8) 

las Pn (o) y las pnn 1 
( i) están dadas de antemano • A una cade 

na.de este tipo se le llama 11 no estacionarios 11
• La presencia 

dentro de la matriz de transición de un élemento pnn 1 no nulo 

indica que la transición En -----7En 1 es posible~ El conjunto 

de las transiciones posibles se puede representar en forma grá 

- ' 
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fica mediante una red. Los nudos de la misma representan los 

estados En y están unidos mediante arcos orientados que re-

presentan transiciones. 

Propiedades de las Matrices Estocásticas 

Matriz y ecuación dinámica 

Sea ,. ):) -?D 1 -}=>o :-:: · ·l 
l · e O 1 

( 9) 1 '-r l ~ ti') , .~)! 1 rf' 1 z . 1 

La mat r i: (~,J1 ~ (;,] ~'·: f ij", "en don~e [ 1} es 1 a matriz un i 
dad del mismo orden quelc-J, se llama ••matriz dinámica••. Los 

e lementos de(~:)serán representados con dnn 1
• 

f' --........ 
)?· {'- 1 -, /-1) . 1-'o / ~ 

i (f 
1 - = 

.. . ' ~-

1 :J..- 1 ,.~ 

1 L' /~; / ~--.~ ::. ' -
l 

l 
--;::.:. 

,;~ 
~---, 

1 t~> t-' . 
J -:_:) .. -- - J_:! ,¡ 

Esta matriz es tal que: 

O .:::. d n n 1 :::- 1 ( n ~ n••) 
J 

1 ~ dnn < O, ~ dnn • = O 

La ecuación (5) se puede escribir 

( 

p (i+1) J- [ p(i)J ~ [ p (i)J 

) 
1 
i ( 1 o) 

( 1 1 ) 

representada bajo la forma de una ecuación matricial en dife-

rencias finitas. 

Proaiedades y estructuras de las matrices estocásticas: 

o Si~{,}es una matriz estocástica, (':t;·)', i = 1,2, ... también 

lo es. 
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2°Si todas las líneas de(&json idénticas, entonces: 

·-~r'= r .. ii=l,2,3,4, .... l f:J lt~J 

3os·, (-//. 1 f ( ~._, )t 1 ene a orma 

( 1 2) 

( 1 3) 

en donde A y D son submatrices cuadradas, el sistema que se ini 

cia ~n un estado contenido en A, no ,uede encontrarse jamás en 

un estado incluido en D y recíprocamente. La matriz[TJes 11 re-

ducible11 y los dos c_onjuntos de estados se dicen 11 aislador 11
• 

/ . .. 
o ,- • \ . /\ (' \ 

4 Silt:\tiene la formal(_ !._.) J donde A y D son submatrices cua-

d radas , 1 a p roba b i 1 i dad de que e 1 s i s te m a e s té e n u no de 1 os es 

tados de D, decrece monótonamente a medida que i crece. El pa-

so de un estado D hacia un estado de A es posible, pero el paso 

cor.-trario no pue•_:e real izarse. Los estados de D son ••transito-

ríos••. Una propiedad correspondiente tiene lugar para toda ma 

triz que tenga la formas imétrica de la precedente o sea :1-\ ~~~j-(15) 
L.. L-' i / 

Estas formas se conservan cualquiera que sea la potencia entera 

positiva a la que se 1 leven estas matrices. 

Se dirá en este caso también que la matriz(é)]es reducible. 

o ' ·-- 1 l (, ·-v) "'l 5 S i \ ( · J t i e n e 1 a forma , e_ o 
( 16 

en donde las matrices cero son submatrices cuadradas todas las 

potencias pares de\:(~ )darán matric~s de la forma indicada en 

-(13), y las potencias impares matrices de la forma indicada en 

(16). El sistema oscilará entre los entre los estadosB y los de 

C; un s:stema tal recibe el nombre de ••periódico••. 
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Propiedad ergódica en una Cadena de Markov. 

Regimen transitorio 

Esta propiedad permite poner en evidencia la posibilidad de un 

régimen 1 imite o régimen permanente en un fenómeno estocástico 

estacionario. 

.. ' 
Se demuestra que, si la matriz de transición\._-( }no es reducible 

y tampoco es periódica, entonces: 

- .... 

J = l p ~ im i p ( i ) J = lp(=~) ( l 7 ) 
.... 

1 
--) ---· 

(" 

en donde pn o, n = o, l , 2, 3 

es decir que las probab i l ida des de estado tienden hacia val ores 

límites po; pl, p2, .. independientes de la distribución inicial 

:{p (0)1. 

El sistema es así 11 estable en probabilidad 11
, y se dice que tiene 

la 11 propiedad ergódica 11 La matriz [t1 correspondiente se di-

ce 11 ergódica 11
, Se asimilará esta noción a la que se encuentra 

introducida en dinámica cuando se pone en evidencia la presencia 

de u n 11 r é g i me n pe r mane n te 11 
• 

Se llamará 11 régimen permanente 11 a aquel que corres::1onde al vec

tor [P ('·~·)j en el caso en el cual el sistema tiene la propie

dad ergódica. Cualquier otro régimen se l Jamará 11 transitorio 11
, 

En el régimen transitorio, los vectores l p ( i ) J (por val ores 

discretos) (por valores continuos) son función del 

tiempo. 

Este régimen permanente, cuando existe, se obtendrá resolviendo 

la ecuación matricial deducida en (5): 
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/ 

(•"·) \ .- .... 
1 

) J l, p ('f. J ( .1 8) LP (~ = 
' 

o . 
[~ .1 lp 

( "-<'' ) '\~CJ= ( l 9) 
/ 

Laman do pn' n = o, l ' 2, 3 , las p robab i l i dades pn ( ) del ré 

gimen permanente, se demuestra que, si la matriz(r-.~es ergódica, 
( 1 ... tr 

entonces -;-:. -:i") /~ -, 1 
1 ./ ,1 /! / .....___ 
' -:-;, 

1 

_-_,~ '-' ;.--:; /- ..-z_ ·-

l/-::>,. ? )>·.: 

¡ -~ --;-:¡ 
¡/,,c.· leo! 

1 

-, --::1 
- _¿ .• __ j/C /"/ 
- --, 

~ -..;> ----¡ / .:< r..' -

" 

- {; ... 
J 

es decir que para suficientemente grande,[~ji está formada 

por 1 í neas idénticas a 1 vector 1 ím i te p. Cualquiera que sea 

el vector inicial de se obtiene siemprelp(i)J 

=(p 1 p2 p3 .... J para suficientemente grande. Las ecuacio 

ne s en p n , n = O, 1 , 2 , 3 , •••• : 

( p) e~·-.\ = (o) 1 ( 21 ) 

te n i en do en e u en t a 1 a ¡) ro p i edad : 

PO+ pl + p2 + .... = (22) 

constituyen un sistema de ecuaciones que tienen siempre una so-. 
lución unica, si la matriz[rjes ergódica. 

Regimen transitorio 

El vector ~p( i) J puece calcularse mediante multiplicaciones ma

t r i e i a 1 es s u e es i vas a p a r t i r de [ p ( O ) J y '[t-.), se g ú n ( 5 ) ; por s u 

puesto si se conocen las probabilidades de los estados en un ins 
!,"'¡ 

tante _,, < ' puéde utilizarse el mismo procedimiento de cálculo 

a p a r t i r de e p ( ;,_) j . 
Se pueden utilizar también las propiedades y vectores de la matri1· 

1 (- i. '- - _' 

.... 

~ 
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DErv.ANDA.S SIAhiAS DE VEHICULOS PARA LA POLITICA BASICA' 
f~lJN 

Ai'iO 1 ****** 
~~ES 1 1 DIA DE ENTREGA 22 

0 2 3 17! 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 .2 0 2 0 ~j 

1 0 '~ 3 3 0 0 1 TOTAL= 22 
(V,ES 2 1 DIA DE ENTI'EGA 29 

L¡ 1 3 1 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 2 1 0 0 2 1 TOTAL= 22 

¡v,¡.:::s 3 1 DIA DE ENTREGA 27 
0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 {iJ 0 0 0 1 TOTAL= 3 
IV1ES L¡ 1 DIA DE ENTf\EGA {iJ 

1 0 3 0 0 1 {iJ 0 0 0 0 0 li'J 0 0 0 0 0 0 0 0 2 ¡;:_, 

(ij 0 0 0 o 0 1 TOTAL= 8 
1'-'lE.S 5 1 DIA DE ENTHEGA 29 

FJ I7J {iJ 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 (?: 

1 0 (i vi 0 0 0 1 TOTAL= 6 
rv.Es 6 1 DIA DE EN,Tf.;EGA 28 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 o 0 {iJ 1 0 0 1 TOTAL= 4 

(V.E: .S 7 1 DIA DE ENTREGA 26 
0 o 0 (J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 

1 (?¡ 0 0 0 0 0 1 TOTAL= 1 
¡v,¡:: S 8 1 DIA LJE ENH~EGA 27 

(1) 0 0 (j 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e:; 
o 0 0 0 0 1 1 TOTAL= 4 
!VES 9 1 DIA DE ENTF\EGA 22 

0 [lj (¡ 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 0 1 TOTAL= 12 

1'-'ES 1 o 1 DIA DE ENTREGA 23 
2 0 o 0 o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 o 0 0 0 0 1 TOTAL= 3 
IV1E 5 1 1 1 DIA DE ENThEGA 21 

1 r:~ {:¡ e o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 (:; 

0 0 0 0 0 0 0 1 TOTAL= 0 
MES 1 2 1 DIA DE ENThEGA 23 
0- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 "-' ro 0 0 0 TOTAL= 0 (_. 1 
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¡v,l.:: ~ , DIA DE ENThEGA 22 

7 0 2 0 3 2 1 1 0 0 0 3 1 0 4 0 0 0 IZi ~ 

/¡ 2 2 1 1 0 , T01AL= 38 
¡v,E!:) 2 .1 DIA DE ENlf\EGA 24 

v n IZi 1 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 2 0 2 0 0 3 0 
(~ 0 1 0 0 0 , 10TAL= 9 
t"E.S 3 , DIA DE ENTREGA 23 

(j 1 2 0 0 2 0 1 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 G 
G (r) VJ 0 0 0 0 , TOTAL= 1 4 
t"': . .S L¡ , DIA DE ENTREGA 27 

D 0 b 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 2 , 101AL= 5 

tv,E:::; 5 , DIA DE ENTf~EGA 26 
Lí b ¡z¡ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 V... 

EJ (il Ei 0 0 0 , 10TAL= 6 
I''LS 6 , DIA DE. ENTki:.:GA 26 
o G o 0 '~ 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 (/j 0 0 () 

1 ll l [1 (íl e_;¡ (/l , TOTAL= 5 
('<,[~, 7 , DIA DE. ENThEGA 26 

( 1 (¡ G 0 o [') 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G 
G (1 ~j o 0 o 0 , TOTAL= 1 

tv1r.:.... 0 , üiA DE. ENTf\EGA 26 
e: 1 0 0 0 0 0 (j 0 0 0 '0 0 0 0 0 0 0 0 0 '-) () 

e (j G ~' 0 o 1 , TOTAL= 3 
l"·l:. ~ ') , DIA DE ENTI\EGA 20 
o l_i [) Qi o 1 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e, 0 0 (') 

0 e (:, G 1 o QJ , TOTAL= 2 
t"L~ l ,,, , iJif\ DE ENThEGA 26 

l' ( G 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [7; 

L r. (' o 0 0 0 , TOlAL= 2 
~1:.!:;; l l , DIA DE EI\JTf-\EbA 28 

(í) (_' (·\ ¡;¡ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (·¡ 

(íj ('i (] [) 0 o , l01AL= 2 
rv.t. S } r¡ 

L , DIA DE ENTJ,EI,A 26 
11 ( 1 (l o 0 ~, l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G 

0 r:• (~ (7, [-) 0 (/1 , T01AL= 6 
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LI ~T 
0001 ~EM SJMULACION DE INVENTARIOS,?-III-73 
0í?•10 FOI1 N=l TO 6 
0(:,20 f,EI\D l':[N) 
~lC:i30 NE.X T N 
í:J(;L¡r; FOE A=l TO 10 
m~ 4 3 P rn N T 
0f1 L¡ L¡ 

0f1 4 S 
00S0 
CíQ S 4 
005B 
0í159 
0['; (,0 
0f:i61 
0(~ 70 
0D 72 
0fl 75 
0r~ 7 6 
OC:i8 0 
0090 
~JI 00 
0110 
01 13 
0120 
0121 

Ph!NT 
PídNT "ANO "JAJ "******" 
u::T E.=~[IJ 

LEl U=0 
Lfi,l C"'Vl 
LE T C 1 =3~1 
LEl T2=0 
LET V2=0 
F O 1< M= 1 T O 1 2 

LET F=0 
LET N=M 
LE.T 0=0 
IF M>S GOTO 0130 
LET O=~[~)+l[M+1J-E 
IF M<>S GOTO 0113 
LE1 0=0+19 
I~ 0>0 GOTO 0130 
LE.l 0=0 
GOlO 0135 

~130 GOSUB 2000 
Cd35 PFINT 

Ir F>O (,QJO 0138 
L.El 1-'=0 
FI·IN'J "MES";M;••, DIA DE ENTkEGA'';P 
LE:'i T1=0 
F 01< D= 1 TO 30 

LEl P=P-1 
IF P<>0 GOTO 0190 
LET E:.:=E+O 
i .L ¡v, 

GOSU D 1000 

1000 L~l X=RNDC2) 
Hi30 LE'l Y=0 
1040 FO~ K=0 TO 20 

['7_ 

f'l<INl KJ 
JF E>=K GOTO 0250 
LET V=E 

106e LET Y=Y+N/CN+1)t(K+l) 
1e6S IF Y>X GOTO 1100 
1(i:70 NEXT K 

RE1UEN 

.r 

l 
"· 

0136 
01 ~¡ 7 
0138 
01 L,(J 

015C 
0160 
01 70 
018Í'I 
018 5 
(-:j 19 0 
0195 
0?0(?• 
0210 
0220 
023t• 
02•'H:j 

LEl r=K-E+F 
LE.'J E=G 

1100 
2E•0f1 
2vi 10 
5(~ () 0 

LET P=20+IN1<1G*<~NGCl)+.G5)) 

0~':•C· 
026(' 
(•_\?f· V' 
U?E 2 
02t 3 
0~'9 (' 

0293 
0?9 L¡ 

vú'S''5 
o:-~9 9 
0Jr-· () 
02 (.-¡ 

í-J~iG8 

r.~;? r: 

bOl O Cj28 tl 
U:..'l V=K 
LEl E:=E-V 
L t. ·¡ T 1 = ·¡ 1 + V 
L~T U=U+10G00*C13-N)/12*V 
U:..l C=C+E*C1 

i':E;< 1 D 
l'l,Ii'Jl ", TOTAL="JT1J 
LE1 T~~=T2+T1 

Lf'J F2=F2+F 
NE 1< ·¡ ¡v, 

bOl o 032vJ 
LE.l C=C+ 15C:H~I00 
LEí f,=U-C 
PRINT T2JF~;E,u,c,R 

i\!EXT A 
t ,\: r1 

RE TLJI<N 
DATA 3(i, 15 .. 1 (0, ~,, 6 .. 5 ---------- --~-·-





Teoría de Inventnrioo 

Se desea determinar el nivel &~timo de lns transferencias de 
energía entre dos sistemas c,ue. tienen las aiguientes caracte- \ 
risticas: 

SistemA. A. 
~roduoa Qne~~ ~~o4om1narttomente hidroolootrioa. 

1/ 
Ah o Demanda máxima de 

Potencia (Mw) 
lq72 222 

Energía mensual 
requerida (Gwh) 

96 
104 
114 
123 
135 
147 
160 
174 
¡ql 

Energía mensual
Disponible (Gwh) 

110 
1973 239 
1974 260 
1975 279, 
1976 30~~ 
1977 330 
1978 358 
lq79 388 
1980 422 
1981 460 
1982 502 
1983 548 
1984 59~ 
1985 652 

!/ La energín menau~l 
los me~es de Febrero, 
aobrnnte en loo otros 
de regulación anunl. 

208 
228 
249 
272 
297 

110 
201 
201 
201 
201 
245 
245 
299 
299 
2gg 
282 
297 
297 

reouerida ea i,n:ua.l o.ln dinponi ble en 
tlíarzo y A b.""il. Actualmente la energía 
meses se pierde, ya que no hay embalae 

Ln ener~Ífl sobrante se puede c;~v1nr al aiatcmn Bt a las 
oieuientes horas en ~ue ln demanda es inferior a la dem~nda 
máximn. 

0.0 a 9 horas (Demanda= 
13.30 n 16 horas ( DemaTlda= 70'f.. de la demanda máxima) 
20.30 a 24 horas ( Demanda= , 

g L>~ . ~ 13 ,so .. .0~~~ ~·~~~ ~~ ~ . 
Sistema B '"~ ~ :!c.:&;; ~.A1.tA.~ • ~r~~ 
Procluco ener~ía. predominantemente ·t~rmica. 
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Año Demandn mñxima de Requerimientos anuales 
•• 1, 

Potencia {Mw) de energía {Gwh) -',<:-e<>, 

lq72 115 655 
1Q73 134 740 
1974 153 845 
lq75 174 972 
1976 206 ll70 
lq77 233 1338 
1q78 228 1260 
lg7C) 250 1390 
1q8o 275 1530 
1Q81 3C3 1670 
lq82 330 1840 
lg83 363 2030 
lg84 400 2230 
lg85 440 2450 

La demanda diaria en el Sistema B, tiene la sigUiente 

O. O a 9 horP.s ( Demnnña= 
q a 16 horas {Dennnda= 70~ ñe lr. demnndn máxima 
16 a 20.30 horns {Demanda móxima) 
20.30 A 24 horas (Demnnda= 

forma& 

Se dis~one de 390 Gwh anuales de cnor~ía hidroeléctrica, con 
una potencia mnximn. de lOO I.~w , y siendo la mínima en operación· 
de 20 Mw. LAs unido.dos nuoc1on entrcr y :::;RJ.ir cuando se requiere 
en el día y nucrl en utili7.n:Cfiü irrep:nJ.r.rmf'nte durante el año,. 
haciendo u~o rl P l embalse con regulaoitSn anual. 
Cuando oc t.sr. r.nnr.r;Íf\ t6rrnicn. 9 l."L o~H'rnción deberá hncerae a 
una potencin mínimn de 20 ¡,.~ ..... , • 

El prfJ.cif) a e la ener~ía provenic :íto del sistema A se ha estable
cido en US~ 0.003 por Kwh. 
El cos~0 de ln ener~ín hidroelectríca del sistema B ea nulo. 
El Cofl,:o de la enertda térmica es de US $ 0.0045. 

Alternativas de interconexión 
Parn transferir la energía del Siotcmn A al Sistema deberá 
construirse una 
ción el•-primero 
1) Línea de 230 

lín'oa de transmisión, la cual. entraría en opera
de enero de 1975.Existon dos alternativas: 
Kv ( Cnnncidad máxima de ·transmisión 125 i.~w, 

Ca~acidgd mínima de trQnomisión 30 Mw) 
Inversión : USS 6.8 x 10 
Vida dtil : 3G n ·os 
Gao-::·~:~ de onefaCi6n 

2) L!n~~ de 138 ni 
US S 40.000 + 0.8~ de la inve~si6n 
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( Cans.cidnd máxima de transmisi6na 50 Mw, 
Capacidad mínima de transmisi6n: 15 Mw). 

Invor~idn:Us$ ).4 x 106 

Vida átil: 30 aqos 
Gastos de operacidn a US$ 40.000+ 0.8~ de la inveraidn 

Lno ~6rdidas de transmisidn se onloula ~ue eer4n del orden 
del 5 por ciento de la energía transmitida. 

Almacenamiento en el si~temn n 

La energía sobrnnte del Sistema A que no puede ser absorbida 
inmediatamente en el Sistema B, puede almacenarse en este último 
mediante una planta de bombeo y un embalse de capacidad ilimitada. 
Las características de la planta, que entraría en operacidn el 
primero de enero de 1q75, 

Capacidad Instalndn.: 25i!íw 
Capacidad Instalada: 50illw 

son les siguientes: 

Inversidn: USS 6 x 10~ 
Inveroidn: US~ 9 X 1~ 

Costo anual de la o~era~ión = 1.1~ de ln inversi6n. 
Vide. útil= 40 aj',os 
Eficiencia de ln operacidnz 60~. 

Soluci6n del ,roblemnl 
L. Decidir la capacidad de la línea 
2. Decidir la ca~acidad de la planta de bombeo 
3. Decidir los niveles dptimos de energía provc,nientes del 

Sistería A oue se utilizar~n en el sistema B.Desp,losar se
ñalando la energía nue se almacener& temporalmente en B y 
durante cu~nto tiem~o. 

Una solucidn nreliminar a.l nroblema indica que la rentabilidad 
de la líneR de 138 Kv ea mnyor oue la de 230 Kv, y QUe las 
trnnsferenci~s de enerpín norínn en cndn cnso del orden de 
2000 y 2500 Gwh rcr1necti v:;mcnte en el '!'leríodo 1975 a 1985. 
Estos resultadoa fueron oh·licniclo'~ sin tomnr en cuenta la posi
bilidad de nlmncf'n~l::lie"lto C'tl el niste:nn D de cncrg:!R. proveniente 
del sistema A. 
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PROF. ARIEL KlEIMAN 

IJI/IIIANIMo•Lif ~..wre.,No. 26J82 r 

19.U 195$ 19~ 19$7 19$8 19§9 1960 19(J1 79fJ2 7~J 

INIR.D 18 20 13 t7 22 14 .t8 25 24 26 1 

~fiAEA.O 20 27 u 27 15 16 27 15 15 22 
,¡of.41l l.C' 18 24 12 17 38 24 33 13 11 \4 
"811. Íl. 30 30 21 18 15 37 13 29 36 20 
'.H.4Y o 27 22 15 26 26 12 32 31 23 24 
JUNIO 19 21 34 23 25 34 36 20 19 26 

.JULIO 30 27 21 34 32 t7 2 19 24 12 
A•"'~ 26 17 1t 22 9 26 15 34 21 28 
:S1PitMtl,_ 17 24 19 36 16 38 11 21 27 25 
OtfütiAI 12 21 22 39 22 9 31 32 21 12 
N OVI ftfllltlnf 24 19 25 17 20 19 12 13 16 22 
pici.ASM 15 28 26 o 20 9 9 6 10 14 

so 
.,. 
lll 

' ~ •o 
q_ 

~ c. 
~ 
-~ 

~o 

~ 

t 
~~ 

! 1(¡ () 

o~ ; ~ " 
1959 1960 
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PGA141YMOE t.IA.'PIIA nr. A/.- 33590 

~ 19.54 19SS 
H(..!) 

,éN.S:IZ4 189 224 
,<iiJIU,(ll 274 229 

'(lfi/AlC 256 264 
Anhí'- 263 283 
.</4YD 275 272 
)IINÍO' 196 262 
Jvúó 283 302 
.4'o,n. 230 239 
s .. ,,~ 210 223 
O:Tv••• 250 239 
..,.., .... 1(1/IL 276 253 
JJN.,'a.lf#RA 279 260 

e ~ -, .,¡.; 
1959 

19.56 1957 19.58 

213 293 191 
207 206 115 
237 236 108 
145 263 117 
213 224 158 
203 226 159 
207 178 222 
242 176 207 
232 256 240 
244 127 128 
192 151 152 
104 204 250 

• 

o 
:1! 

1960 

19.!19 1960 1961 1962 

259 203 228 124 
190 192 223 72 
161 211 203 124 
211 89 190 175 
274 177 212 89 
181 172 185 98 
179 202 101 172 
284 153 133 207 
159 142 123 201 
264 184 163 122 
197 226 .so. 117 

_ J08· ·. ; fS'I i 74 40 

P!irz.T¿ ~o 33590 

e 
Q u e 

Q u e , .. 2 J .. ~ -, . o '> . o .;: 
"' "' 1961 1962 1963 

1963 

188 
77 

151 
142 

61 
122 
128 
83 
53 

230-
121 
107 

u Q . .. 
"' "' 
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DIAGRAMA DE LA F'UNCION SENO 

' o 1 ~i> • 
' j, () '30 •, "'lo.r IJ~' 

',~t--.-.------·_-·-- ___ ..,_ ___ ... __ 
---~.--. --~1 . 

DIAGRAMA DE. LA fUNCION COSENO 

1' 



-1 

-2 

Mor June 

iEtlwf + S8JíZ 1111 
(o} 

S&jwf • cos Z Wf 

(b} 



TABI.l\. DZ FUNCIONES DE AJUSTE 

IWl:T./"f ,,. ,, ~ '·- ,, .. , ,, - 1 ,,_, sin wl "'flt taJf ~~~ ,,., (8¡ , .. , #~i1f' WFI!Of f"lir!M'l 

x¡(t) -!J(I)- --(flC->) 
. -- -

o 1 o o ono , - r. e;'-' Q -.- 1,(1 = --
1 1 ~·· --

o~ '.ií<IIP -- ·u H6 o A66 o 5 18 1723 '~N~"lD ~r 

2 1 2 o 866 0500 o 866 -o 5 20 2316 FE4ti~llo 

-- J 1 J 1 000 o 000 o -1 o 18 2290 /'1110...:¡0 

4 1 4 o R66 -o, '•f'IJ -o Fr.6 -o 5 JO 1265 -\!'1.\1-'. 

5 1 5 U SUO -o !11'6 ·-O ~66 o 5 27 770 /'1-4 YtJ 
6 1 6 (l 000 -I,OUO o 1 o 19 3?8 ./u .Nto 
7 1 7 -o soo -o ~<•6 O R66 o 5 30 '267 JvL.IO 

8 1 8 -o 866 -o ~oo o ij66 -os 26 726 AG o sro 
9 1 9 -1 000 o 000 o -1 o 17 264 'jt~f'n<!"M~G 

10 1 10 -o 866 o ~no -o 866 -0.5 12 298 OcTI!fJA€ 
11 1 11 -o 500 o 866 -0.866 o 5 24 150 ,4/ov•<r~tJ/•E. 
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