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JJ:.:_: __ :L- ::···:f.-: ,.. ::-:· · , _,FAS~Ed)E LA 'iNGeí~UERlA· o E -~·ls~rE!Ms ;<H~11;~:-~~\~ú-\~;: > -_./,)t};)~-~:~\}\; df. ~ ::--/,~ ::- --~-_ .. .-· · · - ·· .. ;_; _:_:;~ ... (·_; ·::;_. :·. ;·=-~¡;~;~;r~~~~t{ 
&tvdio de los Sistomos, Plo.neoción o><plorotorio o proli,;,inor-, Plo~eación del dc-sa...;·.;:.~:~i:~~·-.·· . .-:'}/\ 

···n·::>::.-~·~: ~llo do los actividades o definitivo, E•tudios dun;o.nte el desorrollo.d':'l Proyecto y·, ::;:}i.'·(,:·.~J;O 
- .; . ~-. ._., prop~?~e.nt_o .. l~~~o~.-~.,c~~,l~.t,~~~~-i,c.~ro~.:~~~:~-~~-~,/:Oi e_l_ ~_ror~'l';.,:. ~~· Y !"-'" ,~-~::• -~:~-~}}.;i\:iSit ;fj ·>i' .:· •. '-Les E•tudio• de Sistemas tienen por obj etc ou><i liar C los Ej ecutiV<:>s on lo' coordina-:: .;:~?f•_"<¡,~}~',\~· 

, . ,._ ' ·: -: · c:ión del programa general de todos los trabajos que la Institución o Empresa 'desea :;~::'~)},.:;-~·:• 

;'¡í~?}:··.-:;'' llevar o cebo, ~ro·vez: es. un sólo Proye~to." Pon:> ello se' requi~ren _evaluoei~ncs :_i/}o;;~~;l~'< 
:. ; _f....·. :. ; ·;.' p.lriódi ces de 1 os mi sri.os 1 ~ i ndop;,nd i ente,;e nte- de _la. fase, en_ qill! 1(! enc.u_!'.n.tr~.n _ .. • La- ·: .{~~'.\~-~~-;'f _' · 
._:
1
,
1

.::.>::_. :: .::--~ informaei~n _o~te~.i~o:,_~-c~~':'eni~nt~~e~t.e :~r~hi:a~a! -p~rmi;ir6 plc:m~ai pr~~ectos -~-.-t~';)XE¿\::+ 
~ _. ~ · ·. · ' _ pecrf; ~0$- ¡X.-rO 'IOS'q;,-e ·-o r ~to;,'é¡üEt. t~ridr6 "el"'enrol:¡ué- f~r¡¡i¿¡Q :y· -Jos··· rei:tl~s--, ileet5iJ~ :~=:·;·iu;r,:.';,; .''r .: 

in ";;;,\•:_ :m;,o:::~;,, ',:,~:;,:::,'L:~o :;:;';~;:,;: :.;::.~ ;:·:·:~:,:~~.::zJJ;Ji~~~~ 
'-- ·' '·: .. :·--;_-·-. necesidad. Aqur yo ~s indi•pensable definí~ problemas, sele~donoi obieti...:OS/sinte:~,'.':~~_::·A'{;,~~{{ 
~[y'·--':<~t"/_:; th:or los •istemos y analizarlos, ;el~cdooor el mejor; comuniCar los r.esultados ~ l;:_ff:fY\~\,~?~~J; 

-:;_·. -.--·:·- ·: Ejecutivos con objeto de que comparen lo evaluación de las consecuencias de lO se-.:;·~,:;;··;'c[~-.;'1;,·,~ -·· :·- .. ,. . . --. ',.,..;.f, ...... 
~~ r: -~!.;:/;::~;-~_lección con los objetivos definidos .. .-._~_: ... -. , ·•· .-. . .. . - •:·~. ··ji',':·::. of..~:i: 

:J_ - ,: ;;;"' -::-·=:' . - ·.. '' ... •· . ¡,. ;.· : '-"':ic:;;;,·.~?~_';. 
;:_'¡·]'·'.·:'.~··/:~·_.-·.:~:-La Plonooeión Definitiva pr_indpia uoo_ vez !~moda Jo. de~.isi~~ ~o~ro el. P:OY~:'?X~IÍ~\t;:;~:}§;;: 

'.·.:.··_::··_:_:_:_;·~-,\.~··; que debe llevarse adelante. Aqur se formula un plan de occo6n que cumplo con ,_los:;:-~:J~:~";=f:J··''
:::.-- . :objetivas y propongo lOs medios poro al~o·nz·orlos; . Open;ocionalme~te esto fo;;;--:~;:;,.~~1{~.';':::/ 

~1[~·.:: .. ~')~:{~7_~:.·: una repeti~ió~ .do 1~ ont~~i~r.'_ salvo _que. t~~~. ~::Po. sos: se~}lev?~ ~-~-~o- ca\ ~Yo~~~:1~~L~~i? 
·-·~.- ~-.·:(·._-:···detalle reducoendo drósllcomente el con¡unto de pallbles selocc;•ones., En ello fose::_n:)';~:-::-~.-:;. 
_ .. -... ~-)··-.·:. , . . .. ' -~. -. ' ·····'--~--;,_·,,·.~..:::.~.··'~·.-r-,·•r.-. .-, .. 1 r~W:'·l,~~: revist!' especial importoncio,-~o ~><~e•r_,~~~~}~~-~~, y el tr~~i~.1e ~;.~·F<<.• }~. ·_::·:.;}t:0~tJi\' 

', '.~!":::~:-~~:-:.::En lo fo~o; E.tudio• durante el Dasarrollo, 1e perfec~iono al p!Cn do -occl6n inter- ·;·~'t'¡ . .'J({~·.·:": 
r•. -- ... ,,..... - -. ~-< -_, •' .. •e· 

·ir:;~::-.:!':~·-:;~., pret6~olo a lo luz de l?s nuevos datos tÚniCas que se van obteniendo. Es P?sible ·,'•:-/<-"·:.?;-,;-!~·;, 
:_. --~~->-; :o':'f.'?'~ c:¡ue e~to repercuto en cambios en los ob¡etivo• e en los·recurlol pra~istos ori-;in6.i {:-:.~~\f.:~:~~~~{ 
_:;1'./.-~:<~:·-;:)~~ ~~~e n~evos ded•i_o~e.s. _. ~inolment_~ a,l ~~e~'or _O ea~ pro~i~ment_~ la \ng~~-\er_r~: d~_.~J~:Jfi1}~:¡'/ 
.!J:~·.:.:.--:·:_:. -;..:proyecto deber6n retroolimentorle re•ultodO& que puedan corregir Posibles deficien:= .. ~~.,c:::¿_::~c:<,:~~; 
~ .. ·.-··¡-·• .... , ..... ' .... ·" .. · ..... , ......... <-,.,_ 

U.· ·.:: -~·:·:~: ;:~,~·-.:. ~io$.· e.~ el pro~~~:(~~P~_et_c:, .. :~~ a~:~~~c~ ,i-~tc.~-~~~s-~~7:~~-~~;~~a~- r~~~:f~:f.:}F~:}~t)-~;-:.}/ 
';, -... .._.,~ -:~:-::,.; .:. 

-..• . . . ' . . .. . ;e•:·.•.-,;:.;:· .. 
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U· ..... -· 1 .. _J,.,. .. , ........... ~ •.. ,, ,,~ ... ,.~.~.·····e,,_ ...... -,~-", .......... , ·--,¡;'·~.,·· .. -.. ""t·-· .. ,.,._,., ...... · ... .:. 
•• - \ ,;: -\-~ ~ : .J ,: ·~~:±,:;~-Ji(:~!}<--~~; .. :·?.;::;~:·,~::~·.}~· ;~~t)L i~~?_:_~.;~t:::~:~·.:-~·-;:i::;~~¿;:;--~?.:f!.~ .. ~};~~~~i]~~~~~~-:~ 



¡-, 
' ' · ... 
n \-<-·· 

' ·¡" . ' . ' 
-1, .: 

,; •' 

.i ·'t' . 
IJ 

n 

-... 
., - "··'" . ·- .. :•-<>::. )'· •. :c::·-~: .. ·:~:·:.-~' .. :-~_:_:-::_'·:-~ .. :: . <r>· ·:-~·-·: .. 
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.... ' ~ .~·.·,·,.:·:: _' ':' •', ·.· .··~· .. ,, .· ~;;~.:. ,. ' ;;;;_'>·::; 
Como es eviden_te, de la operodón descrita, 'los fOses ni est6n en contradicción con . .. :·:., .- ::· :·:: .•. 

' 

loa-d ii _lo; p'rcY.~:,_t?l de l~g~_~lerro Civil, tod~--~~ cor¡t rorio 
1 

¡~;- ord e non, compl omen ·._.y::--_<~--, : ·:·. 
. ton /~~~Ir~!~~·. ·"'i_.;;·-~~b~r·~; "ele Pie neo~ió~·,· Pr~~ro~-~ ión -'1 Co~troi d~. d; V'!~~ 1~ ·::;~,¡.¡.;::_;':;:::->e:'-

.. _ _.. . -··. '·· ·- ---· ·- ·-·· •. -~--····_ .-· . . - .. _,;:-.•.<'-· 
ti luciones Oficiales tienden pre<::isomenle o este modus operondl. Esto_ no es do sor-;.'."· .. ::~: _ _,:·::- ·::.: 

prender yo ".¡~e ·" , :'. ··s.; ha oprend ido que medie nte le pie neec ión ié e ni co se pue-.: t;>J. : ·.::. \ /·· 
' - .. - .. , " . - -. : ·'·- ;, - .:: .. ·,,_ •-•,':c.-·.:--·:·', 
den pie.Yenir /evite'r e'rrói-ti1 wmcmente costosos" (Hell). ·:- ,., ...... ., ......... : ·:_:,-:-/;-:-:·~·- . .;~ _ _. __ . 

,. . ,-.-.::.; .. :.·, ,, ;,-, i.o"< ,:·e,,,.,-_,.·· .. :·.'; :.'."::;::- · •· •¡:,r: .-.:,.• -r-.'(~".0·. E< - :o .. :';•· • ;· __ ,.;·::' 

n ·_ Se9u~·meOte ~~i'i:O_n;~-rVcni~o: e-n_·,;,~~té_ io; ~-bj~iiVCs __ y i~_s_ ~~~-~-~ ~~~y~o~.e~~ ~dé·~)?<::~:\~;·~-~;\.¡·/; .. 
:'_ ' .. lr'l!i~n i e'rr~ ,•d-~ S iit'.;;,;t; 'r~ ..... li~'ré- me nos óbs CÜ~á' ~~- de fi ~ i Ci6rí '(¡ij' . i::h'eStn~t'' . -{1967): '-?~:.:,~~ '-;·:: :. ". -~ '1] .' .. - ,_. ... _, ___ , ___ , ... --- - .... •-- -,· . .", . .... :., .. ·.--,;·.¡_,. · .•. - <:::::--·-~;::·:··-,· 

•. : ·::: _ ." El~ ir.éio:"ó ~~:.~~ '-¡~~¡;¡; ;~¡!~.-~.~- _Si~t.!~~--_r_e:~o·~~~---~~¡; _:~OC!_O. '\i!_i~~~- ~ü~_;_~d~. i ,;¡¡¡::·:~~:,~:·,¡_-;',-i:-~::,:: _:!.. 
:: . . • : ·: .. srCdó' t'ómp·westO''é!e· ·il. i:,;e·~vest·r.ictUí-as· -y ·su'b-.:.funCi o'n!iS' e~p'e'Ci 6li iO'iro"s ,' • R<:iconoce- _:;. !:--~~~ . .-::;:,:: ·.: -~:~. · - ... - . •, . . . ._ ....... ,,_,._._., ti:'··;.:._.,.:: odem6s quo i:welqwier sistema tiene un cierto mJ~e(o de _objeti~~i Y q_~e el ~.lan_~e·:'¡jj~i-S:-.·-t::~·_;), 
;~: -:~.'.· ,•.- entre ellos puede diferir ampliamente ?e sistema o sister:"'. El método bvso;o· opti•;;:~,:.:;:'.:·:;.\::·.'0 __ , . 

. u·._._:~ .. '~:. miz:ar los func;iones globciles del si•tomQ de ~.cuerdo con <JnQ pon~eroc~~n ,~e.~~-~ ~-~ ::t~rx~·~::;:;·~::~· 
t ·'·--; .. ·- jetivos Y obtener asf mó>tima cOm_P.Cl:tibilidod entre S<JS portesn .,'·o· · · ·'' -:. ,:•:,".: -5':'.~:;>~-,-~!'¡:..¡:~. -> :·: <-L.·,¡ . .... ; -- · · · ... · .:.: : ~-:~:_:{'·\~i_\:,;j:f:\{~-_.~Y-' Jh. ~·---·\. El sistemc es entonces wn iodo int~grado,.', lo definición e.s por dem6.s ganer~j, -~11- 1~~~j}::;}~[;~-~,·::,·; 
1' . .• . - - .... ~ .. , ..... ~ •• -~ .
1 
.. 
1 

.. ·,,:.-' .?·~ ;.~--- ootura lez:a de 1 to_..-Jo n': se especifico¡ pu~e ser_ un sistema econ6mi e o, socia 1 o t _;e-:?::¡:~~-~:~;¡~-:,;j_ 
i :';-:>~·.;~:· -'' nológico, Estos últimos so~·los qwe aqwr i~iereson; por ejemplo: .l~s carreteros, los::;fiZ-:•:~~~,;r:. 
';. ,' •; ,_.'i -• • •,'- ·.~··,.~e,')\-;';•,:::¡:,;, 

! ·,: ··-,_!_., ."• .: de olcantorillado; los hidroeléctricos; los de ogwo f>otoble, etc. Obsérvese qve co:·:·::>:~:<;~~<•:-':.:,._. 

IJ... , '¡J - . -- ,,~. -~ ·.•. ·····-
- "'.- ;·· .-, ... be hab!Or de Sislemcs de lngenierfo Civil. En todos ellos lo m61 importante~~- qwe(i;1~.;o;t~ti;ó,~:;;:-~ -- .. )' .. ,""""" ... ' ' • --··· .•. ,·::'!:>\;,~··:'·',•_';, 
¡.:,' '--~-.'',el todo funcione ormonio10mente y cwmplo con objetivos prefijados Y no qwe wna de\·~'@,·t,::;"Oif:';->. . rl·' .. ~ ¡,_/· ,;'' s..is portes funcione en formo óptimo en detrimer1io de los rest~ntes; ó~ h~~ho .. los \'!f.jf:;_t::)~·~:''· 
'.-.:.~· .•. ··~ · .· .. - ·•. ·' ·· .·~- ·-~·'-.~-i,~<''.;.~'·~-:;c:.;_ '. ·., -<·~·? . funciOnes genero les del mtemo son opt1m1>:odo' combonondo en formo ponde,..,do los;_,;;:,;::-~;·:;'"'.:.'·;. '. .. ... .. . . . -.. - ..... ~-~--·--·' ·--··· 'l r~: 'r¡' ~:·) ; diversos objetivos del mi~mo.' 'Estos pueden "'ser: -_simpÜcídod, bene~i_c;;, :o-·c¿rto __ ~ .i~~~~M/:::;-~~/.; 
i :_ _'·, _ :::;. __ ' )orgo ploz:o, fa e il ~dad 'de conservoción, co~~o, .v ido ú t! 1, _· e~i e ienc io. en el s~rv_icio. ;Wr_~~~:.:[:·-·}~)\', 
!-!J -'·:F_,;~ ~ : ... ¡ etc, 1-Ms qwe a~t,mi>:a_r otendiendo_." ca~a -~no _de ell~·~ !.: _lngeni_~r:o d~ _s,~t~rr•:n,~-~~:~~~:-)S:;F>:: 
, . -. :, .. .', .- _- ·¡se planteo elópt•mo genero! determ•oodo como comecwenc•o lo qwe, poro el sute- ',_J~y-'.,<_,,~ .• -•·t . ·. . -·.- ·,. " - - . .. , .... ~- ._. -~--

. ·¡'¡:: .; ; ._-·: · ,_;_; ':;_ mo en onól isi 1, deb_e e nt,er'ld árse por 6pti 0:':''. ~-rc!o le. qwe so~ is~"9':'~ l~s ob j?t iv?s ; ·:It=·::,·\~\(\•;:. 
· -..· -·r rt' 1 •••• ,· • '· · ··.,,--'!'-'.· •-·;;. .. · ._., . ..,.~· .. .: · ·.·: ··.•¡--.,.~_ ..... ,,.,, 

. :··.,:_ . po ~cuores, . ·: -· .. ;.~-··;:·.;:_-:_·•:.,;,•.:,:.-~~:_..:¡ .. , ,_. - .. ::·.:~·;·--":f.-·:•;·:-.-
;:_. __ :;,·· _.-,-¡ ~---.. -:.:··-.,. ..... --.:-:···;~·:-::.::.::-·~-;-,·.;:-~:~~~;;::~:~;-:-;:.---_· . .-· ,_. _.;;]:;,<~~::. 1s_1·:· 
:¡ ¡~- ... : ·:: ~ -Aceptondo lo existencia. do 1~, Si•te~~- d-/Í~~~~!~rrci c·¡~¡¡'~,--¡n~-edi~t~ -~~~ -d~be_· ·?:i <J~; ;·_.:. 
-:~ ·"' l . ,_ ' ... ·-' ·- ·~ ' .• ,--.•::- ,<-i • 
. . :::- ,. ·. ~.: copocitone en lo metodologfo de !os sistemcs al Ingeniero qwe debo estudiarlos. En·.:--;-:-7·-~_.-, ···: 

·-r1. :.; .·::. ·':_·,:.·.este _s~ntido ~v~ge ~~ n~cesidod_,~u!,~:~.'~-~-~~~;.~~Ó;~ :~-~ i~~}~~o~:e,}~.[~~~¡·~-~:·~~ .. ~¡:~~i:;: :.'t~:;~ 
,._ -~ - '· · ·' logen•ero~ Cov•les "de Srstemos" ._ .. -,.,<, •• ·_.:.:':'rr·•:-:.···;'".-: •.: i". •.-,·-·-:--;.7·:.~: .r·.·~.,.·. • L ·1 ·.;.- -·-•. 

: Ú· .- ·;:: -~--~ :.;, i~...----.· --; :·~: .~~ ).':·::~ -~: ;~: ~ (.:: ';· ~ -~,~ ;;;;:~~~~~tgf{t~~g~~~7~:!:~:~--~-};::~;~W\~:~:-~~~~~ii\~~.j~\ti.~~+~-}:.;_~ 
. . • . ,. ,-. •'·'·' • '"-" '., .• .,. •• , - .. .,·•.•· '•'•·' ,c_.,·'•·'"•Y''" ._ ... · 6o "'· :: -'=-~·=-=" .... e-- ..... - _,- . --.' . . __, .. ·-'-. . ,-, ·- ... " ,• • ... 

,. ., ·' • :• ... .-: • .-'~".l ,_, ·-·-·· ,- -~ - .. " -• . "'•'<'.. ,o.~---~'-·•·- " .... , ..• · ; ' :::. ,. -.. ~-,"~-... ~t:-: '"'-""":·_;._; ';:.: 
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..... ·' ,,':~-ESTIG~clo~ DE ~~ERACIO~ES ~., , ,,,, : $::~·W< 
En 1951 MorSi·lo- dcfir¡e corr,c; un m6t,;¿~ cr;ntrik~--~~~ ¡;}~;~ii.trb; á 'io:,:.-dli-~rla \::·:-}~·:r~::·· 
,;,entos e i e cut iVos Ur\ó bcié_ cuo nt i 1~1 ivo. ~¿,;;;:los d eci sf o~es·'e:~~: reiP~úo·:¡,:' ro'i .. op-; _:. :;::~ .. ·· ~ _; -';.-.:, 
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•: -.-. 76 ·- - ; '· . ---··' ··_;;- ._,' '78 

·: . 
-----· .. ,,~- 80 

.. ·-~:--',"/·:·· 82 . _ _. •, •,.. ' ... ' 

·-·' ·¡r c::·-:c.:.,• .:· • .. ~ -J :-·· ...... ' .. 
·¡·J·r ·-· ·- ::..::~.-:\~~--~-~-~:·:-.. ~ 

" 

·:•:., .. ,.,· ... ,. 
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En el primer renglón de la_ tabla .. ·-· ----: o 

' ' -·. .. , . los en' el ;;we~tario 
.: inicial y 1~,1)()()_ o,;;cnados, de ohf que T R = 1,000 , 

.- -: ·' " ." .· ' 
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·. abostecir;1iento llego -P?r.un ~o~l de varios _kms de longi_tu~ tord_o~o. !_O.~rso· el;··;-;:·:--¡ ':·_.· .. · . 

_ aguo. ; A _lo -pre~,s8 ;-e ~~ sol; citado 100,~· lit~~ ·ol_i~i~i-~rse __ e;:_e_s;v~.;~-- .~.:fe·.:.~~:-> .~: .: ... 
·-·. .·. ' .... ·: ' -~----

.- ,¡ -~: .... , .. .-;,,· !.~ :--- .... ' ·- .··.-....... : ... ~:-:-_.." 
14.-circuito con retraolimentoci6r1 positivo, 

:n ,!,,."·:.·_.;:;,-, .. ~_,, . '' _. . 
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Un circuito c_on retraof\m~fltaci6~ positivo __ no busco_ CU!l)plir.-_<;oil.Y.I!O meto exle_!: ::• '•' ··-. 

, _ no como es el,.cos? de ~e re_t~liment~ción ~~t~.:._ En vez: de ello cuando [g --~:-~-. .' _ ~ 
rctroalimentoción es positi~a se divcrge consta.itemente de un ~nto.de partida.::c. -~:. ,. ---

' . . . ' . . ' . 
•---~·~:~.,:;.;, ... ' 

.. :· la Cicción 'en el circuitO f":l:SitiVo siempre incrementa la diferench:umt~_el.nivel ,;-:: -.: ; .. ~< _, . . . ' - . . ' . . . . ·. --··_ _ ____ , .. _ 

. . e· o:.,,;;_._ ;. :.:..o k:.-." '•"" :: ; . .:: i <-i: ~' ~ ;,:. -" rli .... .-i.·.;· ¡;~-,'.-, '"!·.ala ~.;,c.· ;,:!,. _-. • .-, •. o :.; . · 'd· ·.• -.• :- , , 
-_del sistema y un punto de referendo. La naturaleza del pro ceJO de dechión· "e1 _•;. _ : ·.: 
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;' Poro ilustrar este proceso con•ideremos el crecimiento de uro:~ organización, en-:;::···: _;,_·r:, · 
.;" - - - - . . '~-- ~.:. - ._- .: . . -;~:.::.::-..:.--· 
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.. · -... ,;.'t~----:-:.: .. :~· ... - _.-_:·_-__ ~::::---'~--
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. ·~. -.· --"' :_18.- Defech.>s principales de. los Modelos mentales ' - .. ·. 
" ' --' --- . ·- . -

. -' 

.. --. -::-:.-
-- . .· '· ·::::~-~-'-- ·.·:~· 

a) los modelos .mentoles frecuentemente son confu<9< 'y hado eontrodictori01,_ ·::;: ·· ·:· ,, .. . : ' ' .. _ -... 
b) Los hip6tesi~..__~o estén doramer~te identiFicod_o~ e O el modelo mentoL No:;_:._;:-_.., ' . , 

·- ;• ... -
·: -, '· .. 

" 

es posible· revisar lo como fu6 generando el n:'odelo. ·,.. 

c). El modelo me-ntol no e~ facil do ~oniunicor o.olro< p<or·so~s. Adem6s lo- .... ·::, -·-------- ' . ·- .. ·· . . 

'--' 

och.oraléza impreciso del lenguaje puede ser V>'Cda para ocu!tgr la nebul~ 

sidad me;,tol.tonto del gue expli~o como del que escucho. 
•· 

. ' . . . 1 •• .' -._;· 

· d) En mpcciol 
1 

los modelos mento·l~s poro sistema; diné':lico~ no Pueden =-:<-:··:· 
.---'.;_·. • .· ·. ,_ ., --: ·-· .. ·. ·- .. \ .f --~ 

·' _'ni pulo~~ de rrion~ro efectivo~· Con frei:uendo ··;e erl~~n-condusi~ne1 - :. ~:-~- . · .. 
-~----:'... _, ··--.--:-~-- ~--:~.-·--'·~.--· . --.-: ,_ :-;·. · ..... _:'."{_:-:'-· >;.·_, . 

.. ... . .. . erróneoS sobre el comportamiento dels_istemo"·oún principiando con "un mo- :_;;:·-, · ~ ,. "··' . ' ¡-·:· . . • .. --- ._ .. J,.'"' .·-,,-•• _ 
,,,. ~-~!:.. . -·· . . '~---.-.. ::-: .• ,;.·"..;," '> ·-··· ·-·::-: . ." .. ';;:-, ., ... · 

,, · .. ,_ .. _:·dolocorrecto;·· · ;,·~•'·: ..... · .. _. "'( ''•:-.· .. ·:.-~-·-
-:.-~ ·-·· ,0_ ,.¡.---·--~-:--,.""' ----·~-.,--,.-__ .,_ ~.- ... _--::=--"'..::::.·:\.-.r--·, 

·. :_. -•. ,._... . .¡_:· ._, ' _,- .· . --· ·.: :-,··;:': .. ···". 
_:e_",:- _19.- Juicio sobre modelos onolrticos j• . · .. _; -. i: .:::,_· 

1· '! ·._- ~:·:.~·-·De los observaciones anteriores, •~rge ·;o necesidad ~o empl_ear modo los. ano.:··,<~,!:/·>t;).-~ 
_,.. ,,_ . . . .- \.. . . -·:.. . - .- .. :~-----.... ~---.:·-. 

• •.:, ' 1 ~:-- • •. _lrticos en.vez de mentoles .. Lo validez y utilidad de los mod~los d_~némicos.-_-::_::·-:·,•_,{i;:_~--
,. . - . · .. , ... - -- . --~·-:.. . ·. ·•.-:-:, .. , 

- .,. - deben ser juzgados ca·m~rC.~dolos1c~n los modeloS mentoles dMc~iptivo~ gue :>:;.::-~.:-;:: ·:·: 
~ _.. :. ·. - . -· -.--- .. .· . '·-.·:".-\'-'-',. 

·l• · serton us~dos' de- no exi~iir' !os primeros y no coni~a ·u~- ~-;fé'cci6~ im:~gi~rio· •. ::~:?, _:":~:· ~ ." 
• 

- ... __ , . ' 

_.- 'i·· . ---~ __ .;·:~· 
· Los modelos formoles de;ben ~~~ ju~go:dos por !U ~loridad d~·-estructura;en 'y_ez.:··:·.":'-.;.: _-/'.:: 

-.· .. de la confusión "de ~~·~_demipcion~-~--~e~les~.-:: . . -

0 

.. - .'3' _.:; ~~ '·\:'·/{:_.·:-
-.-- .¡._ ·•'· .. ·-·, 

l ,, .-·.;¡:_ . 

-_ ... -

• • 
Al construir un modelo formol, medlonte diogrmnoi de flujo", ecuacione• etc., .. ,: : 
IC expone claramente 

. ' 
lo imagen mental del1l•temo. Se formulan ide'a1 cuan-_ 

'· . --
";" -. . ' 

titotivo5 del tomo~o, 
, ; ' . ' .. . - . :. 

rrognitud o Influencio de lo1 variable• y IU1 interrelocio-: .. 
1 .. ., .. · .. ,'. ·. , __ __ . .. ,_ 

nu. · 
- _ _..,_ '. . ' . . ·- . .. ... 

.:,,¡ •" -~·:-.:-

: ;·.-~-_ .. ·:-/:·-.:·;. '·:, 
. -::.'.·?: .. ··';,. _, ....... , '~ 

-_.:;.- ·-.--:::._:·,:·:~/-· :-' 

-... .. . .· ..- -: ·.-. 
.. ' 

.. ' . •.- ..., ------ ,._ ·-· 
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20.:.:_validez: de un modelo ( Po•_tulodo )· .·: ... !;~-;:.~::: ¡ .. ---·- .. 
. 

.. 

' 

lo validez: de un modelo e~· im juic;io relativo. 
. . ', ::-·-· --> ,: .. '.' ., 

lo utilidad de un modelo=-:-::'::·,'-';;;_-_,;~ 
. .-:_.: ~; ~-· . 

'tem6tico de_sim<Jiaci6n debe ser juz:gCd~ comP:"n5ndolo <O o lo irrogen mentoL: .. .. · . ---.-

o olgiÍn otro modelo ab!lrocto que se empleorr~·en su lv~m 
.. .. ' .. -~-.. ', .. _ 

. ' -·--
. ' '. .-::·:;::',·_::-;k--/~~:-

Un modelo es ~xitoso si abre el comino ¡)ora' rneja,.;,_r 1~ P.re¿!siÓn pg_rc~ repre-: ·_- :-:,-_ . 
-·. ', .. 

_, ·; •'- ' ·;· ' 
.. 

, ... .. ---
•' .·. -.. - ~ . ··, .. -·· ~--·:-::· . .-.: .. _,::-

-~.] :·:·. ~- ----~l.:.,Obierva~i6n ·-.. -._ ... ----~~- '·' ·-;-~.<:~<~-:\ 
Jj'-'i ::,_;_-:~~: .· . :,;:-._:·:._ ~-:· Cuando un ~e la es reducida ~- d_!ogramas. (conceplu~liz:oción·) y _e.cuOcio- ::~·>Jl;;.-~(; 

·-:._:;.--. _ _.·~---.-~- '. .: :•. : ncs • cuando los hipótesiS e~ las quE. se beso Pueden reproducirse y aMiiz:Qrse, ~-;~:: .. :·=_'·_:_._,_; 

i}. -·:-~-~-; ... :~_:;_-. ''{~_:-~--cuando pu~~ ~er ~~munic:do a' :~{:uditorio;· y cu.ondo pueden' deter~~rse _::_\.i.\-:--<'~. 
~-- ._.:.:.·_··.:;_~:": ... ' .. -· .:.:.-'~---.:--- - .-:., -·.··--~---- ~~·\::/'=--.-

Jf '·'·.- --- OOITI'I(IS de variación can el tiempo y' entender asr su comportamiento dinómica, _-,_-,_;_,_. :;.'·, . 
.:.·. ·_-_·:. -~~.:· . , ___ ~ ··:- ':-(\··.;:'-~:,:: .. .-J·.---~- <·:.-· '" - :-:;·:~:::<:' · .. --

• - , ~ ·entonces racionalmente se pue~e pensar que se conoce la_reol1dod que'•e inten '.;".~-_:·•,·- ·: .. :- ·-., ., . . 

•. •' Oo '"~,"·~·:~· t·<·.···:',:f'~';.;.:~.~> e '· '0• 
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la slmvloci6ri,6 <aluci6n pa~o a poSaJemplea las ecvacionel del modelo ¡xirc_,..:_;:,!~.;;J)'l'-~ 
. ' . '. . .... -.-:<f·:_~-;__ '-<·:-!':':: 

describir los Cambios que sufre' ol variar algOn por6metra, frecuentemente ei ·.;).i(\'~;':~~-:i;. 
- . . ---: . :: -/-:_;:':!_.:;'' ,: ,. 

Par otra porté cuand? •e resuelven las ecuaciones que describ~n él ->- _,;_;~~~- ;_;-!<·-:·. ' ' .. --.,tiempo, . . 
• .. - . . --.-·;·•:-:::.-_..~ _ _..,;_'-< 
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·1~ . .,---~ ~-:'! ~ :-. Ú ,"<.=~·, ~óbrico d.!Sa_~~e~_err~_,_l~- .tosO ·_;_?~_~?~~:~n~ ~~ v-~~!~~:Y. la ~~~ ;n.~?~t-6n~ -~.,- ~· _'~:_{.\'~:: .• }·\ . 
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.. ::: .·._ .. · · .·:·,_.,.: .. ··· _..·.. tra'nsferenda com:¡ la que se ha de•crilo,·.- ;:y:·_>- ·,·;.;• >.~ '';_'., -_.~-'- ·, 

. >~:~---~-~-:. ~--1. _';.;_=~-~; :,-;.}.:[/;_~~·.':-;_' . ·. ,, :~~ ·.t::---~·:: __ ' "\;.~~':'}: ;;~;::~( -_~.;: 

[ ·~~-, .::, . , ·' 'it . .-~:,/<¡~·.:;':_:~:;~_~~~-~,, f>?nfrepresenlar ~os É>onSmet~~ del rr.:.de-·?;::·:::-:.:-· ·' . ;~-::i~i_:;~;(- --:.(\., ,. 
, rc,,.--::·.·'·'.O::·::·j, .. ~-- · -.. _ · ,,·: 'rl;.';.¡>.;"'- --,·._·.:.,, 

: ' ··:.]: ,:..:-.~ :_; ,; ~~· .. ~;\:-~;!,\·.~:¡: lo, esto 1!!1 1 los valores <¡Uil perrronecen-, .-. ·. ;'."·=~!'· ,• .· ··: . .'· • 

[
'-¡.:·: ·:"·::::·i--·~·~::~·c>':.;.~t':·~y;>,•:·,,.:",-.'-__ · .. ··: •.- .. , · ·-' -','::• . .,_-,_, ·,/•;·~:¡:';\," ·:-- .,··:''/ 

¡,:-; '- -_ . 'ii1 ·:-;.;- : .' -~·,y,.; ·; !.'~~-:tt~·-:--:-;'? ~-;~;;-¡¡;; .. dUj.g~¡·¡; 10'51 ni~ láC ióii~~CUñ<¡UO':' J:·:·t:;:.'/_ / ' ":' ~!::?• ''"' · ';_;_::,;: ,-: _:,;; .'f . 
. ,. . - : . :;;_::·,·: .i.! :·. ~·---\· :'·: ~,;~-: ;;:_·"-.i-: /.: ...... : ':: . ·• ~ .. ";· .': :: _. :. '_ . ::.: '.. . . ; . : - "i':.:,: :- - :·-!. ~ ¡_;', '.',,~· -•. '._; · .• ; ' : ~ •• . . .,._ .... ·¡· .• ..... -- ... , · ~:.-- ·l·•·~---. ·· ~-· 1 ,_. ~ ·· .- .. ---··~: · .. ~- - ·- _.,. · - · ' ·" • · ..... ' ~. --A ·., ·-... · . ~--, ·'· ·-~ .. 

[·'¡, ' , -:·.~, :;.;'} ::-- ~:.-i ~/i O:/ ::'~/:-: ;.2>.;(~;; P,.eclen cciml,iar _d'!. si_m_u loción a •_imula--·:·::. :_,,~·¡,:~~ :.-•~ .-;y._:!!~: ' \ .·-~ ff-;¡,.· •.; . 
. :,_.. - '.-:: ·;j<: .. :o":;·;···;.-:-.-,.-;·:.-l:·t·. - . ·::-~·-· . . .-.-:!•""·»'-/"-."--¡· :::r~·,,;,, : , ... . "':..• 
.,. ., .. : -~ -·: ( i'·. ; r :··:;-· · ~- {.: : :;. ; r:·. ·:;·:~::~ ':: ción, so· cmpl eero el nombru de 1 paro me- :·.: ·:·.:,.-,<' "-:/': ~::·.-';.l,fX,· :· · ........ ; .. '. : <; ,-¡- :,.' _;:,¡, .,':"' .. \<.<·~-~ ... }\::¡:;¿:~ ... , ·. 1 .. : :- ·,,;_;,: ·-~:-:. -··>'·"·,'-- - .· -·_.::.~::_~lt:;::-:::'<-'?''::.~;-:,:~-~<-:• .•. '· -.. ~ 

_ _. .. : .. : :· .. '):; ~::~:-~::.S=.~':'·.(~:; t;..; y una ll~ea 'en_-!a part.,\up~;;~, ? ¡ ~rC~):-:·-J:-_¡:~}·, -._?/::., :: ·(·- '· · ._> . • ;- .r 
:'-/-: _. ~·.- ·~.=;_:>t:i,í>\'!.:X .. .-,_; ·: ' ~?<·:~.~-:·f--·.-,_~;·_:·\ .... :-··,;({.:_'f~~~--'.;·:<_~:_,:.-;;:.r~" ·~::: ·· 
~ ~-. _.. ·: .-::-:.- -.(: .';';:;·,.,·,-.<::·;_ rlor con un pequello'crrculo de lraruferen- :,!':;.:.-;-_.::_.·.,. ___ .,_:;. ;:~. . .. •• 
-!:>~- :-. __ ·- ·: . .-.... :·<=:~,_.-:~--~--_..;,-.. ,.~-~~Y,>'~; ·, -·- ·· :' ~- :e---~· -. _. -?e-~-._.;" .-_-.:~·:· · ·:~-~-~ .. .·". -: 

· .... ·.-· .. :_:,,: .. .--.),·· ·cledelnformactón.··•.·_·' , .... ._.:·;-. ·:- ., .• 

-~- .. -·: .. ·.-"··::.-;: ·:-:./.-:.\~>''._.-.-- .. .-. '-:· ·':-·:;_· ·.-.,.. - ~-::<?;:,c .. ,. -.· ... ~ .. , /~:·: 
, . _ .• ,. -VI SI efneCeSOrio sei\a)ar fuentes O sumi_derol"',_-:';:~:~:-~- ' 

r -
l
.: .. _,_ 

-~ . . ., . ' . 

l 

• .... ,::-~:c\:::_:~.-,;.(r::,•r~~-::¿.-·. -." ·. _.-·-- _: .::.-··. · . : · · ,:_;.;:\>/ 
· · .. , ·.. -:·.: : ,·; ·¡; : :·; ~- ,¡:· de flujos se asocia r6 o 1 srmbolo de la vó! w · ·. >" :· -... - ... .-_, .. _ ... : .. :•-:' - . . _ ....... _ 

,-..,~;,",:;.-;-··- -;.,: ... _J· -.. ' . . .. 
.... .': •• .- ·:.::· ·.".:

1
"',:.: ;" • .',:~· •. ·.la uria figuro irre9-ulei-•. SI no tiene a celó,;·-.,._, 

";" ··.:.- ;,_;:,.-<·..-.·-¡._-,·;;_;; ·. • ··.·_ -- -__ ., . .'~ ... . . : ... ·:·.-· 
-;:· .. :>;- .--:_;//C:'. ~re-el ~~~te~ ~~:~~-id~~~-~~~~~~~ 1e ..... ~_1_..., 

·"' .-::·-- :·:.:~; :.:>~·,;·.,.~porid,-Ó:rnfinl~-~-: .. ·~;_,:~·f:···~·.;\. · 1.~·--'" _:-,~. ~;},; 
•' ,.,._.' .. -.:,· . :.~=-~·''-:tt;:-·· ~-.···,· ·- ·· .. •. ··. . 

., ~ .. - ~-·. :.·-·· .... ·.-';-.,_·.:.r:'"--•'::--,'•c. ,.,····\·;:. __ ,.-·•· ~"'"ei§J 

-"~I---~ :::. . J~~:::·i::::~:-;i·:.:ts:~~-, ~- Hi:0~~~~ :i:-\~.'- g~;¡-};: )':;;j_~~~/<.~:·--~_--,~~;;::: ~-::·-~.·-·; , ~-; :~~)2 

Fuente .-

• 
-¡ .. 

. ' 
:' -~. 



J 
1 i 

.. -._ 

i . . ; •• 

1 ·:' 

·' 1 

U· .• 
!} 

1' 

--·-

" 
" 

. ' ' ' . ' ; : ·. ¡ . _,, .. 

. . '~ 
,. _,. 

.,_. __ ,_.·:'¡ 
. :- ,_.- :' 

' 

' 
' 

', 

... -:' . " -;· _. : ¡. '' 

1. 

. r.u ('ICrl <;Gf'~:, i. ,f cJ ~· C 1 fo1:J: '." .! ;., ."•_ :: '( ;~ .'J "' • 

. -····-~ .. ·.:::.'"'·'.'"•' ' ·-' "• ... .-. .. ' . 
' ' ' . 

' '• . ' 
.._ .. -._~>)u .. ,¿ . \ "~ . 

'· .. _ 
-:;. ~( ... : .. -_-

.---
~:.,.,-. 

',.-

··-·· 
_. _ _._ 

i 1 L1 ;,: ·' .. ' .-.1 

¡;~.:. ... 
--~ 

-~-

. ·'·' _,, 

',_. 

" .. __ 

.. .. ·-

... ' -... 
. '· 

•' 
J , • 

,-,; 

SI: 

'' 

.-..• ~ 
. . . -. 

'·- " ·-. . , ..... ·. 
' . 
(- \-

• 

: .- . 

·- .. . .. 
' 



¡: 
' 
' 
' 

' ... 
•, 

' . · .. ' 

.,_ 

; . .... · .. 
. .... 

'· • ';>' ' . 

. -~- _, 

' .. " 

• • ... .. 
(HEM,T) (HR,T) .:. 

i 
;., 

' r . 

¡ n. 

n . ··. 
!l 

'. .. 

'.· ; 

. ; . 
' ' 

. . , .. 
.· 

( 

·'···· ' ... 
. • ... : '' .. 

.• . 
. ·' 

CE 

TNE ·:_-:_-.-,_ .. :· 1 

_·ccJ 
. --~ ·. 

-'". .• .. 

... ·. ., ... 
::-.:: · .. ;~":_,·_ 

-- .. 

. -' 

~ .. '. ; ' -

. . · .. , 
'-;-:.:-·-· 

• 

·• '· 
,, 
' . .. ·. 

---.- -< ···. 

.. .. 
'" ·' 

.... 

.. . . ' ., :,):/.--
Definir ec:U(lc.iones y elaborar el 'diogrom(. de flujo co~spondicnle po;., lo -· ... _,, 

-._. . . - . . . ;. . .. :. 

· .. ·-.::_,_-; ·;·: operación de-las preoos Y pl~nlas .most.:ados.· Si se deben •urilr A KWA, 

•. -;,:•:· la CC!pacid~~;~c;' las plantas es de S y C KWH rcspeclivcmenle y los cOna les·:::/~~) 

- •.. . :-·;·. '· 
.... _ 

.. : 

... ·:.-~.---.·· :- :/·-.":.· .. .:-... _·"·:-:·.-.·.. . ... ,·,·.•'_'>-~,---

. 
[]. 

.... . 

ll 

~ .. _.;:·;· de los presos a los planhuson pargO, E Y Fm 3/5 respectivamente;~-,_ ... .-;·::);·;C:-/.";_;~.~--

C ., , ;·,':2i{,,.', ;·:,~- '?i~;·~.iJ:0;~;<' ·:~. ;· j '!'i};~.: 
...;- -:~- .. -. . _.· . ·-:· 

~ .... ~=~·~~---

._ .. 

TI 
.. ·· 

IL 
' 
!J 

•' 

.['1' 
O· ., 

·-

. . 

-' . .. - - Plon 

•• 
·~' 

.- _ /D.;sf~gue 

' . ... 

..... 

'" •• 
-:-

-· ; ... . . -~-\ . 
._-.: .---- .. ·.:_ .. 
"· -''" 

-,- .\ 

52.- Carocterr•ticc de les ligas de informcci6n 
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los Hgas paro lronsporta de infarmaci6n, 
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'· ~ dos por las tasas si san alterados. 

.. 
las ecuocion~s de t~sa ~ontro!an-d monto de un flu)lf!e entro -o '<lle da 
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.. En el diagrarro se opero con materiales y con información, la tosa 

n controlo un flujo frsico de una fuente al nivel NI, lo tosa T2 · ¿ontrolo • 

el flujo rr,ico de 'NI o N2. NI suminidra información o Tl y o T2, ~!... 
.· 

lo es lo info~maciOn re•pecto c;r NI sirve de b.:ue poro determinar lo magni--

-Es Cloro que estas ligas no dismin~Yen el nivel do NI. tvd de Tl y T2. El 

' El nivel Nl· se en<:uCntra en el flujo de información-y sofgmente seró cambi~ 
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infor=<:ión 'constiluyen i~sumó~ pare 
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los tooa1 . Lo ecuOción auxiliar Al. de-
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he<:ho foi-= 'porte de TI 'y poi ~cnto ie encuentra si~mpre f.ntre _un nivel 
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. Ecuodon'es auxiliares en les ligás para inror=ción; (Postulado) 
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Uno ecvcción auxiliar es uno ... - subdivisión de 'uno eCUo<:ión de lo !.O y;.._ :· 
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Definición,_ 
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Un nivel e~ con~rvolivo, esto es, no le alteró a· me~s que un-
. - .. 

flujo lo modifique. 
-. 1' ,_'.'' 

Exhten niveles en Subsistemas c~nservativos. (Postulado) '.· .. .,. 

Todos los niveles oon cantidades conservglivQS,. Sólo puede CCir:!_ 

biorse moviendo ~1 flujo entre niveles, fuentes o sumideros. 
·--.' 

.. _ -

'''. 
. En un wbs~stema"de flujos c~nservotivos todO$ los nivoles tienen 

- _;_' 

\,,,mismas unidades de medid~¡ todos 

' ' • 
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los losen tiehen eses mismos un)dodes pero.'· ,· 
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· ._;· . .-· ".58.- ·' · lo información no es un flujo comervaliiro, · 
.--.•. - ·, . . ' ·- .. - '' ' ., ' ' -

- ., ,_, .. , -_ ... ,_ . 
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---.'La lnformOción ~so-agota par el uso.' No. ~stÓ ~·uj~lo o ~~-;··~·~yes" 

comervativo•. 

existencic"en la 
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. ' • . LO i nforrra~ iÓn · puecl~ ser trcimmit ida ·a otro punto' Sin d.!;ln.oi r ~ 
- ' . ' . .. '.': .... 

._; '--... ·<; .. -
fuente;,.--

. . •• 
-. ·, ... -: . 
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.-, . . ' 

L<u'ligos poro i11formoci6n conectan nivele1 o lesos, {Postulado)· 

: ... .-:·, - • 1 - ..... 

lo• lesos d11 con-·:·:·.· . •' ' -
i11forrncei6n conectan los 11iveles a ·_las ligas poro 

'.' ' .. . ·-- . ·, 

-_ tro 1 • · Los 1 i gas p:Jro inFormación son los <l~icos in•umos paro las ecuocionn de'-·· 
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lo exponel'lcial, a tiempo con.tonll!, ' , ... , .... de un circUito de retrOQI1mentadón '· .... 

' 
la recrproco del m<.~ltiplicador que define;la.hua en t~rminoJ ;.._-_: .. 

• - • - - • • • - J ' .. 

'·· ~sitivo es . ' 

.. · .. 

del nivel. .. 

' 67,- los circuitos de relroafimenlaci6n positivo y de arden superior al primero mues 

.. 
. , 

trcin un Crecimie~to exponen~iol. { Postulado ) .. 
. , . .'' 

los drcuitos de retroolimentoci6n-po•itivo y de n·ésimo arden.mue11ron un, 

T =~ A¡ A
2 

." . _. An ~ c11<1ndo ~~~ ni;eles .son. simples o~umulocion<ls y '" 

··-· ' 
' . -' . 

_., : ' 
.. ·<" ~ ·-·· . '. 

., __ · :·_A, son los rec.rprocos de los multiPlicadores que· rol~;~cionan niveles _con ¡.~-_ ~.:;·.. . .· _ 
. 1 . - • . .. • . . .• . • . .•.. ~- -----~.: ";;"(_~:..::·--~ . , __ . ,., • ,. : .. ' ... --.. ) -~-

• ' . ' -· ' .., sos sucesivos:.'> .. · .. 
.t . ,·_ .... 
' . ::-::·. 

~ :. -:-. 
• ;_ 68,- Lo osc'tlocl6n scnusoidol Cs <Jn circuito d.i retro<Jilmc.ntaci6n n<Jgctiva y de-·-::,._:· ·· .. 

. . . : '. ,. , .. ,, __ , 
·<_'segundo orden, (Postulada ) .. . . . 

... , .. 
.----..... ' : "_, _:·'. ,, 

El circuito de retroolimentacíón negativa de .segundo orden muestra un com- _:;.··-~:--: ·-:··· 
_(·' . . . . .. '-''·:·" 

portomienta osc.ilanie sa<tenido y seg6n ~na -,~n::,ide c~n un'perroda P = .:"· :_, •" 

21] J A
1
-~·-'en_ donde:A¡ ·.,, i.? !~-~rpr~~ ~e.l in~ltiplicadar q~e- relaci:":'. :~·:·:._ ..... 

- - _. :-- . _ _,.._-. __ :· •. - ·· .... --;.··-:·--·:. -· ·- -~ . "-:·. 
. na n ive res c~~-:~-o-~; -~':" ce_•,i:~~~~: ·> ~~-e~---_,. ';· > -~ ;-;_~-{ -.:· _ ,_ '··• 
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' 69.- Ejercicios '·.· ' . 
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o) En lo produ~'ci6n de automóviles se uso mono de obra; dinero y 'I'Citerio--· .. · . . ., 
les, 
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70,- Observación 
._ .. ·----.. - ...... _ ------·--

' 
...... ' . -.. 

. -· . 

. ' _ Fracue~!emente las flujos, yo seo de dine.:O, de tT.ateriales, de información 

. '· . etc,, se ven sujetos a esperes o retrasos. El trotar de incluir este fenómeno 

en los modelos matem6ticos del sistcm::J, tipificarlos y ar.olizorlas lleva o la 

•. ·1 • •• 
' 

·fJI:. . -•- . 
_., . 

'.·. 
. : . ' . 

.. .-. 
.;!: ·._. .. • . 

-" -
' _.· .. 

' . :-: . -: .. 
. .... ~ 
_:, ., -

necesidad de idear circuitos especiales a los ¡;¡ue se les doró el norrbre de re . ; ' ... . . 
._ 

guiador, 

En principio, las retrasos pueden ocurrir en todos lai canales de flu"¡o, sin 

.. ,;· 

' ' 
. _;._:.= .. 

•, ,. ·: 
·-'· 

.-.-

'·. 
" ' 

\·" -•. 
". 

informa- '· , .. 

']'·:···,- .. ·_/,::.· . , .· embargo, el trotar de in!roduéirloS en su tOia!idod ~nd~ci~r~ a un conoide-

/ -:··· -, ·· · - . ' bl d d JI 1 · ' 1 ' ' ·¡· ' : -. ·· - ' · .. .-. ·- ' .. • ro e aumenta e ele e en e moae o !In ganar s1gn1 <cat<vomente 
' -- . " __ ::,-. · ... , .. _·, ·:. . .· .... 

Luego, se con~idercn ~ni-_/}'·· · ~:. :>· · .. · \.:::_· ci6n sobre el coinportomient_~ global. del sistema. 
... e' 
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' ¡¡: 71.-
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lJ .' 

~ -·-
comente oqu;,llos cuyO influencia' sea ñotoriCI' en el comporto miento di n6mi- · ·.': __ :_-_, -, ·• .. 

co, procurando agrupar u.rs efectos_tonto cuando se encuer¡tran colocados •u .:··).: __ ·: :.·: :--
·:. '" ' ....... ·.- .• - ....... , .. ,._-

cesh•omente con relación al flujo ('en cascad<~ ) ~amO ·c~anc!o' se encueñtn:m .\ ~~ ~-.::: e.; 
. '···:.. . -~:·:.·.,.·:_;_ :· .····::_:· .:·· .,. - .. _ _. . ·.-.::..-.: ·.,., 

er~ flujo¡ co~vergenles (e~ paralelo) .. = --;."·· :. • , .... _:. : e:_-·:--· ··::.·,. ,::·<:·:, 
-..... ··: .. :.:·---?--~~ -~ ... _¡;<_·;:.~- ... ·.: •; :-··:·; .. . ... ·::;< --

;-.- ' . " ' 

! Definición·' 
-. 

: .· . \' .. .. · 

Un regulodor es U'l proceso de conveni6n que acepta U'l flujo gobernado por 

una cierto lol<:l y produce afro g<~bernado por una tasa diferer~te, Tal ei el ... 
coso de una preso de deriv<1ci6n, de uoo bodcga de trámite ele,. h cloro 

:Gue el regu!odor debe conte.,er una cierta cantidad de aquello <:¡ue e•!CI flu 
. ' · . 

. ::. ,,- ... 
.. . , .. 

· ... 
~-.-::·. .- : · ... 

': ,' ' ·. 
--.• -' - , ... 

yendo cor~ obieto de cumplir cor~'!.u misión, habró un nivel.· 

[] -· -- ... 
. ;- ~ .- .'·'"- .. ,._,_-._.-.:··-,,_~.:~--,: :--:.•. , .. 

-L .. _L_c_:: __ ,~;~~·-·~, ~2 >: __ ;···-~:c'i;_.{d~;q•;'~ .. L~_:"; ~;-- ~;" ... e: :-~·· -----· ··-
"- --
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- 72.- Estf\Jeturo de un regulador; (Pos tu lodo) ·. ·,·;: ~:'~----· . , ,•,' .. 

, .. , . .- .. -.>· ,.· :.,'"'L':•''"""''i"(.,•,:.c.l· .. · _..:·:;.--;:_.::.-
'. ' . :'-_-:;: :_.;_:·;~-

Un regulador en· el tiempo y para el flujo de Cantidades frsicas o de infor- -. _-,-_';/ 

PJe<:le ;:r 'creado mediante uno ~omblñc:ción·d~-e.;vacione; de ni>: .. :·;::',. rooción, 

ver y de taso. 
' . 

73.- Corocterr>tico> Principales de un regulador 

El postulado ont.irior hoce ver que el regulador es simplemente un pac¡uete 

de ecuaciones de nivel y de toso Insertados 'en un coro! de flujo.' E•te pa-

-, .. 
• . 
. ' 

i; 

·.- - . _.
: •• 

' ' 
--.·.-·"-. ' '-

. ·.; 

quete tler>e dos carocterrsticos de especial ir>terés, . . lo primero es el tiempo, _-.~/(_·.-
. _. ... \: .. ·•·. 

""promedio, en que retrasa _o adelanta un flujo .. lo cual determino el efec ·: ·.-..... . . - ---~-

-~'-

. . 
': ~ to estacionario del regulador. Entendiendo por estado e•tocionorio aquel en 

' . ' • '•.C • : . -.. 
1
< e • · . 

. ·]'i.·• _.;· 
- :._--;,_: --~ .·: ,;>:':-

el que lo to>a o lo entrado, lo toso o lo >alida'y el nivel en el r<lgulodor-: ~>/_.:··,;.:-~-. 
~- . . . - ·. ~-~:; .. :,.)._.~-.:-~

son todos ellos constantes, En este estado lo cantidad en trónsito por el re·:~--;_::;_':.,_')_· . 

ll ' 
: . . . . 

n 
• : L • 

IJ. i 

[) 

o 
iJ 

' - -. - , ... :-:: .. ··-·-. 
guiador se obtendró multiplicando lo taso· con que el flujo entro, por el_; i ·~,;·.-~-::.;·~-

. ·. _._,-.-, .. _. . .... ................. ~---------------------------- . -------·------ ._.,_,. __ _ 
'tiempo promedio'iin el rCgulador,·. la segvndo cor<:Íctertstico es su res.,Oes-: "'j ·:::: '_'· · 
. · .. ,.. ' _-- ----- . ·--:~·.:<;"::'·: 

ta transitorio: lo cual dice coma se reloc'>ono la variación (con el tiempo)~'-.-.~;<---; ·.
~------ ·_.:,:·;·.'·:·:,'.:,' 

. _, __ ·::_':': ·:: ~; .-: ' -· 
·:: :'_:;_\--- -< 
. ·.• -. -

del flujo saliente con la v~riación ~el flu ¡o 'entran!<'! 1 antes de que se esto-
, . 

blezco el'estodo estacionario. Dos reguladores cuyo efecto estacionario--::. -· ' . . . -
- ·----. ; .. 

,ea el mismo pueden tener diferentes respuestos transitorios y por tanto te-: ___ ··-·:_-~ . . . . . . -~ 

_ner efecto.- diferentes en el comportamiento general del •is!emo: Convie-" 

no asociar o un ~g'vladar uno cori•tcnte 
.· . . .. 

~R c¡ue seró ~u tiempo promedio de 
.. ' , .. --.---·:-·.: ..... ·---·¡ regulación ,. · ·~ .. -··· --,.-, ·_, 

' .. _·_ .. ' ". . . ... . . . ::_-·::-~·;:·~¿:;j:/·:.:--.:d~:,_~·- 1.. -~-·~·-' 
·, 

l' -· .-. ·.- · 74.- Regul~dor expo~encicl de primer orden ··<'t~:.-:::.:,).~::~~{.>· ¡· ~:-. :: ~
_1:-·· :.~----·- ·--'--- :-e;,:_~-~('.-:------'--:--:·-;·; , .-:--.;--.-,~;:.:~;~,;,-~ .. :~.;~·~- ~ ,.:_·~-:~ ·~-:---.. . 
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Este tipo_de" regulad_ar'comt~ de 
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,; ''' . ' .. 
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" < 

,. . ' . . ' un_o ... __ ._ . .- .. 
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En la forma 
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-conducto que ':'stablece: -corno.deben·t~morse 
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apgre_ce reiten:>do,;.,er¡ie en e.tos sistemas e<::on6micos; te~nológicos o admini$-_ 
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Si 'e fija la alendón en el proceso de decisión o trav(!s del cuol lo rnrormo- ' ... 
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C:Íón se convierte-en acción, se observo" lo pr~sencio de niveles, lasos, flujos ,"\ ~--

y lUS combiriociOnei:;·:u.-.a 'diicisión eSt6 bosodo 'en lo inrormoción del estado en ... ' · ... 
qu~ se encuentro el si~tema· es!~ es por dive~os- ~hieles en el si~t~rro·; Estos 

. ~~ l~s insu-~ -po~ -~~~-- de~isiones_: . f:t 'prod~cto de la d~cisión -contfola lcis 
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Esta perso.-.a deb~rÓ co~oce~ las 
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> .··. ·. ··.. ; :x;\:~ ... 

.·- Debe~ edor candente de-:cuoles so~ 

. dos puntos oni'eri~res.-

.. ... 
. :'r·\" 

·--.: ~:- --· ' '- .. 
., 
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CorrO 10 ha vi¡to, · la·polabro polhiGCI se¡,;, usodo"pora des<:ribir lo rro;mem c;o-· ·.· . . - . -
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Esta Ngla de decisión puede <:On~iderane a diferentes ni;'e!~s: • _r • -
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o) En la fórnia mós primitiva imp!iGCI vna ~cción. na_ ":-~~no previamente, al~ 
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. : -·-·.-- ;. .. _.·_·:· ... -- -. .-:~·:· ~---=--:·. 

ponte sobre ICI estructuro y be. se de sus QCC i<:~nes ;·::.:.,·.'.~;,-~;~-~':·o:, _____ , __ ·-'- _ '~- :;'_-· ,.:~_.· .... , 
. - -~ ·_ :·_-:: ~: ._; ·. ; :_.~---::--~~:-~---:;.:~:~_c.,·_._:" _·;::>·r __ ,,·)- ·-- , -:~; -~--: ... · .-- _Y<3--~:;.=~----:_ 

e) Por OhimCI en u-n t.ircer nivel de ab1trocci6n hoy 'cOndenda de l<:~s rozane~.·-.:.~~(i':-:·j:f;: •, 

- ' _· ~ : - --~----·.: _.·. :.:--_;.-;_.-.-'_:·-:- <--~~-.-. .- .. -: .. ·.-_:' --:.:-~·-·· ::-- "· _.;·-:,:·}/'};: ....... 
form::tles portl los dec, .. ones, ·,., v . ,'·:--,, · •,':'.' _-.~ ,·; ·, .i·,. -.- -, -. :· -· •.- • _., ... · r .. . , .. v; . .... ,-:· 

· ·._:. .. _. .. · __ · __ -: · · · - . _-__ · _ _.:_ , . -;: ,··::< :-~ ?-·._.):;:L:. ú. )-_::. --._ ~ :_.:_-_--_ .. ·: ·_ : . . -/"~ -;:·.;'~~-¿; ~·:t />. . 
Es clart1 "'ve·" 1 concepto de p6l!fi ca usado' se refiere 'prec_i KJn:_lente a ede últ i- .': --~ ~-_;,·,_.::~,-~-.:__-~ · ,. ' 

- . :- ;,:~· _._;:_>·--; .:.;: :_, __ ; ;·~-: i ._•._.;;--,_:_:.<:' .. :.--::._:- / :-,·.- . ,: •. ;~ ·: <· ~~--.·.-.::. ::·:¡.--; .··: ':. 
mo nivel de abstracción, >--.".-">-! _·-> ·-~'.;:·:,,.,_: .\ ·· ... _-,.--\ .. · :,--; ~ ,,_, · .•. ;,,-.. ;..; .-~,,,.;, •. ;. 

~ 1 n; ~ y o:,·.,¡,, ';~ .. ,,'::~):m~::~:-·.~;~1:·;,::· :.f ·_ •.••..••.•. : .. :r:·[J~t;!;.'·;-~ 
La polhleo de contrt~l debe estor.?efinido pora"Gelda punta de deci•ión de un~-~·.:· . .'_·; · 

~· -_. : . ,: :;: .. : ·:· --~ :/;<: ·_ -·-: _:/_.: ... _--:: ;.::--·: -~::~~\:.:~;--;._<·:-:-:~~ ~;_;_ :. :-~?~>·:,: r-. -,;_ -- -~--~--.-- ,, -- .. -_-._.. 
_.. ',•" .. . -::' -·' .. , 

tiltt~mo. 
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) 

_;{ ._ ... • ... ;::-'¡'"- :·-:1'.~<:,. ;;, ~;t;;_: ~~,;;;;;_;¡;! '}"·:? '! ::.: .. ; ',._ •••. _,.' 
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1 . 83, Pregu"tiu b6s1c0s -~ro formulor uno fur.clón- de di;cis16~--~~ 'portlcul~r- en un mo-

. . -:' ---
. . .... 

L-·- . 
¡- . ; .- -_ . 

'[' J .. 

11 . , .. 

. 

rr··· ···· ·.· .. 

-. -, 

.. ·-· 

'.·. delo. ' ' 

... 
' . 

·, . 
• 
' ' 

• 
. _.- .. -_. . 

o) ¿Que foc;tores son sufidentemente sigi1ific0tivos eomo para incluirlos 'en el 
- . . •. . ----- ·:.-,<.". --·· '·,;·_,, ;; 

00 esiudio? 
. ;- . . 

•·· :--
··- ~ : .. -· 
• 

., .. 

. .. . • ... ' -· . ' . 
proceso de decisión 

:···· --~ ......... \->-.-· 
b) ¿Cuól es.lo direc!=ién en·-~U~ of~ct~- el_foct'<;>r A;_· c:ual el 8·,_ etc.·:·~?'- .,_. >-.>~!·;-·:: .. 

. . . . . ' . ' . . -~. ·_·_" : ·· .. ':".- ·-·-: :·-: .. -~: ·. ·: . : . :. -' < ~-::;;:·- ... _ .... : ·. ::-·~ -_; .. ·.: . . . . . _·_ .. ::' ':... :_·, :_,_: .. ·_,_--
e_' e) ¿Cu61es lomognituddol cfoctodol factor A, del 8, etc .• :? , .. _. -.::-.:·, .. ~.--• .,_ 

. . . - - · .•.. ·-:-<. .... ,.;,:·.<.-·--.. - ~: _ .. ------ ·.::· ·'. _ .. , -.. :;~ .... =.··:'.:;: __ ;:·: .. 
[1--' ~--~ .. _-_ :'·;: ... _--dj.- ¿:·¿;~ c~-~c;~~;stidoi ;: ·1 ;·~a~~~-d~l .. ~f~:~o :'~~~~~::~~m¡;¡.,~·ne; do_l_ B, -j)·-'~.?.~: -~r::; .::=: 

.. 

-.'i···· ...... ,? -> :'~"?""<" ·:.·· ..... ·., ... k,~\;.:: .. : 
84.: Alguno¡ observaciones para ayvd.;r 0 "definir l.;s factores o induir en el proce- :.::·,:. ~~,,~:- ~- ·. / 

'[F .. 
' ll. 
ú; ··.:' ·.•''w '• '·d:··, ?'(;l~'.',t;.";j: '• ·.·.· . S; ·., .. }. . . . '/ii,tj·\·~~{ 

le~. Probc:.r el modelci con Y'sin el .factor con objeto da coooCer su Influencia"-... ;··:·):·:·:=<::.--· 
11 · .... 

. -~. , . 

" 

[] ' ·.· 

- -' 
' IJ ... 

,_ ¡._-
. . ' 

ll ._. 

IJ 

~·-·7 . ¡-. _':;·::·.~··.:.:::.: .• :;;:.<:··'-. ·- -~ ... :· :_ .. :·- ·-·<-~:.~.:~:.::/i:·;.:-:·.t.;-
2o; Probc:.r con el-modelo _rCI·,e~·rcución (¡ue la decisi6n tl<mo en el factor y __ ·::'.:\;'-':.i.\' ,:. 

. ·. . . ' .. :.:,· ".'.. ". ·.· ':._., •" '. --~--~---~·'.", .. ·:: 
~ ."· o 1 1 ieinpo a 1-que ocurre. :· óto es porl-icu lo rm~nto importante cuando se Ira .).'-~}: :_-_;..~ .: : . ; 

., - :---: - ' . '":~'?:-:-:.-:,:•_ -.:_.:,• 
. ,lo de ret_roolin-:entoc_ión posilivá yg que se cre~i-~n efecto muliiplicotiv;, z:: ::_:\:/=;:·):;~-
_.¡... -~ -.. - <--\·:·:."-- _·:::> ·_,·/·:,:_: _. ..... -._,. - _· ;=~-:~\:Y~·'.X;~·:_ .. 

3a, En cuanto <:1 dirección se debo tom:u en cuento no W!o si un factor ayudo: · •. -· -,,::. •·:· -
. . 

que el si .temo cumplo Con' los objetivos '~1'1oiCda1 
. . · ...... ,. ,: :,_, 

<:~corto 'y/oC. largopla:~:o;.:· ,·.·~" .. ·'-- ,·.,,,.- .. , ·,: _, -·,_ .,.-, 

_,oooa sino Ji e•lo OCUlTO-~. 

-. ·' · .. · . 
' . '; . 
' .· .. , 

... 
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' . ·,, 
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-. ,_. ~ . 
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·.-. :.:: ·' ·-·. 
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66. Cl~~ifiC<Ición de modelo-. (Forrester) . 
'·'• 

" . " "' ':; . :. -- ·.' 

. . 

1
·¡ 
1 . 

. li 
JI· 
.-i~. Dinémicos 

1 1 
.· f.N 1' 1 '1\ o oneo~• 
' . 
;1 1 

r-...1----._ ¡ (·lnestobles 

"(restring' os) 

'[¡' ,, ' '· ' 

¡J.' 
': -.. 

[J 

11 ·-
¡··. [
. 
' • ..... 

1 ' .. . . . ·-.. 

.. 

. .. ' 

" . .. 
-; :·-

' .. :· . 
,• 

.-'-" 

' . ' .. . . .-..: ·•··. 

_. , ... 
" :·,e'- ·.· . ' 
.. : 

" ""'-'- ... .:.~.:. . ..:.':. 

' ' 
. ( lv\odelos .. 

·/··. ····~· ·". _, ' . . . . r-_L_"'' . . . ;...,· -"'--~ 
- . .-.. 

' 

' .... 
,'_. 

.. _ :-" - .• 

.-:,-. 

,Une o les ... ---- -- . 

-. ( ·. 

Dinémicos 
.. ·- . ·-

·' .... . , . . . .. 
. ' 

'·' 1 
' '· . ' 

Edóticos 

., 
,!. -· 

'" ' ;', -

No lineales 
.. 

' - . " . · ... /< 
>-...L.-._, ,-Le~-; 

' (."'c"c"c'"c'c'•c•c,-, --.< 
;~ (no existen) 

' . \- .. 

lv\odclos ecorl6micos y· 
odmi nist ro! ivoz. uwo les: 

'.-. ' --. : 

Estcbl es 

' 
" 

EslociollOrios 

• 

··.' 

" 

1 

i 
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-S7 • Modelos Frsico~ y Abstrt~cioi-
-· . ' . i- -··:· .. 

as. 

.LQ primert~ clasifieocion do los rrodelos, diltingue entre rrsJcos y abstractos, 

los frsicos usualmente sari.réplicas de objetos bajo est~dio. Los modelo• fr-
. c-st:J,.::u:-. -- · · · -' . . ' · · ·. --.: · 

•icos ob•lracto• como .en los moquetas ayudan a viouall~or lamo,O,o•, residen-

cios, etc .. ; Los moda los din6micos"sor¡ del tipO de los u~dos en tOnales de 
' ' '~ 

-· . •, 
' - . .. _'- ·. 

· .. -, .. 
" 

-·:. 
;._. ' 

.. -. . .. - . -: 

' -- -

; ( 

.. - . 

. ' . 

. 
.... ' . ' :. ·" . ' - - ,. 

·/}--~:~~~:_':.··:.·;_-:; :. :·-~:.Un ~e lo lineal es. oq~_~l en~~ q~'e ~~.-v6lid~--~~- pr~'lci~i~·- de. superpo1ici6n . .') ~-:~:~h-:<::.·:. :. _ 
.. ; ·•.:::·· _. ·.. En un sistema linic.lla i-Cspuest<i Q ~Ucilquier perturbación Íii.-ne Un CUI"'O inde ··~y,_·::-;:,.··-

1.1 .·:~ .. ·-?·:. . . .-.. pendiente -de_'~~~ 1 q~-; ~;: ~~~ :· -_- :~ ;~;pue.st~ tal~ 1 :, ~~- ~urna 'de 1~.- _respue.-lo; . :-::.: ~/-.~~,:. :~ _- . :-: 

'¡·,- :·' .:>. 
' . -~--

pueden· ocurrir oscilaciones libres 
' 

/] . 
lineal se vio·; .-. . . ·'. 

. -- . . 
' . . . . . . . ' 
· ... ·' ·.. . '~ ... . ., -

·-·. 
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89~ ¡1..\odelos estables e inestables 

•:.. ,. 
'· .· ·>. .. · 

. . .. .. ... . 
Los modelos di nómicos pueden se'r esto;~ bies g ncsto;~bles. Son estables si tienden:·,.· 

.... 

' ·. ... . 

o regresar o_ .sil éo;~ndición inic'to;~] uno ve:~: que ceso de aduar lo perturbación. 

En un shterm inedo;~blc que principio en reposo uno perturbc.ción inicio;~! se 

o;~mplifico conduciendo g oscilaciones cuyo gmplitud aumento constontcinente, 

·. . . . 
/11\odelos estocionorioS y transitorios 

,. '. 

po, no $!1 repiten,· 

ternomente geilero 

·': 

experiencias en 

_-"En Ul"<l 

- - .. .. . -... 
. ' 

-·o) Producción , -~ 

··.-: 

. . 
lo formulación de modelos·. 

... ·.,:;':;--·-
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b) Distribución e inve.nlorio 
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. -.-:. - simple.' Por los que·~ refie:re' 
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·a los del 
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(e) pem1ilen mejorar nuestro entendimien!O_del problema, 
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eslrvclurar 
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"lo campállla dentro del 6-nioito general de la ec~nomla ro:Jcional y explorar la1_ 

:.-: 
' :. -.-

perturbaciones que"ocarrean o la empresa los c.Ombios en lo últimQ.· ... 

. . . ,. . '--.. ~ x_-. 
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·;. repr'esenton los procesas de decisión; Sin embargo, ·defiendo mi omisión sella-···: .. 

:f(: -.~-- -- ·-::_.---:~::.:---. la_ndo_ qu_" estos que ind-~ye~ 1~ '"-~~ro 'de jUegos)d~ dedsi;n~s ~ son rrode-
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·-·' ' .. ... .- -. ' -. 
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los de Uro:J empresa.- >· 
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' ll .. .•. :d ~- :::~/: ~- .",'. ·. ~: ~;: En ro:s_u~en, ol .:_re sen!~ ~- debemaJ' p<;nsa_r en té~ino~ ~~.·:~e los de Uro:J ~~: ~'/_./f::·.- _:¡ 
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·· -.. · ',, emprma're<:~l esto r.iprese.iia, svrge lo necesidad do m:mlunrlos octualhodos. ..-~'-•· 
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.:-- una debili~od qu_e impide ~cor grandes vento-jo! del cualquier modelo que • ,; : 
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·s.e haga de ur~a empresa •. - " 

Otras preguntas que surgen $0n; ¿QUe tanto debe descentralizcmo? 

mo puede lleval"$0 o cabo? ¿Debe exi•lir un plan central o ~estro? 
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11:1 el momento mUchos de las incognitc;~s que he plañteodo no tienen respues-: ' 

do de disponibilidad de inform.::.ci.,;nes" reolm~nt~ comparables,· la dificultad-:,-"-;-:··- ... )('>:-¡ 
' en.recolect~r dOtas. De ~antinuar. enu'!'eronda probablemente ustedes se as~·::·. 

torran y desi~!irran de cans!ruir modelas; ciertamen~e oa es esta 
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mi intención. 
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.•·· f .. . . ·El primer problema se refier•l o 'lg ootUn:~lezg de l~;~s v~;~rlobles c:on los que '.·,· .. 

1 r • .... • 1 • • 
vamos a t.robojor .. En Economfg debernos pen~r en términos de demondo, · .. ·~ 

volar, utilidad, ele . .'. y hoy qve re.conocer qve a, pe~r de qv::~:as con- .. :::v · ·· :, .. • 
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'ellos. 'El punto'" entonces si debe~s admitir en nuesti'O'I modelos,qveb~_- .. .'." ... 

-,-, Si comente son intangibles. Yo por· mi porte no v.!o rozón ¡)aro no hacerlo.' • 

·.' 1 . Si planteamos relaciones enti-e v~r-iobles,. debemos estar concientes de que, 

·un sistema 
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· .. :'. '<' .. : ·.::~ ·voriobles) intervengan en él. E><iste lo tendencig Q simplific:ar comideran .: ~-> ' 
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; · .. , -~ : -· · -~-·:-El $Cgundo pro~lernc: ~ ~e ha ~~ imporl~~~e .es-que recientemente ~ he-__ ¡ ·>;,:~_:-, ¡:·! : ·j 
:.[ (. :::::·: :·~= r· :{ ··e·-~ 11105 dado _cu~nto ~.; que ~ 1 comportonii eilt? de los siterr.:.'s ecanOmi cos cr{ti-:-~~~~;~~-:}:-~ >; .. _.. :·1 

.,_ ·.. ..·: :·.·~;:,·.;· 'IJ· · ·. ·.; · ·· · c:amente dependen de los lapsos tromc:urridos .entre. estrm<Jio y respuestO. lo·-~":';:¡·,· _' :·~ ·.: .. ; 
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tic01 siempre concepto tiempo, como rela-

e iones est6tic:as.' ·Imposible deducir el comporl0miento dinómico o por! ir 
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lo de lo 
• '->'t:"· ... .·.:·.· 
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. METODOS DEL ANALJSIS DE SISTEMAS'.---·-· 
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.• 1 '93; Introducción'· ' 
'' .. 

' ¡''¡' .· .·· 
:; '· . 

' ' 

Antes de continuar adelante convie"ne recordor que el Ar>dlish de Sistemas e:l 

. -' ¡·¡ 
:. ¡_ 

.. un conjunto de procedimientos cuontitotivos que permiten e!pecificor como d.! .. . ·' 

ben combino no roicun.os; hombres, dine":' y. malerio_les _con objeto de _olconzor ... · : '' •. 

>Jl:- --: ~-:· un propósito.ge~~hiccm~nte es uno frose Po' ro designar lo o PI ica-ción de los con.": ', ~ -,_ · _·.- :-. 

:r/·J: ;·:_-~- ::·;: '-' -:·-->-~-.-- o:ePtos microa(~nómkoi ~-r.s-,;~~; ~ ;·~b~~~~ d~·-~~;~~el6~ do ;eeu~; ::.; · . ~ :;_::'.;·;:,,;..:.:.:·~~/.": 
.. ·. •· .. · .. · .. ,_,·'·''f .. : .'·.·.,·,e .,. . --··:.• . · ..... · ··,. ' ' - .-,.. •. ..... . ... .. . .., . ·-· ... ' ..... ·· 

.~-- . •• ., -"'"'· '·.'..' ..... < ·•·· ".!· ·' .•. ··'• 

1 ':..[J · 4 y:~-::·. . .. _ ;~ ·;: El An6 1 i~is de Si ste~¡~-·:. ·. ·: _·_ ··>: ·•· _' ". . ·:-. . . :. > ·:'· .-:· ~ .. ·· .. · ... :, . '· ' . ·-~:_·-~:·~ ::;·.\.:_ ... · .i<.-.:~i .·.··
1

: 

(-·/:.' •: .. ·.•." ..... - .· ·.·:· -~··. .,:,· ~· ... ,.... '•: ........ ··'·· ·:: .;, "",7". . .. : .. 

r;.:IJ:. ·' ·.·:.:_ ,. -_:,·:· /-'-·~\-Obligo Q 1 dl·~.e~~~~;d~--s~st_~~~-~--:t~~~~ .. -~~,. ~-~~-~-¡-~-~-c.'_~/~ '.~;. _o_~¡~ti_~~- :¿:;:~;//.{-~;~~·:·:N·:- .1 
1/¡J_:.::·;~.'·;. · :./ 0 ·.·.o! imponerlo lg necesidad de gnunciarlos eKpltcit<:~mente y de com::o deben !.'"~.· ·:""· •. : , 

~-· ·· ... __ ~·:·~ ::.:¡}:\.·: -:-e s~r ~:~~--·;t?-,:·~:~:.;}-- i- ~~·: <¡~:_:}. :: ::·~:~!:;:I:~<-}f~~:i/F~h ~-_\-.. /:. _._._- ·:_:·:,!;~~~{~~~:~::~::(~~:·: · \ 
'·={J•,:.:·,,,;_.:é,· ,. '''< ;;,·•.,, .. r'•·- .. ·• • ;:. ~. "•' ,; - .·.. ,._ •','',•·'~ ' 

~-.. y:{·~.--··.<-~:. b) Suminis;-~ m~~~;~~ ~~ :~~~,j:~¡~-;~~ ,fut~~;·d~rmndos sob~ el dise~o. 0._·:·/~~·::·::\:·:·.-. ·1 

n .. t~:·:c:.-~··f. :.· ~-~:: C-: e} Estobl ec~,~-~·:J; :;·;~~~s-:~j\·e~~r2;~;·::~~} ~~:~: .· dG·" ~~ i~les .. ~ ;~~-:: ~~/:;~:s;~~:::?:{:· 1 

~-a~·- ·:·:··_'··:- cienes •. , .:·.":} ';.' \ .. _ .. ::; :·.:.·:'.' ",·: -:· .. :·~ .. ::.: .. . :''' .. ~-.:: .~·- ·.:.':.:":· , .. .--··_-~-:: ._.·¡ 
l· .. : ·''·" .. -. .-• ._,_.. ··:_. .. ·.. " .. ·-.:: 
1rn .: :·;·~,-:. . .·,. d} Conjunto -~~~~;c.:>~·~., optimizad~~~~~ ·pe··~¡;~~- ~cl~c:c-iorK>r l11• mej11r..• ·:·:;··'_J:i .. :' :. ·_.·.! 

i,¡j'-:·~--: .. <.-.·,<:~!te~.~~~~~:·; .. _. ... .:···~::· •. , '···.,.. ··¡ 

'¡/] } ·• 
1 - . • . "' 

•: -

' 

1 
•) 
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~_,__! -"----~--- . . . ' '· . '¡ : .. ·,.. ·.;. 
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Üevar o cabo el anólisis do un ;istema implica: . 

o) 

b) 

&tablec;:er los camctertsllccn c¡uo debe tener un sistema.6ptirl1Q.' _: 
. . .. 

Seleccionar uno combinación de subsistemas que'eonform:.r6n el shtema loto l. 
- .. / .. :,,_. .. ,·_:· . ' 

':-, '"·· ·,,· .. ·· 
" 

' • < '· 

.. • . e) Analizar los interaCciones entre lo_s_s~b~istemas d_el __ •ist_~~-;::~--~->-=·-:_'{ · , .. _,,. 

}:L :·::~-:·_ .. _.; d) &toblec~r los caroct~~ts,t_:~~--~~ ~~--.~bs_;;st~~·;·> ~:::_;:;;:~:?C:.·.·-~:_"_:. ·. __ , :.' .. _·_. :-.:·;.-· 
\_· ;;:·· .. -- ... - -·. \--~.,_ --~ .;_.·=·-.·.-.. - _:.: :, ~ ··-· -. F ·, '_.~ ·· i::;·: 96. Sidern;:,s y •ubshle~s <. :··< ·.::•~ , .. · . ~~' ·. ~ ·· . ~ ,-. '·:.·-~, ~ .... , · ;. ··_:, ·. ·e'"· . 

-::.-··-.. }:~("¡\;;::: ··: ::·... <- --~·-·.:::..-:>· ·.-~·-
..'íf -:·':; ~ En el an6lisis de sisten:-"_s'.co.~ m61tiples u_r.i1a~:~ es muy co_r.var.ier.lo c-:>r.lar cor. •. •.,.: __ :·,··.~·:· 
~--.·. ",. ~:_, ':.: j._ 'expresior.esanalfticas c¡uedes.criban las productos de lo~ subsisl~n>::IS er. llirmi..:O, ;~·'.·._·,:: ... ·¡r·· ·-:::. :· _, · · .. · · · .:.-.~.f:.:~<< .. 

_: ~ ,_·. -\:._ \-;:_.; .. -~·; -~~ sus i_ruu~s (n>::~tri ces. de S ist~n>::~·). u;., ~~% q~e estos expresiones !>e encuen-,: :-~A .. ~-.. -':·' • .... 

~:Ir~;.:):: . :·.:::: ~-: trar. dispor.ibie.·ya_ es-~~;~-~~ ~~~~~cio~:r._.~o-;;u_~- ~·'-~. i~~- de s_~~-~.ist~-!1>::1~ ~Guerr~~)_./.~;·:_ -~;~?·:.::·: 
·::. ,.: .: •. ·.·.::·· .. ·.;: .' .. _.cuya relación ir.surno-producto se ajusto~ _lo_s iníuiTIQS. y a los producto~ del sis- ~::':··': .... _,.,,, ..... ·· 

(1 -· ,, ......... \ 
. •,;.;:.:·,::-_.._• .. · ... _., -~-; _,_;.,,· .... _ ..... _. :::·.-_.-. ·. :.::::·~--~:-,: .. . 
·, ~-,' _·,_.· . ."'·:·:·.: te!TIQ total •. Esto omploea una mera agregocu~n do_subsoste!TIQS consoderados como , ,,_~,-. ~"!..::. 

·.fJ': --~ :~:::'0:~·:-F.¿~: cajas neg~~--c'~ias ciegas)>~ ·:.:-/·< <t .. ;: ~--Y ., .:· :-~··:·. ·-~· ·· . ,· " ·.<.:/' ·.-.:;:~~ . 
.... , .... _;·_.<,·: ·.• ...... .,, · .•. • .... ·'" "·~· .• _.-.·:.. ,:··1 .· .. ';' ... ,_, 

jf·;:/.!,.: ... · .. Do esto n>::~ne_ra se logra-~ti;fo~.;r las especificaciones del sisten>::~ óptimo sin en····;·:_·:·'·· \::'·Í 
,•. - • <.'· .: -:'. ..-.: _! 

··ü:.~·/!·~----~·· · : :. ~~-; _tro r en d:,'oJ ~~~ que son ~~~~ )cv~ ~l-es_ ~~: ~~:~;: e~o~·:de 1 o !>51 is ~ ~-:;· Ademh de c¡uo · ·::T)f~.:." ::j; .. ·,_{·:, 
'. . . "_te obtier..in, como wbprodu<::to, los eipecificacior.e; de 1":". compOn'entes de lo-~ ·:·: .. ~. . ! 
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J l e .... 

. . ' . 
'' 

' 

. - . " 

, . 
"· .' . 

,-; 
. .. . - ' . 

., 

' . . ... 
'!

0
• ~o import';,nte de.este- procedimie~to e~ c¡ve lo• ingeniero,.·¿., .subsisleims optim_!. 
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" . 
' la porción de sistema c¡ue ~s de su·n.,.ponsobilidad y, logr6r>dalo, 

. . ., .. permiten 
' ' ' .. ,, 

ingeniero de sistemas optimizar, 
' ·. .·:, . . ":> - .· ·:;:: 

en términos simples,_ el sistema coma un· toda. :··:. 
" 

. , .. 

·. _., . . .· . ·• 
' ... .. 

'17. ·Ar.6lisis Marginal· ·.1. ' , . 
" 

. 
--· 

Uno de lo~ métodos·m6~ adeCuados para identificar el dise~o óptimo de un 'su~ 
: . ' '. -· " . 

:n .-::-- .: .. "sistema lo suministrU -~~-('-n6lisio Marginal de la Teorta Mic;..,ecoÍ>ómica. la ano .. :':·.;,-.--·:-
,., ., :.--.- . . '· ··--. '· ,.·" 1 . fl: _., _- :_·;-.· .:,;~ _ logra entre·una empre~ particu'l~r y ·..,na ~nstitución 'gub~rnamorttol es sufic'renle _-, .. >:!_- .- :. , .. ·- ! 

'·:·:-· -.. - ·,· como pcin:~ oplicor ra"reorro" da lo Or'gani:zoció~-,Fir~-,-~ inotitui::ioriesde COn;IC-~;-.. ::.-<t{>.·. i 
:~-l F.<:.·::-- -·:_~er p6blieo:· ~os ~~~:pregunta~· fu~d~-~~-~~~;~~-:~-~~·:.'c¡~~ .co~i~sto ;~~~o teorra· son: -,~ ~.-:·,_.:(_-: ·:·.::·_ ·i 

¡:· --~~--.:.·.:::·o) ¿Cómo s~ vO-of~~~~~~~.,¡ c-~~~~a~;~~t~~~-., ~~:~~~n¿~~~::-;(1:~;-~-;-~t---i>>:~~-"t': 
.1 1 :::\:, •• --L• · ,, .. ~~- '·~:·.d· :"'.p~~,_·:··~r-v·::•· -_--_• ;,. -_.-_. :r.': .. ¿:::: .. -)>". ~·•··., 

>/].:·' -.-. _ "·:·':. :,':_:_ .. 6) ¿Cómo' USQ- la .firma"'.~'- rúC~r.os -~n;1.-.:~oof w-.P~~~~o:_; :~~>.:.:-_ .·-- ::_~.' -_" ¡,":;/: ·:.:.;---~-~- !l 

.-- ·.·.·-.... ,. ,.... .-; . .. ·.,_ ,·,-·-. . .-.-c ..... , .. :,- ·:.--'·.,, . ..-. _.;· ., '. ___ .,. ,;•.: .. .-:· .. : 
_ {J"; : ·_ ;~- _.·:.' / Para u-~~ e~t~ ~~~~a d~~~7 ~e_l_ '~·e~ ~?:u-~ i_nS_ti_tu~;,o.-. _s~~ern:"me.-.ta~- ~~~ ~ h;hr-:~-: -"_:/-'· -.·¡ 
: _____ .. '. ·-··:·'. ' -··. '-,_· .. · _. ·.· ... __ ,._.,:~~----.. -
' • :- _.-:~---t~blece~ la ~rtalogra entre _gananci<u obte'ni_das por lo c~nnpo~ro al 'fer>der ":'s:.'· ·;~: ~:.-:i;-:¡).·'-v } ' . " '""'""''Y '" b.,,n,;;; ,.;;b;d,. ¡,.; 1~ ~.IO<,¡,;d;d ;,;,o~~:.;;;;;,, do _· :{; ¡_';•

1 ·--~~-~~~-.~:· __ ·.·, ¡; opomol6o do"",,.,,~~;,;,::;,,,: .. _-··. /' , , ' . ~t:·h 1 ·,' 
_ Sin embargo, yo deW~ Chon:~ C~be" pre~ert!~ r.obre ~-na diferencia importante. En~::·j'.:(::; , .. ·_;_ , .. ,; 

1 

ll 
la industria la interacc;ión entre demanda y produc~iÓn dep.,'nd., dor"gn:~do de 

- . ' . ... , ·- . . .. . -

corttrOI que lo 
' . . ... - · ... : . 

Bajo, la ~or>dición de 'l~" el p~ empre>a tiene sobro el mercado, 

. . ., ·--· ... _· .. '· 
dueto de unc;o empreoo roa es _el !ln!co en el mercada y que s~ lomoi\o no es wfi.: : 

' : . . ::.~,,.- .· ___ · . . . ... :·. \-... i~. :~ __ . · .. -: ... ~::· ,_..:¡ 
·¡_-.- ._,·:<-; .-. .-.-:· '""" ._,_,_ .. ,.,_:._, ··.:··· _,,-, ' .. " . ' ·. . . 

' 

,--

' ¡ 
' 

•• 
' ' ' ' 

·. . ...... _-:_.;~ -.. .·.. ,_ .. --.-~·-¡;-:·'.:;--- . ,. -·.-_e.-.. · . 
. , .. -.· .-.- --,, . ........ : ·--·-- ... ~---,:._.·','. _ _._,,: __ '.:-'",':-::_-'·--.~- .. ~:-.- :" 
-------'-'''-':.C~-•-'''·-,-c_:.c_, ._:..::·_:._._: ··.:-~0;¿_-,.,·, ~-; __ ~:::.: :,! ... ,; -~ -., -:-~ __ ·c"c·c__.cc:_~~--"..CC. _' 

•· - ,. . 
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: eienlemento grande co.mo pero monopolizado, lo eondici6n óptimo poro lo em-
- - • • • • t - • • ' - ' - • ' 

.. .. 
" . ... 

pre50 ~s-aquello en que los benencio, rT'Qrglnoles ,ori lg~les a . los eoslos rrorsi-.. 
. . 

' . .. . 
·• .... . ' .. 

· noles: ... 

lo anterior no es cierto poro el gobierno,' yo que usval~ñte· monopolizo lo o e- ·. •. . , . . .: .. 
iividod cjue.llevo o co;,bo, influoneia los f,'rOcios de los r~cu.:Sos, los sub,idia, o ' 

( J}:-.. -;·, ,· :'.les d6 un t,;lomiento fisc;;,l,espcciof; ele,~, ·CO;.. Ja:·cVQI viola los c~~iciones'. ., 
' ' ·-. . .... 

._" 

1 ... ,.-... ... • . · ....... , ........ ,: •. ,·. 

¡'--_ f f. . • -~~;: ·. -~~--lib~ com:etencio 'no siendole, ~~- ~o-~to~ .·gpJ_i~~-~~ el_ ~-"-~~~~-7 de optimcli- . ·. · ::--: - ·· · 

:.:_; ;,·~ ·,.'dad onlerior: A. p~10¡. de esto·; urlQ g.:Cn 'jx:rt~ de los '·conCeptÓs ·¿., lo Microeco · · ... ~. _.. ,. ,. /J··· ··.·.: . _. . · .. ·. ·. .. . " ·. . ... . ..... . . . . . e .• : .... · .. " .. 
~ .. :: < .. :, ,· <~< I'IOmro -~ .. -~? ~-plicables o su:~omportamie~to, '' _'.t: •. :·;> '··: >'· .' ·: ~-, - .- '_:·,. ::..,·-~ . -----:> · .. : .. 

. .--_. ____ ¡:.: ·,· _,-_·-· ......... ::::_.-_.· 

.f:' : .. ¡:_::: ·-_. __ ;_:. :: ·.·Bo~ldiOg 'sostlen~:~u~ -~~- ~~li,si~ M;rgi~; :tié~~ el d~f~~to. d~ s:/'su,;..,~~te. rt ._-_: ·_ ·.·; ... 
;- · ... ·,-;·. ~·~,:· .. · _ ....... - . .· - . ' 
. Hl<~·: .. -:' }:~~-:-.ralista .y Poco ~cc~~i~~" ·_a. s~~ ap!i~do~ -.~-~ e.s .. ~im~:~:~ dcter~~nar ~-~--tasa rr:a~' :-_-/·~· :~:./.:·.> _ 

; ;_,_::', _:i .. :~n:;;l de t~iuforrr.:¡ción de un insumo. en Un producto~· .;·¡o· 'to50 m!rsi~l d~ susti- -.-,_ <=:~·-~.:·:-. :· --:· /] ' .... " .. . .. . . .... . ' . •" . .. .. '' ., . . . ; . ' 
: ; ·. '; ··:. _::.._:~:.lución d~:·u~ ·i·m~~--~ -~-~ -~~-.~~~~~; ~¡~,;:.;·: -~~~~? ;5r, -~ i~~isr~/~r· ~,;lisi>->-:. ·-,;_ . ,: .. · 

L-' · :· ). ,; -~· (:.~ . . . ·. · · .... -;" · -,_. :· ·, -';"·:. -~ ,~·.' :>;_.-;·¡, · .-.-:_.;.. · ~ ·.;, :· .. ~;}~ :· · _;- :,. ·: . . .' ,:¡. ·,~ \ -J~•.,> r·· : ,';.':-: ... :.: .... 
; fJ-'.: ':: ·, ._: · ::: -.:.: 1-klrgino 1 es de gro~ im_portanclO pe~ el Ohólhis d~_ ."U~- ~bsislem!; /,_"·-.' ,--,_': .. ~- _._:-_: •'. ¿. :~.'-:;~;.- ·: ~ _; _ 

~y~ ;.:g.->;~ ;,-_ ·: :, ;"r ,: \ t -_:~ :~, :.- :.; •. -:_ -·=.· . :·· . :. ·:·,:; :: :~'\ :~.-.. ~=~ ;,?/~-:::·~ ;·: ·:<_;_¡(~:;. -~~~, _.: ~. ;' !::· :, ;;,.: ¿_,:: _~_:~:. - ·- .:-/~~·:::~i ::~::' . .-: . 
:[J··: ... '>•'. __ 98. An61JSis8enefocoo-Coslo" .,;•.:¡ .. ·., .':· ~-:_. ·.;·:· •.. :•,;: .. · •... :·· ----:!> ,_.: .. ~.·_/ 
'• ·_, ·_/.,.-. .- ... ::- : . -- ·-· .. , .· .:: .-.·-::·- .. '-~;:.. ·.· '. ,_. - :.->:. :·:-- ... ·:-· 

-n -.~·::·:_·,~·>:·: ~._· '· --· ·l~ difere~cia. ent_;.,~ ~1-Anc: lisis' Benefici,;~osto, ·Efe~ii.vida;d-Ca'sto. (deÍ-'~~" ;on-:~:?.·/}t·::·\ \¡:-. ,-¡ 
.. :·-·:-, ·•, -:. ., .. -~---·... . . ,.'. - - :- .·-:·-~::,· 

.!} )~:·' . __ . d'et~lle nOs ocuporern:"~.~s· od~~~-~.te) · :_.~n6_1i·i~ -~ir':e:an6mic~- -~di~ e~ :..~.: -. .-~; :(·_;. 

-_ ·. · los dos primeros intentan evaluar prop<JeSTa> sobre di•enoS de sis!em¡s dados; y el 
' - . - .. ': . .. ·• -

.. 

u ~- ~ . 
_ú!_t_imo- elige rO, poi-6~e-tros de d_ileno en, vez. de oeePtorlos como daros ... Asr,. el 
~~-· . . - .. -. •.-- • .. e.~ .. _ - "'•'-· ,.~ . .. • 

f ¡: ':A_'JóH•_i~ ~;.n,e~~cJ~_s,a•;_~ s~ ~.;~i~-.~~n_e.r;: ~~~~-~~: ~- ~i~i.n~, ~':':~~~~~.\_~~,)os , 

ú ·..... · f .. : -~-~ :.·. ::,,-Lr;-~,~!F?;·.· ? ;._ ~ .. · ·'" 
;, 
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l ':ú-~: _ ::; -_ ::. ·--~--~ ~ci~s _qv~ .ro pUeden· ser ~u~ idos. a-"'~ com~n ~e~mino~or. el ~~~ isis con1i~te .') '--~ 
. • •• >-- _ ·· en 1dent•f•cor el d<! costo mr.,,mo poro un mosmo nov~l de efecl•v•dod . .. r,··· ----,-~-- ___ ,__ - _, __ , 

r¡¡._ '·. ... __ .. 1: : :·.:: . :'' ::·,Dentro del An6lhis ~e Sisl_•"r.:u, el mo1todo del Beneficio_-~~sto •e'dirigir6 e¡o;-· :.' ·:·.-·:-~ 

'_: '·. 
. lleva o cabo mediante comparaciones directos de co.tos y beneFicios medidos 

en lo• n:is,:.,¿·,_ unidades (pesos generalmente). En el coso en que resulten benc- · .. 
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l .\._ __ ,., ,, -... ·'-·'·'·''' 
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¡", ·' ',·.' .· ·!'· .. l~s empresas pri_vados. _Baio circumlancias particulares_ la medido d~ las castos '· ¡: :.-:,_,., 
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·de los alterrlotivos cuando la información lierio diverso• grodos de "confianza.;"' _:_-, __ .. . : ........ . 

:·' Usua Imante se asig-nan b~neficios y costos espectriccis o' lai cOmbinaciones· 
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dccisión-eilada de la natun:rlezo, 'asr cOma Una. p'~lxib.ilidcid O e -~·cuirencia · . . 
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p(Jro·la ·co'mbirlcició.i ;.:. FUndomenti:llmeilte' se' Ui.iá·cUOildó·las·"Voi-lobles del'::: •. · .. ';'.· .. · 

... ·-' ·. _ ... :· -·--:··~-·--
,;,íeinQ ·iOn""Olei:ltoriáS.-y·.p¡:,-ede des~ribi0'$e su comportami,;~t_o mediante pro-·'~:·;.= ·.:f. ( :¿-. 
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cesas e•toc6sticos." " . .... ·¡ '' -. . _J ... -:-:,·-- .,. -.· :·:.·_.,:·-_ _.:·.:=: 
·. -: .. ::· -·.·: -:> ·:·.:. d) An6lisis do Actividodes, las procedimientoi de esl~ roma conducen o crear·:~'_;~:, .. -; 

'n: -: __ -__ :;::_--;: :_:, -~-} . modelos rmte<Mticos que relacionan todos lo• posi~l:s -~iv~les de di.tintol .. _ ;,; :(:"<J -
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Una meta es un esta-:··'' . ?-\··:-:,-. El foimular medidas do efectividad implica .definir metas, 

do deseada o un resultada- que e•peramos cl~n:z:or, pO'r ejemplo, PeSarle e un ·.· 

blanca es una rÓeto, com::, también" pueden serlo obt~ner m6ximo prove~ho d~ · . . 
o~ inversión o mfnimo costo de un proceso industrial. . . . 
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]l-, .. •- ·:: ·.. ·' Ull<l medido da efectiVidad (funciÓn ob-jetivo .en un análisis efectivid~-costo), ~-_-:··.;: .. :.:.'~::.·:/ 
:·-~-- '··-- mide el comportamiento del sistema con respt~cto o la mota •. los medidas de efec':_ -.::-,;_ >:::· .. _,, .. , .. 
~~l~.- , :. tlvidcd suminhtn:n· una escal~ -{un- patrón de comparación) permitie~o coniporar:.:· __ ',::::_:>.}_/ :~-~ 
. - .-. ~ -:· . . . • ... . . . . . . - . . ' _.:· ·_-.· .. :.:·-.-<:_: .:rr ,. ·.·_:. --?. -~iversos.ol;em:.Úvos.medicn.te la ~_fectivido~. que-cada uro:J da erias logra·::> ·,<::_\~::_:;:¡'.-:' 
. ,¿~- ·:.>·- / :.- -:· . ...., ,.~:::;¡;., __ ; 
fi : . .' ' Cabe hacer notar que efeCtividad no coincide con eficiencia cuy'o sentido es lo- -_.,-·,-·;:.:·.-_:\,". 

·-----~:. _- - ·. . . : .•. ' - ' . .. . ·' ~· '·:-,.:·.-:c._:;·',f 
.. : '; .-. : · grar un cierto objetivO;· que pCJede no\¡uardor" ninguro:J reloci6n" con lo meto fi"¡o ··:'. ·_;~<{ '''·-~~ 

1] ·; .. _.: ... - . : _,-, ·':':-:<:.--:._ .. ;~·_.-... ·:··'./_,:.: .. ,·;._:·,_.:_--::--e,'.;>_ .. ?-:·-:;·';·-· 
. _ <~ _ _.: da, 'sin desperdicio de recurso,'--:_>·'.--~-: ?;..-·::''.:' ,.·_;"j_";'-:_·,y__;_:~;.r •• ':· / . .': .-:;' : :,..~ :~·":_,:• ~-, -~ ;t: '--~~-;-· -... _; . :·. - :·>::·::-' :.~_-_¡._:/. ~:·· -·-· . .-:·. . ·: ... ,: . -·.: .~:~-/~'>/?::·' 
=-1~-~-s~:: :~-Generación de olterr>::~tivas (De Neu~!l·l:)>~-,-·-,·-:-,-; -' --- '' , ... -.: _-,:·--~--::N~~;::-·:-.: 
¡p·;~·:t•'·,:.·~-- ··.--:-·-... :·· . -~~- ·.- ... ·.:· .. _~._:_,·_:.·.~:.;;~;,-t'" 

· · · · ,_.'., El propósito global dOJ este ~roá!isis es descubi-ir y especificar soluciones pref~ri-_.·:· ·:'{::· . .-.'· . .'_',·. 
.. •. • .---.:;t .. ,. . . . 

11-':;··· .: 'das.- Es evidente c¡CJe el orklli;to debe dedicar un esfuen:o comidcroble o la~~-:?~'/§~_{::-~~:·_. 
··:· ... ¡·:~,--_ - . -. . . ' . · . . ":' ---- ._-.- .·_. ·. :-'.'~-~~.~-~:-.::: {] -: ~-: ~- '~:< l· ~~o~ci6n de un_ amplio rang~ ~e-~sib~~s· ~~~e iones_~- ~e be~. ~usco~ wlucio~\-_f2-~/:j.- ::_. · 

" - · c¡ue dominen o otras, "asT como aquellas que difieran signifiCativamente de las : ::~:-';.;.~'.-. -'· : . .' 
- .. -.-.- - ·- .. ·,.. . .. -· _, 

· ... ' 'U:.=.:··.: •,:.:. (:previamente considerados. ..:·. ··.;·.,; .'_,:·,. · ·,._._ · :-·-· > '<~,':~·-_' ,, 
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Dodo e¡ u e siempre exhte limitación de recunos, ·es importante definir le semibi-.. ' . - - . . - ' 
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.. u_ li~d {!:"'do ca~i~) de l~s_méritos do un diseno al ":"m~i~r ~:s.por6-~t~s pro~ 
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cipole1. Como 'recomendocione• se puede mencionar que: : ·;· · .;. : .'- t_: . . . . . - . . ' .... .-_,.,,;~ .. ! . ... .. 
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o) Er moycr esfui!ño analltico debe dedicane a la explora'ción·d~-~~uellasol~ · .,.. ':. ··-.· 
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' '- ... ' ·. 
ternativos que [Jcen como de fi'Qyor produ<;tividod. ' .... 
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• b) Lo mcgnit.,d del esfuerzo invertido eslor6 en p'roporción con los bej,efidos 
>" . . ,. , •• · •• ·i.·i .... :.: --::·· 

_esperados de Codo situación. .,...,, .. ·. ;:_: :· ·· 
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AhorQ bien, seleccioilar Qlternatlvas implica, como primer ¡X,~, -~¡ encontrar- ··:'.; ·,:':' ." __ .. 
. .·· ._ .. , --~-:--..:.-:·:~·--·-·."· _,._·.·'· ... , .. _ 

-~-~,-los. 
Con· respecto o· esto¡ se puede pen~r en dos . toreat. -~··:;: ~ )."!i i ·:.: l,': ~·:· .... .' . ." :. : '. ·. ·: ,_: ';, 
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La primera, es' un intCnto delibeiodo de 'ejercitOr la imaginación 'para identificar'·.:\::.> '•i/,_,' .'-· 
'" . · -. . ._: · · · =--:·-s·-···>::ú>' 

todos los tipos" relevante• de soluciones.- Esto quiz6 no es sino una recomenda-_· \ ':.:' ··:·.'. 
- ' _.- . . ' . ' ,. __ . -::._;:~·-.:·-! ;-::_:-:_;_,: 
· _ ción a <er_ creo! 1 vo 1 paro lo evo 1 no hoy mM oda. ). • " •. ~ •. · · : • - ~.o_-_'·:':·-::·-:-.\'· .'> ... . ... 
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procedimiento p<Jede simplificarse de dos formas:· 
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' ·'·la e~olv'aci6n de alterr.ctivas con~isle en arocior cada olt~rroativo de sistema. 
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' · )uncioool, etc .•• - Pe~ ello •e h<.ce._uso de IO<i modelos desarrollados: ,. -~, ··' · ·- .... 
. ,._ .· '', .. : .. :,.-.:,. _____ "~ ----·------;_. ..... :.";,.,_,:-.. ~-: ... :.·. ·-···' ., - .. - ____ . ,. 

[f~· ·: . , ·,.,. ',''"'"'·' . · ... : .. :· ;··.· ... 
/:.:·::- ,.· _: _Lo selección se logm ':'edionle un ~>«1meri de los efectos de codo alternativo, ·, .·, "·.-- ,, _ 

!t.>_·:.:· ... --~:·,":,'--.~~ com~mci~~ -~e "' val;, 're[Qtivo -~- u_r¿ _de.cisi6~--~~re_ c~~--~e- l~s. c~n-~u~: :;::~--'_~·:. (": ._/> 
._-, __ ,.: tos es preferible. M_ ;,_ntn;u que lo evaluación 'es Un procedimiento mec6nlco, :::-·.:• :·,~ < '.:. ']•' ·,· . -· .. :,. -.. ; .... e··'·:;(·:·::·.,_.·-,.:_ :.:~-:..::.·-~~:~_::;1-:." ,. -_.·.:: -~--:· ... ·. 
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136.Pn;,ducci6n m('iltiple en competenclc perfecto o imperfecta 

. En lo que •igue se preS~ntan e~clusivcmente . . . 
se distinguen cuatro cosos: 

. . . . . -. 
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. ' . ' - _ ......... -, ... _ .. , ..... ·-, ... . ,._ · .. 
'lo vento de loS 'productos.·;_-:·;_ '/::.:,-;·.-;;;_; 

. ~-·,-' -<· ··.•. . .. ' . . . ' . 

- .-. . -
• 

-;, . - : ' ' 
- -~- . ' 

• 
--. -.. -: : . ... 

' .. 
-_. ·- . . ... 

.d) competenciQ !mperfecto p:>ro 

los productos •. -

lo o4qu_isici6n de fodor~s 'f perf~cto para lo 
- --- - .. ·•· 

vento de 
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Se horó u~ de 
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137. Uso del Anóliiis Margino 1 pof el AOO lisis de Sistemas: Anól isis Efectividad-Ces-

to (De Neufville). 

' ' ' Como se ho visto el An6lisis lv'.arginol se ocupa- de rclocior.ar los factores de 
. ' 1 ' 

1 ' 
lo producci6n con los productos tennir.ados, de b~sC<Jr los condiciones de ope-

n roció:' Ó?liroo poro lo industrio de o cuerdo con el merC<Jdo. · 

n Comiderondo ohoro un si>lemo, ohr se tmtoró de odjudi oor recursos o o ltcrM-

tivos ¿., proycctm, de trcruforlll<lr ve liosos recurws en oún mes valiosos produ5: 

o tos v.g. tromfor,..,r materiales, servicios de obro de mono, espacio, servicios ., .. 

ll 
~: . de e<¡uipo en unidades hobitocionoles, etc,,. 

' . 
.,- "" 

.. 

o Al o no listo de sistemas le intereso por tonto identificor como los olternctivos 
' 

..-: 
. 

[J 
de disc~o ofedon el valor del prOceso de tromfonnoción de los rccu~os y bus-. 

car6 Optimizar dicho proceso,-

'. 
... . . . 1 
. .' ' : 

·' 

D PtJede visuolizo~e el si1tenu como formodo por tres componentes lo de valor 

IJ de los re;u~os, lo de producción o lronsfornuci6n y lo de valor del producto. 

11 
En ttrminos microecon6micos, lo componente de valor de los recursos es el m:,: 

cado de recursos, lo componente de tronsfori11Qci6n es lo función de produc- - . ' -, 

1] ci6n y lo componente de valor de los productos es un .:Oercodo o un medio po-- .-· 
" ' ' 

J litico. 

' 
T ' 
·: 1 

El Ar.:llisis de Sislerro• exomino codc uno de e;ros"componenles osr como sus 

intero~cioncs haciendo uso de¡,, lécnicos del Análisis .V<Jrgir'<JI. 

'-_¡. i:. 
,,, 

J . -· - • 
• 114 

'· . 
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Lo primero e!o¡x> e~ modelar e! proceso do producción, el shtcma Hsico ¡xHo 

tronsform:>r recursos ff•icos en productos frsicos. Poro ello •e plontéo la fun-

ció."' dc producción, el ob¡etivo, al h:u:erlo, es definir como osigr>::~rti recurs.os 

el ejecutivo. 

También serviré, la función de producción, como un marco de rcfercm:io poro 

comporor modelo. alternos m:5s complejos del sistemc n.ico en estudio. 

Coba recordar oc;ur que' lo función de producci6n es el lugar geomlitr"<co de !o-

des los combinaciones eficientes de recvnos, en este •entido los olterootivos ".·' 

'i"" se obtengan mediante w uso domioon o los restante•. lo función de p!O- '": . . 
·' 

ducci6n pued(l visuolizorse como lo frontero de lo región factible en un espa-~,_ 

cio de insumas y producto•. 

Lo función de p~ucción no necesariamente odc¡uiere une formo on;,lnico, de. 

hecho, bosta !o bulo~ el producto rn::iximo pora cvalqu"oer comb inoción de recur-

sos. Siempre representará lo m6ximo que puede lograne con los recursos dispo-

nibles usando lo tecnologro existente, 

-
Es ev"odente que es indispensable enteMer ..,1 concepto de función de produc-

ci~n poro lograr un di sello efectivo del sistema. 

Otro concepto importontn en el Arólisis de Si1temo• e> el d.: lu ley de recupe-

rucio~.':' rrorgino l~s ducrccientes yo quu d'"" ibc. como cambio el prodwdo o 1 

' '". 
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modifirnr (surrondo o rmtondo) individualmente los re cuno•. 

De hecho la ley establece que el produclo (productividad) roorginal de cual-· 

suicr recur..o, en un proceso di>minuyc evcnlual.;,ente "cuando "' incremento 

lo cantidad u><Jdo do dicho recurso dejando fijm los contidade¡ de los dcm!is 

recursos. bla lrJy es de coroclcr empfrico, sin ernbcrgo, su importancia prúc-

ti ca amerito su uso. 

El A....Sii,js de Silterros lo dó por v6lido y se basa en ello elsele<::cionarolter-

f">livos. 
>· • 
f 

Otro de los conceptos <¡Ue utili:zcc m el de recuperación o escolo _yo <¡<>e des-::_ 

cribe corroo CQmbia el producto cuundo vorfon colcclivomcnlc los recursos. Los· 

¡-ocu~raciones ¿., escalo ocurren cuando el lornar,o de los combinaciones de 

_ro cursos, mos eficientes, c~cedcn con mucho los neccsidode> de-producción. 

. 

' 

·.· ' 
" 

. " 

.. 
Puede iluslrorsc con una cuenca bo>to y cproved><Jmiento hidroulico modesto.; .. :· 

El cr.olistc de >Í>It•n>os debe buscar estos rccvperocioncs por escalo y oprove-_. 

cl-,;,r lo; <..horro> c¡uc ofrecen. Sin emborgo, en gcnerol >e "debe conceder que 

lo recupcroción por tJSC<:do e> constante, en lo función de producción comí---: 

'. 
dcrodo. 

Oorr.bf,,n dcberó estudior ..,1 aoolisto lo posibilidod de c¡ue lo función de produ_<: 

ciún seo conve><a yo que osr lo' óp!imos logrodo, ~ s<:-rón súlo loco le> >Íno_t_o--

ta:es. A'"!" respc:=to ol Anólisi> MorgirlCII aseg-uro que lo ley de lo• ,.,.:vpero 
... · 

. .... 

1 
. 1 

1 
1 
' 
1 

1 

' 

- _ ....... . 
" ' . m 1 ----·-- . __ .. '' ... ' ·'·.·· ... ··--· 
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cior~cs decrecier1tes es cplicoble. y los recup~roc:oncs por escalo son comtcnt•n, 

!o función de producción es convexa. 

la ideo de que un cor~junto de recur=s disP?niblc• d6 lugar o diferentes combi

. n.;¡ciones eficientes (de !Os ~i•mos) c~n ob'¡.,;o de obtener. un cierto o"ivel de 

producción'" lx'i<ica en el An61isis de Sistemas. El ur.o de hocuanl<" es por 

tonto fundo mentol, definir su vodoci6n mediante los pendiefll~s de los tongen-

t.,s, (tor.o de sustituciór. túcnico) adquiere también e•peciol impartoncio, ,,.r. 

como recordar que es el cociente de los produc;tos roorgir>:Jies de los recunos. 

., •• 
Ahora bien, el criterio ¡X,ro <eleccionar cl'disei'!o'rOOs económico o lo o<igro¡ 

·. 

. ' . . 
ci6n de recursos m6s rccionol es indudcblemerllc rccupcmción mS:<imo. Sé en-

. ' . • 
es la sc"?n- ·.·.~; tendero po~ recupercción m6xim:;, lo <¡UC pare el Ar>:!ílisis Marsinol 

cia rráximo o sea el rráximo incremento neto obtenido de trcrnformor recurs-os 

en servicios o bienes. 
: ·. ' . . ·:, ·:: • 

Se puede entonces proponer como modelo pare el proceso de t rcnsformoCión de 

recurs-os el sisuienie. · Aclorondo c¡ue es deter~inislo estlítico, no lineol y de 

-· optimización. .• · 

mo:< 1f e V (z).:. h (:<) 
,. ·. 

• 
1 • a . 

z=z(x) 
... 

z ·= can! idod del producto por obtener.:·· • ··' · _,, ¡.; . ~ .•. 

' ' ' 
•. 

. ~--

.. 

.· .• ' .. -. _ ... ;;. 
• 

. 
. •. ' 

·. '· 

. . ·-·------· .. -
. ' ' -

~'---'---'--- /!_!:_,_. 
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V (:z:)" valor del producto :z: . 

x " contidod del o de los recursos uoodo• 

"h(x): valor de los recursos uoodos 

:z: (x) = función de prod~cción utilizado • 

lT. valor neto del procer.o de trcmformoción 

Obsiirvcse lo onologTo.cori el modelo de monopolio cuondo en ve:z: de' h (x) 

(ecugción de cgstos) se usá h(:z:) función de costo. Nótese c¡ue e~ concepto 
'· 

volor de un recurso correspo<"Kle c;~l do costo de.un fgclor entes definido por el" 

An6Usis Morginol. 
_; 
" ' -.. -. -El problemo de optimi:z:oción, central en el An61isis de Sistemgs, onle• plon-'". · 

teodo dó lugar o dos problemos de los c¡ue se tratoró m6s odelonte. 

.. 
·. 

"·1' 
- . ~ ~ 

. -
o} Minimizar el costo de los recursos u.:Odo• poro lograr un nivel de pr~uc-: 

ción :z: 

b) lv'oe•imizor el nivel de producc"oón cuando el prcwpue•lo o el nivel de re-

cursos est6 fijo. 

Tombién, ). con objeto de hoc:ci" uso de ello p:>Sieriormente, e• conveniente 

disliroguir ero! re los dos problcmos onter"oores, el primero es.de optimi;::oción dd 

proceso de producción y el segundo es optimi:;:oción de lo selección de alter-

nativos en donde Cs neccoorio bolonce<>r costos y beneficio>. 

1 . ' •• 

. ·-
!~· 
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Er1 el Arw!ilisiS de Sistemas esto distinción ~onduce o trobojor en dos etopos, La."' 

Primera es obtoiner el mejor di sello p:l!U un cierto rungo predefinido. Lo relor 

ci6n, osr encontrodo, entre producto y cmto mrnimo ser<'i lo función efectivi- -· 

dad-costo GUe er\lror6 como objetivo en el siguiente on6lisi•, en donde se in.: 

lento definir el nivel de producción o efectividad mas coiwenienla mediante 

el juicio sobre costos y beneflcios. 

R<lgresondo al problemc de optimi;o;oc_i6n y hobiendo identifi~do el proble~ 

plonteodo como ul'\0 de los que •o:r.or.:>lizoron en el inciso 136, su re•puc•lo_ se-

Co$0 (b) de (136) >erá: --' 
' ' 

- •' 

' 
Si se wponen precios comiQnles de los recur.os (c~mpetencio perfec'to) se cae .· 

'- . ' 
en(o}de(l36) y· 

- -. -

lo qiJe sigrMico qve poro precios eomtonles de los recvnos el cociente 

define lo toso u lo que uno pvcde vstitvir al otro de manero qve el coito total· 

del combio sea nulo, rr>:~ntenléndose ost constonle el prm_upve•to inicio!. En 

lo qu<J sigve se identificorá re do de presupuesto consiente con longenle o uno 

hocvanto en el punto de lo proJvcci6n rrós ccan6mico, 
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. Estudim da comporaci6n entre sistemas ---
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EstudiOs de eslructuros de slst~ma·s, 
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'\, 141, Estudios poro lo Configuroci6n-de un sistema 
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A esto cotcgorTo pertenecen los estudios dedicados o seleccionar los ca roete-
. -._-

...... 
rTsticas o configumd6n de un sistema Oislodo; Los costo• so usan, como se ha 

' .. . . 
--...... ' ' 

visto, paro oyodor a lo selección de dichas car<lcterTsticm, - busc6ndo oquallcu 

un cierto nivel-de comporto~ lento o p;>ro ind_! "' 
. ¡' 

;.- :/ --
que minimizon 

- ' . 
_- .. -.-. .-.-· .. ' . ·- .. ' 

._ .... 
ccr los ooracterTstica.s c¡ue maximizan el:co-mportomi~nto o~~~ nivel dgdo de 

-;. 
. - ; .. •,-· 

costO, .. ;-
·. ·::,· . e 

AsT, co'mid~-~-~-0-fr-es dO.tintC>S: t!?o• d .. -
. ' ., ... ,, 

--··- ... '.- .. .. , -~ A re. a._ 
l
' . '1 ' -, L' 

-- -· 

- ... 
:., ·,: -

' 
'" ':. ' ··.(' 

-.. ,"'- edi~i~io, -la c.Crijc muerta sobre el !erre-

costo tot¿_l, se obtienen laS cur-.noy•u -,-. 

>: '.-:·.'-. vos que muestran <'!reo- rentable. 

;,. ' 

-- .. ·.·:. 
' . ,: ., -. 

. .. . . .- .,, . _._ ' .. , . ,; . ("-

·:·, ' • ,< i __ ' - - -
..-: 

determinar es 

- . -- '" 
"- '. . -<:_,. 

la' c.orgO -~·- · ... 
-~: : 

Q
-,-_ 

"" ' - -
.... · 
-:e'- -" muerta, lo efectividad c1t<'í mcdi~o por nl.: 

, .. '•_.:_. '.,. 
<'írea rentOble (nivel de comportamiento) y •-:.-... 

·.·. 
'' .. 

.. : - _.::-· '-

' -. 
' : . ;-~;·-

..~ {-~-'-':/~--. -" ' 
·'' . -
.. - '• ., 

-' 
-' ', .,.'!.: .. <- .. 

",. ' '-
.. _. ---- '• .. ;:· -_-._ .. -JY.··-··.·.:. 

,-r •. -· · .... , el costo es el total del si•lerro (edificio),: 
'"· ' 

. . '': 

L===~ -.• ·-~ .. ,··-· 
,. 0= 

'- ;~_ ' . - -

IF 
-' ., -· --' ' ... 

-'·._ 
- ' . -

Ti 
-:. - '-

;¡•¡ : .· .. . .. . . 
IJ ' . 
·-· ü' 

- ' -

" . 

- - . ' ,- '. ,' _.. __ .- _. ... 
' .. 

curva se puede pa.-.ora" 
.. -~.-.-::-· 

' . ;.--A partir de esta 

lo corva de 'efectividod-costo ¡,.;dcndo" •· 

¡--
' -_!. ' : 

' •.. "• ;-_ 

.. i ·_. ---- '-: 

·e .. ,_ ·. -·. ·.-. --. 

-.·. 

' .. · 

';. 
u.O de-lo!. p<JntOs mrnimo!. de o;oda corva.-. .. .. . 

. ~ . .-. .-·- •• ._.·_.-; .. _:.-. . ,• . . -··'. '. . ' . ' . 
'·. ' - r '. ' ._.,,_- -. ·.·· -.· .. ----. 

'.- •.- - - "' 
. -. ' .. ... · .. ---.,.-

·,.:· 
-~---··•-·:~ -'··- .. -·.,-.- .. 
-.-,·~· 1_.--;-: :,· --· . . :. -

-~--• .... ;·;·· ,".;o:-.-,,.,.- •,: . -: 

'·- ... " _ ... - --.. -' . . . . -- . -,, _. ." ---' .:-. _._, 
'- . - . ---·"'"•'·• .. ,-

. . '. 
;:,-.--;:!·': -' _ •... _:_-1:';_-.. :--· 

·>- .-.::_·,:,--=-:- -.. -•• 
'.: . .':--.~-- ;_, ... _.· 
·.o' ,,•, '••' 'C' ·,:• • • • • 
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De esa curVa s.e observa que la olterna- e.,~.-~; 
' 

tiV~ domii)Cnle es lo B, con lo" qu'e •elec ;: .. ·· 
1 . . . - ' . .. . ·-. - . . ' . .. . ' ... 

·_.··:.· donomos'el tiPa d11 edificio cuyo peso r- · . . '", .. ~ -~· 
::.:·.... - .. ' ' .-·.>:·· 

. .. -~ 
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. ' .... -~. ¡ )J . ... - . 
,. . ·. . ,__, . . 

" . . . .. ;:.- ·.-.·-·- . .. : 
-•. ~ .- ( .;- .· 
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_,._ :,.,_~_:-~/,:~;: ·:::Ut· .. :--
____ , t .. . .. , . 
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• 
' : .. . : . ~.' 

· .. -~ : ·"muerto '.se" 'oprOxi me mas o 1 d e·'l"a o ltemotl · 
-".:.· --~-:-_ .. ,., ... -- . ,.- '--.,---~ 

' . 
< 

~R .· ·• 
-· 

.. •'··· .. '-e -... _. ___ . ~ 
: ... /·>··: -,: :-,::·<!\~<->· .,_ . 

· B p:>ro IU 'punto mtnimo.' ' 
..., 

•. --. . 
i ' 

-; . .'•) :. :-'11.. :;: ._,:.'_ .... ·;-En lo que se refiere al trot<imianto'de los e~~~~~ en lo-s estudios tienen los si-

, .. ·: .'.'':'·~-''::_guienle5 C(lroctertsticos, ·' -·-: ·,:·-. ·. . __ .... _ ...... ,. . . 
'/' . · •. ----·"¡<_.:.-;: . -' :. ·- ··-·.· ; ¡-:_:·:·.--.:_:::_:_;: .. ->.:-' - . . '· .:·_.. 
'·. :-.• · :.<.'· :,·~-:·- -:. :.':: :-::.=::·; . a) .-los costos Se obt i eneri con gro n detalle con' obj e lo de sensibilizar las com- ··. -' · _.-;::; 

_:;·¡1.:,.:,:-i_.(:'"!::-<-.<::::::.-.-.. . . . -:· /= ·)·.'·:.~~;:.,:-. 
· •. 1 ,·, • .-. -. _ :· ., .• , _, .. .;::, . bonocoone• (trodeoff) de recursos. .', - . "." 

:-:~._;:>.-:":-.::;(·~~(-:':?·-· ' ·- .. : : ~ ... •: ~--~ 
1 r --~: .. ~:::.:~:_.::':\<:"b¡ En la eval"!"ción global les C(ISIOS intervienen corno ecuaciones, los quo. ·.. _:= ·.-.· 

·:.·:::·:; _:..::_. ··<<~<-~::·::- . -- :· ',·.--; ,-( --. Tn. ·---~---·-.:_··?¡.::-;·-'?t.'(:~ co~¡untom<.>,n."l con lo• do 'efectividad so m:ú-.ipulon poro obtener los cúr- :;,' ·_ -. _ :/ ~~--
"' .. - ··-- . ,., ' ~ . ' . ..... . ' 

.. :_;_, · >_.' :·- :. ·:·_¡·:;;~:,;';:o ( ··vas de ~o luc iol'll!s opti miz<1dos 'y los combino e ione• apropiados. : .. .'.; · '· ··: .. 

~-.q-~~~·(t~i~;¡~;-1i-;:{:j~_~ .. ::: . . . . .··: : .. ·<':''~:~-~ 
;'·_."_,,_-_./,-.=~-:-:;,:.,_i-;··:>: c).Los cosl05 no est6nasociodos<!ltiempo, sino que simplemente se suman poro· .. ·_ .. --;\" 

;J_t;,·. ,.,_.:::.:.>\_:::_._-, .. ~~- lograr, de olguoo manara; el costo loto le~ el perrodo en estudio. Tom- ¡·-">::.;_".·.-_-:;• 
;n··\,i~-~·; .. --:--·)t-~. -~ .'·: bién ca"? hocer .notar qua lo medido de comPortamiento dal Siste= na ·es , -- ,_- ~ ;- -, . 
....... _,_ ·· .. ·· .-· .. ,:·:.. '.· " 

i{'F!.\~<'.\ "-.>··_~.'._'\ necesariamenta la de efectividod campleia del proyecto, ·.'.;. 

:·lJ.;::._i:-:=:·: _ _,.- .·.:.-.·,. . . . ' • 
-,~··.;~ ~ :,:·:·· ":· -:-: <.:,).~~ ·. .E<tudios de comp::uuc i6n en! re si stemos ' -: . 
. j''' .. -.. --. ... -~ 

~::·--;- :-:.;:-'0:{.:,-:-;,. . . . - ,. . . . .u<·.; :-~-~- ·: ~.'}::_; .-:. · ... Aqur el _ónfom se pone _En _co_m:,ror ~~~ o m6s soste=• con! !¡¡urados po.ro un 

.;_. '· ·• ,.... mismo fin, 'So' supone que cada UI'IO de lo• sistern;,s fué previamenta subopti-

l J> '-..-:_.·' __ ·._-~.-.-.:- .-~ .· .... ~:· ·.-~:;'::_\~.<::::. >';· __ .-_,¡, ·.' :<·:-:::~-;~--,_:. 
. • . ; -: , _ , .. . m<todo en ws carocterrshcas •. : .... , ·:--:·:· 1, _. :·.-':~·; .~--_. .. _. ... -. ~ ,:.:.-. .. _ , .. 

~e~~'" ~' (,; ~; . C •\:,; e;, . .e ~ ;! •. ·:CN;'0 ,.-;,",.;~;':: ',·;;:;:! .. ,. ,,"i:é~\ •. ; y<: ; ·:~;~_':. 
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.. ,"\tividod varfa con el peno del tiempo, ' 
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Como puede observarse pa~ ol compor-
' · ... -

!amiento mostn;Jdo lo efectividod dlll sis 
·- -' 

terrn de sisterros disminuye enlrll t1 . . . ·Y.12· 
" . 

_) .:::<'-:· . 
-: · ---·:- :Una ahcrmtivo serta prolongar la vida del -·· ··-··-'. sistem:._ A, otro iniciar antes, de 

. . - ' 

1
- ' 
1 : 

' 
. :. :·- ser posible, lo vida del C. ti costo oc~mulado de ambo• alternativos, usando· 

r ' r ·.·· " .... 
valoras presentes coo Una tosa de descuento apropiado wministror6n lo informa 

~ro_ que el su disponibi-ejecutivt;' !Óme ·" ' · ción r~ccesario la dedsi6n conforme a ,-. . 
IJ 

' .. 
. __ ,; . ·' 

; _·. '; \.";_;.:>_ . 
.. . . . 

• -· < 

--lidod. presupuesto 1 o duo f y en el hori ~.;~le de plo r~e<~c ión ." . . . . ·-· .· . ' .. • 
" • ' 

' • 1r . ·- 144, . . . -- ·-· 
Condiciones de oplill\:Jiidod de Kuh'n-Tucker en términos del An6:1isis Mlrginol 

_,, -:-· ... _., '] . . ... ,, ... 
: , :: -~ ::.~' .•. • "- ~- : .· :/:.· :.: Cómid é res e una i ndu.triO 

- '· . ---- -
que hoce '' 

'-" ·:, 
·( -..... . ··----··· ·:\<_:_~_;:.::·u.o de m· factOres. va-doble~,. n· · 

.. ·.; ·_:"',~- . . ' :::\· ... ·-
"1 ·< 
1 

--.-. \. ,, 

,. - .-'; ,., ... - -··-_, fo-~tore• fijos y'produce p produc.!. ".': .. ··(. 

1
;>_"_-_ e;-·:,·. L ' .. .-f. :{: .:::-,".- • 

_ ~--:.--~-~. ~-::-:- . ._;_,''. --t~s difer,¡ntes, ,/:".=/~-: :_ ccc~-'-¡-~f~-:--~====::::' 
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¡¡ 
- :': :. ·:. la forrrnlizodón <le las-~_sibilidades técnicos involucra unicomente dos concep-·· 

. . . . ' 
•"- :- ·:' 

• O • .v_ 
:;., ' 
" el dil un bien y el do uno actividad, es: e• oe un ooen y 01 oc uno oCIIVIaoa, los bienes deben •er homogeneos y per-

.¡:e;.:·-

. . ··''(._ ... -\ ·- ;-· -~-' 
j] -~ ·_; __ e·:./:::·.-, fe~tomente d!visibles, lx!jo e•t<> denominación •o incluyen tonto lo• factores pri- ~.¿·~,:-~_\: 
--. ,, .,,_·._·: ,. .. ·"-,·~-· .. :: 
.. . _·::-:·.:;-:- : .. (' .. : .. moriO• obra do rr>Jno, uso de tiei'TO ole, como los producto. intermedios tales co- ._.'¿:_:_;:-

[]\._:};·': }, ~-'·i:-.t~?·,;'_~ o coro, concreto etc, .'Y lo; productos fil'"oe!les ,;omo Cortinas puentes e.tc, ', .·· ' 
- ,. ,-.... ·.:-_ ·- .. ; -.. ·,-·: -~'-- . 1 

' ~----- .-. E - ·"· . •• . • :::.;·.· ;::_:.-.: 
{11-:!:-:: --~·:;::: ;<::;,:•; :. concepto d': octivid~d fu& Pf~Vlom(.nte' definido. 

:·· : ::,':' :_.··-·-~- .. ·. _-. . ... . ~ 

-.~u~~~'?:-: 
_:C•" .- ' 

· { l-;. /· .::. ~:::-: : :: . ·· ... Por Yn "~ rcpre•enta la contidad nota del n--6simo bien <ln el •istc<no productivo 
•: , ... :. 

" • -C·. ~ 

" ~-' .·.:_,.,._.; __ ,._,,. 
Ir:<<~~<)_-.- '' si Yn es negatiVo so lr>::rtort'i do un ~ns_umo; 

.. -;· · -·· por unidad de tiempo, lo k-6siir.;.' actividad 

cado Yn, r<lprcsenta um tosa de flujo - ., . 
.. 

. 
'• 

•o repre1entoró por un conjunto do 

u .. -- C• 

coeficientes anli. indicarnlo 1~ losa da flujo por unidad de tiempo del n--(,simo 
-,;' ·.:. :._::, ~ 
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' . ; _ .. '-•· . . . . ·'' 

U.< bien en la k-thimo actividad. . ~-
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el flu¡o del bien oer6 :(,: <' .,_ 
' -.-,::: .. '- ~-- ,;_, ::: 

•.',;·,·-. ·.:· . "·' .·.· .. : . 
·.·~- -:-.~=:;_.' -:-)~;-~::,7~--:::~-~ 

·-~····"•··140· . ·• _ ..•. ;_:,:,;r-., . .-., __ ..... -::-:.• 

·. . . . "k 0 nk • 
. . 
~.:'· 

¡' .. .. 
- '. .. --· .•. 

. ,_ 

....... ·•;._.-. • ·-. -·-~- :·:=· L:. 



íl 
fJ 
n 

u 
1) ' 

1 

u _1 

1 ) ! 
! 

J 

1 



n 
ll 
fl 
i 1 

[) 

u 
!1 
ti 
Ll 
! 1 

'· 

' . 
• 

. '' .-



' 

1 

• 

. 

. , -,j _': , __ · ;: < · Post u lodo C2 {debif) "Es pos ~bl-~ en contrur un_ conjunto do ~ r¡toml do dos posi ti-:·~~~</:·:,:~.~;-
··. \. ___ ,_ ... ··- . - - - . r. .:-\'.··.-·.·/-'-

~~. _ ,. :.- ·' vtl5 do algÚro:u o do todas los aclividodos j:>aru los que los re.juorimiontos con~,':->:::·,\:Y:/ 
, •. :-.~-'¡,"' - .-:,;'.';·:<_~=~/;;;., 

'·~;- . ;::; juntos do factores primarios se encuentren ·dentro de lfmitos prefijados y pal'tl )·;):.-:~-\:;;.;"'i-' 
.-·.: ... ' :, .-.. -. :·... . . . . . . : .· ' . -_;~·:::::._~-::-{" -:'_.; 

·.···:o·.;·-·.:: . ...:-· _ los cuales lo producción conjunta coruisto do o;~ntldodes notes no no¡¡atiVIIs".'~_<'"··:; - :::, 

::~~-':~-, >:·;::--:~:~:;-_· .. - _-- ,_ ... - . ·--~ . ' ' .-. ---~< .. /.?"\~-::~-::-: 
f , -:::!:,: __ ;-:;~J:: ::: . e Post u lodo O ¡ (fuerte) · "Es posib lo ~t-isf~ cer 'e 1 po•t" lodQ C 1 de rrcmero- c¡ue ·. ¿::;(:,:> r::•;:/·~ 

-•. :: .. ,"· -.-_.' • . .. ·". - .:. ·,, ~ .;•_,)< 
· i; ."·~<-;.:•;:-· la~ eontidades netas de todos los bienes intermedios seon riulas", .; ·.-. •.:::\:'.'~;:,•;;-,: 

fl ~>·: :::--:~:~.:--_.:·:· · -· · , -::..... ··:. · ----_g ;iüCi-{i· ;;:-.. : ·. 
_ ~~ ·. ·-:_:.: . . Post u )odQ D2 (d ebJI) "á posible sal lsfoce r el post u lodo C2 1e rronel'tl. que·.:_;'>\:~~--; !; :.::_::. 
:-: __ · ..;:: ;-:·:: · . , . ···; . · - · - .- :·~ ·::. :¿:.\r,:-.. .. ;-~·:r:_,'/:-~ o:::-:·· : 
_~,:·.-;;<.:. .- los eont!dodes netos de todos los bienes intermedios sean nvlos".·- ·~-::-.- .. ;·;:· ·;·;-; ·_,~·. :_ .. ;.,,. ·; 

./.:<,:·:<{::·=·; __ .:.- -~. ·. ,. .. -.: ._ ... :.·=·.-.::·-·,"'··~-:::-~:._··:-... ~:·;_::é?;::~;:(~ 
ll 
1 ] 

'.:-:/.-~::.". _1_5.~_~: los fuctores prirrorios considerüdos como bienes descodas \·... '-.~ .\:·: . .;:·.;.r:~::":;:·:. 

r J ·:::<~J"~;:.}.;?_ .. · · ... - -·<: ·.::::· ··-- ,._.=:·~~;f.f::.~:\:.::::;,¿;; 
. · i;-)/~~{c',/':·:-;: El primer pasa en esta -direcel6n es fo"'?"_lizor_. ~~~d~·nnlci6n de pvnl_o erJclilht!}\:-~.')\·:;S 
[} ·.~.:;:;t:·,c:.:.:.~:.:'~'_;.:. . . ~· : ·:· .::·_.,-_.:,-,::.:··.-;·:~·<· ·_·: ." . : .-' ·--~;;.'<'~:;,p,'f;.: 

. ,:' ,::::._,·¡;~-/~~·::':!t · ont~s svm1n~stroda: · · -: •. :~; ., ,:_;,~·~/:.,; .\·.· :;.:;.1~,~H??l::~~;: 

[J ,:;:~~:"::~-/?<::·?~"Un punto posible en el espacio de los bienes c~·~;!o~do oficiante euaMo:~~:}~::~'VfJ~< 
•• -,., . . ;: ':':<; " ·'- . ·.. . . _· :' ,. ' .... <, . '. '-' ' . •. : ... '; .·_.::~·-;f.·,·::.·,·.:."~ :· 

[J.·:~,~.)'~/;-:~_;[> incremento en algvoo. de_ Ws_,~~eoodas (~~~·i.do{~~-i-~_:_~;~~!~o) -~~~ I~:(;:.J:{\:::x···\~: 
. ·,_ .•. _.:.,-,,.,,__.,. ... ,...... .·, ' '. -'•" .. ,·· ·- -.. _. ,,¡. ·---~:·>.- .. ''• '·' 

IJ 
u 
IJ 
IJ 
IJ· 

. _-··:-'<'·_:c .. :,~-~:: ararse solo disminuyendo_ algviri, otro ~eoodo" .}''.':~.'-.· ·:;· _ ,. · · ~; _ ·>; -',/.~1t>.:. -'.;( 

'(;:('·~'~i(~;f'~"=A . :···· ... · ,·.:]{~\;: ·~·;·.···rfA~!J\. 
;' .. ~-:~ --;::_~:: · : :-·~ ~ .'. "Uno oorrd i ci6n necesa di> y wfi e ion!<> paro G'-'" Un P.,nto posible' "? -€ A ioo ~\·:;,; >>·:·;_.~ . : 
. ::.:::::'.~/:';'::!:::' _.. _, ' -: ~ ·, ·.~' ;·,, :':. . ".' ~,;;'.".·.-·;,·:J_:~·.:.:-'l':"<~:·.; 
:,'::.-,','\~)~'Y~~ .'_eficiente "' q"e oxhto vn vector p (de proci.;,.) '¡)osítívo' )'normal o A., &io ·. :.:·,-·:·}-:__~·;_·: .. :_ 

·-.:~.':':_:;::;~;.:.~:-.: .. ·,_.: --· •," -:.:-·:.' .. .•.... <-':,.>/-:;·.; ;. _.:.,, ·.>:.: .. ·.-::-~,--,-;,..?:;::/::' 
._:·.:····<:-'!·.:: · impHca '<¡ua Y 100 vo ·p.;nt(droiitero de A.;.,:;';·::(·:.;;·,: _ ::r·>:--· ... · "::._ ;-· ,-.:_.,¡:, ~-... '; ·::': :.:. :.': 

,,·j,f;;;:;;,;·,(~"·.:·:.. ;.;:('Fi;,~~g:;;}:': , g::'c ;e ·:•· •• ·.· · 

e··~. ,.'.,it~~:;·;·:>.~;.D,• · ;,~~·~: . r : ... 
' ,_ ·):~¿-,:!' 

.. _. ~-~::._-:::;:ú ,, ' 
-· .- .. ·'·""'' .. . .· ... ·. 
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, Como ,oe;,; ''"o ooleci_o!c~m~.,",~,~,~,_:l,;I'..!Aool ¡,¡, do Ao·Ji,idod<> " '"":"'' ,,_ r~'i;i:~.t·~ 
tringi~o.c ~rabajor con iur.ci'1~~~ lineales')'" quá s61o osf_cumple cOn los axio ·,; ··.:·•-·•.':::·~---

mas que lo fu~~:cnton. Sin e;hJrgo, .oo-<On.muchoslos pro_b·l~~~ r~lei ~:~Y(.~~~-:·i~~~j,; 
· .. · };~·.:_·y_:' .. ·.·" .. 
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••.. !,.•. --'r- -.-.-· 

··~ contr6 C.l c¡uitor lo- industrio. do un ómbito de competenCia perfecto y situada .''{:r?:?z:;::o").~ 

..... 

·-' ,, '· ,. - ' -,• ·.!.;C.,';;:;::',"é:,{'_' :~'; 
:. : :·.•.- -crl uno rr:Or.opolist~, Al hacerlo .~ di6 lu¡;a"r o un problema de Programac}6ri ~::-:,:;;:'-· . .,':-~-r>;:-~~~-\·: 

.. - ,. . . . - . -~ --·· .. - ·. . ··: ,._,::>·;¡.e~:-:·\: .. 
Sin embargo, aGn en este C<l;, los limitadone1 de corirovidad ·1: .'',". ·_-.-.;:.- \-. - . . . - . - . . -· : -:r ~: :.~~_:_.-':;,¡·:;-::.-:::~~ •, 

Cuodrótica. 

y con~exidad Comtituy~n uno 1 imi_tcci61Í~ Otro gencroliz~c)ón lo o:;onsti~~~6 _;,\>.:~-{_:-~-~~:>V 
-~··. ... . . .. ,, -- ' . ,., .. ,. ' . . ._ .. -,_-,.,_ :·~···-:'¡- .-.-.• -.. ;·. 
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rendimientos decr~cie~te ... la ¡;cnerolizoc.i6r. ~Ue oho~ se "estud¡~r6, logro- >·:--·~:}\:·.:g:=;-:c;;> .· . ·- )-""':' ~-- --· .... .... - '-'~· -~~ .. _, ,.,.,...-., . .'• 
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' .. ~, ' •:.-'·' ·-, .,-.·.,.: ,· .. ·, '-: ... ~,., •. -, ... -.. : . ' .... -~- ._. .... __ . ··- . . .·;,,- ·,·;' :---;.-
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' cavidad o 
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Sistemas con retroolimentoci6n , . 
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Los •istemas -con retr00Iimer~toci6n eoi-nciden con los de o lirñentoci6n. hCiel~:~ 

adelante excepto en lo posición relativo de los etgpas -j y k paro los que en 

el ca'so de retroalimentación •e tiene k..::¡, en donde k es lo etapa en c¡ue 

ocurre ·la divergencia.y es Oquello en que se rcoli=. lo convergencia, 

• 

Como en' eh coso onterior-lg absorción-se puede llevar o cabo tonto en lo etg-

pe er. que ocurre lo divergencia como en·lo que se tiene lo conver¡¡encio, Se 
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, optoró par llevarle e cebo en !O cjue se presenta.!a divergen<;ia por la5 ro;.;o-
'· .. 

nes entes apuntadas. 
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'· E! mf!todo a seguir pued_o res~rr.irse de !a manero Jiguiente: 
.. 

-· .. .. 
a) Optimizor !es etopos una o k-1 ·en le forma uwol poro obtene~. 
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O) O?ti'!'izcr lo 'roma que consto de les etapas 11 o M¡ po;a obl<!ner 

' 
e) Absorv~r lo roma en lo clopu k medionle 

d) Los otopc> k~-1 ho,ta j-1, se optimi~cn hasta cncontror_ 

e) En lo etcpo ¡, Ol se optimizo rr:ed'tcnle .. · 

í' Se optimizan los rcstcM"s e lo~"'' ~-~r" obtener (\ (~ ·) 
' 1 ~- ,-- N+Ml- ~N 

' 
' . ,"• 

IBó. Ejemplo ... 
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Con los datos de los problemos anteriores onclizor el sistema mostrado en lo fi-
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169. Observación 

.. ' 
Como se ha visto al onaliz:or lo1 ajcmplos anteriorc• los rcstriccior~es paro las 

.... .. ·.' 

variables do cstcdo desemper\on un papel ¡¡oir..ordio! en lo solución. Pue<!en 

.. 
. '· "•' 

• 

Po ro dofi ni rlo s conv i er~c 0 pi icor o 1 ¡;uno• re¡¡ los por d.,més o 1 eme rllo les. . . 

. o) Comidcrar todos los cosos simples, influenciad~ por los rarroéls suscef,tiblc~ . 

de IICvor el flujo iniciC.I o lo ctcpo o ckpas fino les, 
.• . -

' -. ' 
b) Poro codo' coso simple asignar el valor mTnimo <¡uc 

voriobi<Js de decisión peÚniton. . . 

lientos. · ... 

entrantes. 

i} Definir el extremo su_:;erior r.,edionte le difer.,ncio er.tre el loto! de fluio 
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·j19J_¿_,. CoÓtrol:p¿,,.. ¡..,¡,~¡¡,:.....,¡o66n 

' •;· Los coñ~ePtós .obre coMtrol JX)f retroclimentoción se 
~--7' \l ~- .· 

ilustrorón considerando 

un';, ¡~·,;,p¡ ~' 
.. . .. " --~' 

E•le consiste de uil sisterra hidr6ulico poro prop61itos mOitip!es - . . . 
~. 

~ -~ 
~ comp<Jesto'·¡)oi= cuatro prescs con w• correspondientes cenes de m6c¡uir•:n, Q pie 

~ 

-de pre~-,.;¡ y como se muellra en lo figura.· 
:'"""'-.. • ..r' 

Rfo 

·-~~_!Te,,-;.--..._ 
-"'-J ~ ' 
• " 

-:: ·. ·.' 

• ,. ··; -. ,. • 
•. '· 

' .. 

·- Lal presas sC ·uSOrón poro los ~\~rentes P"'flÓ•itost 

. ;_o) -generoc}~ de energTo eléctriCCI• 

b) lrrigcei6n 

. ' 
··--

._,, .. - . 

~ ' 
~ ·~ 

~ , . . ~ 

~ .. 

··--· -... 
e) cor~trol de oveñidCs' .. ,, :: ... ,,., ,.,·~---· 

d) ospedos recreativos. 

-ÉfdÚigi'omo d_e rlujo con lo 1'101oci6n de Forieste•r res .. !ta ~· 
• · ... 
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En el se pueden apreciar dos fuentes, un sumidero, cuatro niveles y cuatro lo-

~oas. lo• voriobles de nivel corresponden o los volúmenes almaceoodos, los va-

dobles de tos.a o los generaciones de energto el,ctrica, las fuentes o los rtos y 

el wmidero al aguo soliendo del sistema. En el diagro= comiderodo '"tiene 

mero mente lo descripción hidráulica todavto sin tomar en cuento lo _retroglime.!! 

toci6n con fines de control. 

El volumen de agua en lo i-ohima pre'iO se representoró mediarlle 
' 

1¡;1.1, ... ,4 

Ahoro bien atendiendo a los aspectos recreativos se hace indispensoble especi--

fiCCir uno cantidad mtnima de oguo en cado uno· de los presos misma que corres-

• 
ponderó o un nivél mtnimo. El volumerl mtnimo corresponderó o 1.eO,seim 

' -
pondró odemlis lo restricción de que O~.)¡. 

Atendiendo ohoro ol eontrol de oven idos se deberó dejor un volumen en lo pr.! 

so que permito obsorver listos cguos. · Se horó neee50rio imponer un extiemo su-

.. .. ,, 
·" 
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perior o 1• Poro el ejemplo considerado ·- .. 

, ' .. . . · ... 

lcls voriables de decisión o control son los flujos que solen de las presas, estos 

se representorón mediante "'ik cuyo •ignificodo e1 volumen que sol e de lo pr!. 

so i duronte el intervalo (de tiempo) k, Poro codo pre>a, el flujo m6><ima 

quedo definido por lo copocidad de generación de la planto situada o pie de 

~- Conviene definir un mrnimo fl<!!nlando en la navegoción de los conduc-

ciones que SI! inician en los desfogues. Poro el l!jemplo considerado se tiene 

o~ ., ~, 

o~ ":z 
~ 4 ' , ,. . , .. .... 

o~ "3 ~4' " . ·-·-

o~ ., ~ 7 
"' 

los ecuaciones del.si1tema que e><pre>an coma fluye el ogUQ. o los pre10s son: 

.. . . . ' . ___ ,, 1 ' 

t1 k-1-1·~ ~1 ·k- "'1 k+ A 
' 1 - ' 

:. · ·h,k+l =-r2,k- ~.k+ s 

" 

,' 

,, 

h,k+l:: lJ,k- "'J,k + "2,k 

J4,k+l =_l4;k- "'4,k.¡. "'J,k-" "'l,k . ' . . . 
' 

, 
' ' ,, , ; ' , ' , , 

' ' , ' ' • 
' ' •· , ' 

. 
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En donde A y B J.On lo1 aporlocionel de l01 r~os que respectivomente llegan <1 

los presa! uno y dos. Se oonsidemró que parO un dta e1ta oport~;~ción e1 eons-

tonta e igual o dos y tre1 respectiv~:m~ente 

A • 2 

8:3 

.• 
En un problema de control, como el que oqut Intereso exlstlr6 1l1:1mpre un "cri-

terio de comportomiento", para el coso en e1iudio este criterio débe tomar en 

cuento el uso del aguo tanto en generación de energto <:amo en irrigación. 

Paro fi~s de control se e1pecific:or6 que se revisaró el comportamiento del 1is-

tema codo do1 horas. Esto define que poro un dro cualquiera hobró doce opor-

tunidodes P.,ro controlar el comportamiento del si1tema en estudio, por tonto 

k:O, 1, ... , 1\, 

Se wpondró que los beneficios que rinde el flujo en un pertodo de dos horo:ll e1 

una funci6rl lineal del mismo, esto e•, el beneficio obtenido por un flujo que 

sole de la presa i en el perTodo k e1 C.(k) ><.,_. la5 volore5 de c.,(k) 5e 
- 1 '" 

mue5tn::m en la iab la que a continua~ión apare~e 
.· . . 

k e
1
(k) e2(k) ~{~) e4(k) es(k) 

o 1.1 1.4 1.0 1,0 1.6 
1 1.0 1.1 1.0 1.2 1.7 
2 1.0 1.0 1.2 1,8 1.8 ., 1 • 2 1.0 1.8 2.5 1.9 

• 4 1.8 1.2 2.5 2.2 2.0 
5 2.5 1.6 2.2 2.0 2.0' 
6 2.2 2.5 2.0 1.6 2.0 
7 2.0 2.2 1.8 2.2 1.9 
6 1.8 2.0 2.2 1,8 1.6 
9 2.2 1.6 1.6 1.4 1.7 

10 1.6 2.2 1.4 1.1 1.6 
11 1.4 1.6 1 . 1 1.0 1.5 

. ,, 
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Ob5érvese c¡ue los <::o>IO> se tn::msladon al c;:Qn>iden;~r diferentes presos, esto es 

debido al tiempo que lronscurre desde que el agua obandor>a una preso hcuto 

que llego o otro, ll>los tiempos son: 

4 horos de>de presa 1 hasta prel.C;I 4 

4 horos de1de presa 2 h;.sto presa 3 

' 
2 ho"'' desde preso 3 h<nto presa 4 

los beneficios derivado¡ de lo irrigación se logran (inicamente o pgrtir del 

agua que SCI_Ie de lo (iltirro preso y .on c:5 (k) U4k , •· 

la función de beneficios debe incluir, paro prop6Jilc» de control, una multo 

si no te satisface lo condición de terminar el dTo con un cierto nivel en cada 

preso. Esto función de multas poro el caso porticulgr es 

~¡J·. <r,--,,;· m.)" {-40 (f. 12 -m. ¡2 
' '• ' '• 1 . . 

_ . O · si 

,; ¡ .. .L m. • 12 l. 

'' 
~ .. !:.. m, 
1i,l2- 1 

En donde m¡ es el volumen deseado pera lo preso i al terminar el dTo, 

Poro el dTa bajo on61isis, lo5-vo10menes iniciales en los presos son: 

\ 

\ 

.-

" 

'f1 ;o :5 

.. 12;·o=5 
~. fJ;·o..s 

/• . 
. "'f··d . - 4,0 -

'' 

" 

" 

...... ·- . 

..... 
' 
' 

-

--. ~ 

u. 
' -.~--

' 

" 
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los voWrnc:nes que te desean ter>er al terminar el dra Kln: 

• 
m¡ = 5 

m2 : S 

m3 • 6 

'"4 = 7 • 

El criterio de comportamiento, mismo que se deseo maximizar e5: 

4 
e.(k) x. -,+ 
' '' 

o5(k) x
4
··,+ ¿:_'f. (?.·

12
, m.) 

, i: 1 1 11• ' 

Resolviendo el problema por Programación Dit'l6mico en la form::~ yo expuest., 

dado_ que se disporu• de los ecuaciones de sistema y de los restricciones paro 

las voriable• de estado como' poro lo:u de decisión se Hegt~ o !01; siguientes re-

sultados: 

/ 1" / 2 " / 1 " / 2 " . 
\ 

5 
.. 

5 6 4 

' 1 4 o 1 

. ~ 
_¡ 

/ 3 

5 a 

o o 
~ ,/ 

. / 4 
y 

. . 
·5 7 

. 
. ( 

' o . 
• 

. 2 
• 

perrodo 'cero perrodo. uno 
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!' 1 / 2' 
8./ 5 

o 

~ 
10./ 

4 

1 
4 

5 

7 
. 

perrodo dos 

/,, / 2' 

' 
10 10 

. 
3 3 

. 

. 
/ 3 

' 
4 . 
4 

/ 

' 
' 0../ 

7 . 

. perrodo euatro 

/J' 2' 

10../ 7 
. 

2 o 

j 
1'3, 

8 
.../ 

4 

;>- 4--< 
. 

'./ 
. 

7 

. 
/. ,, / 2' 

9 10 
-

3 4 

. . 
. . / 3 

3 

• . 
4 

~ i 

' 
o 
7 -

perroda c:inco 
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• 

-
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perTodo seis perTodo siete 

' ' • 
' ' 
~ /•\ 2 / .. , / 2\ 

' i.. 6 \.7 S 
\. 6/ 

3 4 3 ' • 
' ' - r 
• 
' / 3 - /3 - 3 3 , \. / \. 

" 4 , ., / • l - ' 
,, 
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o 
\. 

o 
\. 

7 7 • - perTodo oeho · -perTodo nueve 



··-

1", / ,, / 1' /,, 
~--' 

4 5 . '- 3/ 4 

3 4 o 2 

" 1 
• 
' 

" 
_j 

/ 3 
.t 

/3" 

• 3 3 
'' 

" ' 4 
. o 

• 

~ / 
. . 1 

4 4 

' ' 

- o ' 
7 / 

• Lo_ . 

' 
' o 1 

' ·-
' l " 

~ 

perTodo diez perTodo once 

' 
' ~ 

, 
~ / 1 / '" ' ' -- 5 '-5/ 

- - • . ' . ' --- 1 
• / 3 
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-
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perTodo doce 
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A todo lo largo del proc;e.o s~ ha empleado como fonrulo de reeurren<::ia la- si-

guienre, 

-.1\¡('j):ma>< {~ · t 
C x¡ k::O i:l 

JI 
-c.(k)x. ,+ L c5(k)x

4
, 

- ' 
1

' k:O ' 

+ i '<'¡{f. 12,m1)+f\- , 1(tr¡, <. ) . ¡ 
¡,.¡ 1 '• ,.... 'oi'J j:O, •.. ,ll 

• 
192. Asigno~i6n de recJJrsos paro diogromas de flechas 

Frecuentemente lo descripción de un sistema se hace mediante una red de octi-. 

vldodes del tipo de las usadas en Ruto Crttica. 

/'- A¡ 
o A f g 

A¡ A\3 ~11 

( b 
AJ .\ As ',;" AJO 

' ' 
A';;--' A¡ -rt----- A, . d 

Ac¡ut es poSible usar Jg teorro desarrollad~ para los si•t~ma• con alimentación~ 

' cia odelonie en lo odjudicoci6n de recu.-..os, siempre y cuando se lengc~ presen-
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te que esto implico uno asignación constante (sin variación en el tiempo), esto 

es, no tomar en cuenta que lo maquinaria ~ue se usó en lo actividad A
2 

pue

de volver o ser emple<:~r en A10• Dado que na es este el caso en actividade• 

conslf\Jclivas na séró de utilidad en esos casos. Por el contrario para otro lipa 

de industrias en donde si se presentan estas •iluociones ser6 de gron valor. Esto 

última rige para lo• procesos administrativos; 

El f>Timer p:!!ia para resolver el probleTI'Ol ser6 obtener ~n diggroma de ev~ntos 

o partir del diogroTI'Ol de flechas 

4 ts 

9 

Con el diagroTI'Ol de eventos yo es posible construir el diog"roTI'Ol de subsisteTI'Ols: 

ol---,---------> '- .. ~· 

Fin 

' 

¿ 
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Esto es: 

Con lo 00taci6n de si•temc•: 

"23 

1, 

' l 11 

. 

"14 
¡ ,(¡, fo4 

1 x¡3 
3 

l¡ 
~ fo,2J 

1 "32 "2z.l rOJ 
~ :f!J '" .'ff l¡¡ ·~ . fo2 ~ 

- xll 
' . 
~ 

~-
' l l' 

lo 

" - .. ·• . 
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Los ecuaciones de sistemc resultr;m: 

12"'131 ~¡, - "3 

~o¡=fn-xll 

l.n = fz¡ ~ 102- x21 

. hi "fJJ- ~¡ 

O.f¡z.¡.fo,2J-xl2 

1¡z=f22.,.~0J- ><:22 

f22=hz- \12 

f32+ fo2=~42-)'42 

foo='¡J-xl3 

fJJ'% 23+114",23- "23 • 

El ar.6Hsis principiarta en el diagroma de O !Ti~ hacia cbo¡o y distinguierx:lo 

subsistemas con remes divergentes, convergentes Y con olimentoti6n hacia 

odelonte. Obsérvese que no se presento retroalimentación puesto que en los 

diogn:nnas de flecho• oo se permiten circuitos cerrodO'l. 

193, Asignación de recursos a uno red constructivo 

En el n6mero anterior se estudió el caso en que los recursos se asignaban sin t~ 

mar en cuento que los yo u'IOdoS en un;¡ octiuidgd se pueden usor po•teriormen-

••• 

Ahora bien, para los redes que corresponden o obros no sucede gst y a lo csig-

noción debe. use~r otro tipo ?e modelo. El que a con_~inuaci6n se e><pane se en- '1 
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,, t = ··x 
1 = ! 
3:: 
N 

1,. ,, "' ' ··•o ¡;;; ··x -,,)o 
l '" ! 
:<:: 1 

•J DJp 

1" ua 3SJDzt¡o~ apand er>b ! pop!"JPD ap o]D¡ua~Jod f" i1U!J3p anb aJ<¡OJlOA ·. 

Dj l!x OOS . '! p<>pJ"JPD Dj-lod DpjJ3nb;u '>1 OSJn~aJ J"P pop]lUD:> DJ '1! )" 

o o "P paJ DJ ua DOJIJJJ o¡n(f o¡ JOjpn¡m ap !i~nd~aQ '!iOS.Jn:>aJ ~ U)'JOJ"PJSUOO 

¡¡¡ ¡o¡o¡ u::¡ ; ! DJP 1" u;¡ ., DSJno<>J I"P P"P!1!'1JUod•!p or l>to UD:> 9JOU6J'"P 

;:, <Ol •saw ¡o o DUt:Wilr o¡ o aSJ<>j¡dwo o OJo'i o¡ o liSJJ:>npa• apand o¡•a anb G.l 

1 

1 

i 
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Pue$10 c¡ue la a~tividod no puede iniciarse ha•to que no se concluyan lat del 

grupo 1 (i) deberé cumplil'1e que 

i - 1 
¿ 

u:: 1 

en coso centrarlo ";¡::O. 

X o ; \ 
¡' u 

i'E l(i) 

Esta condición puede escribirle en términos de variables binarios 

siguiente manera 

x .. ,¿ J¡. i ' i' e 1 (i) todo i, ., 
x., .:::::.. J.... i' 1 (i) todo i, i 

1 u 1 1 

de lo ij 

En cuanto o lo función objetivo, •eo "k· el eo•to por unidod·de recurso k 
. ' 

usado el dro j entonces, el costo total misrn:> que s.e intento minimizar es 

K N 1 
¿ z ¿ 
k; 1 j e \ i = 1 

En resumen el modelo es 

min z:: ~ 
i :: 1 

1 
¿ 
i = 1 

<,. "'.,, ,., 
' ' 1 

. . - t.o. 

k • 1,, •• , K 

o( ik "ii 
-:. :: 1, ••. , N 

¡1 
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194 .. Ejemplo 

Seo lo red 

• 
N 

L "· = ¡ = 1 
1 i 

i - 1 z 
' • 1 

"·· ;:,.. c0 1 u- ' j 

J: ..• 06\ 
' 1 

3 

Las duro e iones m6ximos por actividad son 

A D o(ik 

1 2 2 
2 3 1 4 
3 5 5 
4 4 3 
5 2 1 
6 3 4 
7 3 3 

i.l, ... ,J 

i' C::: l(i)todo i, ¡, 

i'é l(i)toda i, 

toda i,· i 

De donde N • 9 y corresponde o los actividades. 1, 4, 7. Por otro porte 

l• 7, K'• 1, obro de mono. En total se dlspone de S operorios, los cugles pu.! 

• 
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den trabajar todos los dras. 

Entonces lo primen:~ restricción resulto: 

2 ><11~ 4 "'214-S "JI.¡. J "41..¡. "51.._ 4 x61.¡. J '71 L S 

2 ><r2+ 4 "22.¡. ~ "32+ 3 ><.;z+ "sz+ 4 ><62-t- 3 'X-¡z:: 5 

2 ><¡3+ 4 "23..¡. 5 ><33+ 3 ><43+ ><53+ 4 ><63+ 3 7J.:f_ 5 

2 ><r4+ 4 "24.¡. s "34+ J "«+ ><s4.;. 4 "64+ J '74 Ls 
2 ><rs.t- 4 "2s+ 5 "Js..¡. 3 "45+ "ss+ 4 ><6s+ 3 "7s Ls 

2 ><¡6..¡. 4"'26+5 "36..¡. 3 x46+ ><56+ 4x66+ 3 '76 Ls 

2 ><¡.¡+ 4 "27..¡. 5 "37..¡. 3 )(47..¡. "57.¡. 4 "67..¡. 3 ''77 ~ 5 

Por su p:>rfe lo •egundo restri~ci6n seró: 

' ( ¡ = 1 ) 

( ¡ = 2 ) 

( i = 3 } 

(j::4) 

(i :5) 

( i = 6) 

( i = 7 ) 

( i = 8 ) 

( i = 9) 

><n+ ><¡z+ ><13..¡. "r4+ "'rs+_ "'16 + "17+ ''ra+ ><¡9" 1 ( i • r J 

"2r+ ><zz+><zJ+ ><z4+x25..¡. x26+x27..¡. "'2a+ "29= 1 < i ,.z¡· 

· ~1 ..¡. "32 ..¡. ><33 ..¡. "34 ..¡. ":35 ..¡. x36 ..¡. "'37 + "38 + "~19 = 1 ( ¡ == 3 l 

)(41..¡. x42+ ><43+ ><44+ ".:s+ "'46..¡. ><47+ K48+ "49 = 1 -¡ 1 • 4 ) 

><s¡+ ><sz+ )(53.¡. )(54..¡. xss+ )(56..¡. "57+ "sa+ )(59= 1 ( ¡ • 5 ) 

xól..¡. x62+ x63+ x64+ ><65..¡. K66+ "67..¡. x68+ x69 = l ( i = 6) 

( i = 7 ) 

"' 
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j = 4 1(41·{1} 
"416 díl 
"42 6 áj, 

"43~ "' "ML ,¡¡, 
"45 ~ Jj, 

"46~ .Jj6' 

"47~ dj, 

"48~ Jj, 

"49L. Jj, 

i"' 5 1 (5) ¡,¡ 
.. "51 L dol 

"s:zL v,, 
"sJL "'' )(54 L dí~ 
xssL J,, 
'56L J,, 
"s¡:!E: cJÍ7-

)(58~ día 
"s9 ~ "'29 

•• 

·"11~ dj2 

"¡¡ + "12 ::;,.. dÍJ 

X¡¡+><¡2+"JJ::_dj4 

"'¡¡+"12+"¡3+"'¡4 ~ rlís 

"11+ "12+ "¡;,¡+ "¡ é "15 :t. <Í¡6 

"¡¡+x¡:z.¡. "13+ )(1/ "¡s+ "Jó =. Jí1 
xll + "12+ x¡J+ "14+ "15+ ><¡ é "11 2. Ji s 

. "¡¡+ "12.¡. "¡;,¡4- ~Jé "15.¡. X¡é "17.¡. "18 =Ji 9 

--.. "21 ,:,.. -;;2 

"2¡+ "22-'::o>.- -?ÍJ 

"21+"22+"23;: dÍ4 

. "21+ "22+ "'23+ "24 ~ r.,Ss 

"21'4- ":22+ "23+ "24-" "25 -~ -:!2"6 

~¡+"22+ "23+ "2é "25+x26 ~ d27 
"21+ "2i~ "23+ "24.¡. "2s+ "26+ "21::::: ha 

~fh:zl "23+ "2l ":zs+ "2l ":zl ":zs ~ o'Í9 ~ 



1 -
• 1 ·-
J ¡ = 6 r {6) = 

J "61 L J,, 

J 
"62L "'' x63L. J,, 

J x64L CJÍ4 

J 
x65:::;: o'Ís .. 

"66L J,, 
. 1 ·- x67L ""17 

x68L J,, 
1 ·- )(69 L. c59 

• 

-
i. 7 1 (7) • 

·- "¡JL J,, 
' .. "72L J,, 
• "73L 

.,.,. 
• .. 

J.. "74L 

• 
"7s~ o4s ' ~ 

• ·x.,~ ,r" . 

' ~ "77~ o{, 
• 7a.6 "" • 
~ 

' "-¡gL o;, 
• ~ 

' L 

1 
L 

{2} 

{•. 5} 

"21 :?:>, "'22 

"21+x22~ diJ 
"21+"22+"23¿. d24 
x2r+"22+"'23+"24~ rh.s 
X2J..¡."22..¡."23.¡."2l"25~ d26 
"'21 + "'22..¡. ":23+ "24.¡. "25.¡. "26 .::0.. ~7 

)(21 + )(22.¡. "23 ..¡. "z/ x25 .¡. "26 .¡. xl7 ::-,. J;a 
"21+ )(22+ )(23 + "2/ "2s .f. x26 + "27+ "za .::o. ~9 

X¡¡L Js¡ 
"12 L Js2 
"73 L d5J 
1)4L ~4 

"7s L d5s 

'76L ds6 

71L d57 
7aL Jsa 

"79 L Gl'5'9 

• 

-. ,. ' 1' 
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)(41 ~ c{2 

)(41+ )(42::::.. d.i3 
><41+ ,.42+ ><43::::. c~M 

><4¡+ ><42+ "43+ "44 ~ d.í"s 
"41 ..¡. ><42+ ><43 .¡. x44+ ><45 ::::,.. d,¡6 

x41.¡. ><42+ x4J+ x44+ ><45-i- ><46~ ~7 

)(41 .¡. )(42 + )(43 ..¡. )(44 .¡. )(45 .¡. "46 + ){47 ;:::,. J48 

"41 + ><42+ x43+ x44 + "454- "46 .¡. ><47.¡. )(48 ':= J.;"9 

xSI ~ JS2 

><s¡ + ><s2 ~ d.53 

><51+ ><sz+ ><sJ-~ o-§"4 

><s1 + "s2+ "sJ+ xs4 ~ ~JSs 

><s¡ + ><s2.;. ><sJ+ "54+ x.ss ~ J56 

xs1 + xs2 + "sJ + ><54+ ."ss ~ "56::::.. ds1 
xs¡+ "s2 + ><sJ + ><54+ ><ss + "só + ><57 ~ d5a 
XS\ .j. X52' .¡. X53 ..¡. ><54..¡. ><55_¡. XSó .¡. X57..¡. X 58 :::::: cÍs9 

~r lo que ha~e o lo función objetivo, se con•iderar6 'lue el costo diario por 

Oper<:~rio es de$ 50.00, cuol<¡uiem"q"e ,...,; lo actividad y el dro, entonces: 

""' SO ~(x11 +><¡ih13+><14+xls+"¡é><¡¡+><¡a+><¡ g>+ 4(":21 +"22+"'23 

+ ~é "25+><zé "zr+ "2é"2 9) .¡. 5' "':11 + K:l2+ "JJ + "'34+ "Js+ "36 

., 



i 
.J 

J 
J 
1 

' 

' 

• 

1 

1 

' . 
r 

; 

r 

• 
• 

-• 
• • • 

J 

J 

J 

J 

.¡. "'37.¡. "Jé"J 9 ) ..¡. 3 (x 41 ..¡. "42+><43-l- "44..¡. "45+x 46 .¡. "47+ "48.¡. "49) 

+ 1 (><srhs2+"sJ+><sé"ss+"sé"sr'""ss+"s9H· 4 ("61+"62 

+"63..¡.;.64..¡."65+><66 h67..¡."6é"69 )+ 3 (x71..¡.'72..¡.'73+'7é7s 

+'7é"n.¡. 7é"79~ 

l'bra resolver el proble""' '"emplearé el m6todo de aenden. 

. ..... 

• 

,l' • 



,, 
' ' 

Wolfi!. 

i: r • .:imero d.:J proyecto, i = 1, ... , I ::: l 

''d"'l N l"'oct<voc-,¡• , ..• , ¡ 

J., ro~ol de proyectos .- \ 

N¡ • r.úmerc ¿., octividodes eo e! ¡:::oy,;,c:o 

' p~;~odo de t :cr..¡¡o, -;: = 1 , , .• , G¡ 

G¡ = fecha espacificodo (en perrodo~) Ce terr..in.:;ción de! p~oyacrv i. -- ·.::_ 

9¡ = fecho de tormir.oción descodo poro' el proycclo 1, 

,, 
' 

o fecho, !o "'.::s te,p:-cr.o ,asi<>le, t'n c¡:.e el proyecto Fuede comp:e:c:so:> .. 

'" '1 ' 

l .. -
' 1 -

¡'(;;;:,<0~/;f¡:) ----

iccilo de llc¡¡od" d" b cctivicid j del proyecto 1, Les lle¡;::.dos oc<J \ 

1 
' per:cdo. rren o 

durcción en per:odos Ce lo oc:ividod i, del proyecto 1. 

' ' recr.o, lo cctiviCcd 

i del p;oyec:o o. 

lo m6s tarde posible cr, c:uo lo octiviCod del pro¡ecto ?U,! 

de termir.o;se. 

k" r.úr::erO (r.o;";".!;,;e) dal recurso , k= 1, ..• , K 

:-: = total de recunoos (:i¡:os). 

. 1• ., = . . . ' ' 

' '1 < 
c.:.r,:.c::c e;~, re~urso re.:;v"eriéo po; lo oc:iviC.,¿ 

' dol pooyec;o ' ' 

Rkt = c.;r¡;;~;;;O: del ;.ocurso ' 
. • •• 1 1 c;spo;.1o.o e:; e ¡>er:oclo .. t .. 

,, 
' 



1 

-~~"": ~ 1 •i lc'cctividod ¡.del proyecto ¡· '~ 

cero en CCéO comrcr;o. 

• '- • • 1 •• ·-pooyec:o 1 ser..::-. tc;,-r, .. ~:;;co ¡:c;c e pcr;c;:;o w ; 

no. • 

rrido C:.:.sd., <;u~"' inicie hostc <;ue tcrmir.c lo obro. 

I G· 
' 

II".CX z " / z: "it 
¡ : 1 t" "¡ 

poro el coso I= -1, rcsu!to: 

G 

""' ~ . z: ,, - . 1 

' = e~ M 

er> dcr.d.:. 
N 

M> z: " ' ~ ;: 1 

Res: ri e e i "'·"' 

N 

z: 

1 I 
ML 

¡ " 1 

O· 

i 
j..-1. . t:: i¡ 

:,.:; 
"' 

t "it 

t X··• 
'1' 

-;'/..' 



'-';¡ 
-¿_ X• -1,• ;:: 

¡ i t - l, ... ,I, 1" 1, ... , :-.:¡ 
t ;: ! .. 

'1 

or.tcricr por 

¿ •· , L y ~e ;J,,-,,r~ 

. . 
, .. (o .. J-1 
~~- '1 -

' . CIJ:::oc<.ner x •• , 
' '¡. 

o .. 1 ,_ 
;e 
t = 1¡ i 

.---. ·--··· 
r.' ;->":C: ~···! ,:,·.;·•I,",·,·',• 
·-. ~ -·. . "'. ' : .·. 
"-J'' j,."'•' ,-¡,:>·~ 

:!; -'G:./ ;-~--~ ~; 
r--/~ ·-/~~ -:·:;¡~ 

!!.....:r...:. 

----- ---- ---------
1 ' por e ve.;;; oa ,_,¡ 

El •u•tituir x ..... 
1 

por •'-' esUivalencio di5m:;¡uir<5 el nUmero do vorioble¡ ce. 
'.\'·" 1 

le iormu:cc¡6n. 

b)!cor:-.~l.:.,c; ;:;:oycctosi 

'" 
lo forrr.:J 

><-. -<: 1 .. --. 
:--:¡ 

' 



•1 ' o.! ::-e! ••. )( 

. 1 'o 
)(O'.:J ·'''''.!<:>xow 

•• 

UJ¡•q 

~ 
"' ., 

., r b~ x 

.,, ·1 
' . 

!!¡ =.b 

:z: t -1 

. 1 ol 

z N 

1 '">':~o:'u~.,~,.q (:> 

1 

~1 
-' 1 

-' 

• 



• 

; 
7 . . 
''" ; 

N¡ 

z 
i = l G-. - ' 

f.' 

t= (mino¡¡, ..... .ox G¡) 

k:l, ... ,K. 

br.ev-=Ccd 1 <:r. r.c . .,-,6• de 12 d~os. :;.,;inir co,....o se deben pro;rcmor les_"."~;.:;-

no• 

1 Actividad 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

, 

5 

2 
3 

2 "• 
4 
5 
3 
1 
4 
3 

r 



' 

6 
6 

2 

;':r--""~--;· ~ 

~7~ 
~ ~ ::o 9 

. 
5 

¿¡ ' . ., cj 
1 Ac' 1 ' ~-~-·-L-1 ' ' . ' :..-:.g,, 1 ••• 1.: :. ,;. 

m . ' 
1 ' 2 o 

1 

5 
3 

1 

3 7 
3 5 S 12 
4 4 6 

1 ' 5 2. 1 5 9 ' 
6 3 

1 

6 
1 \ 2 ' 

7 3 9 ! ·o l. 

,1_2_ 3 4 o 6 7 8 9 10 
_1 1---!---' '--' 

¡ 
2 :- . 

3• 
1 

.!, ~ ~-

~ 

' 
1 

'; ' ' 
6 

7 

1 
f';-oy' ~ ·-

• 

11 '12 

1 ¡ . ....,......, 
~ 

1 

1 

1 ,........,._ 
~ 

' 
1 

.. 
1 



)( 12 ' )( 13' )(14' '15 

"23• "2<:• )(25• )(26• '27 

><J5• ><J6• )(37• "38• )(39• "3 1 0' 
' 

~.11' ><:3,12 

y •• ' ·' ><:.~· 
" 

)(48• '49 

><ss• )(56• "57' "'58' '59 

"66' )(67• "68• )(69• '~--6,10' ><6,11' ><6,12 

"79• )(7 10' '~--7 11' 
' ' 

)(7 12 
' 

)(9' )(10• )(11• )(12 

Toral de var: 41 var. 

Jo. Restricciones de terminación de actividade• 

,. 
~' L- ><¡t." 
l: 1¡ 

·poro 1 = 1, .. :, 7 

(1) ><¡2+ ><¡3.¡. '~--¡4.;. x15 = 1 

{2 ) )(23+ "24.¡. )(25;¡. "'26+ )(27 = 1 

{J) "35 + ><J6 + ><37.;. "'38 .¡. "'39+ ><3, ¡'o+ ><3, 1 ,c:l- ><3, 12 " 1 

(4) "46+ "47+ "43+ )(49" 1 

(51 ''+' 1 "55 T ><56 T ><57 "ss ... "59 = 

(6) "'66 + ><67+ ><66 + ~.:.?.¡. ><6, 104- x6; 11.¡. "'6, 12 = l 

(?) x79+x7,10+"'7,11+'~7,12" 1 

.... · .;' ; 
• 

' 



'· 

4o. il.estri ce ic.-.~s de termi ncci6n Ce proyec;o . 

(t:e,e+l, ... ,G) 

(8) i> h9~(";;:+"¡J+ "Jé"¡sl+ (x23+"24+"2s+"2éx27l+ (x35+X;)6 

+ "JT~"Js)+ (x46+ "47-:. x;,H- (xss..¡. "só+ "s7+_xssl+ x66 + x67 

+ "68 

. (?) >7x¡o::ó.\xi2+"¡J+x¡4+"¡sl+ Í><zJ+><z4+"2s+";;:é"27)+ (><35+"36 

..¡. "J¡+ xjg+ "J9) .j. (x46+ ><t,]..¡. "i.B..j. "49) .¡.(><55.¡. "Sé "57+ X5,3 

(lO) ~ h¡¡ L (x) 2+ "13+ x¡é "¡s)-:- {x23 ~ "24+ "2s.¡. _"zé "~,;:; -:- (><Js+ x36 

+ "37..¡. "Jé "'39+ "3, -. ul + (x46+ ><47+ "'43+ "49l + <"ss -1-xsó 

+"Sr~ "sé "59J+ (><¿é "67..;. "6a-!· "69+ "6, 10l + (x79+ "7, 1 el 

-!- ".:i.;. ":::~ + "3, 1 o+ "J, 11 l .:. (x.:.s·:- "-~7+ "45+ x 49l + <"ss+ "56 

· + "s?+ ><sé "s9l + (><¿é "67-:. "óé x69+ "6, té "6, 11 l + (''79 

+"'? ¡o+"i nl 
' ' 

5o. -~ : "ciccione~ de secue.<cioc;ón 

cuando m entes de n 

_, -· .' 

• 
·' 



+ 11 "6,11+"6,12 

(15)'-0
.- :.~ 46+ 7x~fa"4é 9x49..;. 3 9x79+ 1 0"7, 10 + 11 "7, 1 ¡".¡. i 2'7, 12 

(16}==?5x55..;. 6~sé 7x57+ Sx5a+ 9x59+ 3 979+ 1 0"7, 10+ 11 "7, 1 ¡".¡. 127, 12 

6o. R":r;:~ciones t!e recur>o. 

N t+d- 1 -

!'" (/ 1
- r¡k"ic¡):SR:..t(L:l, •.. ,G)(k:1, ... ,K) 

•=1 q•L . _ 

t= 1 (17) >2(x12)+4(x
23

J+ 5 (x35):Ss" 

t.:2 (18) ~2(x12+x 13)+4(x23+x24)+5(x35+x36)+3(0)Ls 

t = 3 (19):::?> 2(><¡3+ "14¡+ 4(x23.;. "2é x:'5;~- 5 ("Js+."J¿+ "37)+ 3 (><.:¿) 

..¡. 1 (O)~ S 

~ 3 (x46+ ,47¡+ 1 {><ssl + 4 (x66¡Ls 

t = s {2_1 1 ~ 2(x15¡ + ..: <x25+ "::é "271 + s <"35+ x3¿+ ":;/ ;<:;:/ ~3 gl 

+ 3 {x.:¿+ "47+ ".:s)·:- 1 (><ss+ "56)+ 4(><¿¿+ "67)~S 

L:: 6 (22) ~ 4(x2¿-i- "27).;. 5 (x36-h;::7+ "J¡;;+ "39+ "3, 10¡..¡- 3 {x46+ "'<:.7.;.,43 

:¡. x .;gH· 1 (xsé '::¡¡) .;. 4 ( "".s.:; + "~ 1+ ~ 68¡ L s_ 

L- 7 \:?3) ::::•..:(x27) .¡.S (><3¡-l- "3é ":;y+ "3, i o+ x3, 11) .¡. 3 (x47..¡. ~43+ "49) 

+ 1 (xs7+ "ss l + 4íx67+ "¿s+ "69) + 3 (><¡9lL s 

L- S (2t,¡ :-- S(:<:3::..;. "39.;. ":;, 1 ,;+ "3, 11..¡. "3, i 2)+ 3 (x48+ "49 );1- 1 (><sé :<:59l 

+ ·! Í"¿é ><¿0- "6,; ol + 3 (x79+ "7, 1 olL S 



t • 9 ¡::5) ;;, 5(, ~ ·. ";¡ '1é "3' 11..¡. x3' 12) .¡. 3 (x 49) + 1 (x5~ .¡. 4 (xó'i+ x6, 1 O 

.¡. x6, 11 )-+ 3 ('"79+ "7, 1 0.¡. 7 1 11 )L 5 

~ = 10 (2ó) ~ 5<"3, 1 é "3, 11.¡. x3, 12) + 4 (xó, 10 ..;.x6, 11+ "61 12).;. 3 (7 110 

+><¡111.¡.7,12)¿ 5 

t" l1 (_27) > 5(":3 1 11.:-x3; 12J+ 4 ("6, 11~ "6, 12)+ 3. (><;--1 ·, l+ '7, !2)L5 

t" 12 (28) > 5(x31 1 ~)+ 4 (x61 , 2)+ 3 ("7, ; 2)L~ 

. 
N ' - 1 ' NJ y L(L > L: ,. 

' . " ' i = 1 'l = .1 i 
l;: 9, ... , 12 

t" mox e¡, ••• , c.o:;¡J< G¡ 

<esur.do mieJ.1bro de ( 9) 

•esundo micrr.:,;-o· de (1 O) 

Y12 ¿. ocgundo miembro de (11) 

So. Fu~.::ione< o!:>jctivo 

g) N'.inimizor el tie:npo de poso .~Qr el tolleo 

G 
,-.,, " z= ¿_ 

l ~ " 

M>66 

12 
rr.axz: 2 

t: 9 

y 1 
M 

' - 1 
l 70 

N "· N z Ll tx¡t. ¡ M >:Z:: o. 

i = l t: 1¡ i := 1 
1 

7 . 12 9 
.2. v., . .¡. 2: tx3 ·z t" 
t:3 _, t:5 tt=6 4t 



• 

12 12 
' 

·:;--

+ z t X. ~-
··.-

' ' t x5t ,,-:___ '7, 
t:S b: 6 " t: 9 

-3 x23 - 4><:?4 - Sx25 - 6 x26 -7 "1.?-5 "3S-6 x36 -7 "3?- 8 x301 - 9"3 9 

-lOx -llx -12x 
3,10 3,11 3,12 

-6 x
1
..6 -7x47 -sx41 - 9x_.,9 -s x

55
-6 x

56 
-7x

57 
-Sx

53
- 9 x59 

-6xó6 -7 x67- 8 x68- 9x69-1Jx6, 10- 11 x6, ¡¡-12 "'6, 12- 979 

-:Gx,,-11><¡. -12x_. -.,.o ,11 ..:,12 • 

(no es c?liccble o es:e c<lso) 

e) Minimizar les mul:os ¡:or retardos. 

Se supone que f.,:, y rctort!o'cucr,¿o se temir.c er.!re lo feo::ho desecdo y lo • 

Pora ,_,; C:'" en est<~dio serio. en!re 9 y 12 dros oonsider<:~ndo S JC.:.oo por 

drc;<"~?Oro ::10-M:$100.00 

1= 11-1\\:5200.00 

t:12-M=$3CO.OO 

G 

~~ Pj xl 

:,:;J x .. ~ lGO x • .,.;.]C;) x
10 ' . ·-

• 



(F. 
(l:: 
Q -: 1 

(15) 
(ó) 

(") 
¡,- '· . ., 
( :. 
. 

7 

1-1-1-1 -1,-1 
1,-1 ,-J '-1 _, r 1 
• 1 1 1 ¡-1 --1;.-1:··1 • 1 ¡· 1 

~:l-1!--11-1 - 1 - 1 
! 2 : ~ 5 

' 3 4 • 
' 3 4 

' 4 

' ' 4 4 

' ' 4 4 

' ' 4 

' 

1-1-1-1¡·1¡·1·1 
1-1-ll lrl-1-1-1 

··1-1-1 lrl-1-1-1-1 

\ -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 

5 6 7 
5 6 7 

5 

5 5 
4 5 5 5 
4 ' 5 5 5 5 

4 4 4 5 5 5 5 5 
4 4 5 5 5 5 5 

4 5 5 5 5 S 

5 5 5 5 5 

5 5 5 5 

5 S 5 
5 5 

5 

-1-1-1 -1-1-1-1 -1-l-1 
-1-11 ¡ .. ,I .. J-1-1-11-1-11-1 1, 
-1-1 ILI-1 1-n-l--1-1--1-11-1~ ·-1 
_, -1 -1 L, 1-J 1-JI_, -1 _, !_¡ -1 -1 .. ¡l., 
-6-7 Ü'·-91 1 1 ' 

-5-6-7-8'-9 . 1 
-6-7-8-9-10-1 -1 

6 7 8 9 

5 6 7 8 9 

3. 
3 3 4¡ 
3 3 3• 4 4 

1 j 3 3 3 3 1 4 4 

3 3. 3 1 1 ;, ~ 
3 3 1 41 ' 1 4 4 

~ ' 4 • ; 
., 

• 1 

- 1 - 1 

-1 -1 -1 

~ -2 
:: -3 

-9¡-19-11-1~~,-3 

-9-10-11-1?.:1.3 
::s 
~·s ,,5 
,;,s· 
::ls 

~ls 
' 3 :: '5 

,1 3 :!5 
JI 3

1 
J ;\s 

J¡ 3 3 :¡s. 
3 _. -, i 3¡( . 
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-n¡Jdc:>. $~¡ o~::l'd sow3Jo)ap l. 'oJ:>wrJc::! •,oo >C.:JaJodnoo sou u9ro:>n:lOJ;•.:r ' . ' . :>;<'l "3 

'0W!l¿9 U9!<J;>M.!: :lj J~U,:!.W:>.;¡¡p 'o~::p OC:<!il!l un OJ<;<:! ~:J¡:o;mrl<:! 

-nsa;d <":''-'"!'"'!.ll"'>J «>¡ o¡uono ua opucu.:oJ /.. '::!:>uaJa;aJd <>p u.-.p.:o '-'-~ op:>(J (q 

'3]'=l!J"1"ud H pi:> .l!l.l!j3p 1"\IO!s..::Mu! sa¡c;!so::O "'? >:>poQ (o 

~ 
:.euO!<.l<IIIU! ep u;::"~~i'" o¡ \n souo!'!"~.o ;o¡ uo:> sopo•co::>o¡ 
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2. 

' . - - --
-----~-, - '~ 

so:; ~ ,•:_ O. 

;:.-. _, : "' 
.,. :oo'c~· 

~''!/'"' /,s .,;.,;, (or, -~- 1 ) r ~.-:.-"'e o . · .. :.-" el lo (;~ :::.:.·;.e .:.o '-"' e;¡;,oci o vcc'-o6c 1 1 inc:!l "<.i,: i c,y,:¡;;i o 

r.c~·· Ce(,-;,,<- i) dime.·.~ic;,:;,; y pcrc_c: c¡~e <;xi::cn i~s si;;:.icntcs ope~cioc.c:: 

¡ o .-.·o. 

1. Mi~ión 

Dodo '" ( p P J Y -;.-~· ]''''' m 

q = };;;0, 'l¡, ... ; qmj- , se define: 
l . ' 

P -~- "i = {o0-:- c., PJ -:- GJ,- • ·, P .:. q •• 
1
: · ·u m ... 

2. p:-oc!uc~o F::r 1.."' cscclcr "t" 

Dedo fi = f.o
0
,p

1
,.:., ?~} , scdefin~: 

fr • ..,, r,., ... , r, 1 l ,.,_. ' m) 

tal c¡ue 

¡r es indifcr<>nte e <;'" 



<lpond 

/.:. . '-" 

<:-; 'uo¡o;: oJO<j'lf 

·.!<. "'? Q. 'o . .!<. <S u<> re. e !<. Á E. :cp~? 'P"P!~!J~¡d:.!Joo (!! 

'l.< !J. ~D~UO<U::> l_ <.S Á _2 <.8_ )! :~.:?JII!l!~U"J~ (! 

IS Á 



• 

Con lo1 ~omidc:r~cioncs ontcrio~c• en rr.:!nto, forrr.uloromos lo.1 siguiente> o><iomos 

paro el cspcdo ;;r.tes ¿¿¡,¡do: 

; .. 1 • 

A.3. 

Z_(l¡ >O) to!,~uo (?-E))-q. 

P¡ ~ G¡ y pero ol;ún 1 ?¡>e¡¡ entone~:• p >- q. 

(Axioma de 10 im?'Jcicr.ci:::i C:::do• p y '1• 

y P· > q. 
' ' 

P· = e¡. 
' 1 

p . .,:. q. 
1 1 

entoncc• p j- q 

. ~..si p- C.¡-0: 

{o. Ahora !:.icn, si P = { p0, P;, ... , 

p2, ... , Pr.-ll. dircri-~>¡;¡uc pl 
. ' 

es le inversi6r~ p pa•pucsto. un .,..-

rrodo. 

..;-) / 

• 



A.5. (Axio:ll<¡ d~ lo c::.nsistcndo tcm,:.:>;-.,!). Dados¡:; y <;, si ~ > <¡ r 

1 ,, p•e.f_.,·,¡_- 1- · Pm:: C:m o O cntonce> lo inv.::rsión pospuesto p , ., ~~ ~ ~ 

inversión pospuesto -1''•-1;> -1¡ 9•'1;' 9 • •• 

5. 

[lo jo cotos 0 xiom::.s, \'/illioms y ~·~,;~r demu~stron lo:; dos siguientes teoremas: 

T. l. 

T .2. 

Los único, ordenes de ¡:.referencia c;u<> sotisfocen los'oKiorr.os A.l. 1 

A.2., A.3. y A.4. son los suministrados por lo fórmula del valor pro 

sonte cuando 111 cor.siO:on::n tase< de ac:uolizoción pc>~itivas. En otros 

ontcs ~ncior.~dos 10n les wministrodo, p::¡r fuñdones utilidad de lo 

formo. 

u(j)):: Po+c(¡p¡..:-o(¡ o<2 p2+ ... +.c<¡c<2'"o<m Pm 

en don:! e O .: o(¡ .: 1. 

Los únicos ord.::nes de ?rcfcrcr.clo f>:lr" irwersi?nes 9uc w.tisfocen los 

oxiort"al A.l.,.,., A.5. son los suminislrcdos por lo f6rm1olo del Y,S! 

lor prascnte p:;ro ur.o tc~o d~· octu::Jlizoci6n idGn:ico en codo pcrfodo, 

positivo e 
. . . . , mcroor o ;c. Esro es: 

m 
ü (¡i);;: 2: 

i ;;: o 
o<· ' P¡ 

' Pue;to c;uo los dos cmt~riorcs :~o;c:;-..;s h.on ,;¿.;¡ demostrcdos con tod.:> rigo..- por 

' 

' ' 



6. 

lo~ autores Y" rr:':ncior.o::!os, cuaiGtJicr ¿;:;cusi6n s.obre el cri:crio del valor pre-

lente, su univc:solidad ¡x>ro rcfiejor con todo exoctitucl los preferencia, de in-

versión, se convertiré en una discusión sobre los cinco oxiom<a antes enuncio-

dos, 

En primer l~gor el A. 1. debe ver-e más corr.o una hiFtcsis de trabo jo que co-

me un o>domo de prcfe>rcncio, sin cm!oorgo 1 no dc¡o de rctrotor tsto .Jitimo; yo 

que si ol comparar dos flujos, los errores en los dotas son suficientemente p<Jqua 
. -

i'los, no crector6n nuestro juicio sobre lo pr,.fcrencio. 

Por lo 'l"" •o rCiicre o los oxior.cas A.2. y A. J. no so jus¡¡o qun existan se-
) 

rios dudas sobre ellos. Sin cmboogo, se hor60-olgunc• considc;t~cioncs con bo-

se eh lo TcorTo del Con>urr.o, O!os~Nesc G"O cualquier vector de consumo qu11 

es po>j;,[c J.otisfocer con <i tcrr.bi.:;n lo es posible corl P y pof el contrario hoy 

algunos que si se J.oti•foccn con p pero no con Cj Esto es cierto g(jn en el 

coso de que los precio~ c.;¡c,,!:>ioron por comid<)rocionos gonerolos de lo economto 

(inflocionorio o dei!ocionodo) yo <¡UO entonces los decisiones dol con~~midor d.! -

berón ser CO:"Isideroc!os por lo Tcorro do los Juegos y aún en ese coso el iuego 

cuyo pego 

q • 

P· :.. q. 
• 1 

presupone ur,.,·estrotcgic que seleccionarte o p sobro · 

Ahora bié·n, nn cuc.nto ci /,.4., sup6ns;asc c¡uo so preser¡to inopincdomante uno 

oportunidoU pero obten~r un fluio 7 tal qoe no tiene interacción ron el resto 

•--' ;· <; 

' 

1 

1 
1 
1 

i 
• 
• 

• 

' 
1 
1 

// 



·_. ..... ~-· 
• ... . 

del progrorro tle iowcrsi6r. ~ue ccr.Juce a scleccionor a q 

" 

,, 
....... ,;o,.,,. , .•... 

7. 

eios, evidentemente esté ¡~stificmío r t ü si y sólo si (<\ + r}> Cj. Lo que 

A.4 • .astiene es que lo relcci6r; de 7 a O no sc altero si Cj es cambiado, Ero 

otros polobros, el oxiomo seí';olc: que m posiblo:> decidir •i un flujo odiciorooi es 

suficientemente valioso o oo, ir.O:c?Crodicntcm~rote de cual seo· el flujo que el 

resto de los irwersiono:>s se encuentre generando. 

P importante hocer notor; sin err.::.Crüo, que A.t.. no torr.o en cuento si los 

proYecta< que el flujo implicoró .ano no indc¡:ocndientes, simp!e_mente su imp~ 

coeión es poro el c;o.,;o en 'l"C s~vn io.dcpcndientcs. Esto es, si p > Cj y si 

Por último A.5. esti¡:oulo <¡ue r,::o hoy una refereneio absoluto sobre el tiempo. 

Es decir, si ol principior un pCrtodo eualc¡uiero p es preferido sobre q para 

los próximos n periodos, entonces oJ principiar el siguiente pertodo p "vol ve-

r6 a ser preferido sob;e Cj • O~s~rvcse c.ue no dice c¡ue si al principiar un pe-

. rTodo el proyecto A es prcfe;ir:o soé>r" el proyecto B entonces el proyecto A 

' 1er6 pro:feddo o.c!:lre el B si se pospone su inicio hosto el siguiente pcrtodo. 

Los axiomas onteriores ddincn un arder> do:> preferencia lln el espoci? de inver-
m 

\'. (fí) =.L. o(¡·p. }"" que 
J -= g ' 

ror T.l. y T.2. ~(,lo e:t~ ordc·~. de prcfer.·~·''~ soti•foce dicho< oxionlo•. De~ 

~¿ ,, / 

' 
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quiera de elfos cuesto $200,000,00 pesos/Km. y que lo conservación Ol'\uol es de 

$25,000.00. Tambi6n luce como ódecuado una tasa deiS% pare estos proyectos 

¿Ové decisión so debe tormr?. 

Tombien se pregunto: 

¿Paro que losa de interés los dos costos son iguales? 

¿ Q.;é pasa si se consigue que uno entidad o ¡e no poge el 50<;1. de los costos de 

-construcción del comino? 

Ambo• pavimentos se com¡>:Jrorón Poro 50 olio• de servicio, por lo que significa 

que el asfalto se repovimento dos veces y el de concreto sólo una, ombos a los 50 

anos se encontraron en condiciones procticomcntc igualeS, 

En resumen, se tiene 

Tipo de costo Concreto Asfalto 

Construcción $8,000,000 S7 ,200,000 
_Conservación onuol S 25,000 S 25,000 
Repovimcntoci6n S 200,000 S 20o;ooo 

Se tienen los siguientes costm anuales 

.... Concreto Asfo lto To~ de de¡o;uento 
1 8,000,000 7,200,000 S% 

• 2 25,000 25,000 • 

3 • " • 

4 . ' " • 

5 • " • 

• 

. ' 
9 '¡ 

¡ 

' ' 

' ' ' ' ' ' 1 
' 
'r 

1 

' ' ' 
1 

' 
f 



Mo Concreto Asfolto Too;a de descuento 
6 25,000 25~000 6% 

7 • " ., " 

' " " " 

9 " " " 

10 " " " 
11 " " " i; 

12 • " " 

13 " " " 

14 " " " 

15 " " " 

16 " " " 

17 " 2,000,000 " 
16 " 25,000 " 

19 " " " 

20 " " " ; 
1 

21 " " " ' 
1 
' '22 " • " 
1 

.. • 
23 " " " 
24 " " " 
25 • " " 

26 • " • 

27 2,000,000 " " 
'1 

. ., 
" 
. 





- -- . . 
Con objeto de dor respuesta a las preguntas plonteados se considerarán lasos de 

descuenta da 1% a 15%. 

Taso da descue nio V.I'.N.Concreto 

1% 10,489,400 

2% 9,957,350 

3% 9,553,950 

4% 9,246,500 

5% 9,009,200 

6% 8,827,200 

7% 8,663,875 

"' 8,571 '925 

9% 8,483,075 

10% 8,413, 575 

12%. 8,312,225 

15% '8,217,850 

V. P. N. Ada Ita (sin subsidio) 

JI, 240,000 

10,408,825 

9,781,950 

9,303,250 

8,929,500 

8,640,150 

8,408,850 

8,222,975 

8.074,850 

7' 954,325 

7,770,450 

7,595,400 

Es cloro que poro el8% considerada la soluci6n debe ser "cafolto". 

De lo -figuro se observa que para tasas de interés menores del 4,5% es preferi-

ble un pavimento de concreto paro tasas mayores al 4.5% resulta mejor un pa :-

vi mento de asfalto. 

Poro el coso en que una entidad ajeno pague el 50% del casto inicial resulta 

• 



To!.O de descuentO V.P.N.Concreto ·V; r. N: Asfo Ita( con subsidio) 

1% 6,489,400 . 7,640,000 

2% 5,957,350 6,808,825 

3% 5,553,950 6,181,950 

_4% 5,246,500 5,703,250 

5% 5,009,200 5,329,500 

6% 4,827,200 5,040,150 

7% 4,683,875 4,808,850 

8% 4,571,925 4,622, <J75 

9% 4,483,075 4,474,850 

1"" 4,413,575 4,354,325 

12% 4,312,225 4,170,450 

15% 4,217,850 3,995,400 

Cuando se cuento con ur. subsidio del 50%. del costo inici.;l y paro uno lo!.O del 

8% el pavimento de concreto luce como mejor. Observese que paro to!.OS arribo 

del8.5% rige el pa'vimento de asfalto y paro infariores e¡ el de cor.creto. 

:- '-
.. 

., ,, 

!' 
' ,, 

' ¡ 

1 
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V.P.N. ¡ 
Millones 

do 
Pescn 

1 ,_ 
8 

6 

; 

3 

' 

-- ... _-,. .. 

Concreto 

A•fol~o 
(sin ,..,;. -

L--~--.---,---r-c_r-~_c-.--.---,---r--,c_~--~--.---.---'c·o'o'c·0c· ·O , ' 
1 J 4 1 a 9 10 11 12 JJ 14 15 % 
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199. ClcsificcciOn de proyectos 

Se fijaré oharc la otenc:iOn en el problemo de definir el conjunto de proyectos 

c¡ue deben •er •eleccionados cuando e><iste un presupuesto fijo o un Corljunto-

fijo de fondos poro invertir en el futuro. El problema de lo prcsupuestoci6n-

consiste e" asignar corltidodm fijos de recur.;os, usuolmerlle monedo, o uno -

cierto variedad do proyectos alternos, trabajos o inversiones. El problemo de 

, le prcsupuestcci6n difiere de otros de c•igncciOn de m cursos, en que el tiempo 

e• un factor esencia!. Los decisiones de presupueslcci6n pueden ser enfocados 

yo se<;~ desde un punto de viste de definir que proyectos e lgrgo plo:;,o deben •er 

seleccionados o partir de un cierto presupuesto, o bien definir cuando debe ini 

cigrse un cierto proyecto. En cuolquiera de los dos cosos el elemento tiempo-

es im¡;iortonte.en el problemo. • 
. . • 

Se entiendo por un proyecto uno actividad que rec¡uierc un compromiso de re-

cur.;os en uno o m6s periodo• con objeto de gor1ercr beneficios e lo largo del-

tiempo. Un proyecto es simplemente un medio po_ra convertir recur50s dispon..!_ 

bies en un cierto perrodo en valores disponibles en otro. 

Ahora bien, los proyectos pueden ser independientes o dependientes, divisibles 

o indivisibles. lo• proyectos indep,:,ndientes tienen lo caracteri•tica de que- • 

los beneficios que generen son independientes de lo acción tom:;,dg en ot.:Os p~ 

yectos. Por el contrario si lo acción tom:;,do afecto los beneftcios a ,¡~ncror por 

un cierto proyecto é;te seró dependi"ntc Entre este tipo de proyectos depen-



.--,:.- ' 

dientes, encontramos los contingentes y los mutuamente exclusivos, Un ejemplo 

de proyecto continsente lo encontramos en proyecto de ent.-oque entre dos.super-

carreteros (México-Cuernovcco y la Pero-Cuautla) es contingente en cuanto a 

que dependerá del proyecto ele lo segundo carretera. POI" el contrario dos proye~ 

tos mutuamente exclusivos guedon ejemplificados por dos dise~os P"""' '"'i•mo / 
entroque una vez tomado la decisión del lugar. Por su porte los proyectos di vi-

si bias son oc¡uellos que generen beneficio• desde el mOmento que alguno de sus P"!.. 

tes se realizo. Uno carretero es un proyecto divisible pue>lo que sus tramos y~ 9! 

neron beneficios, Por el contrario un entronque es un proyecto indivisible yo que 

no principiará o generar beneficios hasta no estor obierto al tránsito. 

De acuerdo con esto ~losificoci6n de los proyectos se closificorán los t,';cnicos y 

los modelos de presupucstación. Al trotar con las técnicos y los moddos deberá /' 

agregarse un factor de clo¡ificoción m:'ís: lo incertidumbre. Asr los modelos de 

presupuestoción podrán ser dctermini_stos o prob:Jbilistos srgún se considero lo in 

tervención del riesgo. 

200. Proyectos ir.dcpenciientes indivisibles Y de un sólo periodo. (determinista) 

Considercse un conjunto de proyecto• P¡,,, •Pn independientes e indivisibles que 

·requieren inversiones o1 , •. , •"n poro producir ,en un sólo periodo, beneficios ne

tos actual as b¡,, ,,,bn, Considerando que existe uno disponibilidad presupues

rol e, definir el subconjunto de prorectos que maximice lo suma de ~olores prese~ 

tes ,;,,,0~ ¡.,.,irti<>ndo sumos que no sobrepase el presuPuesto. 

El modelo b6sico <:s 'muy simple 



X. : J 
1 

., el proyecto p. 
' 1 

>.o 

•• • + b X -

. " " 

"1 x1+ •.. +onxn_=c 

)t¡ =Oól .. 

5e cdc?IO, x. =O en coso contrario • 
1 

Poro un valor indiviciuol de la solución es inmediato acudiendo o uno cuolc;ui_! 

ro de los métodos do lo Pro-:;oomoción Binario (Entero) como puede ser el de Lcwlcr-

Bello busquedc directo etc,., 

20l.Ejcm;>ic 

Sean los proye~tos P¡, P2, P3 y P 
4 

cuendo se dispone de S27 ,000.00 y los coree-

terídico• de costos y bencfi~ios son los mostrados. 

1 
b. . o 

1 1 

PI 3,000 10,000 ,, 4,000 15,000 ,, 5, Cel-::1 20,000 ,, 1 ,ceo .5 ,000 

mox z= 3000x1 +4000x2 +5000x3-l-lOOOx4 

s.o. 
10,000 x1 ·15 ,000 x2+ 20,000 x3 + 5, COO x4 = 

27,000 

'¡ o 6 l. 

' 
' . 

,;' .- / 



Luego se ¿ebcn invertir $10,000cn P1 , S 15,000 en P2, obteniendose beneficios 
- ' 

netos uctuo les por $7,000,00 

202. Sensibilidad de la disponibilidad prewpucstol para proye~tos independientes, indi-

visibles y de un •6la periodo. 

C. . .,n<l•> el problema no consiste en cictccr.>:n<.r lo inversi6n 6ptirr"' poro ur,o; dispo':.!_ 

bilidcd presupuesto! especrfi ca~ sino C:.Jfinirlo• poro un itervolo entre A y B consi-

dero~.do •ubintervolos de omplitud señal ocio, entonces el comino es lo Progromoci6n 

Oin6mico. 

Seo lo vcriobl., de estado que describe el presupuesto, 5eon x. los voriobles de-
1 

decisión poro proyecto p .• Los beneficim obtenidO$ por invertir en los proyectos 
1 

P¡, r 2,.: . :,p. se representarán 
1 

por/\.()). 
1 • 

Se tiene: =O; = O. 

(}), b. +/\. 1 0-o.x.) ; 
' 1 1- 1 1 

· A¡-l (1-o¡><¡l =""si í- -oi"' .&. O 

Esto es, los beneficios inicio les •in invertir en ningún, proye<::l<> son nulos, <::uclquie ' ' -
ro que seo el est~do de lo disponibilidad de copitol. 

Los beneficios producidos por los proyectos P¡ , ..• ,P. o son los obtenidos por P¡, 
1 

,. • ,P¡_¡ si Pj no es selcccionodo (x¡ = O) 6 son los. q u o se llevobon hosto P¡-1 mes 

los aportados par P. (x. = l). 
1 1 

se dispoc¡cirá de q -g¡) . 

203.Ejeo..¡>lo 

ObsérVese que si hasta P. se disponia de ;t., hcsto j-1 
1 
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volos de $5,000,00, poro el problema entes enunciodo: . . 

1 
,, 

'· . 
' ' 

P¡ . 3,000 10,000 
o 
'2 . 4,000 15 ,coo ,, 5,000 20,CCO ,, 1 ,000 5,000 

-,-------
1 
--· -- --, 

' Niveles !ntcovolos ' i 1 
---~-- ·- 1 --- --

l o 5,000 ' 
1 

o 

1 
2 ' 5,000 o 10,000 ' 

1 3 10,000 o 15,000 

4 15,000 o 20,000 

5 20,000 o 25,000 

6 1 25,000 30,000 

1 

o 

7 30,000 o 35,000 
1 

8' 35,000 o 40,000 

9. 40,000 o 45,000 

L;__ 45,000 o 50,000 

l 50,000 -

' 



~·- ~-

(x 1, x2, x
3 

x4) 
1 

Restricción 
1 ' ~~ ,. 

(0,0,0,0) ,; o 

íO,O,O 1) ,; 1000 

(0,0,1,0) '; soco 

(0,0,1,1) " 6000 

(0,1,0,0) ,; 4000 

(0,1,0,1) ,; 5000 

(0,1,1,0) "' -
(0,1,1,1) 00 -
(1 ,0,0,0) ,; 3000 

(1 ,0,0, 1) ,; 4000 

(1,0,1,0) 00 -
(l,O,J,l) 00 

. -
(1,1,0,0) ,; 7000 

_,_ 

0,1,0,1) 00 -
(1,1,1,0)' 00 -
(1,1,1,1}- 00 -

Respuesto 

._: S7,000.CO 



' 110111 í-10 3+1\o 111(j) ' 

1 o - -OJ o 
2 o - -'Ol o 
3 o 1 3 3 

6 o 2 3 3 

5 o 3 3 3 

6 o 6 3 3 

7 o 5 3 3 

8 ., 6 3 3 

9 o 7 3 3 

lO o 8 3 3 

" o 9 3 3 . 
... -· ·-

•· 

- - - . 

'· ~-15 HA¡ 112 '¡ í-20 
1 5+;\2 11 3 '· ,-5 

1 

- . 
0,0,0,0 - -OJ o 0,0,0,0 -
o, o, o, o - -OJ o " 1 -
1,0,0,0 - -OJ 3 1,0,0,0-

" 1 6 6 o, 1,0,0-

" 2 6 6 " 1 1 
" 3 7 7 1,1,0,0, 2 

" 6 7 7 " 3 

" 5 7 7 " 4 

" 6 7 7 " 5 

" 7 7 7 " 6 

" 8 7 7 " 7 ----- ... . 

Nivel Intervalo 
Prcisupuc•tal 

1 O a 4,999 
2 5,000o·.9?99 

. 
3 lO,C·~Jo 14,999 
6 IS,OO:Jc 19,999 
5 20,000o 24,'?99 
6 25,000a29,999 
7 30,000a 34,999 
8 35,000o 39,999 
9 40,000o 4-1,999 

lO 45,000o 49,999 

" 50,000 -
-· .. -. 

--
-OJ 
-Ol 
-OJ 
-Ol 

5 

5 

8 

9 

9 

12 

12 

o 
o 
3 

6 

5 

7 

8 

9 

9 

12 

12 -

-----

0,0,0,0 

" 
1 ,0,0,0 

0,1,0, 

0,0,1 ,o 
1,1,0,0 

1,0,1,0 

0,1,1,0 

" 

11,1,1,0 
" ·----

Proyectos o 
invertir 

-
'4 

p2 
'1 

P¡ y p4 
'3 p2 y p4 

P¡ y P2 
r1 y r3 P],P2yP4 
p2 y PJ P¡,P3yP4 

P2,P3 yr4 
P1,P2 yP3 
r1,r2,r3 y r4 

-
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

1+1\3 

--
-OJ 

1 

1 

6 

5 

6 

8 

9 

lO 

lO 

13 

- -

116 '· 1 

o ¡o,o,o,o 
1 0,0,0,1 

3 1 ,0,0,0 

4 0,1,0,0 

5 0,0,1,0 

7 1,1,0,0 

' 1,0,1,0 

? ('1,1,0 
10 0,1,1,1 

1211,1,1,0 

13 ¡,,1,~2..._-

1 ,0,0,1, 

0,1 ,0,1 ,. 

1,1,0,1 

1 ,o.u 

l 
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Por su porte el cuadro de invcnio.1m por proyectos es como sis;u"' 

p:•royecto· 0-::> 15-1 O ¡:0-15 ¡15-20 ¡20-L5125-~0j 30-35) 35--+ú¡ 4V:4Jj 4J-JU Su --•- 1 
' ' 

' -· 
./• ,/ _.. v' "' / ,,_ -· ----- - ----- / 1~- ---

/. / ~ ,, . 

1~ 
·-· --- -- --

"" --- --· ------
• / / / 

p 1 ' ' ' 2 

• Proyecto indcper.diente 

•• Proyecto rr.os fle><ible 

••• Proycc;o menos flexible 

/ v / / / 

/ / / / / 
-- --· - ----

/ -/ / • 

1 1 4()4()3 

' 
(1) Intervalos con =yores pcsibili 

dcdes da inver:i.:.n -
(2) Intervalo si.~ ningunc posibilidad 

de invcr>i6n. 

Intervalo• ordenados según sus po>ibilidodes d., inversion 

(50-0. 35-40, 30-35), (45-50, 40-45,20-25, 15-20), (25-JUi, íiC-15,5-10), 

(0-5) 

204. El mótodo ¿., Ullmon 

SiguienJo' los posos del método gráfico U liman ho ideado un comino que oimplifico
c. 

grond<'rr.e:"lte el cólculo númerico. 
10-3 15-4 20-5 5-I 

Listo O Listo 1 · Ustc 2 lista 3 Lista 4 

O-O O-O o-o O-O O-O 

10-3 : .· -3 10-3 5-1 

15-4 15-4 10-3 

. . 
• 

7 

;:; ' ' 

7 



Liste O Liste 2 Liste 3 Liste 4 

25-7 20-5 15-4 

25-7 

30-8 20-5 

35-9 25-7 

45-12 30-8 

35-9 

40-10 

45-12 

50-13 

Corno se puede cpreci<::~ el método ccnsis~e en ir formulando listes suce•:vcs con el 

extfemo inferior del intervalo ¡:rcsupues!ol y¡,. OOneficiosJ\ .(}}-se ¡x,;·te 0-0 y se 
. ' ' 

osregcn cos;os y ber.eficios ¡:>er cede c~oyecto com¡:.crcr.¿o," pare codo intervoi~ .. oi-
' . - . 

las sutr<JS ~"n superiores o no a las ya exhtentes. Si la sumo es superior •eré sele~ci~ 

nodo, en ce~ contrcrio se O?;o por lo de lo lisra anterior. T<::mbit;n deberán inclu-
;,. '/- ,_._' /_.,., .. (' ,·,' , "' ,>•. · r ~" :J<> , nu•U>, ,. "' ,,-;.,-~·~No>:; >' ,;<'t 

irse, en lo nueva listo,!infcrioool citenida con le''-'"'~-

205 . Proyectes i r.Ce:>c n::: i..:mes in:! iv ;, i::.les y ¿, ""··:des rr.u l ti:> les (deterrni nist<;:) 

El modcl<:: o e;;¡pleor es sid!cr al o~.tericr, solo que charo les_ inven;iones y las dis¡¡o 

nibilid::des pcesupucotoles vodor6n ,. ·;>criado en periodo. Coruidercr.cio "r. :oorizon 

te¿., plone<::ción T, de rr.or.en::;-6 que t = 1 ,2, ..• , T resulto., 



s. a • 

a 11 x1-:.a 12 x12 x2 + ... +o¡nxri: c 1 

021 x¡+a22x2 -:- ... +o2.,xn ~ C2 

'¡ 061 

;-..:uevom.onte xj: 1 indica c,\..C el :O'oyedo P¡ es oceptado. El caso c,;;rurcria im

plicc,-Ci x "O . 
. ' 

Poro disr-oni:.: ... .",.: ¡oc;:.:.u_:, -~~~les ~e¡, ... •"T~ definidas/el p:.oO.I~rr..;: p~ede 

resolverse por cuolc¡uiera dt: los rr.~~c.dos de lo Prosramcci6n Sir.:>rio. 

Seor. los si¡¡uier,tes datos 
. Beneficios b = e 3~0, 4GC~, 5CCO, 1000) 

respcctivomcn):. 1-'""•' ·•~ ;ro:ractos ?¡, Pz, P3 Y P4. 

-- ' ' Cos:os A -llO,c-:::::; 15,000 20,c-co 5,000 [ 
s,OCO 10,02010,0G019,00~1 

. · 15,000 lS,CwO lS,CCO :>,CCO) 

rcspcctivo:ncntc ¡x¡ra los cuatro pcoycctos y tres periodo; t¡ 1 t2 Y. !3. 

~ i•pcr:¡bi 1 iddcs presupueste 1 <!S 

' 
<ln coclü u;-~o de los periodos. 

• 

' 



o,~, o.¡ 

,·_o,;,o 

O,O,l,i 

0,1,0,0 

0,1,0,1 

0,1,1,0 

0,1,1,1 

1,0,0,0 

:,0,0,1 

1,0,1,0 

1,0,1,1 

1,1,1,0 

' .. ' . ' ~ . 
••• , ... ,! 

se tiene: 

_ s. a • 

" 
,; 

" 
" ,, 
00 

00 

,, 
,, 
,, 
'" ,, 
,, 

' 5,000 x1+ 10,000 ><f 10,000x3 -I-10,0COx4 =-- 20,000 

15,0CO "1 +15,000 ><:f. 15,000x34 5,C00x4 ~ 4G,0CO 

,, 
,, 
,; 

,, 
" 
" 
00 

" 

" ,, 
00 

,; 

00 

"¡= 06-1. 

,, 
" 
,; 

,, 
" ,, 
,, 
,, 
" 
" ,, 
,, 
" 

1,000 

5,000 

6,000 

4,000 

5,000 

3,000 1 

4,000 1 

8,000-

7,000 



'" R¡ ., 
1,1,1,0 ~: 00 

1,1,1,1 00 00 

1 • ' ;> ? ,:.·-·c:rt~r .:.n ,,¡$proyectos . l y 3 

;(3 • -------. 
" 
00 

" d' . -~, ' . ' •••• 1 or. IVISI" es y ce per•c::.os r::.n.•t> cs. 

El""''''"'" poro el .;,dudio de wr.o::;¡¡¡¿:>d nucvo~cnte conduce el uso do le Pro-

gromoci6:1 Dir:'"micc, lo fórrm.:!o de rocurr"""'" coincide con lo antes u:cdo s6-

. lo que chom se tcndró un rector de vcriobles de estado. 

/\o <D 
A¡ en 

!\. . 0- e-, x.¡ 
¡-' ' 1 

o 

r..ax (A -- 1 1 " "'¡•· .. ,><. 
. 1 

' b • .v\. 1 1 ,-

-ro 11 cucl:¡uicro de los el~mentos ( ?1 - "t¡ 

lo intc:pe:doció" de lo f6;mulo do rccurr¡mcio coinciden con lo antes expuesto, 

.208. ~jmr.plo. 

Usando niveles de invcrs:ó~. d" ::,::;,O:JO.OO esrudior p::lTO sensi!:.ilidad el problemo 
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~ndo ohoro el método de Ullman, se tiene: 

(10,5, 15)-3 

. Listo O 

(0,0,0,0) (0,0,0)-0 

(20, 10, 15)-5 
listo 3 

(O, O, O, O)(O, O, 0)-0 
(1,0,0,0)(10,5, 15)-J· 
(O, 1;0,0)(15, 10, 15)-4 
(0,0,1,0)(20, 10, \5)-5 
(1, 1,0,0)(25, 15,30)-7 
(1,0, 1,0){30, 15,30)-8 

(35,20,30)-x 
(45,25,45)->< 

(15,10,15)-4 

Listo 1 listo 2 

(O, O, O, 0)(0, O, O)- O (0, O, O, O)( O, O, 0)-0 
(1,0,0,0)(10,5, 15)-3 (1,0,0,0)(10,5, 15)-3 

(0, 1,0,0)(15, 10, 15)-4 
(1, 1 'o, 0)25, 15, 30)-7 

{5, 10,5)-1 
listo 4 

(O, O, O, O)( O, O, 0)-0 
(0,0,0,1)(5, 10,5)-1 
(1,0,0,0)(10,5, 15)-3 
(0, 1,0,0)(15, 10, 15)-4 
(1,0,0, 1)(15, 15,20)-4 
(0,0,1,0}(20, 10,15)-5 
(O, 1,0, 1)(20,20,20)-5 
{1, 1,0,0)(25,15,30)-7 
{O, O, 1,1)(25,20,20)-7 
{1,0, 1,0)(30, 15,30)-8 

(30,25,35}-K 
. (35,25,35)-x 

Dado que el método de Ullmcn sólo detecto vértice5 es necesario completar lo Listo 

4 con todo• los puntos que siguen al vértice cuyos beneficios coinciden con los de 

"· 

• 

-•" 
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ta c.vo!Guic:u r.o e~ dofir,iriva h<:>ra t;'-'a 1-.a a:;otodo t~a; lo~ oltcrr.ativgs do in-. . 
voni6n en un ?royc<::to <k:¿o,._ . . 

212. Eje;n;o\o 

. 
. ¡en¡ibi!idc.d do lo dis¡¡o.-,¡;,¡¡¡¿c:d ?•es_I.I?<Mtol h.:.s:o por S 40,CCO.CO 

(O~ O) 2·1 

listo O 
(0,0,0,0) C-0 

lis:a1.1 
(O,O,O,C) 0-0 .· 
(1-\,0,~,0) ::!-1 

:!:~· . . . 

. . ... . ' : ; ..... . ..... 

.... 
· ... 

. lo-3 

Listo 1.2 
(O,o,o,o) ¡e-o. 
{1-1,0,0,0~2-1 
(l-2,J,0,0}5-2 
1-1 l 

<t-2'0,0, 0,7-_3 

u.:Q 1.:: 
(o,o,o,o) ¡e-o 
(1-1,0,0,0)2-1 

·(i-2,0,0,0jS-2 

(l-l o o 0'17-3 
1-2'''11 ... 

- (1-3,0,0,0~ :.:::..J--
(1-1 o o 0¡'

1
12-4 

' ' ' 1-3 1 

. ,· ( 1-2 O O O'· 15-5 
l-3'·''' 

. ·" .· 1-1 
(1-2,0, 0,0).17-6 
• • 1 



' , . .. 
• • • 

' . . ... . . '. .. 
. . . 

5-1 

Li~ta 2.1 
{o,o,o,o¡ le-o 

(1-l,O,O,OJ/2-1 
(1-2,0,0,0) 15-2 
l-1 1 

'l-2'0,0,0) 7-3 

10-3 

Li"" 2.:2 

(0,0;0,0) 1"-' 
(1-1,0,0,0) 2-i 
(i-2,0,0,0) 15-2 
(1-1,0,0,0) 7-3 

.. 

. - 2-1 . 
--(1-3,0,0,0),¡·- : 1 1 

-'1 "O O 0-)1. -(1-2,2-l,O,C) -10-3-.. (1 2 O 0' 
' ....,, 1 1 )] '" ~ (' " " o ') - '2-2• , ¡ 
-(l-2;2-l,C,-V)<<~-.,- - "•---• ,-.... ·•· _- l-3 . · 

· · JI · q·j,o,o,o) 11 ·. -'·'· 
c;:~.o,o,c¡(.2-4 (1=1 2-1 o' 0_\),\;2-4 ¡' ' . 1-2' , 1 ¡1 . '. 
;:~2-1,0,0) . {1-1,2,-2,0,0:/ 

(1-2,0,0,0) 1 
1-3 - r 1s-s 

. (~:;,0,0,0) 15-5 (1-2,2-2,0,0~ . : ;: ,_:<l 
. ·; ·: 

1-1 
(1-2,0,0,0} 
1-3 

17-6 

(1-1. . 1 
(1-2,0,0,0) l 
(1-3 ( 17-6 

(l-l 2-20 O'' -. . - ' -. .. -· .. . J-:t ••JJ 
¡1-2210"'>"-'. 1 ,, 

l-3' -' •'-1 -"'":'"' ·;:~2-l,O,C)J- _ ~ 
-'·1-J-2-z--o -o,\zO-ó-· \ , , 1 ' 

--,2-1ooj. (l-2,2·1,0,Ci22-7 -\•-,--, , - ·• 
1 2-2 J 1-3 . -

1-1 l 
(1-2,2-1,0,0) 

1-1 

• : :- ': _-

1-3 1 .-... 
1-1 

'1-3'2-2,0,0) 22-7: 

.... 

.... 

.. -. 

... .. 
.... 

... 
. ' -. -. . . . 

. 
" ' .. . . . " . 

' -. .. . -

. - ... 
., • -' ~ 1 

: .. ' 

. ' - " -:. :__:,; __ 

:•. 
- ... -. 

;-__ .. 

.-:. ' 

' 

·' 

.... 

::2-1 o . . . 

• 

.. _. .-. 

' 



-T 

• 

. -.. 

8-2 

¡o, o, o, o¡ 
(l-1,0,0,0) 
(1-2,0,0,0) 

0-0' 
2-1 
5-2 

l l-looo· 7~ 
1-2''' 1 -~ 

. -0~t~~~:~:~!t¡.·~ ~ 
- , ., ~ ~::- ....... -
"" --(0,_._ 1 u,v¡¡-

•:;:' -(1-1,2-3,0,0;;-

, ·~ 1 - 1 ooo·l 
. 1-3' 1 

' J. 

11-1 2 'OO'l .. ·, 

·-' 

. 1-2' -·,' J 1 ·-- . 

. ('l-l,2-2,0,0¡j . 
~12'3~-- ·-· 1-1 

u.t., 2.3 

_ ~- ,L.- ¡u,v¡ .,..,-,.---
. "'• (1-2,2-3,0,0) 

11-2 O O 0)1 H 1-3''' .. . ·
1
1-1 2-2 0 O) 

(1-2,2-2,0,0) 15-5 1-2'2-3' 1 

ct-1,2-3,o,o¡j 1-1 
1-2 (1-2,2-2,0,0) 

l-1 1-3 
(1-2,0,0,0) 1-2 2-1 1 

111=1..2-2,0,0) l-1 2-l 

• 

1-1 2-1 
- (1-2 2-2,0,0) 
' 1-3 :2-3 

1-3 17-6 -(·¡:-J'2-::2,llrQJ __ 

-Z 1' ' , ., - 1-_, .. , ....... --
2-o t 1 . 1·2 1 o ,.1 -( -- ,2- , 1 ) ·--

1-3 - ~9-- . 
~ 2-2 ,.._ ,., . : .' ' 

- ·l-l ·~=~rr-rj- · · - - l-3 
-(1-3,2-2,0,0) . 

. -(J-2, 2• 1,o,o¡ ]' . 

. 2·2 ¡· ' . . 1-1 ' _,......;¡--

.-·-(t'-3'2-3,0,0¡ - ,-

1-12-1 G¡ -< -.,,2 _..,.o, l ¡··-1· •• , 1 

(1 1 2-2 o .. ' ' 
- -7 -· , ... , .. _-

2~~- ,-~-! 

<l-2·2-2,0,0) 
- 2-3 

' '', 

4V-i2 

' 

-- .. 

·' 

' 



' . 
' 

1 

l 

j 

j 

J 

J 

J 

8 

' 

10-4 

Usto 

(0,0,0,0) 1 0-0 
(1-1,0,0,0) 12-:1' 
{1-2,0,0,0). '5-2 

(;:~.0,0,0) \7-_3 
(0,0,3-1,0) -f. e-~ 

- ' "' 

(l-1,0,3-l,C) ¡12-S·· 
(1-2,0,3-J,C) '¡15-6 ... -· 

,. ' 

(1-2,2-·,,:-1,0) 
. . 1-3 

• 
11-1 .,_., -~-· 0' ·--,.;,,,, 
1·3 ' l2-11 

1-1 1. . .. -(1--~,2-:,a-;.:,c;:":-
(¡_2,o,J-l,O) ;:?-7 :.: ¡._, } _ 33• 1.;. 

11 3 O 3 1 --11 . --{l-2,~:,2,:-1,0);-:¡ . -·. --,,-, ... ¡-¡- --
'(\2'>'~-~· 

- (0,2-2,3-l,C)J-J- l-J' •" • 1 
(11 .,~-·o· 

- • ,.-o,v•lt'-'1 ::02C-7- ¡1•2 2-J ~-J Q'l 
- - ,.-.:.,.--., IJ- ·' . 1-1 

H ) 35-12 . 'l-3'0,3-1,0! (i-2,2-3,3-1,0) 

· ¡1-1,2-J,J-J,oJ .n-a ~~=~ 2-2 3_.1 e· j 
l-2 1-2'2-3' , .J 

.. (1-1,2-2,3-1,0\ 

(1 '2 2 ., ., ' "' 1 .,.,_~ ' - - . ..,..,._,-., .. ,.---, ..... - . 

~ -2 o 3-' .. ' ' •,v¡ -3 
(1-2,2-2,3-: ,O} 25--9 .. 

1-L .. .. 
(1-2,2-2, 3- l ,C) 

. 1-3 

122 , .. 1 

(1- 1 2-3 .,_, Ci) 
1-2' ,.;, • 

( - ''3'0'1 - J-i"i-2' - •. , l·¡-
.. 1-1 • . . 

'"'7-13 

1-1· 
(1-2,0,3-1,0) 
1-3 

1-3 -,¡ -~3-
-(1-2~,2:'~~-3-~·:::) ¡· 

27-10 
(1- 1 2-2 3-1 O) .J-2' , 1 

-{ 1:-:f ,2-1,3-:.,0).~- . 
1-3 

-{-1-3,2-2,3-1 ,O) 

.( "-1 • O) 
- 1-2·2-2·3-., 

.¡1- 1 2-3 ".:.1 C' 1-3' ,.., , 1 

(1-1 2-1 .,_, O' · 
- ¡:.:2·2-J'- ·• 1 r 

2-2--~·· -{-1-l ,---.,.,_., 1 v¡-
2-.;, J 

'· • .. 

. ::;o.-¡o-
' 

·J-1·2-')-
-< r:.a • 2.;3 ..J..:.,..C/-,

1 
2-1 . 

· 11-1 .. .,_., .. ..,_, ·
0

, 
. -;.-¡:,"27- -· - ¡-¡]-

•' 2-3 . . .. 

• 

..... . ' 

i 

·.¡. 
' 



' 

• 

12-S 

Lista 3,2 

(0,0,0,0),' 
(1-1 ,0,0,0) 
(l-2,G,O,G) 
¡.:.¡ o o ~ 

(1-2' ' ,v) 

(0,0,3- i ,0) . 
(0,0,3-2,0) . 

(1-1;0,3-2,0) 
(l-2,0,3-2,C) 

(l-l o 3-2 Cr) 
1-2' 1 1 

.. ··3-1 ; 
{0,0,3-2'0) 

(1-1--0 J-l O) 
1 '3-2' 

3-1 
(1-2,0,~ ,0) ,_, 
(1-1 O 3-1 O) 
1-2' '3-2' 

-{l-3-¡-0 /=\ C) )_ 
3-2 1 

(1 2 2-¡):_l,...c¡L 
' 3-2 \ 

~o~.., 3-J·~\I
--.3.::2'u' ~-

(1 1 ,2~~:2
1 ,O) -·- ' 

(1-1 o 3-1 0)1 
1-3' '3-2' 

(1-1 2-1 3-1 O' 
1-2' '3-2' 

11 
. ·- ·J-1 

(1-1,2-2,_ ,.v: .. ·- ' ' . 

O-O 
2- j 

5-2 

7-3 

IC-4 
; '2-8 
. 1~9 

17-;o 

1.9-11 

22-12 

24-13 

27-14 

29-15 

3-4-:6 

. .. --· . 
. . . . 

• 

3-1 1 ' 
--:(-l-2,2-3, 3:,:2, C•)-' --1·3.5-16-

, ,1-2 - 3-i .O)l ,. 1 _,u,_ 2' 
• -,¡ .;¡-

,('22'>3-1-¡ 
:· ·- , --. ,v J-2 \ 

·.cl-1 2 __ 3-t o·J 
- 1-2' ,)':-.-::· ) 

1-1-.. __ 3-1 __ 
(1-2. 0,3-2,0) 
' 1-3 

: ' 

.. ' ' .. 

'' 

. -- ·-

.. ---

' ' 

' ··- . 
• 

' 

39--ta 

... · 

' ~:.3/-



3-2 

Ustg 4, ¡-

(0,0,0,0) C-0 
(l-1,0,0,0). 2-l 
{O,O,O,~i) ~3-2 
(1-1,0,0,~1) 5-3 

(1- 1 coo¡ ,,_ 
- l-2' ' ' -- --

(1-2,0,0,4-1) 3-4 

( l-l o o.;..·¡ 10-5 
1-2' ' ' 

1 

(0,0,3-2,0) 12..:8 
(1-1,0,3-2,0) 14-9 

(0,0,3-2,4-1) 15-10 
(1-1,0,3-2,4-1) 17-11 

-~-t},o,J-2,CJ--¡19--11-
. (1-2,0,3-2~4-1) ¡2C-12 

: _(~=~·0,3-2,4-1) 12C-13 

-{l---1-,-D, 3-=~-,0}---- 24-:J-
3-2 1 

. 3-1 -
(0,0,3-2'4-1) 2:~-14. 

(1·1~0~ 3- 1 ~4-1) 127-15-
3-2 1 

1-1- -3-J-
~-, c, •.• _:.¡ __ 29,-J5. 

1 1- •_ .;,-_¿•- _ -~ 

(1-2 o J-l • ·¡ ·~e-·o , '3-2'..-¡ .J • 

-1-J···J-1· 1 
<1-2'0'3-2'4-1) 132-17 

-{ i-i,-;J ;;: ~ ~~;~l.ll 
1 , -1·3-1"'" -{ --/2- 1-- ,--.-..,. 

3-2 . -:- .:.s--t+
-"223-1··-ll -----, ... , - r~ --,-·¡-.-

(1•1 2-~ ;:~ .:.-) 1 
, ·~..,· 1 

;.;~-. 1 
• 

. . 

1-1 - 3-1- • ) 
11 .,v, • ..,,4-,) 

•.) .J--

¡1-1 2-1 3-1 4-1) 
l-2' '3-2' 

3-1 4-1' (1-1,2-2,3-2' 1 

1 

37-ia 

' 

. : :._ (1-2,2-J,~=~,..t-.' l--~_Je-;,r-

11-2 o 3-1 4-1) 1 . 1-3' '3-2' 

3-1 (1-2,2-2, ,.:-1) 
3-2 J 

(1-1 2-3-3-1 .4-1) 
1·2' '3-2' 

. . ... 

,. . ' 
-··-· 

; . . .. .. -·· 
. ... 

. : .. 

.. ,_ 

·, ... 

. -. . ':. :: -· 
: ... 

. . . . . 
. . . -. . . . . . . 

. . .... ·: -· 
. .. ' . 

' 
·- . . : .. . . 

.. , . 
. ' . 

.. -. 

.. ·· 

, .. 
2.3...¿ 

1 1 
i 

1' ' 1 
" ¡ i 
! 
1 ' 
: 1 
1 ' 
' ' ' ' ¡; 

¡ ' ' . 
" ¡ : 

' ' 1 

i 
' 
1 

1 
1 

' 
1 
1 
i 
' ' ' ' 
1 
' ! 
' 

1 
' 1 
' ' ' 1 
' 1 
' 

1 

' ' ' 

i 
i 
' ' 



,, 

• 

• 

O-O 
2-1 
3-2 
5-3 

1 - • , .. .,..,._ 

(O,O,O,C} 
(1-1,0,0,0) 
(O,O,n,.',-1) 

(l-1,0,0,4-1) 

-(1:-l O O C)--+ 
1-2' 1 1 

(1-2,0,0,4-1) . 

1-1 . }' '1-2'0;0,...-1) 

(0,0,0,4-2) 

(0,0,3-2,0) 
(1-1 ,0,3-2,0) 

,_, 
1().5 

12-8 
ll.-9 

{0,0,3-2,~-;¡ 15-10 

03-14-1 
(O, '3-2' 4-2). 

(1-1 o 3-l t.-:._ 
' ,_ 2'4-?J ·- -

·:-<~le 3-i 
: 1-21 13-2 

• 2' 

. (1-2,0,3-1;~-1) 
. 3-2 4-2 . 

... 
('10"2'" 1711 - , .. , .-- ,....-.¡ - -. 

---<-t~-. 0,3-2,-4-1 1---· ~ 9-:~ 
(1-2,0,3-2,4-1) 120--12 _:. 

(
1
-

1
,0,3-2,4-1)} 1 

1-2 22-13 
- (0,0,3-2,4-2) 1 . 
(1-1,0,3-2,4-2) b2.0:-10:. 

4-l . . 
(0,0,3-2,4-2) '5-15. 

. . 4-1) 1 
(1-1,0,3-2,4-2' _\27-1~ ·. 

-<t};O,J-2r-'o-2~2_'7-:~ 
. {l-2,0,3-2, 4-l¡ \l0-17 

4-2 . 

(1- 1 o 3-2 1,-l) ·~"-'8 
1-2' 1 '4-2 ..... ' 

3-1 1 
{1 :~,3-2,.:.-2T~ 

• • 

. :. 

-~-· :~- -·: . 
·- .. 

. -. ' . ' . . . 
1.' ., . ; .. ' .... 

: .. ·-· 
. . 

.. 
. . ' ... ' 

• 
• ..-

\35-19 

137-20 . 
--;-:-~ 

4C-21 

. .. · 

'' . ' 

-:':• v.•,-~ · . 

' -· -

... 

1 

'1 
• 
1 

1 
. i .. 
" 

.. i 
i .1 . ' 
-:,1 

. 
• . ) 



213. 

• 

. . 
· ... 

l 

J 

J 

J 

·' é:;,-7o;::!o: r:".ú\:i;oles y co:~ vcr;ca C:>-

m- (i = l, ••• , n) op~icncs do invc;:;:6n p::¡;o el p~riO<io (t: 1, ••• , T) en el 
- L . . 

hori;::onto do p!oncc:ci6n._ 

en don::! e: · · ·' . . 
. b¡.~ .. 

•• ,. 
' 

. 

rr.ox. :z: = 
•• 

'· e • 

rrCX::o 

·" ~ :L 
-i = l i = 1 

" ~ 2: 
i = 1 i = 1 

X¡-"'061 

' 

b¡. •• • •• ' ' 
• 

o• 
¡ j t" x¡ i " ,, (t .. l, ... , •) 

• 
• 

. 

¡ 

.. 
. ----- ~ ~-

• 

• 

1 
1 

1 

1 



¡-':, 

• 

si6n: 

pl.l " (4,3,2) 
_, 

P\.2 = (.5,7,5) • -· ', .. 

p 2: 1 = (8,2,6) 
_, 

p 2. " .2 
(4,4,6)- 3 

• 

r3 ~ \ =(5,10,2)- 4 _ 
.. 

ra:2 = (6,3,8) - 6-

. p4: 1 .,(10,3,8)- 7 

--- . P-;, 2 =(5, 12,3)-:- 6 

Uls dis¡x>nibilidcdos prosupucstr;¡]o, son do Qo,-l5,2g r<lsp<!ctivcrr.cnhl. 

¿Cvól ._. ]g rr.c¡or ~.alcedón? 

'·". . 

4 ><¡ r~ 5 ~¡.¡.s x\2.;.. 4x22-~ 5 xl3.;. 6 "23~ JO "'Jé 5 ":24 ~ 1 O 

J ><¡¡+ 7 "21.;. 2 x12+ 4 x22.;. JQ X¡J..j.J "2J+ J K¡é \2 "24 L. 1.5 

.de donde: 

min :z:l,. 3xr~-4"2.¡..sx3+Jx.¡.+4x5+6xé77·Hx8 
S, O , 

' 
• 

X•c Otd 
1 

L20 

~r/, 

' ' 

• 
' 



¡4-

• 

!ue~o 

Tercero soh.oci6.1 

Y¡=Ys::l, 

Yt,"Yó" 1, 

Y;,"Yó= 1, 

El . ' l . ' e¡;•r p;1mero e l<>;r.:;t¡yo _co 

1 • ¿ ' . . e e¡¡•r sescm o o•re;r..,_:,vo oe 

. . 

Y:z=Y3 ::y4 ::y5 ::y6 ::y7"::0 z:: 9 

:Y¡=Y:z::y3 ::y5 ::y7 ::y8 ::0 =• 9 

Y:z=y3 ::y,::y5 ;;y7 ::y8 :0 :t.:: 9 " . 

,, y se¡¡undo de P. o bi"n 
" ,, y se¡¡ur.Co ¿.:¡ ,, o bien 

elegir pdme:u clte;r.ctivo do ,, Y. $O(;Ur,¿o do ,,, 
' 

o • 1 .... -
, ... 

. 
..... 

'• ..... 

. ' . -
•.· 

• 
' 
.. 

. ·' .. 
.. 

.. 
.. ; 

. . . . .. 

... 
: . ·: 

... 

... .. 

. . ·" 



I.Í 

• 

Jo VQrlcblo cio c:;:ado. N~uitonto e~: 

el lrotcmjcr,:o o~ $jmjlc:i- ol :;c;''.clcdo '''e! nLJrc.ol") 211, 
. . 

216, "Ejemplo 

d •' ' L ~, o, c:omo<;er;:;r,co .-..:;;::c.:. , 

d• r • . 
1 erar.: e: ~~.oco:, 

Lis:o O .. 
{0,0,0,0) (O,O,oJ -:-o ¡o, o, o; o) 

·(1-l,O,C,O) 

., :_. :,.· .-,. 

. :-· 

• . 
• 

.(O,O,C}-0 
(~,3,:1) -:i 

.. 
. " .•.. 
· ... ·--· . 

',> 

. 

.. · 

'. . . 

.. . 

••• 

.. 

/ 

·.-· 



'? 

(5,7,5) -4· 

·Lis:" 1.2 

• 
(0,0,0,0) ·' 

{1-1,0,0,0) 
- (1-2,0,0,0) 
-~l-1 ~o~¡ 

1-2'"'' ,.., 

(0,0,0) -J 
(4,3,2) -3 
(.5,7,5) -4. •' . 

(;>, 10,7) -7 

(4, 4,6) -3 

(0,0,0,0) 
(1-1,0,0,0) 
(1-2,0,0,0} 
{0,2-1,0,0) 

(1-1,2-2,0,0) 

11-looc¡ 
1-2' 1 

, 

(1-1,2-l,C,O) 
(1-2,2-1,0,0) 

11-1 1 1-2'2-2,0,0 
2-l - -· 

(1-2,2-2'0,0) 

1-1 . 
'1-2'2-1,0,0) 
1-1 '>-1 . 

'1-2'2-2· 0•
0> 

O,C·,O) -0 
(4,3,2) -3 
(5,7 ,5) -4 
(8,2,6) -5 
(8,8,7) -6 

(9, 10,7) -7 

(12,s,c¡ -s 
¡;3,9,;1)-9 

(13, J'4, 13) -10 

(16,9, 14) -11 

(i7,12,1.$)-i2 
. . 

(2\,16,19)-X 

' ·. · .. 

. ' : : .. 

• (8,2,6) -5 . 
;.:::'; 2.1. 

¡o,o;o,o¡ 
(1-1 ,O,O,V) 
{1-2,0,0,0) 
.¡o,z-;,o,o¡ 
,:-:~--· 
IJ-2'v,v,;..¡ 

(1-1,2-l,O,C) 
(1-2,2-l,C,G) 

l l-l 2-1 o Cr) 
1-2' , 1 

Li~ta 3,1 

(0,0,0,0) 
(1-1,0,0,0) 
(1-2,0,0,0) 
(0,0,3-1,0) 
(0,2-1,0,0) 

11- 1 ooo¡ 
l-2' , ' 

{1-1,0,3-l,Ci) 
{1-2,0,3-1,0) 
(l-1 ,2-1 ,O,G) 
{1-2,2-1,0,0) 
(0,2-1,3-1,0) 
1-1 

(1-2'2-2,0,0) 

(1-l ,2-2,3-1 ,O) 

11-1o,··¡ . 2' '-:,v ·- . 2-1 . -
(1-2,2-2'0,0) 

(o;o,o¡ -o 
. (-'.-,3,2) -3 
(5,7,5) --'.
(3,2,6) -5 

(9, :0,7) -7 

{12,5,é) -3 
C:3,9,li)-9 

(17,12,l3}-i2 

, 
(0,0,0) -0 
(-'.-,3;2) -3 
(5,7,5)-.'. 
(5, 10,2) -4 
(8,2,6) -5 

(9, 10,7) -7 

(9, 13,4) -7 
(lO, 17,7) -8 
(12,5,8) -3 
(13,9,11)-9 
(13, 12,6) -9 

(13, 14, 13) -lO 

(13,17,10)-10 

(14,20,9) -11 

(16,9,14)-11 

l-1 . . . 
'l-2'2-1,0,0) {17, ¡2, 13} -12 

(15,24, 15} -14 

(21,19,16)-X 

'. 

. .... 
.,, .. .. _' ... ' 

! 1 

'' / 

1 

'· 

• 



'r ""-->..3 ,7 

.(6,J,é) -6 (10,3,8) ~7 
' Lis:;:¡ 3. 2 

' 
Liste 4, 1. . ' 

(0,0,0,0) (O,O,C) -0 
.. ¡o,o;o,c¡. ¡o,o,o¡ -o· . -

••. (1-1,0,0,0) ''3"'~ \ ... ,-) -.., ·_ .... (1-1,0,0,0) (' ~'>) .. ,-l- -3 
(1-2,0,0,0) (5,7,5) -~ .. -- (1-2,0,0,0) (5,7,5) -4 
(0,0,3-\,0) (5; 10,2) -4·. (0,0,3-1 ,O) (5, :0,2) -4 
{0,2-l,C,C) (S,2,6) -5 (0,0,3-2,C} 1 (6,3,8} -6 
(O, O, 3-2, O) (6,3,5) -6 (0,2-i,O,O) 

1 

e " ~- -.,,_,~¡ -.) 
( 1-1 1-1 

{9, 10,7) -7 1 1-2'0,0,0) (9, 10,7) -7 <1-2'0,0,0) 
1 . ' 

(1-1,0,3-1,0), (9, 13,4) -7 (l-1 ,0,3-1 ,0) 

1 

(9, 13,4) -7 
(1-2,0,3-1 ,0) .(9,17,7)-6 (1-2,0,3-1,0) (9,\7,7)-a 
(1-1 ,0,3-2,0) (:0,6,10) -9 (0,0,0,.',-1) (10,3,6) -7 
(1-2,0,3-2,0) (11,:0,13}-\0 (1-1 ,0,3-2,0) 1 (10,6, 10) -9 ' 

¡oo 3- 1 o·· (11,13,10)-10 (1-2,0,3-2,0) (i1,10,13)-i0 
1 '3-2' ) (003·1~, 

(1-1,2-1,0,0) {:2,5,8) -8 ' '3·2'v¡ (11,13,10)-10 

(0,2-1,3-1,0) (13, 12,5) -9 (1-1,2-:,o,o¡ (12,5,8) -S 
(0,2-l,3-2,C) ¡¡·-··¡ 1' (0,2-1,3-1,0). (13, 12,S) -9 .. ,:;,,.,., 
¡1-J a~ o (14,20,9) -11 {0,2-i,3-2,0) (14,5, 14) -1 ¡ ' . 1-2' ·-'-1• ) 

¡ 1 • 1 ·a·~' O) (14,20,9)-11 1-1 1-2' ·~··· . 'l-2'0,3-2,0) (15, 13, 15) -13 
(1.:.2,0,0,4-1) (15, 10, 13) -11 

3-1 
(15, ié, 12) -13 (0,0,3-1,4-J) (15, 13, 10) -11-(1-1,0,3-2'0} 1-J·· . 

3-1 -'1-2'0,3-2,0) ¡;s, 13, 15) -13 

' (1-2,0,3-2'0) (16,20, 15) -14 3-1 
( 1-1 (1-1,0,_ 2,0) (15, 16, 12) -13 
1-2'2-1,0,0) (17,12,13)-12 o-

¡ (0,0,3-2,4-1) (16,6, 16) ·13 
- (1-1,2-1,3-1,0) (17,15,10)-12 -- -3-1 

(16,20, 15) -14 (1-2,0,3 ~,0) 
(1-1,2-1,3-2,0) (1Z,B,l6) -14 

_, 
J (1-2,2-1,3-2,0) (19,12, 19) -15 1-1 . . 

(17,12, 13) -12 '1-2'2-1,0,0) 3-1 
(0,2-1,3-2'0) (19, 15, 16) -15 (1-1;2-1,3-1,0) (17,15,10)-12 

' 1-1 (0,2-1,0,4-1) (18,5,14)-12 ' ( 1~2·2-2,3-2,0) (:9,17,21)-16 (1-1,2-1, 0,3-2,0) (';3,8, 16) -14 
. 3-1 . 

{'9 .,- ·-· .. -
(1-2,2-l ,3-2, O) (19,12,19)-15 

' (1-1 ,2-2,.,_.,, .:;. 
<;:~.o,o;4-i} • ', • .;,;;;,¡-.o 

(19, 13, 15) -i~-. -
¡1·1 0 :;,.¡ ·-l (20,23, :7) -17 . 3-1 1-2 •· '3-:'~ (0,2-1,3-2'0) (:9, 15, 16) -15 

• 
(1-1,0,3-1, .;.-;) (19,;6,12)-14 
1-J· ., ' ~·· 

<¡.::_, 2-.,.-., O) (19, 17,2:) -16 
.. . 

~.3-1,4-1) (19,20, 15) -15 .. --
,·., .,·3·]··-

(19,:.0, 18) -16 '· 
" 

(\-,,.-.,_ 
2

,v) 
• --(1-1 ,0,3-2,4-l) (20, 9, \S) -16 

1-1 "-1 
(20,23, 17) -17 1 '1-~·0·=-~·0) ~ 



o }o 
• .. 

• 

(3, 12,3) -6 

Lis~c _4.2 

(0,0,0,0) 
(1-l,O,O,G) 
(l-2,0,0,C). 

.(0,0,3-i ,0) 
(0,0,0,:;-2) 
(0,0,3-2,0) 
(0,2-1,0,0) 
1-1 

'1-2'0,0,0) 

(1-1,0,3-1 ,0) 
(1-1,0,0,4-2) 

(0,0,0,4-i) 
(1-1 ,0,3-2,0) 
(1-2,0,0,4-2) 
(0,0,3-l ,4-2) 
(1-2,0,3-2,0) 

(0,0,3-1,0) 
3-2 

·.¡o, o,J-2,4-2) 
{1-1,2-1,0,0) 
(0,2-1,3-1,0) 
(0,2-1,0,4-2) 
{0,2-1,3-2,0) 

<i:~,o,o,..,_2) 
(l-1,0,3-1 ,4-2) 
(l-2,0,3-1,4-2) 

(1-2,0,0,1.-1) 
(0,0,3-1,4-1) 
1-1 

'l-2'0,3-2,0) 
<-1 (0,0,0, 4-2) 

(1-1 ,0,3-2,4-2) 
(0,0,3-2~1,-J) 

3-1 
(1-2,0,3-2'0) 

(0,0,0) -0 
(4,3,2) -3 
(5,7,5) -1, 

{5, 10,2) -4 
.. l' ") 6 p, .,.) -
(6,3,8) -6 

. (8,2,6) -5 

(9, 10,7) -7 

(9,13,4) -7 
(9, 15,5) -9 
(10,3,8) -7 
(10,6, iG) -9 
(10,19,8)-10 
(10,22,5) -10 
(11,10,13)-10 
(ll, 13,10) -lo 

(11,15,11)-12-·' 
(12,5,8) -8 
(13, 12,8) -9 
(13, 14,9) -11 
(14,5, 14) -11 

(14,22, 10) -13 .. 

(14,25,7) -13 
(14,29,10) -14 
(15,10,13)-11 
(15,13,10)-11 

(15, 13, 15) -13 

í15, 15,11) -13 

(15,18,13)-15 
(16,6, 16) -13 

(1.S,20, 15) -l.; . 

• 
' .· 

(1-2,0, 3-2,4-2) 
3-l 

(0,0,3-2'<-2) 

1-1 
(
1
_
2

,2-;,o,c¡ 

(1-1,2-1,3-1,0) 
: (1-1,2-1,0,4-2) 

(0,2-1,0,4-1) 
(1-1,2-1,3-2,0) 
(0,2-1,3-1,4-2) 

'(1-2,2-1,3-2,0) 
1-l 

'1-2'0,0,4-1) 

3-1 (0,2-J,
3

_
2

,C) 

(1-1,0,3-1,4-1) 
·. (0~2-1,3-2,4-:2) 

···. ·. ' . : . '· 

. 
·:. 

', ... ,. : . ' . 

.. , ·. . .... . . . . . ..... ; 

. . . . . ' ... . .. 

. 

1 (16,22, 16) -i6 
1 (16,25, 13) -16 

1 
(17, 12, 13) -12: • 

(17,15,10)-12 
(17,)7, 11) -14 
(18,5, 14) -12 
(le, a; 16) -14 
("~ ?' 1'' 15 ,o,_ .. , .¡-
(19, 12, 19) -15 

(19,13,15)-10: 

(19, 15, 16) -15 

(19,16,1~¡-14 
.. 

. --~-· ';:. 
(19,17,17)-:7 

.: .... 

:·." ' .. ·-

'" .. 

¡ 

1 

....... 
. . . . 
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2 i 7. ''''''!'!'!'''''!'!':' 'c'C'!'cib"'lo:•c::'L''-'''''-'C':'L'CO'!'c'C:c:o:' ''-!'!. ''-''c"C'!'C"!'C"!"! 

poro lelcccio.-.-:; ka invc;"3iO;<:;c~. En C$Cncio, ~~:sún él, bcs:o dctermi-

• 1 • • 1 ·- ' • ' • •neremilnto cr. .e ;:wersoó:l, c.c•m.;cr .o~ p;-oyccto:; en orc:en occrecu;m-

yectos i~.clivi>ib!c:;, este pro'-lcmo, sin cm!x:ugo, fu& res ... clto por Wein-

rr.gnero c¡ue si el fgc-

ror de cl.;;siiio;cci6n ;.,,,.,el ~e lo: pnm:nte, H~;~cen ver tombi~n G'-'" só-

eos:o ¿el o;cp;:;l, 

!c;;:;o el":~ v;clo Gtil del p:'Oy;¡octo ni el 
- . ' '· -1 . . -- . " 

,,,.. 
c.3d/ 

1 
' ' ' ' l 
! 
' 

t 
1 

i 1 

1 ' 

1 

! 
1 



> --

del v,:¡lcr ¡:;:e•er.tc. ?vro 61 d cd:crio cCccucCo debe $Cr cc¡u~tl c;ue con-

' . ' cor..o es :.,:;:::;co, 

' l::: v;-

' ' ' SUo.IHUO:.-c;;;t:O Url lrol$:0.0 

orden de ' ' .o m.s,..,-,::¡ vida 

proyecto:; con d:s:ir.:c v:d::: ~:ii 

•• A por <;"ince cr.os y ' .ue¡¡o e.1 ei proycc:o 5 por o:ro:o c¡uir.cc, 

te pro~:cr..c p;,ccie s~r co;n¡x:ro:do con ot;o "·"" or.!er.o ir.va.:ir en C 
.- . -. 

en A no p<Je<::o ser cor..¡x;r:::do con !o ir.versi6n en· C; lo rc:::6n es ev¡-

den:e. ;:¡ incrar..en:o Ce velo: pri!Ser.:lll r.-.o:ivc;;io ;-or ir.ve:-:ir en 3 e~ 

n.orcn toses de f"""""""ci6n rr..::yo:es ".'""e, er.:onces, el ¡:::o;;.-c:r..o ,;-¡¡ 

' . tenci:io un ve; lo; prasen:e ir-..::yor csi corr.:~ ur.:> :~;::;.:;de recu;>211:1Ci6n tcr..-

bién !T'.cyor. 

Por el cor.:n:mo 

C no tiene scr.:\do o 



' 
• • 

1 •• 

' ' '6 ' • 1 . ,e te~ ce racw¡::o::oc:• .~ co o os a r,,;s:r~ c;ue la é"' A, c~.:o:oc:c~ el r.-.~ 

Si lo tes.:. éc recv¡;ercci6n ée S r.i es i¡;ucl el costo del copita! ,.,¡o la 

~e, pero e;; io;r:-.o "l<?ljo;i:>J, cuor.cio sa o:der.on los p;oyectos en 0;-dcn. 

eor.¡vn:o óptimo de proyectos de c¡uo f.cblcn· Lorie y Scvc¡;e, puc¿e de-

lo ¡.er.o!o De-e;¡. El;:o, clcoo eotlí sG r.:JÍiera o un Wlo pc::oCo y cvo~c 

' 

• 

' • 
' ' 



· .. 
• 

• 

"'i G~l,, .. ,r.) 

••... ,,, .• ,·.·""'•' _ •. _, .· ........... ·-·-~. ,., -----"' .. ,. ¿ .• '-· ,h----'~, (·-' w ·- ·- -- ·- _, .,....,. _____ -·-· ............ _., ••• , 

• ' 1 '6 n::or.:c ce ?-cr.cc~• :'l, 

fiCio b¡¡; 

• 

i. o • 

~ 
1 " 1 

o ¡ i t • 

, .. . , 
1 

(tc\ 1 ,.,,7) 

·¡ . ' ' , ce, r.o-

¡ 

Q., X•. 
'1 t i 1 

<~~~ , ... ,n 

en el pe~rodo t • 

e: ... :: ir.ver>ió:'! re<¡..,e.-ic!O' po.- lo ol:cmativo ',, 
en el per~odo :. ... 

• o .o 

••• 

• · .. 

1 



• 

Se preg\l~.:c: 

P¡:¡ "'(5,6,4) -~3,4,2} 

,, = (10,3,6)- [ .5,2,3 J 
.2 . 

Pl.l:: (6,.5,3) - [ 4,3,6 1 
. .. 

¡>2:2 = (6,10, iüJ-:- [ 5,6,7 ; 

P3: 1 = (3,3,.5) ~"L-s>.;3] 

P"': 1.= ¡s,6;1v) - ~ . -
~ 4,.;.,c,: 

P 4; 2 :: (9,4,_S) - [ 5,2,6 J 

b) Miscr.¡;: ¡:;ce;~r.:" ¡:.:;-e el ;;¡gur.do p<>r:c¿o 
• 

:cio el . . . 
r.o;,;::o:::.:: "" 

• 
•· ! 

• 

;:·. 
•.-



• 

•• Q • 

(,, ., ... \') ""'" !6)'·,· /6) .,,. ~-)'··· (·'\ - s · ' -::. • · l s · 1 ¡o ~ · a .... ;::} 
- t.) 6 \a \iO · - e 

". . - ' 

~')'''"(')'•·. (20) 6.._4 ... _tl5 
o 3 \25 

'·' ., ,, . . ....,. ... me:• r1 GO¡il:,vo ar. ccc:;: CGs.;:> .es: 
., 

b) .• 4 ., ., '6''• '7 ..• , 31 p,n:;; x,..-_x..,.,. ><-..- ><,.,. .. ><<.,. ><,-.--.<.-,..,. x~-,_.,..,_ ___ /o 

. ) • ' 'J • ~- ' ' '7 ' ~ ' - . 6 • 6 '3 e r,,¡n:z: :-x,·.·.:.x~-·~-T x,..,._;.;~-;.;.x.-:- X...T x--w 
,,y ...... , .. 

') · ' 9 · -~ · ·- ·- · •- '¡o "3 '·· · · ·- l" e¡ ll"·!n:Z:;; X:To,X-;":";JX...T,QX•":' -"=..,-, )( . .,..,.,X7 TI<JX~-""' - . ' --......... ;: " . 
. -. ' . . 

'<' 
: .. -

. . . . ' 

. ' ' 



~ --

• 

?rc::.~~-7.:: ·1 f(e•?:Jeo:;:;s 1 
' 

(o) o •.• , 
'1.2 . ~ ,., ··-

(b) ?1.2.;.. 
, y o •" o 
'3.2 ., '2.2 ... 

(o) p 2. 1 .;.. ? 2·.2 y p . o 
2.2"T'4.2 

(d) P2.1.;. 
o y ?., .,+ o 
'2.2 ., -

'·' 

220. 
'. . ., . . 

c•v•:•"-•"' c~ 

• 

. 
. 

"p.-cl>le.-:-.;s ?1c.~t~6s er. e! r.~mero 2i '1. 

• 



• 

. 

" . 

(5,8,4) ~ .,:.,2 

¡o, o, o,~¡ ¡ ¡o, o, e¡- [o,o,o] 

{10,3,6) -. [5,2,3] 

Li•ta 1,1 

¡o,o,o,o¡ ¡o,o,o¡ - fo,o,ol 
111 "0")' ·--·¡ .,.,. - ,u, •" . \,;;;,;:;,-. - ~ , .. ,-~ 
¡t-2,o,o,o¡ 1 {lU,J,ó) - :rs,2,3l 

1
1- 1 oo· 11 ·1 -, 1 
1
_

2
, , ,u) , 5,• ,lV) - !, ... ,6,5.· 

{6,10,10)- [5,6,7} 

Usta2.2 

• (0,0,0,0) (0,0,0) - ~0,0,0] 
(1-l,O,O,C). 1 " " • ) ;:,,::-, .. - ' 3 ' "] l ... ,_ 

(0,2-1,0,0) (6,5,3) - • ' ~ 61 L-.,.:, " 
(0,2-2,0,0) {6,10, 10) - [5,6,7} 
(1-2,0,0,0) (10,3,6) - ~5,2,3] 

(1-1,2-1,0,0) (ll,i3,12) - [7,7,Bj 
(1-1,2-2,C,O¡ (11,13,14) - [e, 10,9; 

O 2-1 G 
. { '2-2' 0' ) (12, 05,18) - r9 9 ·-1 ,, ,, ... 

l-1 -
(15,~1,10) r~ 6 ~1 'l-2'0,0,0) - , .... , •"'~ 

(1-2,2-i,O,O) {16,6, 14) - [9,5,9] 
(l-2,2-2,0,0) (16,13,16) [lo,s, ¡q; 

2-1 
[12, 13,15~ (l-1, 2:-~'0,C) (17,23,22) -

1-1 ¡
1
_
2

,2-l,O,C) (21~ }6-, 18) [12,9,1'2 

,,_,2?0~) 
l-2' --, ,u (2;,21,2C) - r13 ·2·~;,· 

• ,1 ,dj· 

2-1 
(1-2,

2
_

2
,0,C) (22, 18,24) - ['' '1 •'i ... ,. ,.c. 

1-1 2-1 ,.. e 
'l-2'2-2'"' ) ("7 "' ---- ,_.,,.:e;-. ['7 '5 ""' ; ,. ,.e~ 

.. 

' 

. 
. -

• 
. ·--·. '~ 



J..Ls;,:;l,1 

(0,0,0) [0,0,0] • (0,0,0,0) 
(1~1,0,0,0) (5,8,4) [3,4,2,] 

1 

{6,5,8 4,3,6 1 

' . ' 
J..Ls;c 2. 1 ; 1 

' 
(0,0,0,0) {0,0,0) [0,0,0] 1 

(1~1,0,0,0) ( . 8 " ;:; ' ' .. i [3,4,2] 
(0,2~l,O,C) (6,5,6) ( ' ., . .,.,~,6J 

(2-l,O,O,C) 

1 

(10,3,6) - r~ ., .,. 
.--.-.~! 

{l-1,2-l,O,C) (11,13,12) 17 7 ~o '----- ' ~. 
- ' ¡O.J 

1-1 
1 

(15, 1':, 10) [S,6,5] '1-2'0,0,0) .. 
(1-2,2-J,C,VJ {'6 o'') - ~9,5,9] ' ' , ... , ... ' 1-1 - ' ( 1 _ 2 ,2-l,O~v) C''''e) 1'2 9 l'il _:¡,,o, .... - ~·,,.e 

(8,6,5) - 5,4,3 

Li•to 3.1 

{0,0,0,0) (0, O, O) -co,o,oJ 
{1-1,0,0,C) (5,3,4) r- . .,, 

_..;,-.,_~ 

(0,2-1,0,G) ,6,5,3) -(4,3,6] 1 
(0,2-2,0,C) (6, 10, 10) [5,6,7] 
(0,0,3-1 ,0) (8,8,5) [5,4,3] /· 

' (1-2,0,0,0) (10,3,6) [5,2,3] ' 
(1-1,2-1,0,0) (11,13,12) ]7,7,8! 1 

(l-1,2-2,0,0) (11, 18, 14) [3,:0,9~ 
2-1 

[9, 9, 13] • (0, 2_
2

, O, O) (1'> '- 'S' _,,:;,,) .-
(1-1,0,3-1,0) (13, :6, 9) e .. ~ , ... ,o, ... • 
(0,2-1,3-1,C) ('. '3 '')) ... ,. , .... [9,7,'i} 
(0,2-2,3-1,0) (14, 13, 15) ['0,1_0,1~ 

1-1 . 
(15,11,10) [5,6,5] '1-2'0,0,0) :: . 

(1-2,2-1,0,0) '(16,8, 14) [9,5,9] ·.-
·.(1-2,2-2,0,0) ·. (16, i3, 16) [; :- __ .'_--.:: ' 

(112-1~-¡ 
. - '2-2'"''1, 

( '7 .,., .,.,) . ·-·- o·--·' ..:, '"• .;:;_ 

(1-2,0,3-i,C) (JO l' '') ... , .. , .. - [:0,6,6} 
(i-1 ,2-:,3-i,C} (19,21,;7) -. ., , .. , 

.L·-•'''"• 
~ 



·,_._ 

<" -· .. -
l . 

: i 

1 
'1 

.. 
. ·---· '~-

' . 
' 

• • 

. . . 



• 

• 

( . .,.,.~-¡ 1 1--1--l,v,v 

{1-2,2-2, J, C) 1 
("')'"')") "·--: ,.;,-_, u 

(0,2-2,3-2,C/ 1 
2-1 i 

(i.-:,z-2•c,q l. 
(
,.,.,,,, ,-_,v,.;-,, 1 .¡ 

3-1 1 , __ (0,0,_ ,C) 1 
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. . . 

• 

to de un proyecto es imumo pOro el ot~t~ o se llevon a cebo con equipo com6n 

se dice que los dos proyectos son inten~ctucntes entre d. 

En este coso si los benefic:ios del proyecto Pr son br- considertindolo o_islodc

mente- y lo• del P
5 

son b
5 

ois[gdamente, Jos benefic:ios de oceptor los dos 

• . . . ''' proyectos interactuantes serén br ~ b5 ..¡. drs • Al termino ·brs se le llama de 
• 

beneficios o efectos de segundo orden. Puede ocurrir adicionalmente que si al 

o;onsideror aisladamente los proye<:tos las invei-iiones segn respectivamente or 

' 
y o 5 ,_ol éonsideror lo interocción la inversión requ.!rido sea.:cr·.¡:a;+ vn, 

Al término 'frrs se le suele llamar c:oslo de lo c;oordinoci6n entre Pr y P1• Los 

efectos pueden ser de orden superior al segundo cuando de¡an de considerorse 

por pares l_os proyectos, 

Una mo:merc comoda de ~epre~ntar los beneficios de proyeeto$ intero:~et~~gntes, 

con:sidero:~do$ por pare$, e$ lo nntric;iol debido o Reiter • 

•n donde b¡¡ ~n los benefieios producidos por el j,royeetO P¡ · eonsiderondo 

· aislodom~nte. ~ .. lOn la5 efeetas de ¡egunda orden entre los pro:~yeetos intero:~e ,, -
·tÍVO$ p. y p .• 

• 1 

. , 

• 
. . 

.. : 
• .. 

· .. · 
'· .. 

.,¿¿ ..¿ 
1 

1 
' 

. 



224. Ejemplo 

criben o continuación ' 

' 
C<,.to Benei"icio 

,, 2,000 1,000 

p2 3,000 2,000 

p3 1,000 1,000 

p4 4,000 3,000 

con Jos beneficios adicionales por interocción siguientes. 

' '" • o '" • 2,000 .. 

'" • 3,000 '" • 4,000 

'" • 1,000 '" • 5,000 

' .. Si lo disponibilidad pl'esupuesrol es de $ 7,000~00 ¿ wól es lo mejor ~lección? 

Se tiene: 1 o 3 . 1 ., 

o 2 2 4 

•• .. 
o o 1 5 . ·--· : ~-. ., 

' o o o 3 

luego: 

.··· 

:1.0. .. 

1 



• 

' 

/' ;> F'' 

.. 
2 2x; ' R '1 3 "¡ "3 "¡ "4 2 x2 "3 4x2 :<4 

0000 ~ . 

0001 ~ 
. .. 

o o 1 o ' o o 1 1 ' o 1 o o ' '2 

o 1 o 1 ' 2 
o l 1 o ' 2 2 
o 1 1 1 2 

. 
2 . 

' 1 o o o ' 1 
1 o o 1 ' 1 1 
1 o 1 o / 1 3 
1 o 1 l / 1 3 . 1 
1 1 o o ' 1 2 
1 1 o 1 ' 1 1 '2 
1 1 1 o ~ 1 3 2 2 
1 1 1 1 ' 1 3 1 2 2 

Seleccio~ar los proyec;tos_ P1 , P
3 

y P
4 

•. ,, . 
· El ber~efic:io obtenido es de$ 1..3',000.00 

225. Eiemp[o 

' 

4. 

4 

4 

4 

. 

2 2 
'3 5><:3"4 3 '4 

.3 

1 
1 . 5 3 

3 
1 • 

. 1 5 3 
. 

' 3 
1 

' 1 5 3 

3 
1 
1 S 3 

.. 

• 

Consid6rel'l$0 lOs siguientes cuo_tro proyectos interoctuontes_ ent~ Sr 

Proyecto Beneficio 

'1 1,000 

,, 2,500 

'3 sao 

'• 1,500 

P¡ y P
2 

son mutuc'mente e><.clusivos enh~ si 

P3 y P4 son mutuamente eKclusivos entre si. 

Costo 

3,900 

4,000 

2,000 

3,500 

,· . 

·.--~:__· __ ' 

-.: . ,. 

2 
': ... 

o 
3 
1 .. " 
9 
2 
9 
S 

' 1 ., 

S 
5 

-·~ 3 - • 

' 8 

' 



• 

' 
Si se cdo.pta P3 lo5 efectos eon i'¡ se evoluon en$ 500.00 y con f:z en 

'$300.00, • 1 

Si se odoptg P4 los efectos con P¡ se evoluc.n en $400,00 y con P:z en 

$ 300.00 -

No se consideran ~stoJ de eoordinaci6n y la diiponibilidad prewpuestal es de · 

$10,000.00 ; .' . 
·-

1,000 o 500 400 

•• o 2,500 , .. 300 
o o soo o 
o o o 1,500 ' 

-

• 
~ . : 

• s,a. 

'• 3000>< 1 +4000x2+2000~+3500x4 ~ 10,000 
. - - . . . .. ., "'¡+~..:1 

. .,. 
~+x4 <6.l • '·-

'• . ' . .. .. 
's 

• 

..... ~=o 61 . 
- -. · ... .. 

. . ' .... 
. . ·, .' .. 

• 

' ': ' 



.. 

No. 5. 1 2 3 4 2 2 2 2 O.Sx1x3 0.4><¡X4 O,Jx2x3 O.Jx2x4 Rl R2 R3 '4 ., 1 '1 2.Sx
2 

O.Sx
3 

1.Sx4 • 
1 0000 ' ' ' - ' o 
2 0001 - ' / / / 

1.5 1.5 

3 o o l o / ' / / / 
O. S 0.5 

4 o o 1 1 ' / 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
S o 1 o o / / / / 

' ' ' ' 
., 

' ' ' ' ' ' . -• o 1 o 1 ' ' / / ' 2.5 1.5 0.3 4:3 
7 01 JO ' - ' / " 2.5 o.s ' 0.3 3;3 

• 
8 o 1 l 1 ' ' ' - ' ' ' ' ' 

., 
' ' ' ' 

9 1 o o o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
10 1 o o 1 / / ' - / 1 1.5 0.4 2. 9 
11 1 o 1 o ' ' ' / / 1 o.s 0.5 . 2 
12 1 o 1 1 - ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' • 

13 1 1 o o - ' - . 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

14 1 1 o 1 ' ' - - - ' ' ' ' ' ' ' ' ' • . 
15 1 1 1 o - ' -- - ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
" 1 l 1 1 ' ' -- - ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' . 

• Respuesto: 

><¡:X;J::O 

~=><4::1 , . 
• 

~ :: 4.3 

. . 



. . 

' 

Seleccionar los proyectos P2 y P4 , se obtendr_6n $4,300.00 d~ benefidos, · 

A eontiriuaci6n y o monero de ilustrcci6n se resolver6 el mismo prcblen'ICI em-

pleondo el método de Mr:Jo- Wollingrord. 

1.0 . 

-x1 ~~;,. ·1 ~ 

•x..-x ,...¡ 
' 4 . 

. -~1 +~+ x4 ;.. Q. 

- x2+ x;+ "4 ... O 

.-3 x 1 -4~<2 -2"3- 3:sx4 ... - 10 

·~~.. = 061 1 

. ., . 

.. ·. 

, e/ 

. ·. : . ¡. 

' 
• • 

. , 

" 

. . 

• 

' ·----· 



• 
~ 

• 

.. .. 
• • 1 ' 

Jlt _ ,í· ... ~Eí,-~.í.' So ~~K•- <- ,. , .e .. ,. ' .. .. í "'""''"'- ' -- !! "' o • e. "' -/i IIC. 1 :E ¡;; !.'! • 4 ·• • L.' ¡;<11! _':J.L. < <1 P" !.'! '"' co"'< ~ ~ _!. "''11...,- 1/ "' ;'!1 ." . -· '" '" ··~ '- '""''"'"' ... "'- • .,"' _.., - -.. ';; ;: ~ ~ - - .. "' .:],~- "' <l .•, 
fZ~0.~I·0c.f-----~t---''--i---i-":_i---~".C~'"'"Jfoo"~C~•q.~·"~--~o:_o~o~·~,l--ioo"é_ _•" _____ • é°C"--1---C----j-c'~ 
1 1 0000 0000 CO O no 1 1 O O 10 no 1 1' O O 10 no O so O 

2 

3 

4 

5 

6 

1 1 O O O 1 1 1 1 00 -6 no O 1 -1 2 7 no O 1 -1 O 7 si - - -1 

1 

1 

1 

2 

O 1 O O O 1 1 1 m -5.1 no 

0010 0011 C0 -2 no 

00010001 m -1.5 no 

O 1 1 O O 1 1 1 -1.5-1.5 no 

01216no01 

1. O 2 2 8 no 1 O 

1 O 1 1 6.5 no l O 
o o~t~2~1-~,ct-o,·l-~""ct~o~l-~o 

o ·1 6 si -2.5 2 

1 8 no -0.5 si -0.5 

_1 _1_ 6.5 -·~- _._,_.5 ~·~' 1-'~1~.5:¡ _ __.¡. 
1 O ~ no -3:3 si -3.3 

7 2 01010-101-1.5-4.3 no ·o O 1 O 2.5 no O O 1 O 2.5 no --4.3 si -4.3 3 

. 

• 

.. 

·--. .. ! . . 
• .. 

1 o 

_x¡:l<3 :o 
":2="4=1 

z = 4.3 

f -3.3 \. 

11 

' . 

. ... 
. :_:_ ':: .. .. ·-

• 

• 
(, ,, 
'· 



- . . 

. . 
• • 

', -. 

' ; 

• 
-x1 • "2 '!=. _- 1 

-X;J-"4 -..-1 

-x1+~+,.4 ;¡¡.O 

-:-3x1-4"2-2><:J·3.Sx4 .,. -10 

• 

-· '• 

. . 

(1·>1~- 0,3( 1-x¡)0-><3)-0.3 (1-~Xl·x~ _' . 

: 
. : 
. ---

. -·' 

• 

. ' . . 
. . -(l-x

1
)-(J-x

2
) t<o -1 

-{1-~)-(l-x4) • _- 1 

-(1-"2)+ (1-"3) +(1-x4) • O 

-{l-x2)+(l-"3H· {l-x4) ~ O 

-3 (1_-x])-4(1-":2) -2(1-X;¡)-3.5(1-x4) ~ • JO 
. 

2 . 2 2 2 
z = (1·2 x1 + x1 )- 2.5 (l-2x2.¡. x2)-0.5 (1-2 "3+ "J)-1.5 (1-2 :o~4+ x 

4
¡- 0.5 (l•x¡ 

- x) + x1 ~) -. 0.4( 1 ~"¡ - x..;+ "¡ ><4)- 0.3(~-"2-"3+ "2x3)- 0.3(l-~r"4+ "2x4) 

-1+x
1
+x

2 
~-1 

-1+"3+x4 ~-1 . ' 

-1 + x
1
.j.J-x3+ 1-x

4 
,¡O 

-1+"2+1-"3.¡.¡."4 ~o 
' 

z = -1 + 2><¡ - x~-2.5+5 ":2-2.5 "~- o.s+ >(3·0.5 x2 -1.54-3 "4 -1.5 x¡-o.s~ 

o.s x1 +o.s "J- o.s "¡ "J- 0.4+ 0.4x1 + 0.4 x4 - o:4x1 ~4 -O.J+ 0.3 "'2 + 

_0.3 "3 - 0.3 )(2"3- 0.3+0.3 ":2_+ 0.3 "4 - 0.3 ~)(4. 



• 

. . . 

• 

XJ + X:z t!l, }

><a+x4 .... ,-

)(¡·"J-".¡•·1 

3x¡ +4"'2+2x3 +3.5K4 1o. 2.5 

min z: 

.. 

. . 
xr-":3- )(4 lrl -1 

)(2 -~ ~-"4. -l 

Jxj +4"'2+2><3 +J.Sx4 ., 2.5 

. .. 

• 

. . 

. 

. .. 

min :z:: 
2 - 2 ·_ ·2 2 . - . 

1. 9 x1 +3.1 ,.2 ~ 1.3 ":3 + 2. 2 x
4 

- o._s x1 ":3- o.4x1 x4 - o.J _x2x3 :-O.J "'2)(4 

. •• g,. 

x -x -x ·;o ·1 
1 3 4 

x..-x-x ... ¡ 
"-' 3 4 ... 

Jx1+4"'2+2"3+3.Sx4 i!: 2.5 

l. 9 

o 
o 

o 
3.1 
o 
o 

' 

-0.5 -0.4 
-0.3 -0.3 
"1.3 o 

o 2.2 

To;~mbiér¡ a m;:¡nera de ilustrociOrl 10 resolveró 01 mismo proble= em¡¡leando el m6-

todo de loughhunn • 

••• 



• 

r 

¡ ... 1 -]p 

(t=(';v-h·· 

L~! ,¡, 
(t=( .v-t)" 

1 

l tl . 
11 1v-\i 

! ' 

' 
' 

¡-· .,., 
'• -. ¡ ... 1 .. 
'A) .J:"" '"V= V ' 1 

' 1 . . 
t-' ,.._p, -. 

l..t····p)3 
! ! 

t •l 
+ '·q = 

apuop u¡¡ 

J,L~l JI Ltl Pl!.\1 
<•' V-)"..,..._ c¡'(i)"U'L)·V 
-l '. l -. 

' ' 

C'7 = :z 

[:7)(:;.. 

o=c,.=LK 

'9-J:II 
ll9!~0:Z!W!K0tl.: ap ow:¡p¡qoJd. 

¡o o.;>3flÓOH o¡ c5¡¡n1 

C'L'O'l :;,: 

L'~ =! 



Como en los cosos ante dores A.(~ -A 1 
1' ¡+¡''l 

1 .(l-A_, }):-co si 
\ j \T 1 

f • vori(lb[e de estado de lo disponiOilidod presvpvesrol 

~ i = ('( 0,(¡), ... 1 '( ¡¡q)) =vector de decisión. 

1;{7l.= { 1 si 1''"'' une di,~nibiliCod j existe in:eroeción ~ntre. i y¡ 
lO en caso contrario 

b. =beneficio del proyecto P- considerado oi•lodo. 
1 1 

A. = co•to del proyecto ?. considerado aislado 

' ' 

(i "' i) 

d .. = ber~eficio de seleccionar conjt.mtomente los proyectos P· y P. (i "" j) 
'1 ' ' 1 

Y¡¡ "' costo de cooroinoci6n ol •elecdonor conjunromente los proyectos 

(i "" i). 

A 
1

• = es el co.to programado de seleccioncr el proyecto P
1
. mos los efectos de 

1 • 

lo interocci6n de P¡ con los proyectos elegidos de entre P1, .•. , P¡-l" 

b 1• = es el vt~lor neto de los beneficios octvoli:z;odos e portados por seleccio~or 
1 

P¡ y por lo 1nterocci6n con los proyectos seleccionados de entre P¡, •.• , 

p 
¡~ 1 

227. Ejemplo 
r 
' 

' Usondo la i6rmulo de_recurcencio y consid<>rondo uno disponibllidod presupuesto! 

tope de S 10,000.00 establecer los •elecciones de entre los proyectos P
1 

,P
2
,p

3 

Y P4 o;¡ue a continuoi:i6n se detallen, {datos del número 224). 
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1 1 o -1 
00 

1 " -1 

1 " o 1 

1 " o 

1 " 

1 " 

1 " 2 

" . 2 

" 3 

1 " 3 

1 " 

4 

" 5 

" 5 

" 6 

" 6 

" 7 

-ro O " o 1 

-ro o " o 
]_

00 1 10 

~-ro 1 ~ 
1 

1 

2 2 01 2 
00 

2 2 " 2 

2 2 " 3 

2 2 " 3 

1 3 3 11 4 
00 

3 J " 4 

3 3 ., 5 

3 3 " 5 

3 3 " 6 

3 3 " 6 

3 3 " 7 

3 3 " 7 

3 3 " B 

3 3 " 8 

3 3 " 9 

1 

1 1 

1 1 

3 1 5 

1 2 

2 3 5 

1 3 

1 3 

1 3 

1 00 -3 
lo 

1 " -3 

1 " -2 

1 " -2 

S 1 O -1 
10 

, 01 -1 . 00 

5 01 
10 o 1 

3 11 o 
00 

3 bó 
3 11 

00 

1 
00 

3-ool~ 

3-m\"0 

lo 
3-m ¡,Jo ,oo 
3-ro\'00 

10 
3 -ro 5 lO • 

10 
3-roJÜÜ 

01 

3 3 5 °1 
10 

33Jgj' 

899~7-~ 

344~? 
1 1 J 26 9 9 11 2 

10 
~a??oo 

1 
o 1 

1 4 4 " 2 
•00 

1
J 4 4¡ 01 

1 '4' 4 ,, 3 1 1 1 - 9 ·1-1 14 :? . 
1 4 

1 4 

1 4 

1 4 

1 4 

4 " 3 

4 " 4 

4 

00 
3 5 S Ol 

1 1 4 12 1"1 Ji' 01 • 11 
00 

3 6 6jl)\ 

" 5 1 ~ 1 4 ll 11 IJ!8? 
3 6 6 °0 

01 • " 5• 

1 .~ 4 "6 11 11·1(¡ IJ¡nnll 

_IOI 0I_o¡_~u~_l 1i_·I21J1:1 3 L:L..'IIJIIJI~.J..'I "1 61 IU_ILIJ.:I~l!.l_" 1 
(, 

' ,, 



Co•~o 

,,, 2,000 

,, 3,000 

,, 1 ,ceo 
p4 4,000 

d12 = o 
d

13
: 3,0GO 

'd14:1,000 

228. Método de Uilmor~ 

Ber~eficio 

. 1,000 

2,000 

1 ,coo 
3,000 

¿23 = 2,000 

d24= 4,000 

d34 = 5,000 

Al oplicor el método de Ulimon el c61culo de A 1. , l •e hará de lo •iguientc ,. 
rrcnc:-c: 

' ' en oonoe 

• 

¡: 
i ;: 1 

(V •.• ,¡¡ 
' ' 1 ..,. 

.. (J. ) " 
1 1 1n 

) 

Poro compietcr el olgoritr.:o .-:>ro proyecto,; interoctivos •e dei:>en temor en cue_::; 

te los interocciones que involucren o los proyectos P., l, ••. , PN. Anterior
¡• 

mente si un condidoto poro lo (<T 1)-ésimo lis:':' ero dominodo por un miembro 

de lo k-ésirro lis:c, el eler.:ento domincdo se elimincbe, similcr:-::ente si un 

miembro recicn generodo de lo(~+ 1) -ésimc listo domin6 o uno de lo k-ési= 

el domioodo se elii-:ling. Sin em;,orso, ol trctor con proyectos interoctu~ntes 

se debe proceder ccn rr:cyor ecutelc. Su;>6nsose c¡ue existe un elem!!,,io 



. 
• 

R (A. (J. 1 J. ) en lo k-l:simo lis:o te! '1'"' 
1 ¡n ¡n 

A.(J.) ~ /I.(J-H·b1_,1 
1 ¡n 1 1' ¡-.. 

.J¡,~J¡,+A~.¡.¡ 

• 

De no existir in:erc~<::iones de ?¡:;.
2

, ••. 1 ?N con P1, ••. 1 P¡.;. 1 entor¡<;es 

el elern.,n:o e {I>..(J. )+ 0~, , J. +A:, ) puede elimincrse. ?e;o de e><is 
. ··• 1 ¡s ¡ ... ] ¡s ¡ ... 1 --

tir irtterocci6n s61o poc'ró eliminarse cwondo los interocciones con?., , ..• , 

'"' 
o El y cún osr e re•ulte dominodo por R. 

s~ 
i i 

dm=d-,.¡.¡ m+z(d;ml'l;·,(J.):l)- L. (d¡m\11. 1-,IJ·,nl=l) 
• . 1 ,. . 1 

1m 1: 

' ' . V m= Y¡.;. l,m+ _:::
1 

(V¡,\ "l. ;¡U¡)= 1)- .L {V¡ mi r¡ ;¡U¡,l:: 1) 
'= '. 1 

De se!eccio"'r ?m, dm y V,.. 1on les cont~iOu
ciones diferencio les o los interocciones de P m 
c:oneyí\. 
lueso, 

di+l __ .,':! Od 
l-. max(, ml 

m .. ¡-i-2 . 

. ' 1 N 
yl ... = r: .. : 

m= H· 2 
min(O,V) 

m 

. ' 2 N . m: 1.,. , ••• , • 

son respectivo mente el beneficio y el costo mó• fovorobies con respecto o 

y los me:10s ícvorcb!es eon oe•?edo o R . 

. ' 



En e•lo• condiciones se e!imincr6 e e ,; y •ólc ,;, 

A.(J.);,. A.(J.)+bl +di..;. 1 
1 ¡n 1 ¡s i + 1 

En formo 5imilor un el.,mentc de.lo k-é>imc listo R(J¡n' A ¡U¡nl <¡ve es domi

nodo pOr un condidoto ¡>ero le (k..;..l)-ésimo listo ser6 elimincdo si y sóio >i: 

en dende 

vi+ .1 , 

~A.(J.) ' ,, 

N 
L · min (0, dmJ 

m• ¡+2 
N 

J::. mcx (0, V m) 
m= ¡+2 

j. ,, 

229. Ejemplo 

Usondo el método de Uilmon resolver el proO,Iemc del nCimero 227. 

A¡ "'2 bl = 1. d12"' o 

A2 "' 3 b2 = 2 d13"' 3 

- A3 , 1 b3"' 1 d14:: 1 
' 

A4 :: 4 b4"' 3 d23 :: 2 

d24 = 4 

d34 " 5 



O-O 
Listo O 

¡o, o, o; o¡ 1 e-o 

1-1 
listo 3 

2-1 
Lista 1 

(0,0,0,0) 
(i,O,O,O) 

O-O 
2-1 

'101 ¡o¡= 1 

'111 (2); 1 

-b~.;1+(3)Yl 12(2):1)+(2\ l"l22(3)::1) 

(0,0,0,0) 0-0 

3-2 

(0,0,0,0)1 0-0 

(1,0,0,0) 1 2-1 

(0,1,0,0) 3-2 

(0,0,1,0) 1-i~(o) ,_ 
(1,0,0,0) 2-1, 
(0,1,0,0) 3-2}¡<>). 

- (1,0,1,0) 3-SJ 
(0,1,1,0) 4-5}¡) 
(1,1,0,0) 5-3. e 
(1,1,1,0) 6-9 

a) J¡n = 2, 

J¡s = O, 

t-¡(J¡nl= 1 - R(2,1) 

A¡(J¡,l=D- e(0+-1, 0+1) 

'- ~ 

¡4-1:;3 

i = 2 

i = 1,2 

m::4 

' 

,. 

' ' 
d4::dJ4+(d¡41'l 12(J¡sl" 1)- (d¡41'1 12(J¡r.J:: 1) 

+(d241"' p(J.) = 1)- (d'''" "2(J. ) = 1) ·•-1• ,¿_¡n 

v4 = Y34+ (Y¡4J l't oP¡,l = 1)- (Y¡41'1.¡P¡nl = l) 

+(V241V"¡ 22íJ¡sl = l)- (V24it"¡ 22{Jjn) = l) 

~"~o2<DJ = 1 

'1¡2(2)=1 

~22(3) = 1 



,-
' \ -

' . 
' 

' 
''(1'' 4::>-:- ¡', 12(0):1)-(li >"1 (2)'=1)+(4[rt (C).,J)-(410 (2)=1) 

12 ~-22 ·22 

d,::5..;.0-1+0-0:4"; .. 3 -o 
" -

' 

Se elimir.a R si, 

b) 

,O+!+O ' 1 

04-1+0 " 2 si se elimino;~ 

1in = 3• A ¡(J¡n): 2 - R (3,2) 

J.I,=2,"·(J.):1- t-(2+1,1+4) 
1 1' 

R. 

d4 = 5+{1\ ~ 12(2) :1)- (lj 'l(¡pl- 1).0.{41 rt
22

(2). i)- (·qr¡
22

(J). 1) 

Se eli:r.ino 'R si: 

si se elimir10 R 

e) J¡n=5, A .(J. ):3 --+ R(5,3) 
1 1" 

J¡5 •o3, A¡(J¡,)"2 -> !7-(3+1,2+3) 

d4·5+(1 :'::2(3): 1)-{1 \"';¡:;:(5)= 1)+(411'!22(3). 1)-(41 ?22(5) .. 1) 

d4 .s+o-J+4-·h4 

d4" 4, d3:: o, y3:: o 

2+3+0 ~ 3 

J.¡.¡.¡.;:, ~5 si se elimina R. 

' 



Por lo rcn:o: 

(0,0,0,0) 1 C-0 

(0,0,1,0)1, :-1 

'! c:(O} " 1 

(1,0,1,0) 3-5 O:d2):'1.33(1):1 

123(3) = ':d1)" 1 ,, 

(1,1,1,0) 6-9 '113(2) = ':23(3) = 33(i)" 1 

_Usto 4 

(0,0,0,0) O-O 

(0,0, 1,0) 1-1 

(1,0,1,0) 3,5 

(0,0,1,1) 5-9 

(1,0,1,1) 7-'.4 

(0,1,1,1) 8-17 

(1,1,1,1) 10-22 

Obslirves<> o¡ue r.o se cr..,lizc (3,5) contro (4,5) yc c;ue ninguno de Jos Cos pur.:os 

pertenece e le k-ésir:-"' listo. 

. . 



.2-L 

1,1,1,1) 
23i ,, " 
-- J 
"r 

':,~ 1S 
_,1,1,1) 17 

16-

151 
1,0,1,1) 14-

13 ___) 

"J 11 

1~ 
.0,1,1) 

!~ 1,0,1,0) 

't~ ,_ 
,., .o, 1,0) ,J 
_,0,0,0) ' o 

230. 

~ 
' ' ' ' ' ' ' ' < 

' 
' ' ' 

f 

' 
' -

' ' 
* ' 

' ' ' ' 
,> 

' ' ' ' ' 
' ' -· 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 l2 13 14 15 

Curva be,..~fi ~ io-co:;to 

Exc!::siv;dc::! y ¡::~ec.;;Oe,..~;o .0:1 el "'~:oda ¿.,_U\Imc:1 

Lo exclus1vidcd se :c.7.o en cue:1:o om el rr.~:oc!o de Ullrr.::HI de lo siguiente m::-

nero. Se<:: . ., los p:-cyec;os ?¡(A¡, i:¡) y P¡ (A¡, b¡) <¡ue son mutucmen:e exd!! 

si vos, y sea e la disponibilid~d p;esu?uou:ol ta¡¡e. Se pro~ederó de la_ si;uie!!. 

te mcme:a .;:;e:; es ¿<l ;,.,:ciar i.;: fa=-"':.;:;:;ci6n de !.;:s li1tcos; dij "O, V¡¡ =M] • 

Lo poecede.-,c:c seto::..:~ en coue~.:;:; de k: si;:.;ie,.,:e rr.::nen;~. Seo el pn;~yecto 

J 



• • 

P-(A-, b-). 
' ' ' 

Ento:1:;es 

231. Eie,-.plo 

Sean los Cotos del prcb!eo..c del r.G.T.ero 225 eon do:-.de lo disponibilidcd presu-

pues;cJ top<> es de S 2o,c:o.oo 

A¡ =50 b¡ = 1 dl2 = o v12 = JCO 

A2 =50 b2 = 2.5 d13 = 0.5 v13 = -47 

A;¡~ 2 b3 = 0.5 d¡4 = 0.4 v14 = -47 

A4 : 3.5 b4 = 1.5 d23 = 0.3 v23 = -46 

¿24:0.3 v24 = -46 

d34: ·o v34 = 100 

O-O 50-1 
Listo O Listo 1 

¡o,o,o,o¡ 1 o..o 'l 
00

¡o¡ = 1 (0,0,0,0) 
1

0-0- ~01(0) = 1 

{1,0,0,0) 50-1 '?11(50) = 1 

50-2.5 

A~: so.;. {lCO 1 r: 
11

(50): 1) 

b
1
2 :2.5·HO 1 1": ¡¡(SO): 1) 

¡o,o;o,o¡ j 0-o 
(1,0,0,0!. ~~~ .1 (~) 
(0,1,0,0¡ :;v-2.::>~. 
(1,1,0,0) 150-3.5 

-- -~--

• 



' 

o} J¡n:: 50 ' 
J¡$ o o ' 
i + 1 = 2 

i ,, 1 

j :: 1 

m:: 3,4 

1\ ¡U¡nl" 1 --. R.(50,1) 

"- ¡(J¡sl =O - &-íD-:- 5::l, O+ 2.5) 

d3 ::d.,3 -:-(d-~ 1 r¡ 11 (J. ):1)-(d 13 \ r, 11 (J. )= 1) 
.- ,, 1' ¡., 

::0.3+ í::l.SI v¡ 11 (::J):: 1)-(0.5\ '1i¡(50):: 1) 

= 0.3+ o- 0.5::- 0.2 

d4 = d2t,+ ¡¿14 \ "lnU¡,l = 1)- (dl-4 \ 'lnU¡nl:: 1) 

= 0.3..;. (0.4\ '1;¡(0) e 1)- (0.4 \ r¡ 11 (50):: l) _ 

::0.3+0-0.4::-0.1 

d
2 = -0.2- 0.1 = -0.3 

V3 ::v23 +(v13 ¡ rt 11 U¡)= 1)- (V 13r 'l 11 (50):1) 

·=-~+0-(-47)::1 

. . 
V4 :: Vz4.;. (V¡.d 0: 11 (J¡.) = 1)- (Y¡,:.\,., n(50):: 1) 

::-46+0-(-47)::1 

-?::1+1::2 

Se elimir.c R si y s6!o si: 

0+2.5-0.3 .. 1 

O+ 50+ 2 1- 50 

Listo 2 

(0,0,0,0) 0-0 r¡ 02(0):: 1 

(1,0,0,0) 50-1 'l¡z(SO) = 1 

(o l O O} ,, 2 5 ¡; '~"} l 
1 1 1 ~..- • /2:!\w~ :: 

(l,J,o,o¡ ·.sO-J.s ~ 12¡so¡ = ~ 22(JC~) = 1 

no se 'elimir.:t R. 



2-0.5 
Liste 3 

A~= 2+ (-~7 i .-, d50) = 1).¡. (-46 \ '1 22 ( 1 ~g): 1) 

b1: 0.5+ (0.5] '": ¡;l':G): 1).;. ~.}.5 \ '"~.í:;¿(;~g): 1) 

(0,0,0,0) i G-0 ' ·n. 03(0) = 1 

'133(2) = 1 (0,0,1,0) ~~-0.5 

'"'13(50) = r¡ .,3(-45) = 1 (1 ,o, 1 ,o¡ 
1
.:J-2.s 

. " 

(0,1,1,0) 6-3.3 ·r, 23(50): '1.33(-47): 1 

(1,0,0,0) 50-1 ''!1i50): 1 

(0,1,0,0) 50-2.5 '1z;(50J = 1 

(1,1,0,0) 150-3.5 r: 1i5ú): ·"': 33(1C-Q): 1 

3.5 -1.5 
Lista 4 

o . 2 
A 1• = 3.5-H-~7\ o; 13(SG) , 1 ¡.;. (-461 'i •• (

100
5 ¡ = 1 ¡.;. (1 oo \"', (-45l " 1 ¡ 

.. "~ 33 -.:9 

b ~"' 1..5..;. (O • .: 1 t; 1,j(50): 1)+ (0.3\ 'l 2ii~~): 1)..;. (O 1 r:. 23<-~59J :"1) 
-4 

(0,0,0,0) 1 0-0 
(0,0, 1,0) 1 2-0.5 
(0,0,0,1) 1 ~.5 - 1.5 
(~,0,1,0) 1 ~- 2.5 
(-_0,1,1,0)¡ o:3.3 
(0,1,0,1),7.:;;-4.3 

' .-----------------. 
¡ (1,0,0,C) j ~O- 1 : p.¡ntos r.c fcc:i!>!es 

(0, 1,0,C) :;,0- 2.5 
(1,0,1,1) 5-'..5-4.4 
(1,i,l,O) 59-4.3 
{1,1,:;,,:¡ ¿:;,.s-5.7· 
(1,1,1,1) ¡69 .. 5-7 
(0,0,1,1) IJ(Jj.S .;.·.2 
(1,1,0,0) 150-3.5 

' 



' ' 

be~.eficio ' 
1 

5 " 1 ,. 
d --' 

' -,J --' 
' 

1 
' ~ 

' -' J 
' ' _, -' 

1 

,-
' 

' ' 
o 1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 co1tos 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

_o ,o ,o - ,o ,o 
,o ,o _o ,o -- -,o - _o - - _o 
o ..9 o ..9 -- - -

Los comi:!er;::ciones son simi!cres a les c.ve se hic:eron el tro:c;.r con los Ce un 

sólo jlec~cCo. Le :r.ctriz cle bene;icic• es la mis,-..,. ' 

!~ bll ,, 
'" "' ''" o ,, ,, 

"' ''" 
' 

o o o '" d 

"" 
Sin em!x:c;o, a~.ora se cli<.=n:!;-é :!e ,-.l:s cle 1.m:: iestricci6:; P:es:.J¡ouedol, de he-

cho ser! u:1o res:ric~;:i<:;n ~e ?<~r<od;;¡ en el horizonte de jlloneoci6n. 

233. E¡emplo 

' 



me,.;:e Tis, 10, Hij 

Por c~c.- ;.c:-:e: 

enlo,ce$, 

loO •. 

' 

B ~ 3 o 'l 
o 2 3 1 

o o ' o 
o o o -

A"[: 2 S ;j ' 3 

' ' 

., 

., 
'3 

'4 

•, ., 
., 

7 

~x1 +2x2 ..;.e":r.;·5x4 ""15 

3x1+6x2+3"3+x4 ... 10 

4x1+e"2..;..:;"3+3x4 ..o.lO 

' "1+"2 ~1 

"1 .... ":3 + "4 

"2 ..:.. "3 ..¡. "4 

)<.:061 
1 

,. 



o 1 1 1 

1001 

1 o 1 o 
JOllx-x_...x.--.-

1100,......-xx..-xx 

1 1 o 1 

1 1 1 o 
1 1 1 1 

• • X 

-¡: X 

X] X] X 

X / 

. ·¡· 
XI....- ....-, 

X 

X 

o ' o 

: 1 : 

: ¡ : 
' 1 X 

X X 

X 

X 

3 

3 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

1 

X 

X 

X 

X 

X 

z =S 8,GCO.CO 

o 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

2 

X 

X 

X 

o ; 
' 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

:1 

o 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

• 

o 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

.X 

X 

X 

X 

X 

o 'o 
X IX 

' 1 

o¡ 
X 

X l'l X 
X j X X 

1 
X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

1 

4 

X 

X 

X 

X 

X 

6 

S 

X X X 

X X X 

X X 

X X X 

X X X 

E•tc gene:oli:tc:~i6n i;;;?]iCQ ¡¡j;;;?le,-.en:e el con•ideror a lo vcric:ble de e<tcdo 

como vec:to:icl, se o:.ciene csr: 

1 
bl· b ' = ;.l.¡<;:: ·,.¡..¡ ,. . • ·= 1 

- -1 
"¡,·(€-A.. ,>= 1) 

' ,. 

• 



-1 j 
A =A.,

1
+L(V ... 

1
i 

·j+l ¡- i:l •,¡.,.. 
- -1 

r¿ •• (1~-A.,1 
IJ )T 

) = 1 ) 

. (- -1 . Si ~uck:uieca de bs e!eme•·"" de '-A J e~ ne,::c:tovo, . \ ¡.;.¡ -

• 

¡¡ -1 -· . 1 ""1'(,. : ¡-t- - 1 

A. y v .. son 1 ,, 

vec::orcs. 

Con los doto:; del r.lé::;ero 233 eo:udicr k: sensib;lid:;:d de lo dio¡.onibilidod ¡¡re-

supuestcl. El :ope Suj)ericr "';6 de 5 20,CCO.OO por pe; todo. 

Se tiene: 

- ,, A¡= [50,50,5 _ 

A
2 

e (50,50,50} b2 :;: 2' 

~ = t 8, 3, 5) "3 = 4 

A
4

c[5,\,3} 'b4,.-; 

d\2 =o 
¿13 = l 

¿1'4, = 2 

¿23:;: 3 

¿24 = 1 

(0,0,0,0) 1 (0,0,0}- o 

(50,50,50)- 3 

''1,·~(0,0,0): l o . 

. . 
Li~o 1 

v
12 

= pco,wo, 1Co1 

V - [-45 -47 -4ó) 13- ' 1 
-

V - [ -45 -47 -46) 14- ' 1 

(O,C,:,.:;; • (0,0,0)- O ~c:(O,_O,O) = 1 

(1,0,0,0) (.50,50,50} -·3 0: ¡¡(50,'5::0,.::~) .. 1 

• 

• 



(50,S0,5J)- 2 

Listo 2 

- 1 ¡=o -o "1' ;11~J 1CJ ,e~·'" ·~::¡o~-¡ 1i A
2

: _, ,:;; ,5~ ·.·: ~, , . .-,. :.¡;'" ,5 ,..,.-: . 

. fi .. 2~ ¡o i '? 11¡so,s0,5::lJ = 1) 

(0,0,0,0) 1 (~,0:0): o 
(0, 1,0,C,, (:;;0,..,0,..,0)- 2[ 

(1 ,o;o,o¡ (50,50,5J)- 3 ((o) 

(l,1,o,o¡ (tso,:s::l,150J-5 

e) J¡n:; (50,50,50) 

Jjs = (0, O, O) 

i + 1 = 2 

j = 1 

1\.(J. )=3 
1 ¡:< 

R (50,50,50), 3 

A.(J.)::O 
1 • 1• 

· tr (0+50,0+50,0-T- 50), OT 2 

d3 "d23.;..(d¡ 3 ~') ¡¡(0,0,0)= 1] - [d 13 ¡ '?¡¡(50,50,5G) = ·.)j 
1 "i 11 (so,so,so¡" LJ] 

¡,¡ dJ:3+0-Jc2 

m= 3,4 

d4::d24+ [d¡.; \·: n(O,O,O):; D- [d¡4\ '1 u(50,50,50):: Jl· 

d4= 1 + [2 \ ~ 11(0,0,0):: 1- [2l~u(50,50,50):; 1] 
' ' . 

d4:l+0-2:-l 

d2 ~r2+0 .. 2 

v3 = v23 + [ V13 1 r¡ 11 ¡o,o,o¡ = 1] - \. v13\ "l. 11 ¡so,5o,so¡ = 1} 

v3 " (~43,-4-:-,-42).;. (O,o,o¡- (-45,-47,-46) 

. v3 "(-3,3,4) 

V..; = v 24 .;."f V 14 \ '1 11 (0,0,0) :' 1 J -[V 14 1 '"!·11 (50,50,50) :: 1] 

v 4 = (--4-3,-~,-42)-T- ¡c,o,o¡- (-45,-47,-~J 



~-.. 

V 4 = (-3,3,4) , 

-2 
V = (-6,0,0) 

Se elimlr.;:, O si y s6!o si: 

3""-0+2+2 

(50,50,50)"' (O~O,C)+ (50,50,50)+ (-6,0,0) 

3~4 

(50,50,50) f. (4.;,50,58) r:o se ellmino e 

(0,0,0,0) (0,0,0)- o 'l 02¡o,O,C)" 1 

'122(50,50,50) = 1 

<: 12(50,50,50)" 1 

(0, 1 ,0,0) (50,50,50)-.:: 

(1 ,0,0,0) (5:J,50,50)- 3 

(1' 1,0,0) (150, 150, 15:J)- 5 '1¡ 2(50,50,50) : 'l
2
i 1 CO, 100, 1 CO) : 1 

(8,7,5)- 4 
Listo 3 

(0,0,0,0) {0,0,0)- o '? QJ(O,O,O)., 1 

¡o,J,o,o¡ ¡so,5o,so¡- 2 '~z:.(50,50,so¡" 1 
. (1,0,0,0) (50,50,50)- 3 '~13(50,50,50): 1 

.(0,0, 1,0) (8,3,5) -4 '133(8,3,5) = 1 

(1, 1,0,0) (150,150, E:J) -5 ~d50,50,50) = >::
23

{100, 100, 100): 1 

(1,0,1,0) (13,6,9)- a ~ 13¡50,50,50)= .,33(-37,-44,-41) = 1 

(0, 1,1 ,0) (JO, 9, 13}- 9 '1. 2:;(50,5C,50) = ~J:;(-40,-41 ,-37) = 1 
. 

(1, 1, J,C; , (65,62,67)- :;; ':¡ 3(50,50,50}: ~23(100, 100, iCO): 

"'v¡33(-35,-83,-83) 



··-

' 

(5,1,3}-1 

Liste: 4 

-1 ' A
4 

=.(5, 1 ,3}-1- ~ (~5,-47 ,-46) ·1 'i¡J(50,50,5C}: 1 .;.. (-.:8,-4..:,-42)\ 

+[ (IOO,ÍOO,IOO)\ 

(0,0,0,0) (0,0,0)- o 
(0,0,0,1) (5,1,3)-1 

(0,1,0,1) (7,7,11)-6 

(1,0,0,1) (i0,4,7)- 6 

(1,0,1,0)

1 

(13,6,9)-S 

(0,1,1,0) (10,9,13)-9 
r ---- __ , ____ -- -----, 

:¡o, 1 ,c;o¡ i (so,so,so¡- 2 : 

" ,so,so,so 1 
' 23 1'0 1'0 ""O);: l w,v, ..... 

~(1 ,0,0,0) i (50,50,50)- 3.;.. puntos no factibles 

(l,J,o,o¡ (Jso,:so,Js0)-5 
(1,1,0,1) {62,60,65)-11 

{1,0,1,1} (6D,54,57)-11 

(O,~,J,l) ~(~,57,61)-13 

(1 1 1,1 1 0) l(w:J 1 62,l7)-JJ 

(1,1,1,1) (77,72,82)-19 



benefi~io 

10 

Curva be~.cfic¡o-costo (total). 

I'J, 1, I,C) 
(1,0, 1,0) 

(l,V,O, \) 

(0,0,0, 1) 
(0,0,0,0) 

9 

8 

1 

-- ---
----:' 

' 
-~ 10 --w -

' ' / 

' ' 

1.5 

/ 

' ' / 

/ 

/ 
/ 

20-:::: 
_o .,.. 
-" 

te excluoivo> =r ~~o·;ec,o, y d.,"" s6!o :>erfodo . . 

d' 1 • • ' ' nes cor.-eo¡:.:m :~mes e exc "''"'"""· 

Resulto osr: o 
¡:: ' maxz: o. . '· 
j = 1 

¡.m¡ ¡.mj 

s.o. 
o 

l: o. '· / 

i = 1 
¡.m¡ ¡.m¡ 

' ' ' 

e 

25 

:¡: 
i " 1 

x. . - 1 •m¡- ,,.J, ... ,n 

~~ 

30 costo 
.$""~o 
,o- ::0 
~--w -



' 

se;;,m::!o o,.:en: 

dl,2,2.3= 5 

Se t:en": 

'2 ,., ' '3 '2 '4 '8 '2 '5 '5 ' r.-.cxz:><¡..,. x2 ·.·w><J.,.".;-·· "s-·· "ó..,. "7.,.. "8"'" "9.,.. "10.,. "2"ó..,. 

' ' 6 ., "5"7 -.· "a"l o 

s,c. 

' ' "1 .,. "2.,. ><;-¡ 

x?+xa· ,..¡ 

"9+"1o"'"1 

x.:Oó1 
1 

hccier.do ><¡ : 1 - ><¡ y ccr.-.;,:cr.do Ce si¡;no o le función ob¡erivo pe;;;: minirili-

zc,r!o: 

min z =- (1- x1) -2(1-x2)-3(1-"3)-(1-x,;)-3(1-xs)-2(1-x6)-4{1-"7)-8(1-><e)

-2( 1-><9)-5( 1-x1 e)-5(1-":: lí 1-"6 )-4{: -><s)( 1-){7 )-6( 1-xg)( 1-x¡ o) 

s,o, 

2(1-><¡ )+ 5( 1-";)+1 C(1 -~)+5(: -x -:.]-:-: C( 1 -x5}T8(l-xó)+ 1 C(1-X7 )+ 12( 1-"Sl + 

3(1-x9)+ 1~(1-x¡Q) .._ 20 

,, 



. ·" . 

' 
' 

min 

(1-x 1 )-~ (1-,..2)+ (i-x:) '".1 

·¡1-x.).;. {1-x5)-:- (i-x¿} ..r..¡ 

(i -7;-:- (1-x2) ..:. 1 

(1)'~''' -x9.,. ,:-";el'"' 

"¡::::061 

-x4- "5- "6 .;. 3 

-x1 - x., - "~ -:- 3 - " 

"' 1 

' 1 

-7-"z-:-2 • 1 

- "9- "io.;. 2 ' 1 

"¡=061 

1 2 3 ' 5 6 7 8 9 10 

z =' f] o o o o o e o :1 ' ' 
2 ' 3 o o o -1 o o o o 

3 o o 3 o 3 o o o o o 
4 o o o o o o o o e 

' 3 o o e 7 o -4 o o o 
o o o 3 o 3 o ' o o 6 e 

1 
7 o o e o e o S o o o 
8 o o e e o o o 14 o -6 

<¡~O o o o ' o o ' e e " 
toLo o e o o o o o o 11 

-"" -;.:! 



s. e . 

( 2) 

( 3) 

Pl 
( 2) 

' ' . ? x, .,. x-, ·,· x~ .., _ 
' - o 

• X,·.- X-":" X• .. .:: e 

x..¡·:- XB 

' Xg·c )(1J 

XÍ:061 

z = 12 

~ " "" "2"' 2' ., 1 ' • w • • 
(1-2,0,3-2,4- 1 ). 

u_, 1 ' '. '1 • '1 ·¡. . .,,._., es cc:os c.~. ano~'" e• p cn~ecm•cnro ce poc::> e;";""' es co:r.o ~<swe: 

o .:::;;,z .:. ce:-,.:.:;c;os )1.1""¿' ... ' 

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 4-1 4-2 

¡¡. ~; o - o o o o o o 1-1 o 

o o o 5 - o o o i-2 o 

o o 3 o o o o o o o 1-3 
o o e o o o o o 2-1 
o o o o 3 o ' o o o 2-2 
o o o o . o 2 o o o o 2-3 
o o o o J o 4 o o o 3-1 
o o o o o - o 8 o 6 3-2 
o o o o o o o o 2 o 4-1 
o O· o o o o o o o 5 4-2 

• 

' 



b) /1/.cCri;: da invc~sic~~s 

' 1-1 1-2 i-3- ~-; :?...:2 2-3 .:>1 3-2 <-1 . ' --
r, ;co i :J o o o o o o o l . ' A: 1 -

,_, 
o 5 lVJ o o o o o o o 1 1-2 

o o 10 o o o o o o o 1 1-3 

o o o o 100 1 ::o o o o o 1 
2- ·, 

o o o o :or 1::::> o o o o 2-2 

o o o o o 3 o o o o 2-3 
o o o o o o ]O 1CJ o o 3-1 

o o o o o o o 12 o o 3-2 

l o o o o o o o o 3 lCU . . -· o o o o o o o o o '10 <-2 

• 
/• 239. Eje~.::i~:c 

' 
Ol:>te:o<:r ¡., ~ .. . 1 ' . . cu:vc w~~.e;Jc!c-c;;:;:o r;rc e p.c:lte:::-:-.:e:-.tQ cr,tenor, . ' ' ccr.s¡c;o:-c::-.cc 

Url:l dispc.~ihiii:!"c:! proo~p;¡estcl ;;:,?e de.,;:; (en rr.iies c:!e pe!:c~)-

" 
moxz = ' b¡. m¡ ,. . 

~ 1· ~~ i : 1 

" ¡:_ o. m- • X• -· "e 
1 

1 • 1 •• l· .'"1 - ' 1 ~ 
{t: 1, .•. , T) 

" ¡:__ ,. 
~ 1 

1 ~ 1 
1 • r..¡ { i":l,.,,,n) 

X¡:Oó: 



" 

241. Eier:-.plo 

Usar~do los datos del r1úmero 2\4 y adicior~6ndole ber~eficios de segundo order1 

se tier~e: 

• 
1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 4-1 <-2 

'" 3 o o 5 o o o 1 1-1 
o 4' o o 3 o o o 1-2 

' o o 5 o o o o 1 2-1 
o o o 3 1 o 2 o 2-2 
o o o o 4 o o o 3-1 
o o o o o 6 4 o 3-2 
o o o o o o 7 o <-1 
o o o o o o o 6 4-2 

maK z = 3 K¡+ 4 K2+ 5 K3+ 3 Ké 4 "s+ 6 "6+ 7 "7+ 6 "a+S "¡ X4+ "¡"a+ "3~a + 

"4~5+ 2 ~4~7 + 4 "6~7 

s.o. 

OOc:iendo 

"4l<¡ + 5 )(2+ B x3+.:: x4 +5 x5-r 6 x6+ 10><¡+5 x8 ~ 10 

3 K¡+ 7 x2~ 2 "3+ 4 x4+ 10x5+3 "é 3 7+ 12 "'a ~ 15. 

2 x1+5 x2+ 6 "34: 6 x4+ 2 x5+ 8 x6+ 8 7+ 3 xa' "- 20 

~<1 +x2 ~1 

liJ+l<4 •1 

J<s+x6 . ~1 

."¡+"a .si 

x.:Oól 
1 • 

J< •• \-x. 
1 1 



) 
' 

m in z = 3í 1-x1 )-4{ 1-x2)-5( 1-x3)-3( i -x .~)-4{ 1-x
5

)-6( 1-x6 )-7(1-x7 }-6( 1-x0)

-5(1-X1 )( 1-X~-( 1-X 1 ){1-x8)-(1-x3)( 1-X8)-( 1: X ~(1-X5).-2(1-X ..;l( 1-><7 }-

-4{1-x6)(1-x7} 

S,g ' 

(47) 4{1-x1 )+ 5(1-x2)+ 8(1-x3)+ 4( 1-x..;)+ 5(1-x5)+ 6(1-x6)+ 1 0(1-><¡)+ 5{1-x8)" 1 O 

( 44) 3( 1-x 1 )+ 7( 1-x2)+ 2(1-"3)+ 4( 1- x 4)+ 1 O( 1-x
5

)+ 3( 1-x 6)+3( 1-x7 )+ 12( 1-x8) : 1 S 

\ 2(1-x1 )+ 5( 1-x2)+6(1-x3)+ 6(1-x4¡.;. 2(1-x_s~ 8( 1-x6)+ S(l-7)+ 3 (1-x
8

) "-20 

., 

minz = ~x1 +4x2+5x3+3x4+ 4x5 +6x6 +7x7 +6x8 +sx1 +5x4 - Sx
1
x.jx1 + x

8
"

-x1 "a+ "3 +"e -x3x8 + "4 + "5 - "4"5 + 2x4 + 2 "7 - 2 "4'7 + 4 "6 + 4 7 -

s.a • 

. 4x¡ + 5 ~.;. 8 "3 +..; x4 + s "s + 6 x6 +.10 "7 + 5 x8 

3 "¡ + 1 ><z+ 2 "3 + 4x 4 .;. 1 o "s+ 3 x6-t 3 7 + 12 x8 

. 2x1 +S x2 + 6 "3 .f-6 x4+ 2 x
5
+ 8 x6 +8 "7+ 3 x8 

"¡ + )(2 

• 

"" 37 

., 

., 

., 

., 

' 



1 2 3 4 5 6 7 a 
min , " 9 o o -5 o o o -1 -52 

2 o 4 o o o o o o 
3 o o 6 o o o o -1 

4 o o o JI -1 o -2 o 
5 o o o o 5 o o o 
6 o o o o o JO -4 o 
7 o o o o o o 13 o 

' B o o o o o o o B 

s.c. 

(47) 4 x 1 + 5 ,.2+ 8 x3 + 4 x4+ 5 x5 + 6 x6 + 10 "7.¡. 5 "¡¡ "'- 37 (1) 

(44) 3 x
1 
+ 7 x2+ 2 "3+ 4 x4 4- 10 x5+ 3 x6 ..¡. 3 "7+ 12 x

8 
:¡,29 (2) 

{40) 2x1 +5~+6"3+6x4+2~+Sx6+a"7+3x8 ., 20 (3) 

( 2) '¡ + "2 •J (4) 

( 2) ":¡+ ., •J {5) 

( 2) ><s + )(6 •J (6) 

( 2) ' .¡. "a • 1 (7) 
7 '· 

. . 
Lo res¡J<Jesta serú x

1 
: x4 = 1, ~;. "J=x5 :x6 :: "7" "S= O, z; 11 

Se deben5n seleccioncr los oltemotivos Pl.l y P
2

•
2 

242. Sensibil:dod de ic dis;>onibilidcd oresuovestcl en oroyec~os ir.Íerr.;c~ivos con o:>-

c:iones m"tucmente exclusivos, indivisiCie> y de periodos m!iltioles (ejem;>_lo) 

Comiderondo los mismos daros c¡ue ~n e_i ejem¡;olo anterior y la disponibilidoc:i ,_ 

preS<Jpuestgl to¡>e'de f20,30,4D] se tiene: 



(0,0,0) - o 
u~ta O. 

(0,0,0,0) (0,0,0)- o 

(5,7,5)- 4 

u~ta "1.2 

{0,0,0,0)1 {0,0,0) -0 
{1-1,0,0,0) (4,3,2) -3 
{1-2,0,0,0) j (5,7,5)- 4 

(8,2,6)- 5 

Lista 2.1 

(0,0,0,0) (0,0,0) -0 
(1-1,0,0,0) (4,3,2) -3 
(1;2:,0,0,0) (5,7,5) -4 
(0,2-1,0,0) (8,2,6) -5 

(1-1,2-1,0,0) (12,5,8) -8 
(1-2,2-1,0,0) (13,9,11)-9 

(5,10,2)- 4 

Listo 3.1 

(0,0,0,0) (0,0,0) -0 
(1-1,0,0,0) (4,3,2) -3 
(0,2-2,0,0) (4,4,6) -3 
(0,0,3-1,0) {5, 10,2) -4 
(1-2,0,0,0) (6,7,5} -4 

(1-2,2-2,0,0) (9,11,11)-7 
(1-1,0,3-1,0) (9,13,~)-7 
(1-1,2-1,0,0) (12,5,8)-8 
(0,2-2,3-1 ,0) (9, 14,8) -8 
(1-2,2-1,0,0) (13,9,11)-9 

. . '.' 

(4,3,2)- 3 

u~ta \,1 

(0,0,0,0) (0,0,0)- o 
(1-1 ,0,0,0) (4,3,2)- 3 

(4,4,6)- 3 

u~ta 2.2 

b~.2 = J+ (51'1.11-21(4,3,2) ~ 1) 

(0,0,0,0) (0,0,0) -0 
{1-1,0,0,0) (4,3,2) -3 
(0,2-2,0,0) {4,4,6) -3 
(l-2,0,0,0) (5,7,5) -4 

(1-1,2-1,0,0) {12,5,8) -8 
(1-1,2-2,0,0) (8,7,8) -11 
(1-2,2-2,0,0) (9,11,11)-7 
(1-2,2-1,0,0) (13,9,11)-9 

(1-2,0,3-1,0) (10,17,7) -11 
(1-1,2-1,3-1,0) (17,15,10)-12 
(1-2,2-2,3-1,0) (14,21, 13)-15 
(1-1,2-2,3-1,0} (13,17, 10)-16 
(l-2,2-1,3-1,0) (18, 19, 13) -16 

• 

. . 

1 



(6,3,8)- 6 

li•to 3:2 

"(0,0,0,0) 1 (0,0,0) -0 
(1-1,0,0,0) (4,3,2) -3 
(0,2-2,0,0) (4,4,6) -3 
(0,0,3-1,0) (5, 10,2) -4 
(1-2,0,0,0) (5,7,5)-4 
(0,0,3-2,0) (6,3,8) -6 

(1-2,2-2,0,0) (9, 11, 11) -7 
{1-1,0,3-1,0) (9, 13,4) -7 
(1-1,2-1,0,0) (12,5,8) -8 
(0,2-2,3-1,0) (9, 14,8) -8 
(1-1,0,3-2,0) (10,6,10)-9 
(0,2-2,3-2,0) (10,7, 14) -9 
(1-2,2-1,0,0) (13,9,11)-9 
{1-2,0,3-2,0) (11 '10, 13) -10 
{1-1,2-2,0,0) (8,7,8) -11 
(1-2,0,3-1,0) (10,17,7) -11 

(1-2,2-2,3-2,0) (15;14, 19) -13 
(1-1,2-1,3-2,0) (18,8,16) -14 
(1-2,2-2,3-1,0) (14,21,13)-15 
(1-2,2-1 ,3-2,0) (19, 12, 19) -15 . 
(1-1,2-2,3-1 ,0) (13, 17, 10) -16 
{1-2,2-1,3-1,0) (18,19,13)-16 
(1-1,2-2,3-2,0) (14,10,16) -17 

(10,3,8) -7 

(1-1,2-1,0,0) (12,5,8) -8 
(0,2-2,3-1,0) (9, 14,8) -8 
(1-1,0,3-2,0) (10,6, 10) -9 
(0,2-2,3-2,0) (10,7, 14) -9 
(1-2,2-1,0,0) (13,9,11)-9 
(1-2,0,3-2,0) (11,10,13)-10 
(1-1,0,0,4-1) (14,6, 10) -10 
(0,2-2,0,3-1) (14,7, 14) -12 
(1-1,2-2,0,0) (8,7,8)-11 
(1-2,0,3-1,0) (10,17,7) -11 
(0,0,3-1,4-1) (15,13,10)-11 
(1-2,0,0,4-1) (15, 10,13) -11 

(1-1,2-1,3-1,0) (17, 15,10) -12 
(1-2,2-2,3-2,0) (15, 14, 19) -13 
(1-2,2-2,0,4-1) (19, 14, 19} -16 
(1-1,0,3-1,4-1) (19,16,12)-14 
(1-1,2-1,3-2,0) (18,8,16)-14 -
(0,2-2,3-1,4-1) (19,17,16)-17 
~(1-2,2-2,3-1,0) (14,21, 13) -15 
¡r-2,2-1,3-2,0) (19,12,19)-15 
(1-1,2-2,3-1,0) (13, 17, 10) -18 
(1-2,2-1,3-1,0) (18,19, 13) -16 

(0,0,3-2,4-1) (16,6, 16) -17 
(1-1,2-2,3-2,0) (14,10,16)-17 
(1-1,2-2,0,4-1) (18, 10, 16) -20 
(1-2,0,3-1,4-1) (20,20,15) -18 
(1-1,0,3-2,4-1} (20,9, 18) -20 
(0,2-2,3-:2,4-1) (20, 10,22) -22 

Li•ta 4.1 (5 12 J) , , -6 

¡o,o,o,o¡ ¡o,o,o¡ -o 
(1-1,0,0,0) (4,3,2)-3 
(0,2-2,0,0) (4,4,6) -3 
(0,0,3-1,0) (5,10,2)-4 
(1-2,0,0,0) (5,7,5) -4 
(0,0,3-2,0) {6,3,8) -6 

(1-2,2-2,0,0) (9,11, 11) -7 
(0,0,0,.:-1) (10,3,8) -7 

(1-1,0,3-1,0) (9,13,4)-7 . 

(0,0,0,0) (0,0,0) -0 
{1-1,0,0,0) (4,3,2) -3 
(0,0,3-1,0) (5, 10, 12) -4 
(1-2,0,0,0) (5,7 ,5) -4 
(0,0,3-2,0) (6,3,8) -6 
(0,0,0,4-2) {5, 12,3) -6 
(0,0,0,4-1) (10,3,8) -7 • 



(1-1,0,3-1,0) (9,13,4)-7. 
(1-1,2-1,0,0) (12,5,8)-8 
(1-1,0,3-2,0) (10,6, 10) -9 
(1-1,0,0,4-1) (14,6, 10) -10 
(1-1,0,0,4-2) (9, 15,5) -10 
(1-1,2-2,0,0) (8,7,5) -11 
(1-2,0,3-1,0) (10, 17,7) -11 
(0,0,3-2,4-2) (11, 15, 11) -12 
(0,2-2,0,4-1) (1<'.,7,14) -12 

(1-1,2-1,3-1,0) (17,15,10)-12 
(1-2,2-2,3-2,0) (15,14, 19) -13 
(l-1,0,3-1,4-2) (14,25,7)-\4 
(1-1,0,3-1,4-1) (19,16,-12)-14 

(0,0,3-2,4-1) (16,6, 16) -17 
(1-1,2-2,3-2,0) (14, 10, 16) -17 
(1-1,2-2,0,4-1) (18, 10,16} -20 
(1-1,0,3-2,4-1) (20,9, 18) -20 
(0,2-2,3-2,4-1) (20, 10,22) -22 

.(1-1 ,2-2,3-2,4-2) (19,22, 19) .;24 
(1-1,2-2,3-1,4-2) (18,29,13) -25 

• 

'. 

• 

. ' 

' 

• 



ber>eficio 

25 
(1-1,2-2, 3-2, 4-2)24 

23 
(0,2-2,3-2,4-1) 22 

21 
20 

{1-1,2-2,0,4-1) 19 

{1-1,2-2,3-1,0) ]~ 
{0,0,3-2,4-1) 

16 
15 

(0,2-2,0,4-1). 
(1-1,2-2,0,0) 

(0,0,0,4-1) 
(0,0,3-2,0) 

(1-1,0,0,0) 

14 
13 
12 
11 

JO 
9 
8 
7 
6 

5 

' 3 
2 

/' 
/ 

' 

CuNo beneficio- costo (total), 

/ 
·-" -r' 

' ' ' ' 1 
1 

------_J. . 
r·- . 
' 1 
' ' ' __ , 

-- .,_ ---_.»-

_, ,,' ... ,... 

(0,0,0,0) ' 1 
aL·~-~--~-.--.--.~.--.--.--.--.--,--.--.--.--

5 JO 15 20 25 30 35 "' " 50 55 60 65 70 costo 
~ ~ 

" 
~~ ~~~~ ~ ~ o ~ -ro --- - ~ - ' ' O• ,.._<>-WO> o ~ o ~ ~ ' ~ ~ ' ~ ~ ' ' ' ' ' ~- - - - fj .9 ~ ro ' ro ~~~ o o - - ro- ' ' ' ' ' ' - ~~~~ !! -,..o-o o- .:9 ~~~~ 

. 



. . . 

-

(ejem¡:oio), 

Se comióerort cvctro proyectos P
1

, p
2

, r
3 

y P 4 cado <.rr'IO con dos opcior~es do 

inve~i6n (datos del número 219) y los interocciones d~finic'os, 

P¡,t•(5,8,4) 

p1.2 = (10,3,6) -
P
2

_
1 

= {6,5,8) 

P
2

_
2 

= (6, 10, 10) 

PJ.l: ( 8, .8,5) · 

?3 •2 : (10,12,8) 

P4•1 .. (8,6, 10). 

P
4

•
2

., (9,4,8} 

(0,0,0)- [O, O, Oj 

Listo O . 

(0,0,0,~) 1 (0,0,0)-

(5,8,4)- [3,4,2] 

Listal,l 

(0,0,0,0) ! (O,O,C)-
(1-1,0,0,0) j {5,8,4)-

I3,4,zJ 

]5,2,3] 

[4,~,6~ 
[5,6,7]. 

[5,4,3] 

[6,7,5]' 

[4,3,6] 

[5,2,~ 

[o,o,oj 

ro o e: ' " t , • 

[3,4,2] 

-r 

dl.l-3.1 = ~,3, D 

¿1-.2-3.1 = @, 1, D 

¿2. 1-4. 1 = 0,2,~ 

d2.2~4.2 = @,1,3] 

0 3.1-4.1: [2,0,2] 

d3.2-4.2·= 0,2,0] 

(10,3,6)- [5,2,3] 

Ustg\.2 

{0,0,0,0) 
{1-1,0,0,0) 
(1-2,0,0,0) 

(6,5,8)-

' . (0,0,0)- ,0,0,0! 
(5,8,4)- I3,4,;i! 
(10,3,6)- [5,2,:lJ 

Listo 2.1 

(0,0,0,0) 1 (0,0,0)- [0,0,0] 
(1-1,0,0,0). (5,0, .. )- [J,t,,i] 
(0,2-1,0,0) (6,5,8)- [4,3,6) 



Us~o 2.1 (eont1:1uoe16n) 

(1-2,0,0,0) 1 (10,3,6)- ~.2,3] 
(1-1 ,2-1 ,0,0) i (11, 13, 14)- _[7,7 .~J 
(1-2,2-l,C,O), (16,3,~4)- lJ,5,9.! ' . 

(6, 10,10)- [5,6,7j 

Listo 2.2 

(0,0,0,0) 1 (0,0,0)- [0,0,0] 
(1-1,0,0,0) 1 (5,8,4)- [3,4,2j 
(0,2-1,0,0) '(6,5,8)- ~4,3,6] 
(0,2-2,0,0) 1 (6, 10, 10)- [5,6,7] 
(1-2,0,0,0) (10,3,6)- cs,2,3J 

(1-1,2-2,0,0) (11,18,14)- [5,10,9] 
1112 '0') ,, .. ~1'' ·~-~-; -' -·, ,-' ·"'''· '"')- ~'·'·~-
'(1-2,2-2,0,0) 1 (16, i3, 1~1- [io,s, 10] 
(1-2,2-1,0,(), ;t6,8,14)- [9,5,S . 

' 

(8,0,5)- ~5,1,,Jj 

Liste 3.1 
' '· ,_ 

b .•• , •• '""'1' \'1'"' J.J •L~• ,..>!..,.\t._,. .:o,' f..-(1 j,..,. \~~, '• IJ 

' _ .. ~ ·- -

(0,0,0,0) 1 (~,0,0)- ~O,O,dj 
(l-1,0,0,0) (~,8,4)- },4,2, 
(0,2-1,0,0) 1 (6,5,8)- 3-.3.~= -
(0,2-2,0,0) (6,10,10)- ~5,6,~ 

' ' . (0,0,3-1,0) 1 (~,3,5)- ?~4·~~~ 
(1-2,0,0,0)' (•0,3,6)- ~.2,..>~ 

(1-1 ,2-2,0;0¡ 1 (i 1, 10, i4)- (3, lO;ij 
(1-1,2-1,0,0) (11,13,14)- :"7,7,~ 
(1-1,0,3-1,0)! (13,:s,9)- iJO,ii,i!] 
{0, 1-2,3-1 ,0) 1 (14, 13, 13)- [0,7,~ :__ 

' (0,2-2,3-:,c¡: ¡:4, 1s, 15)- ~0,10, 19.1 
-.__ (1-2,2-2,0,0) 1 (16, :3, 16)- ll0,8___, 10J 

(1-2,2-i,G,G) (16,8,14)- ~,5,?J 
{1-2,0,3-1,0) 1 (:~.11,11)- 83,7,7] 

(1-1,2-2,3-i,O) 1 {19,26,19)- ~5,17,13] 
(1-1,2-1,3-1,0): (:9,21,:9)- ~4,i4,12j 
(1-2,2-2,3-1,0): (24,21,21)- [}8,13, 1.::] 
(1-2,2-1,3-1,0) 1 ¡z.;, 16, 19)- 07, 10, 13] 

.. 
(10,12,8)- l(.,7,5] 

Listo 3.2. 

(o,o,o,o¡ ¡o,o,o¡- [o,o,o: 
(1-1,o,o,o¡ (5,8,4)- L3,4,2j 
(0,2-1,0,0) (6,5,8)- [4,3,6j 
(0,2-2,0,0) (6, 10, 10)- [5,6,7] 

. ' (0,0,3-1,0) (8,8,5)-. :;;,4,3. 
(1-2,0,0,0) (10,3,6)- [5,2,3~ 
(0,0,3-2,0) (10,-12,8)- [6,7,5] 

(1-1,2-2,0,0) (11,18,11.)- [8,10,9]' 
(1-1,2-1,0,0) (11,13,14)- L7,7,sJ 
(1-1 ,0,3-1,0) (13, 16,9)- u o, 11 ,6] 
(0,2-1,3-1,0) (14,13,13)- [9,7,9] 

- (0,2-2,3-1,0) (14,18,15)- [10,10,101 
(1-:1,0,3-2,0) (15,20,12)- [9,11,7] 
(0,7.-1,3-2,0) (i6,i7,16)- UO,iO,i1] 
(0,2-2,3-2,0) (16,22, 16)- [11, 13, 12] 
(1-2,2-2,0,0) (16,:3,16)- (iO,S,lOj 
(1-2,2-1 ,0,0) '(16,8, 14)- [9,5,9] 
(1-2,0,3-1,0) (1Z,11,1i)-"Q3,7,7J 

(1-1 ,2-2,3-1, O) (19, 26, 19) - Qs, 17, 131 
(1-1,2-1,3-1,0) (19,21,19)- [14,14,12] 

{1-:2,0,3-2,0) {20, 15, 14)- [11,9,8} 
(1-1,2-2,3-2,0) (21,30,22)- [14,17,14] 
(1-1,2-1,3-2,0) (21,25,22)- \.13,14,13] 

- (1-2,2-2,3-1,0) (24,21 ,21)- [18,13, 14] 
(1-2,2-1,3-1,0) (24,16,19)- ¡'17,10,13; 
(1-2,2-2,3-2,0) (26,25,24)- 16, 15,15) 
(l-2,2-l,3-2,oJ · (26,20,22)"- .. L1?;12,l.;J 

(8,6, lO)- [4,3,6) 

Listo 4. 1 

'+.1. @,3,~ +{~.2.2] ~2¡}+{~,0,2] ''1311 

{o;o,o,o¡ 1 (o,o,o¡- [o, o, o] 
(1-1,0,0,0) 1 (5,8,4)- C3,4,2j 
(0,2-1,0,0) (6,5,8)- ~4,3,6] 

'(0,2-2,0,0) {6, 10, 10)- [5,6,7] 
(0,0,3-1,0) (8,8,5)- [5,4,3] 
(1-2,o,o,o¡ ¡ ¡1o,J,6)- r5,2,3] 
(0,0,3-2,0) ¡ (10, 12,8)- [6,7,5j 
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(1-1,2-2,0,0)1 (11,18,14)- [3,10,9] 
(1-1,2-1,0,0)¡ (11,13,14)- [7,7,8] 
(1-1,0,0,4-i)l {i3,14,l.l):.. [7,7,1a! 
(1-1,0,3-1,0) (13,16,9) - [10,:;,6; 
(0,2-1,0,4-1)1 (14,11,18)- [4,8,14} 

r -(0,2-2,g,4-i) ~ {14,16,20)- .9,9,13~ 
(0,2-1,3-1,0)·¡' (14,13,13)_- [9,7,9] 
(0,2-2,J-i,O) {i4, 18, 15)- [LO, lO, 10] 
(1..:1,0,3-2,0) 1 (i5,20, ~2)- [9, 11,7] 
(0,0,3-],.;-¡¡, (16,14;15)- l11,7,11] 
(0,2-1,3-2,0)

1
1 {16,17,16)- [10,10,11] 

(0,2-2,3-2,:) <:6·7=·~6)- ¡:1,13,lp 
(1-2,2-2,0,0) i (•6, '"• iÓ)- .. o,s, 10_ 
(1-2,2-l,O,C) 1 (16,6, i4)- [9,5,9] 
(1-2,0,3-1,0)! (1B,ll,liJ--[13,7,7j 

(1-1,2-2,0;1.-i)l (19,24,24)- l12,13,15) 
(1-1,2-1,0,4-i}! (i9,19,2L)- [12,12,16] 

.(1-1,2-2,:3-1,0)1 (19,26,19)- [15,17,13} 
(1-1,2-1,3-l,O)i (19,21,19)- [Ot,,;4,12I 
(1-2,0,3-2,0 >i (20,15,'11·)- [11,9,8] _· 
(l-1,0,3-1,·H) (21,22,19)- [16,1l.,14J 
(1-1 ,2-2,3-2,0) ¡ (21 ,30,22}- [1l., 17, 1Lj 
(1-1,2-1,3-2,0)1 (21,25,22)- [13,14,131 
(0,2.:.1,3-1,4-1)1 (22,19,23)- [i6,12,19] 

.(0,2-2,3-1,4-1)! (22,24,25)- [16,13,18] 
(0,2-1,3-2,l.-1)! {24,23,26)- [15,15,19} 
(0,2-2,3-2,l.-1Ji (21;,28,28}- [15,16,1Sj 
(1-2,2-2,0/..-1)1' (24,19,26)- [14,11,16} 
{1-2,2-1,0,4-i) (24,14,24)- 1.14,10,17] 
(1-2,2-2,3-1 ,o¡¡_ (24,21 ,21)- -[18 1 iJ, 14] 
(1-2,2-1,3-1,0)¡ {24,16,19)- l~7,10,13] 
(1-2,013-1,4-!)~ (26, 1i,21)- [;91 :o, 15] 

11-2 2-2 3-2 o¡l 1?6 25 ~4)- [16, 15, 15) 
1 1 1 1 ,- 1 ·- • , 

(1-2,2-113-210): (26120122)- U5,12,1L~ 
(1-1,2-1,3-i,4-1)1! (27,27,29)- l21,19,22] 
(1-2,2-2,3-1,/.-1) (32,27,31)- [24,16,22]' 
(1-2,2-1,3-1,4-1)¡ (32,22,2?)- [24,15,231 

' 
(9,4,8}- [5,2,6} 

Lista 4.2 

b - -.)---,-¡.J.,,, 
42 :;.5,2,6~ ..,.)l'-i •, J !~22;. ¡L ,.,'-; 

1 - ; ¡o,o,o,o¡ ¡ ¡o,o,o¡- :_o,o,o ... 

(1-1,0,0,0) 1 {5,S,L) -[3,.0:.,2; 
(0,2-1,0,0) (6,5,8)- :L,3,6) 
(0,2-2,0,0) 1 (6,10110)- \5,6,7] 
(0,0,3-1,0) 1 (8,8,5)- [51413j. 
(0,0,0,4-2) 1 (9,4,5)- [5,2,6~ 
(1-2,0,0,0)"1 (10,3,6)- ~~.2:.3:. 
(010,3-2,0) (10,12,8)- l6,, ,5_• 

(1-1,2-2,0,0} (11,18114}- [8,10,9] 
(1-1,2-1,0,0) (11 113 11.t;)- ¡7,7,aJ 
(1-1,010,4-i) (13, J.t;, 14)- [7,7, ;e; 
(1-1,0,3-1,0) 1 (13,16,9)- [i0,11,6j 
(1-1 ,0,0,4-2) (14, 12, 12)- i8,618} 
(0,2-1,0,4-1) (14,11,18)."":"" [918114 
(0,2-2,0,4-1) (1.t;,16,2:Jf- ¡9,9,13! 
{0,2-1,3-1,0) (14,13,1:J)- [917,~ 
(0,2-2,3-1,0) (14, 18, 15)- [10,10, 1C: 
(0,2-1,0,4-2) (15,9,16)- [9,5,12] 
(0,2-2,0,4-2) í15, 14, 18)- !10,9, 16] 
(1-1,0,3-2,0} (15;20,12¡'- :9,11,7] 
(0,'3,3-1;.t;-1) {16,14,15)- [11,7,11j 

. (0,2-1,3-2,0) (:6, 17, 16)- [10, 10, 11] 
(0,2-2,3-2,0) (16,22,18)- ~11,13,12] 
(1-2,2-210,0) (16, 131)6)- [10,8, 10] 
(1-2,2-1,0,0) 1(16,8,14)- [9,5,91 
(0,013-1,4-2) (17,12,13)- LJ0,6,9l 
(1-2,0,3-1,0) 1 (131.11,11)- [13,7,7J ' 
(1-2,0,0,4-2) 1 (1917, 14)- [10,4,9] 
(0,:1,3-2,4-2} (19,16,:6).- i12, li·, 11] 

(1-1,2-2,0,4-1) 1 (1912-4,24)- ~12, 13, ¡~ 
(1-1,2-1,0,4-1) (19,19,24)- L12,12 11o. 

.(1-1,2-2,3-1,0) (19,26119)- [15,17,13: 
'(1-1,2-1,3-1,0) (19,21,:9)- Ll4,14,12~ 

(1-1,2-2,0,4-2) 1 (20122,22)- ~13, 13, i2 
(1-1,2-1,0,4-2) (20,17,221- L/2,9,14; 

.{1-2,0,3-~,.o·¡¡(20,~5,1~J- ~1:·?,8J.~ 
(~-;,0,3-~,4-1) l (21,:2,1)- !1o,::~~4 
(•-,,2-2,..>-2,0) (21,..>0,2.<}- J4, ''• ;~ 
(1-1,.2.-1,3-2,0) (21,25,22)- [13,1-4,13_\ 
(1-1,0,3-1,4-2) (22120,17)- ;\5,13,17; 
(0,2-1,3-1,l.-1) ,.(22119,23)- [16,12,19: 
(0,2-2,3-:,4-1) 1 (22,24,25)- ::o, 13, :e] 
(0,2-1,3-1,4-2) 1 (23, 17,21)- ~4,9, 1.5: 
(0,2-2,3-1,4-2)"1 (23, 22123) - ~15, 13JS'! 

-(1-1,0,3-2,4-2} 1 (2~,24,2:J)- Ii5,15,13~ 
(0,2-1,3-2,4-1) 1 (2~.23126)- i15, 15, ;,; 

· (0,2-2,3-2,4-1) i (2~,2S,25)- _ :15, 16,12~ : 
{1-2,2-2,0,4-i): (24, ;9,2s¡- [14, n,;6i 



(1-2,2-1,0,4-1) (24,14,24)- (14, 10, 17] 
(1-2,2-2,3-1,0) (21-,21,21)- [13, 13,14] 
(1-2,2-1 ,3-i ,0) (14, 16, 19)- [17, i0, 13] 
(0,2-1 ,3-2,4-2) (::!5,21,24)- [16, 14, ¡¡J 
(0,2-2,3-2,4-2) 1 (25,26,26)- Li7, 13,21] 
(1-2,2-2,0,4-2) t (25,17,24)- [15,11,19] 
(l-2,2-i,0,4-2} (25,12,22).- (14,7,15] 
(1-2,0,3-1,4-1) (26, 17,21)- [19,10,15] 
(1-2,2-2,3-2,0) (2~,25,21.)- [16, 15, 15] 
¡t-z,z-1,3-~,q l E5,~:.zz¡- ~~s. 12,141 

(1-Z,O,J-,,o¡ ,.,,,,;,,19)- li8,9,1Jl 
{1-1,2-1,3-1,4-J)! (27,27,29)- [21,19,22] 
(1-1,2-2,3-1,4-2) 1 {28,20,27)- 120,20,7.2] 
(1-1,2-1,3-1,4-2) {23,25,27)- [19, 16,18] 

(1-2,0,3-2,4-2) {29,19,22)- [17, 13, ;t,] 
(1-1,2-1,3-2,4-2) (30,29,30)- [i9,18,19] 
{1-2,2-2,3-i,l.-1}• ¡~:.27,3:)- :2.:,i6,27J 
(1-2,2-1,3-1,4-i)l (22,22,29)- [24,15,23} 
(1-2,2-2,:J-i,4-2); (22,25,~")- C23, 16,23] 
(1-2,2-1 ,3-\,.:-2) 1 {33,20,27)- [22, 12, \9j 
f,i-2,2-2,3-2,·~-?! 

1
. t35,7S,32)- t22,2D,2·>:] 

(l-2,2-1,3-2,4-2) (35,24,30)- L2i,i6,2Crj 

' 

244. Reinversión en p;Oyec:os divisibles· 

Cuando los ben..ficios de los proyectos divisibles so'n su;ceptib\es de copita li>:ar-. . 

se y por tonto de reinver.inc poste"riormente en el misrr.o proyecto, el on6lisis 

po~ seleccionor los m<!¡ores inversiones de.ocverdo con lo disponibilidad pre-

supuesto! si!juC iineomientos dii~~cntes y oondvce o resultcdos distintos. 

Seo bk el beneficio total· producido por el proyecto Pk' Este beneficio será: 

' 



beneFicio 

70-, . 
(1-42-2,3-7,4-2) 2420,2-1 65-

{1-1,2-1,3-1,"-1-1) 21,1?,22 60-

(0, 2-7,3-?, ·1-2) 

(0, 2--1,3-7, ·1-1) 
(0,2-1,3-1,-l-1) 
(1-1,0,3-1,·1-1) 

(1-1,2-1,3-1,0) 

(0,2-2,3-2,0) 
(0,2-2,0,4-2) 

(0,2--1,0,4-1) 

(1-1,0,3-1,0) 

(0,2-2,0,0) 

(0,2-1,0,0) 

(1-1,0,0,0) 

(0,0,0,0) 

17,18,2155. 

50. 
15, 15,19. 
16, 12, 1? 45. 

. 16, 14, J.1 

14,1-\,12 40-

11,13,12 35-
10,9,16 .. 

9,8,H 30. 

10,11,6 ,_ 
20 . 

5,6,7 
'15 -

4,3,6 
10 

3,4,"2 
5 

0,0,0 
o 

ProyectOs interoctivas, divisibles)' da pc:rfodos múltiples. 

• 

,. 
, 

•• • • 

• 
• • 
~ • 

••• 

co~to 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Curvo bonoficio (tol<~l)- costo (total) 



• 

en Conde 

S
1
k" rem)imie:oto del proyecto ?k ol fino! del periodo t. 

Y,. " inversi6,; rec¡ueddo por el proyecto P¡. el principio ¿eJ per70C:o t. 
< 

T = horizor>te de plor>eociór>. 

r:: fc.c:or ¿e dese~ento (usualmente o::osto del copi:ol). 

_En esto;~s o::ondicior>os al desembolso rec¡~erido por el proyce:o P;.; al principio 

del periOC:o t seré: o, =Y •. - S 
1 

, • 
:..: '..; t- ,..: 

De oo::uerdo con los expresiones anteriores, los do tos sin oC:uolizor se trcnsfor-

n"I<;IM entes Ce inieior el onélisii. 

245, E¡emplo (Seleeei6n outoiinor>eioble) 

Considlireme los p"royee:os, P¡, ?2, ?3 y P 4 o::uyos dotes sir> descontor sori 

Se tiene: 

' (5,6,8) 

p2- (3,5,2)-... [ 2,7,~ 

?
3 

__,. (6,4,3).- [ 5~·8,4]. 

p4 -(2,5,8) 

b¡ = _o_-s_.:. _I_0-_6_ + _<-_s_ .;. 
1 i.CS 1.052 

b2 = 
0.3 ' 2-5 ' 7-2 .;. "-- "--

1 1 • 05. ; . i o 
0-6 

' 
5-1. 8-3 ,, . --" - -1 l. OS 1.10 

Costo del eo:::pi:ol =S% 

6-0 

1.153 

-:-o 
1.16 

<-O --
1. 16 

• 

0.33 

: 2.1 S 

= 2. 95 



" 

10-5 ' 2-8 • .:. ~ = 2.48 
1.16 1.05 1.10 

• 

o
11 

=5-0.5 a
12

:3-0:3 a
13

:6-0:6 a 14 :2-0:~ 

a21 ::6-10:~1,a22=5~2:3 a23 :~5:·1 o24 :5-10:·5 

"31 =8-4·4 "32=2-7,-5 033:3·5:-5 034"8-2.6 

Los de1emnolsas y bcl'!eficias tate les tran;farmadas resvltanl 

(0,0,,0)- O 

Lista O 

pl- (5,-4,4)- 0.33 

p -(3,3,-5)-2.15 

' p3- (6,-1 ,-5~- 2. 95 

p4- (2,-5,6)- 2.4<3 

' (S, 14;4) -0.33 

Listo 1 

(3,3,-5)- 2.15 

Lista 2 

¡o,.o,o,o¡ 1 {o, o, o¡ -o {0,0,0,0)! {0,0,0) -0 (0,0,0,0) {0,0,0) -0 
(1,0,0,0) j (5,~4,4) -0.33 (O, 1 ,0,0) (3,3,-5) -2.15 
. . (1,0,0,0) (5,-4,4) -0.33 

(6,-1,-5) -2.95 

Lista 3 

(0,0,0,0( r ~_:,o, o~ -o . 
(0,1,0,0, 1 \J,3,-::l) -2 .• 5 
(I,O,O,O) 

1 

(5,-.i,t.) -0.33 
(0,0, 1 ,0) {6,-1 ,-5) -2. S'5 
{1,1,0,0) i (3,-1,-i)-2.43 
{0,1,i,O) 

1 

(9,2,::;J¡ -5.10 
(1,0,1,0) (11,-5,-1)-3.28 
(1,1,1,0) 1 (14,-2,-6) -5.43 

' 

{1,1,0,0)! (6,-1,-1) -2.48 

(2,-5,6) -2.48 

li•ta 4 

(0,0,0,0) l (0,0,0) -0 
(0,0,0, 1} 1 (2,-5,6) -2.48 
(0, 1,0,0) (3,3,-5) -2.15 
(0, ¡,o, i) (5,-2, 1) -4.63 
(1,0,0,0) (5,-4,4)-0.33 
(0,0, l ,0) 1 (6,- i ,-5) -2.95 
(1,0,0,1) (7,-9,10)-2.81 
(1,1,0,0) (8,-1,-1) -2./,(l 

(0,0,1,1) {8,-6,1)-5.43 
(0,1,1,0) (9,2,-10)-5.10 
(1,1,0,1) (10,-6,5)-4.96 
(1,0,1,0) (11,-5,-1)-3.20 
(0,1,1,1)' (11,-3,-4)-7.58 

i 



Liste 4 (cont¡nvcc!6n) 

(1,0, 1, 1) (13;-10,5) -5.76 
(1,1,1,0) (14,-2,-6)-5.43 
(1,1,1,1) (16,-7,C)-7.91 

Curve beneficio (totol) - Ce~ton:bc lso (totcl), 

beneficio A. 

10 1 

. (1,1,1,1) ~j . ---
(0,1,1,1) ;J ,....----
. •-1 / 

(0,1,1,0) 5~~ .f 
4 : ' . 3 ..r;; A. F. 

(0,0, 1 ,0) 2 ... 

1 

0'-1~1~2~J-;4-oS-oÓ-iccB;-9;-, 1i-o-----d~e:~embolso 

• A ]r;~ inteneccié:~ ce, el e¡e cie losl::emtíicios se le ll.::mc combinación ovtoft-

., .. , ... , .. ,, ncnc'lo:>:<' e rmp re: tm celen:~<:,~o to.o nv o, 

2.. ,. ' ""'· ¡em,.o 

pl- (3,5,4)- t6,3,9] ', o [6,3,5] 5% 
' 

p2- (4,5,6)- (3,7,4] ¿13 = [5.3,1.] v13 = (5,2,4} 

P3 -(3,2,1)- [1,1,3] d14 = [ 4~2,6] v14 = (3,1,5} 

p4- (4,2,8)- [5,6,5] d23 = [3,2, 1] v~3 = (3, 1 ,2) 

d24" [1,1:5] v24 • (1 ,3,6} 

'. d25 = [2,3,3j ' 



• 

. . 

b1 
,_, • 6-5 e 3-4 9-0 = 4,3 • --- --
1 1.05 1. 1 o 1. 16 

b2 = 
0-4 .l. 3-5 ' 7-6 .. '-0 :-1.5 ~ 

1 1.05 1.10 . 1 . 16 

Q-3 .. 1-2 1-1 ' 3-0 
0.5 b3 = --·-- ~ - • 1 l. OS 1.10 1 • 16 

b 0-4 ' 5-2 ' 
,_, 

" 
5-0 1.4 ,. --~ - • 

1 1.05 1. 1 o 1.16 

b12'= 64-3.1. 5 = 12.8 - --· 
1.05 1.10 l. 16 

b13 ... 
o-s ~ 5-2 .!, 3-4 .i" ~ = 0.4 
1 

Q-J .. 

1 

0-3 
b23=- .. 

1 

1.05 1. 1 o 1.16 

.0:-1 .l 2-5 ' 6-0 ·-"'"-
1.05 1.10 1.16 

1:2_ .l. 2-2 -~-
1.05 l. 1 o 

1-0 
1.16 

0-1 + f-3 
1 1.05 

' 1-6 ' 5-0 .,._.,._ 
1.10 1.16 

= 2.3 

= 0.2 

= 3.1 

o
11

_:3-0:3- e -4-0-4 12- - Ql3"3-0-3 

.,1 :5-6:-1 022:5-3:2 023=?-1 • 1 

'31 :4-3:1 (132"6-7::-1 _o33 ::1 .. 1 = o 

a
1 12

:0-0:0 e =5-0: 5 a
1 14

:3-0::3 
• 1 ' 13 ' 

02,12::0-6::-6 ·02,13: 2-5:-3 "'2,14::1-4:-3 

Q ·-o-3--3 03 13-= 4-3:,- c
3 14

:5-2:3 
3,12- -

' ' . 

•• 

014:4-0:4 

024=2-5::-3 

034:8-6:2 

o = 3- o= 3· 
1,23 

02,23 = 1- 3 = -2 

a3, 23 = 2-2: O 



· ... 
• 

01,24" 1- o ::_1 

02 24 .. 3- 1 "2 
' . 

03,24"6,.1 :5 

A1 :(3,-1,1J !:.1 = 

., ,
4

.,o-o.,o 
,o 

02,34"' 2 •2 .. -2 

a3, 34 :0-3c-3 

4.8 d12 = 12.6 .. 
v12 = ¡o,-6,-3J 

~ =. (.t,2,-1) b2::-1.5 d13: 0.4 v 13 = (5,-3, 1) 

~:(3,1,0) b3 = 0.5-

. A4 = (4,-3,2) b4 = '1.4 

(0,0,0} -o 
Lista O 

d14: 

¿23 = 

d24 = 

dj4 = 

2.3 V14 , (3,-3,3) 

0.2 v23 = {3,-2,0) 

3.1 v24 = (1 ,2,5) 

8. 9 v
34

, (0,-2,-3} 

(3,-1, 1)- 4.8 

listo 1 

(o,o,o,o¡ 1 ¡o, o, o¡- o "~orp•o,o¡ = ,- (0,0,0,0) (0,0,0) -0 r¡ 01(0,0,0) = 1 

(1,0,0,0) (3,-1,1)-4,8 1¡1(3,-1,1)_= 1 

(4,2,-1)- (-1.5) 

: A~. (4,2,-1V ~o.-6 .. ~3)1'1. 11 (3,-1,1)" ~ 
bh=(-1.5)+ [12.ah 11 (3,-1,1J=1] 

· lista 2 

(0,0,(\0) 1 [0,0,0) -0 'l: 02('J,O,O). _1 

(1,0,0,0) (3,-1·, 1) -4.6 '?.]2(3,-1, 1)" 1 

(0,1,0,0) {4,_2,-1) -(-1.5) ~22(.1,2,-1): 1 .. 

(1, 1 ,0,0) 1 (7,-5,-3) ~ 16. ¡ '1d3,-1:.1) = '?. 22{4,-1,,-4) = 1 

' • 

• 
• 



(3 .. 1,0)- 0.5 

A 1 =_(3• 1 ,0).;. [(5,-3, 1 Jh 12 (3,-1, 1) • 1] + [(3,-2, O) \1. 22<1::4:~4) :: ~ 

b~ = 0.5 + [0.4 h 12(3,-1 1 1) :; 1] + [0.2 i122<1::í.:~4) :: 1] 
lis!o 3 

(0,0,0,0) (0,0,0) -0 '1,03{0,0,0) = 1 

(1,0,0,0) (3,-1,1)-4.8 ~13(3,-1,1)::1 

(0,0,1,0) (3,1,0)-0.5 '~33(3,1,0)::1 

¡o, 1,o,o¡ (4,2,-1) -(-1.5) 't 23¡t.,2,-1J = 1 

(1,1,0,0) (7,-5,-3) -16.1 ~13(3,-:,1) = '123(4,-4,-4) = 1 

(1,0,1,0) (11,-3,2) -5.7 '1¡3{3,-1, 1) = '133(8,-2, 1) t: 1 

(0, 1,1,0) (10,-2,-1) -(0.8) ~23(4,2,-1) = "1:;3(~,-4,0) = 1 

(1,1,1,0) (18,-9,-2)-17.2 '1¡;P·-1~ll= '123(4,-4,-4J='1
33

¡n;-4,1)= 1 

Listo 4 

(0,0,0,0) (0,0,0)- o 
(1,0,0,0) (2,-1,1)-4.6 
(0,0,1,0) (3,1,0)-0.5 
(0,0,0,1) 1 (L,-3,2)-lA 
(0,1,0,0) (4,2,-1)- (-1.5) 
(1, 1,c,o) [ <:.-s,-3)- 16.1 
(1,0,0, 1) (•0,-7,6)- B.S 

(1,1, 1 ,O) 1 (18,-9,-2)- 17.2 
(1,1,0,1) (15,-9,7)-22.9· 
(1,0,1,1) (16,-11,4)-18.3 
(1,1,1,1) (26,-15,5)-32,9 

- . 



(1,1,1,1) 

(1,1,0,1) 

{1,1,1,0) 
(l,l,G,O) 

• 

-1 o 1 • • • • • • • 
1.23456 i a 9J0111213141516Jil819 

desembolsos 

Curve beneficio (to~o:l) _-desembolso (loto!), . . 



p¡----=:;..(:0,5, 15)->3 

p2~ ¡:5, :o, 15)-4. 

pJ----;.(20, 10, 15~5 

P
4
----?( 5, 10, 5)____;;,.1 

ie troto de se!eecion<:lr lo combinación que repor.e los mayores beneficios cuon . . . -

do lo componente endógeno de lo dis¡>onibjjic:iod presu¡>uestol es de $25,000.00 

por periodo y lo exógeno puede llegoro ser de otro tonto. El factor de descue~ 

toes de 5%, Los intereses o pogor son de 12% sobre saldos insolutos, El ;:>rin-

cipol se rCpondrti por portes iguales. No existe tiempo cie grodo y io liquicio.,-

.ci6n se cicbe tcr::->inor tres ¡:>.,rroCos cicspul:s cic tcrmir.crsc ei ¡;r.Jpo Ce proyectos 

scleccionocios. Lm :Oe.-:eiici~s se suponen octuolizeOos el inicio cie Íos cctivi-

Ccd~s. 

Lo listo 1,, fir.ol, es como si pe: 

1 -
2-

3-

4-
5-

(0,0,0,0) 1 {:\,0,0) ~'J E·:: (O,C,O) -· (0,0,0, 1) (5, 10,5) -1 t
2 

= (0,0,0) 

(1,0,0,0) (1'J,5,15)-JE
3

:=(0,0,0) 

(0, 1,0,0) 
(0,0,1,0) 

(15, 10, i5J -4 c4 =¡o, o, o¡ 
¡2o, 10, 15) -5 t

5 
=(O, o~ o} 

6- (0,0,1,1) ''' •o _., ' ,, .. , .. ~¡- ~6;; ¡o, O, O) 

7-·,_ 
10-

11-

.... 
' 

(J,o, 1,0¡ po, 1.5,30) -a L:: (5,0,5) 
' (1,0, 1,1) {35,25,35) -?~a;; (lO, o, JO) 

(0, 1,1, 1) j (.:J,35,50) -iD ~9 :: (i5, 10,25) 

(1, 1,1 ,O) ¡ (.15 ;25~45) -i 2 ~1 O :: (20; O, ~O) 
(1,1,1,1)1 (50,35,50)-13 E. •• =(25,10,25) " . 

·' ' 

• 



se tiene: 

1 1 .c.' e-+ 'e,· ';,. . u. el? " 
1+0.1.13..:.. 1+0.25. 1+0.24.:.; 1 +0.12 _...i.__" 0.92 

;,os3 · ¡_os4 · 1.055 · 1.os6 J.05 . · l. 0.52 

1 
1.67+0.6 .1.67+0.4 

o.t. e37l" - ' 
1.054 1.055 

i.67+0.2 

1 • 056 

U(f¡)=1.51 

2+1.2 

5 
"0.59 --

1.053 

o.t.(e1sl = ' ~ 
c'c_"_.:'.:,·'_.:6, 2.;.0,72, 2..:.0.1.13, 2.;.0.24· .. 10 
-- ~ :1.82 

1. 053 1. os4 1. os5 1. 056 1. os 1.052 

,._(e38)" 
3.33+ 1.2 

1.054 
..;.cc:--:-cc:-:..~'o·==·'=-=: 0o.=ca..;. 3.33+0.4 

J.c5s 1.os6 
.. l. 16 

3 +La , 3..;. 1.1,..: . 3..:..1 .es . 3..;. o.n . J::_:_+_.:oo·'='= u..(e19) = .. -- -.--
1.os2 1.csJ ¡_o;;~ 1:oss 1.os6 

::2.70 
1.05 

<l-(c29)" 
2.5-l-1.2 . 2.5+0.9. 2.5+0.6 10 

1.053 
: 1.45 

1. os~- 1.056 1.05 

o.t. (e39) " 
6.33+ 3 8.33+ 2 8.33..:. 1 25 = 2. 97 ~ 

1.054 1.055 · 1.056 1 . os3 

•1• 1 4-i-2,-4. L..!.J.92, .!.;.l,LL. 4+0.96, -44- 0.-'8 
- 1 10 .. . - .,.. . . .,. 

' 1.o52 i .cs.- ; .05"" 1.05:. 1.os6 

20 = 3.67 
1.05 

6.67+ 2.-4 . 

1.054 
6.67..:.1.6 

1.055 
' -6.67+ 0.8 20' 

1.053 
= 2.32 

•• 



. ' 

-

1 ) 5-i-3 "5~+~2~-;4 .._S+l.B __ ._ 5.:.1.2+ 5-t-0.6 uc1,11= +- · 
1.os2 J.osJ ;.os4 1.osS 1.os6 

25 

1.05 
= 4,5 

2.5+ 1.2 

1.053 
. 2.5+ 0.9 ' 2.5+ 0.6 

... ,-r--
+ 2.5+ 0,3 

l.Os6 
10 

--:1,45 
. 1. O.J'' 1. 0.:5.:> 1.05 

8,33..;. 3 

1.054 
8.:33+2 8.33.;..1 

+ J.oss + 1.os6 
25 

- 1.053 = 2.87' 

U(E11 )::B.92 

· De donde: ·-

N O¡Nl u<f¡Nl N(jjN) u(E¡Nl 

1 o o "o 6 6 o "6 
2 1 o " 1 7 8 i. 51 = 6.49 .,.:..-
3 3 o = 3. 8 9 2.93 =.6.02 
' ' o :=4 9 10 7. 12 = 2.0:i.l -· •• 
5 5 o :5 10 i2 5. 99 = 6. 01 

11 13 8. 92 = 4.03 

la selección óp!ima en esto; condicione~ es: 

~ Reoliza P¡ y p
3 

la componente (6;:>timc) cx6gena de ce pi tal es: "E¡.: (5,0,5). 

249, Uso del =?itol no osig;~aOO (fioonciornicnto al extcdor) 

El problema de hoeer uso del capital no asignado puede resolver5e er"l fom>:J si-

·j -e= e 
tNr~ tn 

en do<'lde etn <:0 implico copita! no osis!'l<ldo c;uc puede poner;c o troOOjor, 

' -

• 



1 
"t-t-1 

to de in~erescs y e~ c;1 por el ¡orinci¡x:d cn~onces 
. w 

(l+r)P 

fl on6lisis pcst.:-rior es similar.,. 

---,'''---; ··}· .poro 
(1 +r)t 

por con~e_e. 

e1 <.O 

250 . . Eje"'" lo 
. .. 

• 
• 

Los mismos C::tos y condiciones del número 248 pero ohoro seleeeionor busco;; 

do benoíicios 6p~imos bcio lo cltcrnctivo de prestar dinero no osignodo. Dis~ 

'b'l"d ' ., 11< J ; '"' cncco~~-~~ 

En este ceno: 

• 

:1 = (-50,-:::·J,-50) 

-E2: [-1.5,-L'J,-45) 

E3 = (-40,-45,-35) 

E4 e (-35,-40,-35} 

E
5

·._ (-30,-L':l,-35) 

E6 = (-25,-20,-30) 

E¡= (-20,-35,-20) 

E8 = (-15,-25,-lSJ 

E9 :(-10,-15, O) 

E10 = (-5,-25,-5) 

E11 :'(0,-15,0) 



... ' 

' -

¡o.;. 6 . ¡o..:.4.S. ;o..:.J.6..:. 
' 

jQ.!.2.4 

• o·5 
i0.!.1.2 

1.056 1.052 

- u..(e31) = 16.6+6 

1.054 

-u..(e¡2)= 9.!.5,4 
' 

1.052 

.~u.(e2:z)= 10+4.8.,. 
1.o5J 

15.1-5.·: -

' ,., '. ' '' ' 
12.5.!.'-.5. 12.5.;.3 . 12.5.!.1,5 

' ' 1. 0 54 . 1. 055 1. 056 

16.6.!.4. 16.6.!. 2 50 
= 5.2 

1. o5s 1 . os6 1. 053 

-u CE\ l = 19.5 

9.!. 1,,3 
' 9.;.3.2 9.;..2.1 + g.;. l. o 
' ' 

1. osJ 1.o54 1.055 

10+3.6 . J.'J+2.1, 10+1.2 
' 1.054 1.055 1.056 

15·'·3.'> 

l,CS"' 

' ' 

' 

15+1.8 
. ..,.6 
1 • W.;l 

1.056 

"S. U 

- '""'"'-- • 6.6 
1. 05 

50 

1.052 
= 6.7 

', 
' 

"' --:7.6 
1.05 

= 5.4 

• u..{e¡-) = 
' ' 

8.!.1..8 . 

1.052 

8.!.3.84. 8..1.:".2~:'. 8.1.1.92 •.• ____ , 
1 • os3 ,· .. .;. 1.055 

' • V.;> 

. 8+0.96 

1.056 

,, 5 • 
·--= ·' 

1.05 

1 ) 11.2+5.4' 
- u. e23 " .;. 

1.053 

- u.(ej
3
J, 11.6+4.2.;. 

1.054 

11.2..;.4,1. 

11.7..;.2.8 . 

, o·5 '. ' 

1i.2+2.7.;. 

1. oss 

i1.7+1.4 

1.os6 

11'.1.-'-1.4 

1.056 

= 3.8 

= 5.4 

l. 



-u.(c ),7-f.4.2..:. 7-i-3-':.'..:. 7-f.2.5 _ _:_7-f.i.7 .:.7.;.0,8 · __ 35_ :ó.
3 14 1.052 - i.C5~ 1.0~.;. . 1.C·s5 - 1.056 1.05 

- u.(c21,) = 5.4 

- u..(e34) "3.0 

- 1.1.(<!25) = 5.4 

- u..(e35) = 3.6 -·uct¡, 14.5 
o 

54-3 5~ 2.4 5~ 1.8 5+ 1.2 5~0.6 25 
- u..{e¡6) = ' + ' + ---= 4.5 - -1 • 052 1.053 1 . os4 1 . os5 1.056 l.C5 

7.5~3.6 -<:"?- 7.5.;.;_s· 7.5~0.? 30 ' /,;)...,._,/ 
' - + . = 1.; 3 ·.- u.(e26) = 

1 . os3 ' 1. os5 1.·os6 J.o52 1 ~-~ • ~-:J 

-u.{e36)= 10+3.6 i·J.!.2,L 

1. os" . o-s 
'. o 

- u._(e¡7) = 4.1. 2.4.:. 4.!.1.9 ' 

1.052 1.053 

lel-i-1.2 

. o-6 '. ' 

30 --:3.3 
1.05 

' ' l o ..:. ..,... . + 
: 1.055 

¿..;. 0.5 

1. os6 

8.75.;..!..2 6.75..;.3.2 8.7+2.1 2.75+1.1 ... 
1.os4 

( 
' 

6.67+2.L. 6.66..:.1.6 ·c'o·o'c'.:+coc·::.' ·u.e37,: .,. "f'. 

1.054 1.055 1.056 

-u("E¡.)=ll.O 

" 1.053 
= 2.3 

" ---" 3.6 
1.05 

' ' 



·, 
• 

-- u.(e_2sl" 

-u.(e3al= 

6.25..;. 3 
' • 

1.G53 

5+ 1.8 e 
1 . os'· 

. J.!.; . 3+0.7. 3+0.4 •.• ..,. 
· i. o.:/· 1. o55 1. 056 

15 
--=2.6 

1.05 

~.:<s..;. 2.2s 6.25+ 1.5 6.254"0.75 25 
' --= 3,6 • • 

1.054 1.055 1.Cé 1 .o52 

s+ 1.2 e s.;. 0.6 15 = 1.7 
1.055 . os' ' . 1.053 

., 

2+ 1.2 2+ 1.92- 2.!. 0.72 + 2+ 0.48 2+ 0.24. 10 .· . .,. .. + 6 --= 1.7 
1.052 1.05~ 1.054 1.055 1.05 1.05 

- .. '-

- u.(e
29

¡ = 3. 75+ 1 . 8 ..:. 3. 75 + 1 . 35 + 3. 75 +O. 9 + 3. 75 +O. 45 _ ~ = 
2

. ¡ 

· ·o3 ,,_~; ·os5 1o·6· 1•s2 

- 1.1.(e .• 0) • 
' ' ' 

.. s 1,..;:;, 1, .• J ·'-' 

1 + 0.6 

i .o52 

1 + 0.36 . 1 +o. 24 ' 1 +o. 12 5 
-:0.8 
1.05 

• • 
1.os4 1. o 55 1. 056 

1.67-1-0.6 1.67+0.4 
e 

1.05"~ 1.055 

1.67+0.2 5 
= 0.6 



-, •, -L·;::; 

f'IN(J¡;-) u CE > 
' 

1 o ' ; 9.5 o 1 9. 5 ~ 
2 1 ' 1 S. O ]9. o • o 

3 3 " ¡.;. 3 o. 17.3 
4 4 " 15.5 o 19.5 
5 5 ' ]l •• 5 . '\9.5 <-• o 

6 6 + 12. 1 o 18 • 1 
7 8 + 11.0 " 19. o 
8 9 + 7. 9 " 16.9 
9 10 + 3.8 o 13.8 

10 12 + 3.5 " 15.5 
11 13 • 2.1 " 15. 1 ·. 

Existcr'l trc• posibilicicdois óp:i=~-

• 
o) No llevare co~o ning:mo Ce lc::s proyectos y prestar S SO,C>CO.GO por ?C:iodo. 

b) Llcvor o cc!>o ?2 y pre>tor al resto del dinero. 

1 Ll ' :> ' ' • • 1 ¿· e: cvorocooo 'J ypres.cre•res.ooe •ncro, 

251, Difedoitn de inve!"'lio~es (Fin~ncicmiento ol interior) 

Cuondo en u~" com:,i:10ci6n de p.-oyedos y pa:-c un per<oCo ¿,do no se invierte 

que lo co:1tidoci no osig..,c¿" en el peri"odo t es g1 , ento;¡ces e
1 

( 1 + p) "' ocii 

mes intarr.o•. 

En genero:: 1 -~ 1 "' c1 - i¡ 

s2 :c:2 +91 (l+p)-12 

- ': 



Bte rjpo de íi,.cnc¡omic;,Co intemo sumini:trr;~ un criterio mós pero lo seiee:i6n 

de los proyCc~o:;, 

252. Eje:::~ic 

. ¡o,o,o¡ -o 
Lista O 

1 

-3 ,,--(5, 10, 15) 

,,--(5,15,10) -4 

'p3 (10,5, 15) -5 

'• ---~(5, 5, 10} -2 

.(5,10,15)-3 

Listo 1 

(0,0,0,0) 1 (0,0,0) -0 (? 1 ~,0,~) 1 \~·?~O) ;O~ 
¡,,..,,0,.)¡ •,.:,J.,LJ-~ 

• 

(10,5, 15)- 5 

Lista 3 

¡o,o,o,~¡ 1 ¡o,?~o¡-o e} g
1

:25-15:10 

-
.. 

(5, 15, 10) -4 

Lis:o 2 

' (O,O,C,C) '¡ (0,0,0) -0 
'1 " n .,, ' ·- '0 "5) 3 \ ,v,.,.¡' t.::,, •' -
(0, i,G,C·) 1 (5, 15, iO) -4 
(1, 1,0,0) 1 {\0,25,25) -7 

(1 ·?·o,..¡ 1 (5,: :·· ,5¡ -3 
(0, o,O,C) 1 (5, IJ, 10) -4 
(0,0, 1 ,O) 1 (10,5, 15) -5 
(1,1,0,0)' (10,25,25) -7 
(1,0,1,0)j (15,15,30)-S·(a) 
(0, 111 ,0) 1 (15,2·:0,25) -9 

92" 25.;. 10(1. 12)-15::; 21.2 

.. 9J. 25.;. 21 .2(1. 12)-30 ,,," 18.7 >o 

Si es.permhibLe {15, 15,30)- 8 

(1, 1,1 ,0) 1 (20,30,1,0) -12 (b) 

b) S¡ , 25-20: 5 

92 = 25.;. 5 (1. :2)-30 = 0.6 

93 "25+ 0.6 {1.12)- 40 < o 

(20,30,4D)- 12 no e• pcrmi;;;,¡., 



253. 

(5,5, 10) -2 

Ustc · 4 

' ' (0,0,0,0) 1 (0,0,0¡-0 
(0,0,0,1)! (5,5,10)-2 
(1,0,0,0)~ {5,:0,;5)-3 
(O,i,O,O)I (5,15,10)-4 
(0,0,1,0)! (10,5,15)-5 
(0, 1 ,o, 1): (10,20,20) -6 
(1,1,0,0)Í (10,25,25)-7 
(O,O,l,l)i {1~,:~~:~)-7 
{l,O,l,Ofl (l:,•v,.:.~)-8 
(0,1,1,0¡ (1::>,20,2::>)-9 
(1 ,0, 1, 1) 1 (20,20,l'J) -10 (e) 
(0,1,1,1) (2Cl,2!:i,35)-i1 ('6) 

o) 91 ;~5-20:5 

92 = 25+ S (1.12)- 20. i0,6 

93 = 25+ 10.6 (1.12)- .ro<O 

(20,20,40)- 10 no es pcrmisi::.Je 

b) 9¡ :25-20:5 
. . 

92 = 25.!. 5 (1.12)- 25 = 5.6 

93 = 25+ 5,6 {1.12)_- ,35 <..0 

lo selección 6pti~:~e es (15,20,25) -9 

'. -) 
' '· . 

Seon los proyecTes P, o ? de u:'l s6to oerio:io y C'VC ?revior:'le:'lTc fueron se;ec-
' m . . . . 

ellos en vn hori:o:on:e T de ~enero c¡ue,ei beneficio TcTol seo m6xi,-,o y no se 

superen los disponibilidades presup.1estoles en cdo uno <>e los pcriOC:os en el ho-

. ' r•zon.e. 

Se tiene: 

m ' 
rn:.x z- L 

i = 1 
L: 

t = 1 
b. 

" 



' 

$,e ' 

m 
:;:: 
= l. 

O• ><• -~ ,, ot 't {t: l, ... ,T) 

• ' = (i = ' 1 , ••• , m) 

en doncic 

b. " be:Jefióo ,, 

t = 1 

¡x>r el proyecto 

inversión re~ucriCo por el proyecto 

e:\ el perioc'o "t" 

en el . . 
pen<Y.:o ,..,, 

x· = -ror.oooc de ciecisi6n, unikrio" se ir~vierte en el proyecto ,, 

·. 

en el 

sólo se pueOe inve~ir '"'un ~~rioCo Cc:Co, i:sto es, les olterno:ivos de inversión 

por per~odo '"" mv:~c::am:e exciusivos. 

254. Eiemp1o 

Seonlospreyec:os ?1,?2,?3 y?4 • ios proyectes se tiene: 

• 

•• ' . 



• 

'1 ! 8 

' 
'1 ' 

1 '1 
' 

1 '2 1 5 

' 
'2. 

'2 1 

1 P, 15 
1 ' 

' ' ' 
1 i' l. . i 
1 ,, ¡ 

. ' 

Cos~o i Beneficio. 

' 
' 1 i 
1 ' ' 

1 
1 1 

6 

1 
1 ' 5 

' ' 
1 

1 

' ' ' ' 

! ' ' 
1 
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s.o. ·• 
Sx4+s~21 +6x31 .;.sx41 <"~10 

6x12'+Sx22 +sx32 +7x
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x-1 :061 ' . 



-

Lo resp::es:o o es:e ;:coble"'c es: 

X11 -~ -x---1 ,. 2 -x---"""'·=x-_.2 .,3.,-_x.,_.,_,x41 .x42 -_ .- .<3- .:-.<-, '- ¡.;;-".<• ~~ 

:x43 ·,o 

z = 1.: 

Usando los do:os del ?~blemo cn:edor se tiene' 

1-1 (8,0,0) - i5,0,0] 
1-2 (0,6,-:1) - : n L o: ,.,.,. 
1-3 (0,0,5) -- · ú r. ~; ' •"•""• 
2-1 (5,0,')) -· 12 o o1 

. ' ' . 
2-2 (·j,t;.,q ·- - -· -· ~~ .... .-~; 
2-3 (0,0,6) - [0,0,5) 

--· (' " _,. -.;,·.,-¡ -.· ~;,c,o: 
3-2 (0,5,0) ~-

¡r-. ,; 0j 
' -' ' 

3-3 (0,0,5) - '0 11 ~~ ' ,-,L.-
.:-1 (5,0,0) - ~3,o,o: 
4-2 (0,7,0) -- [O,i,OJ 
4-3 _(0,0,6) -- ~o,o,:,J 

Dado el ...od<;lo ciel número 253 se txtorá como un problema Ce selección Ce lo 

combino ción 6;:t irr.O de p:-oy-.ctos e' i visibles (no cop ito 1 i zc bies) con vo rio s o 1-

·!emotivos de inversión mutuo~ente exclusivos. 

(0,0,0,0) .- (0,0,0) 

Liste O 

(0,0,0,0) 1 (0,0,0)- ~C,O,Oj 
' ., 

' 

(8,0,0)- {5,0,0) 

Usto 1,1 

·ooor 1 ··oo' -( , , ,v) 1 (0,0,0)- :o, 1 J 

{1-1,o,o,o¡ 1 (s,o,o¡- [s,o,oi_ 



.. (0,6,-J)- (O,L,O) 

Lis~a 1.2 

- (0,0,0,0) 1 (0,0,0)
(1-2,0,0,0) 1 (0,6,0)-

(0,0,5)- [C,C,3} 
Us;a i .3 

(0,0,0,0) [ (O,O,G)
(1-3,0,0,0) 1 (O,G,S)-

' 
liste 

(o,o,o,o¡! (O, o, o¡
(1-3,0,0,0)"1 (0,0,5)
(1-2,0,0,0) '¡ (0,6,0)
(l-1,0,0,0) (8,0,0}-

' 

{5,C,•J)- ~2,0,0] 

li;!c 2.i 

:-:·,0,( 
. " ' e' :~· .... , . 

(0,2-1,0,0) i (~,?~?)- ~~,O,?}' 
(1-2,<:-l,o,c.¡ 

1
c~r"·,:.;¡- ~.:,o,~.: 

1 " C) r- . ~, ·~ ' •·. 1-2,2-l,·J, · ,:l,c,·..,,- '""•"·,-! '" 1''" ~ ...,. ·-",.., (1-1,2-1,~,".' \ ~.-,~¡- l!,-,vJ 

(0,8,0)_- [0,3,0]" 

Lista 2.2 

. . (0,2-2,0,0) 1 (0,8,0)- (0,3,() 
· (l-3,2-2,0,0) 

1

. {'J,S,5)- ,~,3,2], 
{1-2,2-2,0,0) (0, 11.,0)- :0,7,0j 
(1-1,2-2,0,0) 1 (8,S,O) ~5,3,0] 

(0,0,6)- r • 
,O,O,Sj 

Lista 2.3 

\ (0;2-3,0,0) 1 (i:\0,6)- ¡~,0,5] 
(l-3,2-3,C·,G) 1 (O,o, n¡- _,o,o,~} 

.. {1-2,2-3,0,0) , {0,6,6)- p,L,,Sj 
(1-1,2-3,0,V) i\8,0,6)- [5,0,5] 

Li;:c 2 

¡o,o,o,o) 1 ¡o, o, o):- ~o,o,o] 
(1-3,0,0,0) i (0,0,5)- ~0:,0,3; 

· (O 2-3 0,0)' (0,0,6)- [0,(1,5] 
(1-3, 2-3' c,o)! (O,c, ii)- [o,o,sr 

' ' 1 r " 
(i'72,0,0,0) 1 (0,6,0)- :O,L,OJ 

.(1-2,2-J,O,C·) (0,6,6)- ;0,4,5j 
(1-3 2-2 0,0): (:',3,5)- !0,3,3] 
(1-2:2-2:o,o¡! ¡o, i4,0J-. :o,7,~ 

(0,2-1,~~~~1 )~·0,0): ~~·~·~~ 
(1-3,2-1,-, .. ,_,0,5) :-·J•"· 

· ¡1-2,2-1 ,o,-:;.; (5,6,0J- p,4,0] 
(1-1,0,0,0) ¡. (B,C,O)- ~5,0,01 

(1-1,2-3,0,C·:j (8,0,6}- :5,0,5~ 

·E:_;;;:~:6:¿; 1 ?~ó~ó~~)-- 0[7~ó~~: 
(6,0,0)-

• • 
[1,0,0.' 

¡o,0,3-1,0)! (6,o,o¡- ;o,o,oJ· 
·' (i-~ 1 0,3-i,O)! (6,2,5)- :1,0,3; 
. (0,2-3,2-1,':)1 (6,0,6)- :1,0,.'5: 
1, '2 l"'l·n··) ,- ....... · .-~. -3,3- rJ;! o,.,,, - _, ,~, "; 

(i-2,0,:;-l,C)! (6,6,0)- ¡:,4,0) 
(1-2,2-3,3-1,0): (6,6,6)- :1,.!.,5] 
(1-3,2-2,3-i,cJi (6,8,s)- [1,3,3} 
¡1-2,2-2,3-i,c¡:l {6,o~.o¡- r1,7,o] 
. (0,2-1,3-l,IJi (11,0,0)- [3,0,0: 

(1-3,2-1,3-i,O)j (11,0,5)- ),0,3] 
(1-2,2-1,3-l,C')I (11,6,0)- fJ,L,O] 

(1-1,0,3-l,O)I {14,0,0J- ~6,o,o; 
(1-1,2-3,3-1,0) (14,0,6}- -~6,0,5) 

_ (1-1,2-2,3-l,O)I (14,2,0)- [6,3,0) 
.. (l-1,2-i,J-i,O) 1 (16,0,0)- [S,O,új 

(0,5,0) -- ~0,4,0] 

Li~ta 3.2. 

(0,0;3-2,0)! (0,5;0)- :0,L,Oi 
(1-3,0,3-2,(:) i (0,5,5)- p,t..,3.: 
¡o,2-3,3-2,0J r (0,5,6)- .o_,l.,5l, 

(1-3,2-3,3-2,0) j (0,5, il)- _0,4,SJ 



(1-2,0,3-2,0)! (-2, 11 ,::) -· ic,s,oJ 
(• ' 2 3 • • ') i n '1 6) '- - ~ ·--. - ,.:--,- ''•"•' ' - ;-·,o;.,.J; 
(1-3,2-2,:-:,q: p, <3,5)- :o,7,3; 
(J-2,2-2,3-2,0) 1 (O,l9,0J- ;o, n .CJ 

(0,2-1,3-2,0) 1 (5,5,0) - <2,4,0] 
(l-3,2-1,'3-2,e} '¡_\5,5,5) _. {2,1-,3] 
(1-2,2-1,3-2,0). (5, il,O)- [2,8,C] 

(1-i,0,3-2,C) i (3,5,0) - 15,4,0] 

(l-1,2-3,~-::·C) i ~~·~·6) - ~~·:·s] 
(1-1,2-2,.;-,o,O) j \~·, ,J,O)- ~:;,¡,O] 
(l-J,2..:J,3-2,0)! (00,5,0)- [7,4,0] 

{0,0,5)- [0,0,2j 

.liste 3.3 

' ·- . (0,0,3-:,:·), (0,0,5)- J,C,2, 
(1 -3 o"-~ ;.•.: ,., ,.. '"). -.o •. 

1 ¡-' v,~; 1 •,~¡.J¡ ,'.J .~, •-J 
(02 ·-·c···-r~,l) --.,..--. 

1 -.;,,.;-.;,, )' \'-'•'·¡• - ·•:J,v¡l; 

11-3 2-" ~-" C•) i F'" 1 6\- :o O •rl 
1 -·--· •• -.- •• , ·••'-J 

(:-2,0,2-3,0) ~ (G .. ~,S)- ~~~~,;¡J
(1-2,7:-~,3-3,~¡: (0,6,1 i)- ~D,t.,7] 
(l-3,2-2,3-J,O;· j p,3, iO)- ~0,3,5] 
(1-2,2-2,:0-3,(·) 1 (0, 11,,5)- ~0,7,2] 

(0,2-1,3-3,0) 1 (5,0,5)- [2,0,2j 
(1-3,2-1 ,3-3,0) 1 (5,C, ;o¡- [o,o,sj 
(1-2,2-1,3-3,0) j {5,6,5}- [2,4,2) 

{1-1,0,3-3,0): (3,0,5)- ~[5,0,2; 
(1-1,2-3,3-3,0); (2,0, 1 i)- :s,o, 10] 
(i-1,2-2,3-3,0) i (3,8,5)- ~5,3,2)_ 
{l-l,2-i,3-3,C·) i (:0,0,5)- (7,0,2] 

Listo 3 

{1-2,2-3,3-2,6) 1 (0, 11 ,6)- [0,5,5; 
(1-3,2-2,3-2,0)! (0, 13,5)- [0,7,3; 
(i-2,2-2,3-2,0): (0, i9,0)- [0, 11,Cj 

(0,2-1,0,0¡j ~5,0,0)- [2,0,( 
. (1-3,2-l,O,C') i (5,0,5)- :2,0,3} 
(1-3,2-i,3-3,C)! (5,0, 10)- [2,0,5] 

(0,2-1,3-2,0) l {5,5,0)- :2,4,'=: 
(1-3,2-"1,3-2,0)! (5,5,5)- [2,4,:)'¡' 
(1-2,2-1,3-2,0) 1 (5,11,0)- [2,8,Q 

(0,2-3,3-l,O)¡ (6,0,6}- ll,0,5; 
(1-3,2-3,3-:1 ,0): (6,0, 11)- {l ,o, 1 i] 
(1-2,2-3,3-0,C·)! (6,6,6)- [i,4,5] 

(1-1,0,0,0) 1 (8,0,0)- [S,O,d 
(1-1,0,3-3,0) 1 ¡o,o,s¡ .:.. ¡s,o,:; 
(1-i,2-J,o,o¡ 1 (8,0,6)- :s,o,si 

-(1-1,2-3,3-3,0)·¡ (8,0,11)- [5,0,/j 
(1-1,0,3-2, O) 1~.(8,5,0)- [5,4,Cj 

(J-1 ?-3 3-2 0\ 18 56',- ,~ L 5• 
·- ' ' •• ' 1 ' ·"• ' • 

(1-i,2-2,0,0) i (3,8,0)- ~5,3,c; 
(l-1,7.-2,3-3,(:) 1 (3,3,5)- ~5,3,2~ 
(1-i,2-z,3-2,C) 1 ~~.13,0)- ¡:;,?,e; 

íJ-1,2-1,0,0) 1 ¡;o, o, o¡- !7.~,c: 
- (:-~ ,2-i,3-3,0) \ (10,0,5)- [7,0,2] 
'(1-1,2-1,3-2,0) (13,5,0)- (7,L,Q 
(1-3,2-i,3-i,0) (11,0,5)- l3,0,3] 
(1-1,2-3,3-1,0) ¡' (11.,0,6) -- [6,0,5] 
(1-1,2-1,3-1,0) (1_6,0,0)- [B,O,d 

(5,0,0)- {3,0,0] 

Li•to 4.1 

(0,0,0,4-1) (5,0,0)- t3,0,C: 
{1-3,0,0,4-1) (5,0,5)- [3,0,3; 
(0,2-3,0,t,..;¡, (5,0,6)- [3,0,5; 

1 
(1-3,2-3,0,'-ll ¡ (5,o,n¡- r3;o,s~ 

(0,0,0,0) (0,0,0)- [O, O, o'] (1 3, 3 • , 4 ., ¡· 0 '6) 'JO 1'1 
11300 ')"0'5) ~ 0 ~· -,,¡_-.~-~.-·,1·,,_,, ·_t,,~ 

10
•

2
'
0

'
0

'
0
'
1 

1 ~'1· 0'' 6¡- =;··,~~ (0,0,3-2,4-l) (5,;,,0)- ~3,4,q 
• - • ' 1 \~, ' - _v, ,.;: (1 J O 3 2 4 ') (S 5 5) '3 •• 

11 -3 ,_, o - 1 '" " . ')- ,--, " -· - ' ' - '.-; , t - ~ ,4,~~ ,.v, ,.;¡ .-.~.~~ _.,.,<::j rn?-~1-~"-') (55')· -3 ·~, 
(l-3 2-3 1-1 ~): '·" ,., 16)- .-0 r: :.-- • . .-_ '-• ' •• ~ • , .. ,_, 

'¡o ,·;_:';·
1

' ,·~·:·o¡- 0-·; ;. ·· (J-::.,¿-J,_3-2,4-1J (5,s, 1 ;¡- ¡3,t.,ci 
,,~L,.I~,v, ,.,,"-' (120'2'''(5110) . 

11 
·o..,?-,':,· 

51 
'o 4 ..,. -, ·"- ... -.¡ , , - C3,a,o; 

10-~' 3 '~-::·~~ ¡ 
1
\_,:·

61
- t,.·,·'::l (i-2,2-3,3-2,4-1) (5, 1 i,6J- [3,s,s] 

'-·:·¿,l . ._-,:;,,,.-'-':·.::: (1-3,2-2,3-2,4-i) (5,13,5)- l3,:t,:;; 
(l-3,2-3 ,.;;-:?.,_C~ 1 ~e~~~' 1)- ~0 • 4 • 3~ (1-2,2-2,3-2,4-1) (5, 19,0)- [3, ll,ó; 

(l-2,0,3-2,C,, ,0, 1:,0)- ),8,0, (0, 2-l,O,~i ) (10,0,0( _ í5,0,t:¡ 

-- ---
1 



.. 

Li~to 4.1 (cor.::nvcci6n) 

(1.:.3,2-1,0,4-1; ¡ (10,0,5)- ~5,0,:). 
(1-3,2-1,3-3,1,-1) ¡ (10,0,iOJ- ~.5,0,5: 

(0,2-1 ,3-2,4-i) · (10,5,0)- ~5,'-,r:i. 
(1-3,2-1 ,3-2,4-i) (:0,5,5)- :.:,4,3j 
(1-2,2-1,3-2,4-1) (:o, 11,q)- ;;,s,::r. 

(0,2-3,3-1,4-1) (i1,0,6)- ~1,,0,5;" 
(1-3,2-3,3-1,'.-iJ (il,O,li)- -~~.e,;¡ 

(i-2,2-3,3-;,4-1) 1' (~1,6,6)- ~.-.,.;,~ 
(1-1,0,0,4-1) (•3,0,0)- ,S,O,v, 

.(l-1,0,3-3,/,-1) 1 {13,0,5)- ~3,0,2j 
(1-1,2-3,0,4-i), (13,0,6)- :s,o,s; 

(1-1,2-3,3-3,4-1)! (13,0,11)- :s,0,7] 
(1-1,0,3-2,'.-1) IC13,5,G)- ~8,4,0:. 

(1-1,2-3,3-2,4-",) 1 (:3,5,6)- :S,4,5) 
11-1 2-2 3-3 t,-¡¡ 1(1"' 8 5)- ~ 3 '}~ 

' ' ' 1 v, ' • ' '""' 
(1-1,2-2,3-2,'.-i) 1 (13,13,0)- '3,7,0j 

{1-1,2-1,0,4-1) 1(15,0,0)- [iO,O,Oj 
(1-1 ,2-1,3-3,1.-i) . (15,0,5)- ~10,0,2].: 
(1-1,2-1 ,3-2,4-1) 1 (lll,5,V)-. [10,4,0; 
(1-3,2-i ,3-1,1-C) : ¡_;~_.0,5}- '6,0,3; 
(1-1,2-3,3-1,.:.-1) j\19,0,6)- [9,0,5] 
(1-1,2-1,?-:,~-:) 1(2\,0,:J,- "[:1,0,0] 

(0,7,0)- [0,1,(j 

Listo 1,.2 

co,o,o,t.-2¡ (0,7,0)- ;o, ;,oj 
·(1-3,o,o,,,-2) (0,7,5)- :o,<,3i 
(0,2-3,0,1,-2) (0,7,6)- [0,1,5! 

(1-3,2-3,0,4-2) (0,7,11)- [0,1,3] 
(1-3,2-3,3-3,4-2) (0,7,161- :o,1,1o] 

(0,0,3-2,4-2) (0, 12,0)- [0,5,0] 
(1-3,0,3-2,•:-2¡ {O, i2,5)- ~o.s,:;; 

(0,2-3,3-2,/--2) (0, 12,6)- :0,5,.5] 
(1-3,2-3,3-2,1,-2) ¡o, ~2. 111- :o,5,si 

(1-2,0,3-2,4-2) {O, ;a,o¡- :o,?,O. 
(1-2,2-3,3-2,4-2): (O, 18,6)- ;o,9,5; 
(1-3,2-2,3-2,1.-2) j (0,20,5)- !O, R.~; 
(1-2,2-2,2-2,4-2) ¡ ¡o,26,G)- ~"'·,¡,o; 

(0,2-1,0,4-2)¡ (5,7,0)- [2,1,0: 
(1-3,2-1,0,1,-2) j (5,7,5)- l2, 1,3~~ 

(1-3,2-1,3-3,1..-2) j-{5,7, 1 O) - ~. 1 ,~ . 

(0,2-1,3-2,4-'2) 1 {5,12,0)- [2,5,0] 
. {1-3,2-1,3-2,4-2) 1 (5,12,5)- ~2,5,3] 

(1-2,2-i ,3-2,:-::;: (5, i8,0)- [2,9,0) 
(0,2-3,3-i,l,-:<)1 {6,7,6)- [1,1,5} 

(1-3,2<,3-1,4-:C)i (6,7,11)- [1,1,111 
(1-2,2-3,3-i ,4-2) 1 (6, 13,6)- [1,5,5) 

. (i-1,0,0,1,-2) 1 (8,7,0)- Cs,1,0] 
(i-1,0,3-J,1,-2jl (3,7,.:)- f5,1,2] 
(i-j ,2-3,0,1..-2) (8,7,6)- r.s, 1,5] 

. (1-1,2-3,3-3,1,-2) ¡ (S, 7, 11 J -t5, 1 ,71 
(1-1,0,3-2,L-2) l (8,12,0)- [5,5,o: 

(1-i ,2-3,3-2,4-2) 1 {8, i2,6}- [5,5,5j ' . ' (1-1,2-2,0,4-2) (8, 15,0)- 1.5,4,0, 
(1-1 ,2-2,3-3,4-2) (8, 15,5(- [5,4,2j 
(J-1,2-2,3-2,4-2) ¡s,2o,o¡- [5,s,o; 

{1-1,2-1,0,4-2) 1 (10,7,0)- \7,1,q 
(1-1,2-1,3-3,4-2) (10,7,5)- t7,1,2J 
<;-1,2-:,3.:.2,1.-2¡ •

1 

(13,12,0)- .F~5,c] 
.-.. (;-3,2-•,3-1,4-2) {11,7,5)- ~.J,1,3] 
. -¡1-1,2._.3,3-1,1,-2): (11,,7,6)- [6,1,5J 

(i-1,2-1,3-1,4-2)1 (16,7,0)- [8,1;~ 

(0,0,6)- [0,0,-'~ 

. li1ta 1 •• 3 

co,o,o,.:-3) ¡ ¡o,0,6J- [o,o.~J 
(1-3,0,0,1,~3) '¡ (O,D, 11)- :o,0,7j 
(0,2-3,0,4-3) ¡o,o, 12)- •:o, o,?; 

(i-3,2-3,0,-4-31 co,o, 17)- ¡o,o, 12] 
(1-3,2-3,3-3,4-3) {0,0,22)- [0,0, 14) 

(0,0,3-2,4-3) (0,5,6)- I0,-4,4] 
(1-3,0,3-2,L-3J p,5, 1 ;¡- [0,4,7] 
(0,2-3,3-2,',-3) 1 (0,5, 12¡- ¡o,t.,9l 

(1-3,2-3,3-2,4-3) 1 (0,5, 17)- [0,4, 1;(] 
. ' (1-2,0,3-2,1.-3) (0, 11 ,6)- tO,S,t.¡ 

(1-2,2-3,3-2,1.-3) (0,11,12)- [0,8,<;] 
(1-3,2-2,3-2,.'.-3) (0,13, 11)- [0,7,7~ 
(1-2,2-2,3-2,4-3) (0,19,6)- [0,11,41 
. (0,2-1,0,4-3) 1 (5,0,6)- l2,0,4] 

(1-3,2-1 ,0,1.-3) 1 (5,0,11)- [2,0,7j 
íi-3,2-i,3-3,4-3) i (5,0,16)- ~2,0,<;; 

(0,2-1,3-2,4-3)! (5,5,6)- [2,4,4) 
(1-3,2-1,3-2,4-3)1 (5,5,11)- L2,4,7J 
{1-2,2-1,3-2,4-3) j (5, 1 i ,6)- l2,S,tJ 

" • 



Li•~o 4.3 (con:i,~c:cib) 
. . 

(l-2,2-1,3-2,4-3): (5, \ 1,6)- [2,2,1.: .'.''. 
(0,2-3, :>-' ,4-3) ! ·(6' 0,; 2) - ~~ '-:-' 9: •. 

11 - 2 ~-·L.--··r·o•-¡ 'O'' -.:., -..-,.:.-:,.-')',o, 1 o!- L•, ,•J, 
{1-2,2-3,3-1,·:-3)1 (6,ó,l2)- Il,t,?J 

{1-i ,o,o,4-3) 1 (s,-:·,6)- c.::_, o,.:: 
(1-1,0,2-3,4-3) 1 (3,0, 1 i)- '.5,0,6) 
(1-1,2-3,0,4-3)! (3,C,12)- :5,0,9~ 

(1-1,2-3,3-3,4-3) i (3,0, 17)- ~5,0, 1 ~ 
(1-1,0,3-2,4-3)! (3,5,6)- [5,4,4] 

(l-1,2-3,3-2,4-3)! (3,5,12)-. :S,t.,?l 
(1-i,2-2,0.,L-3j ~ (3,8,6)- ~5_,3,4! 

(l-1,2-2,3-3,4-3) 1 (:O,S,i1)- ~5,3,6] 
(1-1,2-2,3-2,4-3) j (3, 13,6}- ),7,LJ 
. (1-1,2-:,0,.'.-3) 1 (10,0,6)- 9:.0,~ 

'(1-1,2-1 ,3-3,1.-3) 1 (10.0,1 i)- ~7,0,6] 
(1-1 ,2-i ,3-2,4-3) 1 (13,5,6)- ';7,4,4] 
(1-3,2-i,:-: ,.-.-3), (i i,O, 1 i)- [3,0,7] 

. (i-1,2-3,3-J,t,-3) ¡ (it.,o,:2)- ~5,G,'Z 

1' 1 ·'- · • •.·. 1 "/ r 6) ., -· 1.1 1- ,L-.,.:.-:,-.--.,: •.1"¡•¡ • ,-,~', '· 

(O,_O,O,C)! (:',C·,0)- [Cl,O,o:· 
11 - ,.., ,.. ~· -~ ~ -· ·o o -· -->,~,-',.¡! \·'•'-'.-Ji- L' ,.·j 
(0,2-3,0,C·)! (0,-'l,6)- ~O,G,5j 

(132 --c·¡¡"~-·¡ •o-~---' --,·~, ,· --.-~, •• - . • -.~1 
(0,2-3,0,!.-3) 

1 

p,o, i2)- :Y,0,9] 
(1-3,2-3,3-3,0) p,o, i6) -~o.o, 1c_¡ 
(1-3,2-3,0,1-3) (0,0, 17)- !,l,O, 12] 

(1-3,2-3,3-2,4-3)! (0,0,22)- ),O, l·t~ 
{0,0,3-2,0) ¡ (:'·,5,0)- IO,L,Qj 

(1-3,0,3-2,0) 1 (0,5,5)- ~0,4,3] 
(0,2-3,3-2,0) 1 í0,5,6J- ¡o_,.-.:,s;. 

(1-3,2-3,3-2,0)! (0,5,i1)- 9,4,8: 
{0,2-:J,J-2,L-3)! (0,5, i2) • :_Q,4,9] 

(1-3,2-3,3-3,~-2) ¡ (0,7, 16J- 1J, ~.1o: 
(1-3,2-3,3-2,4---3): (0,5, 17)- ·],4, 12) 
· (1-:'.,0,3-2,0) i \C,li,O)- }),3,0~ 
• 11 3 o., - L.-_, 1'o ·~ ~· ':-. - .,, - , ,~·L, _._, 1 1 , 1-,-1• ,~,:l,-· 

{1-2,2-3,3-2,0) 1 {':, 11 ,6)- ~:-,B,Sj 
(1-3,2-:::,3-2,4-~;- ¡(O,;:, 1 :¡- [J,s,z; 
11 2 2 3 - ., . -¡ ' ¡- . - . ~¡ O' " -,- ,.:.-_,.,...~ '.-·,,;,,.;- cJ,;;,,7; 

(1-3,2-2,::-.:.:,q ¡¡o, 13,5)_- :c,r,:;.; 

(1-3,2-2,3-2,4-3) i (C, 13, 11)- ~0,7,~ _ 
(1-2,0,3-2,4-2) l (0, 18,0)- [0,9,0: 

(i -2,2-3 ,3-::!,1.-2} 1 (0, i 8,6) _- :o, 9 ,5} 
(i-2,2-2,3-2,0::-): (0, i9,0)- :o, ;:,0:. 

(i-2,2-2,3-2,4-3) 1 (O, 19,6)- ¡o,; 1 ,:; 
(1-3,2-2,3-2,4-2) ¡ (0,20,5)- ;o,8,3;: 
(.1-2,2-2,3-2,4-2), (0,26,0J- _,o, 12,o. 

¡o,o,o,.:-1¡ ¡ (5,0,0)- :,3,o,c-: 
{l-3,0,0,4-1) 1 (5,0,5)- ;3,0,3; 
(0,2-3,0,4-1) j (5,0,6)-- ;J,O,S: 

(1-3,2-3,0,4-1) i (5,0, ll)- [3,0,Si 
(1-3,2-3,3-3,1.-1) (5,0, i6)- [3,0, i( 

¡o,o,3-2,4-i) ¡ (5,5,0)- ~3,-~,o; 
(1-3,0,3-2,1..-1) ¡ (5,5,5)- ~3,4,3, 
(0,2-3,3-2,1.-i) 1 (5,5,6)- ~3,4,5; 

(1-3,2-3,3-2,4-1); (5,5,: 1)- [3,4,3] 
(1-2,0,3-2,4-1) i (5,11,0)- rJ,S,OJ 

(1-3,2-1,3-2,4-2) 1 (5,12,5)- [2,5,3) 
(1-2,2-3,3-2,1..-1) i (5,11,6)- [3,8,5! 
(i-3,2-2,3-2,1..-i)! (5, 13,5)- [3,7,3; 
(1-2,2-1,3-2,/-2¡! (5,18,0)- i2,9,o; 
(1-2,2-2,3-2,/,-1) i {5,19,0)- i3,11,C) 

1'·?"-'0''1<0<) r105' <.;,_-_,,.,-., ! : ·, ,- - ~' '; 

1,.., ___ ._,_,¡1'\--• '1011' 
·-~,.:-.;,,,;-·,·-· •• ,..:,~, 11¡- :. 1 ' ' 

1'3"3'''"' 11'0'7) '101'' , ,• ,.,- ~~·¡,•,--/ i ,~, ¡ 1 - L r J -• 

(l-2,2-3,3-1,0) 1 (6,6,6)- [1,4,:-j 
(1-2,2-3,3-1,1,-3). (6,6, 12) -- [1,4,9; 
(1-3,2-3,3-; ,4-2) ! (6,7' 1 i)- ~1' i,_ll] 

(1~1, O, O, O) 1 (8,0,0)- :5,0,0: 
(1-1,0,3-3,0) 1 (8,0,5)- (5,0,2; 
(i-1,2-3,0,0) '(8,0,6)- [5,0,5; 

(1-1,2-3,3-3,0) !'(8,0, Ji)- [5,0,1] 
(1-1,2-3,3-3,4-3) ¡ (8,0, 17)- '5,0, 111 

(1-1,0,3-2,0) i (8,5,0)- [5,4,0j 
.(1-1,2-3,3-2,0)! (3,5,6)- :s,4,5.i. 

- (1-1,2-3,3-2,.;-:.o¡ 1 (8,5, 12¡- rs,4, 9! 
(1-1,0,3-3,.:-2)! {3,7,5)- :5,1,2]. 

(1-1,2-3,3-3,4-2): (8,7,11)- ~5. 1,7) 
(1-1,2-2,0,0)' (8,8,0)- C5,3,o: 

(1-1,2-2,3-3,0) (3,8,5)- ~5,3,21 
(i-1,2-2,0,4-3) (3,8,6)- •_5,3,( 

(1-1,2-2,3-3,4--3) (8,8, 1 \)- [5,3,6] 
(1-1,0,3-2,'-2) (S, 12,0¡- ~s,5,o: 

(i-1,2-3,3-2,·~-2) 1 (8, 12,6)- [5,5,5! 
(J-1,2-2,3-2,C·) ¡ {3, i3,0J- ~5,7,o: 

' 



(1-1,2-2,2-:,1.-3)1 {:,;3,6)- [5,7,< 
(1-1,2-2,3-3,1,-2): (:, i5,5)- ~5,4,;:; 
(1 ' ~ ~ - 2 ' -·' -- 22 O) "- - ,... -., .. -~,.;,- , .. -.:.: • ',">, , - c:J,c.,~, 

(1-1,2-:,0,0) j (LQ,O,C)- ],O,OJ 
(1-1,2-i,J-3,~): (iO,ú,S)- ;7,0,2] 
(1-3,2-1,0,!.-i)i {10,0,5)- ~-5,0,3) 
(1-1,2-1,0,4-3) i (i0,0,6)- ~7,0,-0 

(1-12-i 3-31.-311(\QOli)- ;7061 ,,,.,,,, _,,, 
{1-1,2-1,3-2,0) 1 (i3,5,0)- L7,L,O] 

(1 3 2 • o 2 ' . 1 1 ("o 5 ") -- ' _, - 1 -l,y- 1 ,-¡ • ; ' ,:;, - ~:., .. ,.;,, 

(1-1,2-1,3'-2,'.-3:-! {13,5,6)- ~7,1.,4] 
(1-1,2-i,J-3,1.-?.) (i0,7,5)- ~7,1,2] 
(1-1,2-:,3-2,4-2) {13,12,0)- ~7,5,0] 
(i-2,2-i,3-2,4-i} {10, ii,O)- ~5,8,0~ 

(1-3,2-1,3-1,0) (11,0,5)- l.3,0,31 
(0,2-3,3-:,1.-i) (i1,0,6}- L4,0,5J 

(1-3,2-3,3-1,1,-i) (i 1,0, 11) -:t., O, 1 ~ 
(1-l,o,o,L--i) ¡;:;,o,o¡- ::;,o,a¡ 

{1-1,0,3-3,1.-1) 1 (".3,0,5)- \:8,0,21 
{1-1,2-2,0,1,-i)' (13,0,6)- ~3,0,5] 

(1-1 ,2-3,3-3,1,-;) 1 (i3,~, 11)-- ~8,0,71 
(1-1,0,3-2,4-;); (i3,5,0)- t8,4.0; 

(1-1,2-3,3-~,.:--1)! (13,5,6)- [3,4,5;. 
(1-1,2-2,3-3,1.-1) i (i3,8,5)- ~3,3,2J 
(1-1,2-2,3-;2,'.-1) i (13, 13,0)-- _¡8,7,0} 
(1-1,2-1,0, 4- 1) 1 (i5,C,O)- 1 iO,O,Cj 
.(1-1,2-1,3-3,1,-1)! (15,0,5)- f10,0,7: 
{1-1,2-1,3-2,1,-l)j (18,5,0)- :10,4,C: 
(1-3,2-1,2-i,l.-i) i (\6,0,5)- ~6,0,3] 
(1-1,2-3,3-:,4-:) i (1?,0,6)- ;8,0,51 
(1-1,2-i ,3-i ,1,-i¡ ¡- (2; ,0,0)- :¡¡ ,O,if 

Lo5 pl.lntcs eficientes 'on: 

(0,~,~·~) ¡ (0,~,0)
(0,0,..,--',v) ¡ (O,;;,,C)
(0,2-3,0,0)! {0,0,6)-

(1-3 O 3-2 ,...., 1 (O 55)-

~o, o, o; 
:v,4,0j 
~o,o,s: 
:0,4,3; f f fY/ 1 1 1 

(:-i,2-1,0,0) i ~:010,0)- í_710,Q; 
(o 2-3 .,_~ C) • :r. 5 '\- ~(\ 1 ~1 
~. ,.., "-· ''"'' ·"' -·· ··-

. (i-1,2-3,0,0) 1 (S 1 J,6)- [5,0,5; 
(1-3 2-3 3-2 o·1 1 1'" 5 111- ~o4 ~: 

' ' ' 1 ,-, 1 ' • '"' . ' 
(0,2-3,3-2,1.-3) 1 (0,5,12)- [0,4,g 

•. 

.... " . ._- ., . 

' 



lo~ prosro=• 6ptir..o: de i:1v~rsioncs poro diferentes disjXInibiliC::oC::es :on: 

· . ., ,, . , 
' ' ' ' ' '. 1 ?3 1 ,, ' 
1 1 ' ,. 5 4 ~1 C.T:=s, a. r. = 4 • 

' 1 
1 "' 1 

,, 1 

' "1l6 5 ¡1 C.T.=6, a. r. o5 

1, ' ,, "• '• 1 3 
' l!s 4~ 1 .!.s 3 tt C.T.=10,B.i.:7 

' ' ' 1? ' :> ?1..;.?
2

· ,. 
1 1""'". 2 

~llO ·' 7! 1 C. T.: 10, a. T. :7 

1 ' 1 1 
' i r3 ?3 1 p2 ,, 1 
' .1' ·' ~~5 4 1 1 ~ 6 Sil . c.·r. ' ll,a.i.=9 

' 1 ' 

! ?¡ 
1 

'• 1 ,, ,, ' 
1ls 1 ' A[5 t!6 • 5 l 1 c. i. ' 14, a.r. ' 10 

ir.+r_ ' 
i p3 p.:; ' . < ' p ' ~ . 

1: 5 4 !q i 1 
¡"'" '2 ~' 

8! 1 C. T.: 16, O.i.: i2 '.. . ' . " 
" 



1 
1 ,, 

l!s 
1 

i'' 
1 !s 

'· ' 
'' . . 3 
ll 
' ''5 

1 

p4 1 P:3 
• 1' 

3 1 •.1.s 

lo 
•'2 •• ' ,, 

$1 ~ 6 

1 
,, 1 

' 5 i 1 

sil 

1 l¡>+p 
P. " ?. ¡2 4 . 1 
1 1 '2 3 P.,-d', , 
... , A.J¡ .... , 

si~.,. t.l~12 91, 

C. T.·= 17, B. T.::: 13 

C,i, = 17, B. T.::: 13 

C.i.: 19~ B. T . ., 14 

. C. T. :::21, il,T, = 15 

C. T. : 22, B. T. : 16 

• 

c. T. = 22, s. T. = 16 

C, T. :::23, B. T.::: 17 

C. T. :::25, B.T.:JS 

.. ,,' '• proyec.os ~~, 2 y •3• """":.;no"" .res rr-riC><)cs C:C! ;nvcni6n, c:Jyo mon:o 

• 



Los dc:os s':ln cor..o si>'"e: 

1 

' t 1 • í ' : 1 ! ., ' 3 i "4! 1 

'1 6i 
1 

5 4 

1 

1 '• 5 6 S 

1 ! ' ' -
2 • -. 

'¡-j (6,5,4,0,0) 
1-2 {0,5,6,5,0) 
1-3 (0,0,1,,5,6) 
2-l (3,2,-t:,O,O) 
2-2 C.t:23"' e:, ., 1 ,v¡ 

• 2-3 (0,0,2,5, i) 
3-1 (2,2,2,0,0) 
3-2 '0?~~,, \ ,_,.;,, ,,u. 
3-3 (0,0, i ,2,3) 

• '5 

1 

,. 
" 
' " ,, 

ii 
" ' ' 
!1 
' 
' 

. 
' • ,, 
:! 
' 
' 

'-

' 1 
'- 1 ' ' l 1 t2 i ,, 

1 
1 

5 

' 
1 
' ' 

1 

' 1 
1 

3 

[5,o,o: 
~0,4,0:· 
·o . ~ ,0,4, 
[3,0,0! 
;,. .., Ql 
,v,~, • 
'O O ., 
·- t t 1 J •. ~ o· ,, ,v, ' 
::,;,o: 
¡:o,o, ;; 

' 4 h i 
' 

--
'4 

' • 

2 

1 



r¡ • • • 
2 '.3 .. '5 ·-

1 1 ' 
j PJ 1 ?3 

1, 
;r3 ; '3 

' 
• ' ; ,!. 2 !_3 _1_ 1 C. T,:6, 3.T.:l .. 

! ?3 
1 1 

1?3 ;,? ,,, ., 
1 

1 2 ' • i 2" _1_ 2 tl C.T.:6, D.T.:l 

1 
; 1 

1,2 -1?2 1 ,, ',, 
1 

' 3 -~2 _1_ 4 • 13 c._!-= 9, B. T. :3 

1 1 1 1 

1:, lp ir, 
1 ,_ 

1 1 ' '1 

1_6 .ls 1 " 1' 
-.4 1 5 _C.i.:15, B. i. d 

1 1 1 • 1 1 
1 ,, 'PI :r,..f.r3 ~~ :P3 :'3 1 

1 ' ' 16 .~5 J. 5 51 1 2 13 ,, 
1 '. 1 

' 
r,+P3 

' ' 1 ~ ' !l ?¡+P3 1 P¡-.·?3 :1-:- 3 

l 8 j, 1 . A 1 - 6 1 6 c .. T.:21, S. T.= 6 
1 1 1 

!r1H 2 \¡.?2 
1 

?1..;.?2 l ' :> 
1 :PJ"'2 

' 1 ,, .1.7 !s í· 8 ' C.T.:24, B. T. oS 
; 1 ' ' ' . 1 

r1.;._r 
2 P¡~?2 ?.·~·~ 1? 1 p3 

,, 
3 ... ,1,...'2 P+?. 3 .3 

l 2 ... ' ' ! 9 a 1 .'.2 
• 

" " -'· 3 ! 1 C. T.: 30, B. i, d 
' ' ' p' . . P¡..f. :'.zf'3 P(· .y-r3 

~·r.•p. 1..-Fi-?3 r¡-rl 2"" 3 
1 

_l_,o ' 
' 11 lo hp C.T.:30, a. T. :? . -. ' 

• 



1 • O p ,J• L en o .c~.c c~¡u~ .. c. ·. 

1 Costos - ' Bene:'icio>· ' ' ' 

1 
t 1 1 '2 

1 • ' • l's ; 
'1 1 '2 i 'si ''1 '-1 i '3 1 '4 '• 

1 ' ' ' ! ' ' ~ 

1 '1 3j 2 2 
1 1 

'1 
i ' - ' 2 1 ., o 

1 i ' - 5 '· • 2 ;, 
' . 1 • ' 
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2 1 1 
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' ' 4 3 2 ' 5 '2 

?3 4¡ 3 i 2 ' 2 2 o 1 1 
' 
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' , 
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' 

'3 4 3 1 2 2 2 
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1-3 
1-4 
2-1 
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3-1 
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3-3 
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(0,4,3,0,0) 
(0,0,5,4,0) 
{O,O,O,L,S) 
(4,3,2,4/:) 
í·'J.,3,2,4) 
(4,3,3,0,0) 
(·:J,4,3,3,C·} 
{0,0,4,3,3) 
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'02'"\f'' L f ,J,·.,.I. 
¡o,o,2,1,c: .-,o"\ ... _.¡ 
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[0,0,0,5,0: 
¡o,o,o,o,s: 

_[2,2,2,0,0: 
~0,2,2,2,c;. .,,..,_.,: ·-· ,_,._,_, 
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AS?~C"CS A:.EA TC~:os 
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u ( l ) ! 

' 
' 

, - ('' . ÍT(I)+)..~u ''j 
L ;:/<¡ .>-.: 

des¡Jcj::r ' /';: 'A" C''' '"-~1·"-- ---' . . . ' \ T .CA h-A vr--;, ""'~~::,seo.: S:l!eccoc:-:c:::o: "" rr.oycr Ac. ~o -
<::>=>c•c::.c e )...E cc;Jr.e 

(2) 
'· 1 

di • ., .. ·- -· . . (2) Enccntro::r .o cc:.roc' n ,., 1= ,neo cr•:1c= c:=<:::cc:c o >: 

__._,....,._~ 

•' 



·-..._ 

"R" (1) so:• ,-,:;:~;,·¡~c.:= .=~re ;:c~~~~c:c.~~~ --; fn\ ' ,-...;\-',ce ·- ,:~:: en'e rr.:::::c:-o: 

¡X:r:~osc e:-·-:o 

cr~:=:::~, :ce 

:-·!::ireo e 
. .. . . . 

v~:.c~:c '" '"'~""'"~·""" 
. (" • 1 •. ,:-:ro .o '.,- ' -eso .-:>a 

' . . .. lo Lo lo ;
0
-f:i:n-:: co:::r:-.::o ée o\\,· Se c'efinir.5 

3" N (:) i·.\o io 

bc 3 M
0

io 

c:m .. -b 
10~0 

S::-

~~'"'" 

En~er:cc~ le: e!c::-:c:1:c: ~i¡ • o o :---: {i.;. 1) :.: e:<p:e~n '"':!;;mine: é:> le; :1. 
1 

de Ñ (i) óe io si:;;~iente mc:-:cr;, 

9. . ;: 
ICIIJ 

: 

"i 'O 
o c. . 

- :,: 1 

S¡j;: f:( O• ;:,. 

' ' 
e 

:>: 

e 
' . ' '? 

( • ' • .1 •r1 0 r 

.. ¡ 
·~ 

1 

e) OeC:.:1ir, en lo 0:::::: y-:: ic:c;:t:::, [,, vCiores ¿e f., E ~:t: le; cuaies le ;e-

gu:1¿o l~r.cc cr:-:-icc in:c;-soe:o <:: ":r:o . . . 
y ceer:r:;:1or [o; 

eeucc:cncs ie ic 1~::9a e;;;icc. 

,. f) 1\epe. •• ' '"' ¡:-:w:o; yo . . ' \. o r;;e."l<::onc::>os .:1~:to c¡ull, E= , 

)Pl 
1 

. ' a p<:r:-;r ce le: 

(' 1 K ' • •' ' ' ' ' ' '" • g) Con lo: x, ccf.n,co: en cccc etc~ C:1C0:1C~r •os v&rt1CCS c:o ,;: oJ:1ec er•-
1 

. '1 r.-2 .. t1C::t en C• ¡: :::r.cf.- ,• I:'CCocn:c 

E:'X_,..k,V:xcx 

uno é-:o !c::s v~,.-:-¡c-:os en e• or~~c:1. 

-<./.s.) 

,: 



' lecc:c:,cr ici cccc:O:~~c;-~:1 c~:c:~:1:c corr~s¡:-~.~c;,~:e. DaCo ur.a /'-;e ubicc-

- -.. ,''A' \'·• r::: c:1 e: •n.crvc"o, ¡, ,~,--_-" - . -
cxtrerr.os. 

.. 

- ¡-l __,,, ' ~?.7 ' - ; ; ?3 l _, • . ' " ' . o, 
' ' . 1 '~" -- i .:J ' -~ ... ' , ,<, .._ J 

' ! 1 1 ~" • ; .)3 ]l.·i l ' • 
,_ '-' ' -

M: r.6~ 129 168 l "'-
e j '" f"-'l ' • o ·-- ' -

i29 123 ·- : 1 
1 o ¡ ---J ! o [3.4 

J6a 10 i96 39. 1 ' . 
1 1 1 Oj L' o j 

e} Le (1 ) e es x
3 

x:: [o, o, 1] es el primer v~;-:-ice. 

( 1 ) ,_ . 
' 

r o o o l 
... _. -1 r1 o o 

.., 
M o • ' ; (t,,) • o 1 

1 o o o ' 1 o 1 o o ' o 196 ' o , ,O 1 •O o ' 
1 o o l o Lo o -196 -

.... 
-~ 



l:.:eSD: 

' • 1 
1 ··~ ' 
1 <"' .. 

·,. 

-'¡ ~ i o 1 ~( .. 
"' ') = 1 0 o o 

' o 
1 ~ "' ' ' ,_.,, 
' ' 

= io o e 
1 o o o 
' :o o o 
1,, o ¡· 

-' 

o 

' o 
1 o 

1 .,. 

. ' . 

' 

. " 
1 o i 
lo i 
• ~ 1 • : ... ' .,. 
i 1 l 
' 

' . ' ' "· 'l'f. = o i' -
' " ! -116 

1 ~ ,-
¡..>9.11 

'0 o o 
!o o o 
' '" o 1 " 

r¡ooo!íol 
o o o¡ 1 o ~ 
¡~oo¡j1! 
\0 o ¡:¡-196' 
!.... J- _J 

o 
o 
' 

-196 1 

o 
o 

1 

' ' 
-196 J 

ci •:::~:;-,~~ ~e ~ ~~;-:, ~es c:;~e \.',-.:: iLc.co e:·:,;::~ in~~;ooc•c e ce~ • 

. , 
p:~ro¡:. 

• 

:29 163 ;l 
1 l 

¡-196+39.1 )..E 1 

e -

165+(196.!.:;9.1}.-,): 2'-"7:.._ - . . , ·E 

-_. .. ,., 
- .. ~.,..-·'"E= -_, - 1 "-· .r /'e 

• 

= 2.$7 

• 

= 29.7 

o 



• 

! 

1 • 

• 

• 

pora¡:2 

Q29 123 - 140 1] o 
o 
1 

= 23.~ >--e 

-196.¡.39.1 J..e 

140+(-l9HJ9.1 J.. e)= 23.4 A e 

_-56+39.1 )..E: 2J.4)..E 

).. 56 = 3.56687898 
E • 15.7 

de donde >--e • mcx [2.97, 3.56687898] = 3.56687898 

y pora i ,. [o,o, 1] = 3.56687898 ~ )..¡oo 

d) Eeuoc:ionon de lo lrnec. errtica o.oc:iodo" (2) ., 
•• o o o o 129 • o 

o o o o 123 o 
o o o 1 140 1 
o o 1 -196 1 -56 

•• ~ o 1 -56] 129 • ... 
123 
140 
1 

.! = 0.0256410 • 
• • 

• 

1 :; 



' 

Ñ(2) .. o o 
o 0.0256410 
o -0.0256410 
o 1.435896 

o 
.. 1.435896 

-0.435896 
-1 15.589824 

o:omo comprobclci6n 

o o 
-0.0256410 1.435896 

0.0256410 -0.435696 
-0.435696 -115.589824 

o 
-0.4025737 

0.4025737 
16.5564328 

-o.435896+ 3.5666789!1 (0.4025737) = 1 

• 
e) Dete~inaci6n de )-E pcut1 el que le~ nuevo lfneo crrtiQI intene<:to alguno 

Olftl, 

La primero inter.;ecci6n ocvrre o;uoodo 

~-o.-o.43sa96+0.40257J7 J..e 

1 . 08273732 

La segunda intenec.:.i6n se eolcula o partir de 

[163 129 • 168 il o 
1.435896- 0.4025737 AE 

-Q,435896+ 0.4025737 ).. E 

-1Js.ss9Sz4+ 16:5564328 >-e 

• 29.7 )..E 

1S5.230584- 51.932007 ),.E -73.230528+67 .632382)-E.:. 11!.589824. 

+ 16.5Só433)..E .= 29.7 )..E -

--3,589768~ 2.556808).,. o 



--

3.569768 :; 1.40400374 

2.556808 

)...e:mox [l.Da27732,140400374} • 1.40400374 

El n ... evo vértice es: 

X¡ :; Q 

'~ = 1.435896 - (1.40400374) (0, 4025737) = 1.435896 - 0.565215 

xa = -0.435896_4- (1.400l0374) (0.4025737) = -0.435696..¡. 0.565215 

X¡:; 0 X:z: 0,8]()68] , )<J: 0.)293!9 

1.404004.:;; )... ~3.566879 

f) fo;uao;iones de lo noevo Unea crrtica, . 

•• o o 
o 0.0256410 
o -0.0256410 
o 1.435896 

o 
-0.0256410 

0.0256410 
-o.435896 

o 

o 
1.435896 

-0.435896 
-115.589824 

3.307689 - 4.307688 + l. 435896 
-3.307689+ 4.307688-0.435896. 

165.230584- 73.230528- 115.589624 

0,435897 0.564103 -3.5897_68] \63 
129 , .. 

1 

b al47.410 120 

163 
129 
\68 
1 

• 

= 56.230713+ 94.769304-
-3.589768 

e= 163- 147.410120: 15.589880 'l. 0.0641442 

' 

• 

• 

• 



Ñ (3) :~0.06414-:2 
-0.0279~03 

-0.03~1839 

o. 2302~3 . 

-0.0279603 
0.0378288 

-0.0098685 
1.335525 

-0,0361839 0,230263 
-0.0098~85 1.335525 

0,0460525 -0.565788, 
-0.565786 -114.763176 

' 
29.7 
23.4 
39.1 
o 

=~ :;[~:;;~;~~ ].¡.¡_, 
~ -0.5~5788 
>- -114.763178 

-0.-63978 J La comproboei6n e>: · · 
-0.331084 ' . 
o. 495068 1.335525 - (1.404004) (0.331 084) : 0.87G661 

15.96nB5 -0.565788-1- (1.404004) (0.495068) = 0.129319 . ' ' . . 

g) Definición de interseccione• 

'7: = 1.335525 - 0.331084 >-e • o 

" 4.033785 
1 

~:- 0.565768+ 0,495068 ).E:: O 

' ·'~· 5~6~5~78~8;-"'E • -; = 1.142849063 
0.495068 

Lo primerc intersección ocurre con u"" lroea fuero del intervalo de la ante-

rior, lntereS<lrti la segunda, .Áe: 1,1~2649Có3_ 

l.tls coordenadgs del nuevo vértice serón: 

"¡ = 0.230263·:- 0.187402 = 0.042861 

~ = .1.335525 -. 0,378379 = 0._957146 

. "3: -o.565788-t- 0.565788 = 0,000000 ' 

1.142849 ~ ;...~ J.404oo4 



f'ue>IO c¡ue charo se troto de eliminar uno de lo, variables previamente se le_:. 

.;ionodos, le X;¡ , las e~pre•iones paro obtener Ñ (i + 1) o partir de N {i) 

también ¡e alteren, Las nuevos s.on: 

lil··=f··-11 q 
f¡¡o f¡o¡ 

f. . ¡o¡o 

= 21.71-4348 

Ñ{4).[0.0J57142 
-0.0357142 

o 
-0.214282 

-0.0357142 
0.0357142 

o 
1.214282 

Lo comproba.;i6n es an6loga. 

• 

o -0.214282 J ; o 1.2-14282 
o 
o -121.714290 

+ >., [ 0.224801] 
..0.224801 

o 
22.050024 

.. 

l"·'] 23.4 
39.1 
o 

. 

PUesto c¡ue )..E ha olcon%0do el valor .;eo;~ el Coltimo p.mto es: 

x1=o ":2=1·, K:J=o 

o~J....o~!:J.l42649 

h) L<» vértiee~ en fun.;i6n de.)< y rJ2 • 

Se tiene: v, ...,, 1 G"j.;"l V ?, "' ., o o 
o 1 o o .. o 

1~ 
o o o 0.670661 20.36 107.91 
1 39.10 196 0.129319 5,04 16.99 

' 
X: 39.1 o 196 • 25.40 126.90 

• . . 

.. 



268. 

.. . '. . .. 
. :·· . 

. .. 
Con! i nuoci 6n ••••• 

v3 1 fi3 1 <n' v, ?4 1 G""/ 
0.0.:2861 1.27 5.59 o o o 
0,957146 22.40 117,98 1 23.4 123 

o o o o o o 

. 23.67 123.57 23:4 123 
2 

'2oo p3 )'. .. 
190 ' ' 180 ' 170 / 

p ' 160 l•/ ·, 
150 ' •• 

' 140 ' • 
"130 p2 .._/ ' 
120 • 

' .. 
110 ' 100 ' . 

' 90 ·• 
' 80 ' ' 70 ' ' 60 ' • 50 ' 

40 ' ' 30 ' • ' 20 • 
10 • 

• • 
o .-

5 10 15 20 25 30 35 40 

Uustroc;i6n (=rkowitz.) 

Sean tres tipos de inveniones A, a y C y se troto de dcnifio;.or!cis 

;; '10.062] 0.146 
. 0,\28 . . 

L lt d os resu o os sen c:omo sogue: 

e: ;: ·GO.Ol46 
. 0.0187 

0.0145 

0.0187 
0,0854 
0.0104 . 

o.0145J 
0.0104 
0.0289 

'1 1 A' c;< 1 v, h 1 ,.-,. v3 -"3 ,.-,2 v, 

'1 o o o o o 0,84 0.052 0.0123" o. 99 . 
";¡ 1 0.1..:6 0.0054 0.22 0.032 0.0059 o o o o 
"3 o o o 0.72 0.103 0.0193 0.16 0.021 0.0027 0.01 

• 
0.146 o.oas.:.l. o. 135 i 0.02521 i 0.073 0.0150 

! A'.: "'' 1 
O.Cól 0.0144 

o o· 
O.C)QJ o.coor 

1 O.C62 1 0.0145 
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vz·o:;:oz·t·tt''t =Zx 

o= L,. 

. 

E = y l).lcd oe~ 

(qt'O) '( tvv·o-=t. 

(ov·o-h' ttv't = Zx 

(ol'f tO = 1x 

:_u01 OOHJ.n t»UJI o¡~? ~auo!!lon:ua ll'f 

. 00010~:;: (OOQ'Q!t) (: f.:d U:t U9JtlOMIJ 

Q: (OOO'Q!t) 0:;: zd U~ U9JUOhlll 

O= {ooo'o!t) o= Id ua u9¡ua.w¡ 

. t="f (q 

t"(Ot)Otl :Cx 

-O"{otloto'"Zx ·. 

-·-ro-tt•&x 

1' oTci·~ 

O • (Qt) O 1"0 = ¡)(-:. oBan¡ "( O tO • t,. 

·-

01 =""'( (o 

1 ="( (!1" ... 

e =Y (q 
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• 

. <) 

• 

• 

lnversi6r1 en ,, • o (50,000). o 

Inversión en ,, =· 0,24 (50,000) = 12,000 

Jnversiór1 en ,, = 0.~6 (50,000) = 36,000 
• 

loJ ecuaciones de la Jrnea crrtica son: 

x1 = -o.n .... 0.22).. 

"2 = 1.22 + 
o • 

luego poro ).. = 1 

(-0.22).... ) 

o>-

.K¡= -0.22+ 0,22 =o 

~=1.22-0.22:1 .. 

X;¡=D-0:~0 

lnver.ión en P¡ =O 

lnYeni6n en P
2

:: 50,000 

Inversión en P
3

: O 

270, Teorema de Morkowitz- Wolfe 

. . 

•oQdo un conjuryto fi!'lito de tipos de inversiones (1) todas ellas divenifiC.Cbles, · 

el factor de diversificación x1 pare una ovenión al riesg~~- encuentra hade!! 
• 

do m6>tima lo función u : r1X ji-;. X 'e'i ; wondo X es un veetor estocésti 
. 

~-. .. 

.. 
• • 

• 



f¡to es: 

s.o. 

¡ti ~ o 
Asr paro lo• doto• ciel problerr.o del nVmero 

nlglt z =: 29.7 6 x;.., 23.4 6 .. 2 .., 39. 1 a x3 ~ 163 .. ~ - 12h
1 
x
2 
~ 168 ~ 1 "3 

~ 129l<J"2 ~ ]23 X~~ J4() x
2
"3- ]4() "2"3- ]96 ><~ 

5.0. 

~<¡+"2 ... x3 ..... 4= l 

X¡::: Q 

mgx :Z:': 29,7 6l<J +23.4 6><
2 

+39.1 9":3 • J6J X~- 258 l<J"l-

2 2 
336 "1"3- 123 "2- 280 x2":3 -196 )(3 

s.o. 

Que e• un ¡:roblemg de- progromgción cuodr6tico pon.métriCG c¡Ue puede re><>l-

vene con el.método de Wolfe. 

• 
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271. lnvcrsicn"' en proyectos 

En los Gltim~; números se han presentado método• po.ro •el_':'_ccioncr inversiones 

6ptimcs, pero no poro seleccionar inversiones 6ptimcs en proyectos. La prin-

ci?CI diierencia es c;ue el proyecto rec;uiere, que si es JE.Ieccionodo •e invier-

te en él lo totolidod de lo programado para realizarlo. No osf )gs inversiones 

' en bconos Q acciones. 

Aquf ~1 proDiemc es suministrtH uno lista de proyectos seleccionados y no un 

o;onjunto d.; ioctorcs de diversific:cci6n para inversiones. 

272 •. Selecci6:1 de combinaciones óptimos de proyectos atendiendo Gnicomente a lo 

eficiencia de los beneficias. 

Cuando se cansido.iron únicamente los beneficios aportados par los proyectos, el 

eriteria poro seleccior>ar combinociones otiende_exclusivomente o_ la eficiencia 

por concepto de esperanzo y vorioncio. Puesto que se troto de suministrar uno 

listo de proyecto•, é•to esteró constitufdo por oquellos que se encuentren e:1 lo 

lrneo criticc. Poro determinor ésto últimcr basto situclr todos los combinaciones 
, 

en el pleno/ - t:r~ y ;;:,; . ·-· ~ .. .,nvaiVenle móximo (abe;~ jo y o lo derecho) de 

los puntos dibujados. 

a) Proyectos indeo!~~entes (ejem¡>lo) 

Sean los proyectos P
1

, P
2

, P
3 

y P
4 

euyos b-eneficios wn respectivamente 

·,,-[5-9>] ,P2-[<-<>J.•3-[>-l] ,P4-{a-16J] 



• 

2 o- .... 
¿ 

35 P1+ P/PlP4 (Of}..~o.s¡ 
o 

P1+PlP4 

30·- P
1
+P4 

o 

(O.s:;J. f o.69) 

-15 -

10 

10 15 20 

'' 

, 



• Medio;mte un p)gno l - b (b: beneficio) se ratifica la solución onterior y s11 

determi""n lo• intervalos de ")." • i'aro olla boota trnzor lo 'envolvente"'-

perior. 

beneficios 

' 
20 

~ 
~,. 

~ 

15 ... 
~ 
~~ 
~ 
~ 

10 1~ 
S 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
• 

P
3
-[3-1] (0.69~).::;3.0) 

i'. J. P
2
+ P..,_ -[B -10)..] (0.50~). ~0.69). 

' o 

b) Proyectos interrelocio~cios (ejemplo) . 

\ 

J.O 

• 

.· 



2 
10 
8 

15 
3 

<r • 5 
o 
o 
o 

3 
2 
o 
o 

; .• ). cr-
2 = [1~5). 

. o 

-3). -2). 
8-2), -3/. 

o 15-4). 
o o 

• 

2 
3 
4 
o 

1 
2 
1 
3 

·A J . -2) _, 
3-3), 



2 . 

" ' .. 

o 

5 

'0 

Lo lrnea critica e• la envolvente mo•trodo, 

• 

.. 

o 

.Ouecio ahora lo determinoeión del intervalo para • ) ... '' en cada eombinoci6n eficiente, 



b"r.ciicios 
.\ 

25 

S 

o o.s 1.0 1.5 

P2 ~[a-H] 

P3 - Ds-4;..] 
P1 + P3 -[.2s-n;..] 

P1 + P2+ p3+p4-~6-26,l] 

2.0 2.5 

(3.4 =A= 4) 

(1 .48 = ),= 3.4) 

(0.74:!0 A:f 1.48) 

(0:::~=:0.74) 

• 

3.0 . '·' 
, .. 



cos:os. Modelo Gen~rol (es!6tico), 

- - -2 x-Axv- x mt;IX Z: _,R. 
s. g, 

A x 1i 

X= {><¡\><ia06J} 

_;;: ve.ctor de los es¡>eronzo~ motemóticc• de los beneficien,

;;:.2 : motriz de los covorioncios cie los beneficios, 

A : motriz de los costos. 

).. =coeficiente de ovenión ol roesgo. 

Si los proyectos son por definición inde¡>endientes, los coeficientes de correlo-

ci6n son m.olos y lo rn::ttriz es diagonal. 

Si e><isten proyectos ID.Jtuomente exclusivos o uno e1 continge'nte o otro seto~ 

r6 en cuento ogregcmdo los restricciones correspondie"ntes, 

274. Sensibilidod de lo dis::>Onibilidod pre.upuestol' 

El' método de Ullrr.onn es opliccble en su venión para proyectos interoctYontes. 

Foro oplicor criterios de dominancia y dedo <:¡Ye ohoro len beneficios son de lo 

fonr.o (o - b ). . ) se deben CYmplir dos requisitos: 

i) El término in<iependiente en la cOmbinación qye domino es mayor que en 
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o.- ">.. b. y otro P. 
1 - 1 1 l 

con costo C. {C. > C.) y beneficios 
1 ' 1 

o¡- A¡ b¡. Los rectos de beneficios intenectcn al e¡e ">. en los p'-'nros). 
0 

~· y o res;:>ectivcmente, y se corten en el punto V (cuyo abscisa es ?<.
0

). 

Puesto <¡ve el costo c. es rroyor <¡ue C. , lo combinación p, •eró acepta-
' 1 ' 

blc mientras produzco m::Jyores beneficios que lo P. esto es hosto el punto V 
• ·. 1 ' 

y por tanto, O .t:. ").. . .::: '). • Po r s u "" rt e O "' ').. • ..::. "'>- ' -¡-o.-- -¡-o• 

Coba seo'lolor, por úlrim::J, que en vez de uno solo curvo be_neficio-eosto se'"!! 

dró todo LJno familia de elles, según ver ro 

27S. Sensibilidad de lo disponibilidad presLJpLJestol en proyectos inde?endi..,ntes d.., 

un periodo, coso aleatorio (eiemplo). 

Sean los proyectes indep,.rdientes P
1

, P
2

, p
3 

y P 4 toles qua : 

• 

2 
'";. 

1 
A.: 

. o- [o-o'] 7- [3-5)..) 3 - [•-•~] 
Listo O Listo l 

(0,0,0,0)\ [a- O-O~ (0,0,0,0) 
{1,0,0,0) 

s- (2-n] 
Liuo 3 

{0,0,0,0) [0-- 0-0)..] 
(0,1,0,0) [3- 6-4).) 
(0,1,1,0) lB- 8-6l..] 
(1,1,1,0) [15- 11-\ll.] 

Lista 2 

0' [o-o>] (0,0,0,0) 0- (O-O']' 
7-[3-5>) (0,1,0,0) 3- [6-41) 

(1,1,0,0) JO- (9-9A] 

13- [10-P..J 
Listo 4 

(O,O,O,O) O- [O- O l.) 
(0,1,0,0) 3- [6-4;..](1) 
(O,J,J,O) a- [S-6J.](2J 
(~,0,0, l) 13- (10- 8.1}(3) 

. 
' 

. -;//'/ 

• • 

,, 



o' 

Li~to 4 (contiouaci6n) 

(1,1,1,0) 15- [11-ll'-](4) 
{0,1,0,1) 16- (16-12l](5) 
(0,1,1,1) 21-[18-J4))(ó) 
(1,1,1,1) 28- [21-19~(7) 

(4) . (6) (5) 

• 

2.0 ' 2.5 

U:! foinilio de c;urvos beneficio- costo es como se muestro o o;ontinuoci6n: 

¡ .,, " 

3.0 ).. 



?. = 0.2 

15 

10. • 

5 

p-----<> il = 1.0 

A = 1.2 

' ~. 1,1,0) ' (0.~,0,1)20 -.o -- 10 (0,0,0, 1) 15 25 - JO costo - - --,p -- <" -o Cui"VV$ benefieio - costo - -o - - -- --Proyeetos independientes de un perrodo 
• 

o 



ir.divisibl.;:s y de ver íos pcridos. Coso oleo torio (ejcm¡>lo). 

Co:¡:;;d.;-.-.;,mos !os ¡>royecto> ?¡ 1 ?
2

, ?3 y ?4 de los cuolcs ?
1 

y P
2 

son mutu2_ 

rr,e:¡re .,xclusivos y lo oce¡;>toci6" cie ?
3 

¿c¡>cnde de lo cce¡>tcci6n ~e P2• 

Les cc:cct;;:r:s:icos """como sigue. Costo• y beneficio• descontados 

Se tien" 

(O,O,C)- (o-o\] 
Listo O 

(O,o,o, o¡ 1 ¡o,c,o¡ - [o - o>.] 

(5,4,3)- [5-3\] 

Listo 1 

(0,0,0,0) (0,0,0)- [O-O}.j 
(J,o,o,o¡ (5,~,3)- [5- :n-J 

(3,5,2)- (3- l-) 
Lista 2 

{0,0,0,0) 1 (0,0,0)- [O- O l..] 
(0,1,0,0) (3,5,2)- [3 -';.] 
(1,0,0,0) 1 (5,4,3)- (5-3"] 

{4,2,4/- [6- 3 ">3 

bJ= :-?-31.).;. ~-)..\~22~ 
Listo 3 

¡o,o,o,o¡ j ¡o,o,~¡:- [o- o)} 

2 - [3 -~ ij .- o 1 

o·o 
o o 

- 1] 1 2 
3 1 
o 2 

.U>ta 3 (eontinuoción) 

co,1,o,o¡ (3,5,21- r3-i..1 
(1,0,0,0) (5,4,3)- [5-3).] 

.(0,1,1,0) (7,7,6)- [9-5;..] 

(1,3,2)'-·, 4-2).. 

b~" [4-2)] +{-l.i,d+ {-2ll123¡ 

+ {-'1133~ 
Listo 4 

(0,0,0,0) (0,0,0)- [o- o:..] 
(0,0,0, 1) (1,3,2)- - -' \1) L4-2AJ 
(0, 1,0,0) (3,5,2)- [3- ;..] \2) 
(0, 1,0, 1) (4,8,4)- [7-5/} (3) 
(1 ,0,0,0) (5,4,3)- [5-3;..} (') 
(1,0,0,1) (6,7,5)- [9-6'-l (5) 
(0,1,1,0) (7,7,6)- [9- 5 .<] (6} 
(O,l,l,1) (8,10,8)- ~3- \0)](7) 

' 



beneficio 

., 

(20) lO . 
(16)' 

(16),1 

o ' o.s 

(1) (O,Q,0,1) 
(2) (0,1 ,0,0) . 
(3) (0,1,0,1) 
(4) (1,0,0,0) 
(5) {1,0,0,1) 
(6) (0,1,1,0) 
(7) (0,1,1,1) 

. . 

• 

íi ,3,2)- [4- 2 \..} 
(3,5,2}- iJ - •l 
(4,6,4)- l7-S~) 
{5,4,3)- [5-31.] 
(6,7,5)- (9-6)..) 
(7,7,6)- [9-5)..) 
(6, ~0,6)- .[JJ-:10>.] 

-. ,_ ' 

-- ~ -::----.::... 
- :::::--.::::: --~ 

0::)..::2.0 
1:l::3.0 
0:::;:)..:::1.0 
o-==. x =: 1.0 
o.=~.:L2 
0:)..::1.55 
0::;)..::0.75 

. . 

1.0 ¡7¡ 1~5 (Sf<41'<•~:o '(11 
(3) 

. 2.5 3.0 (2) 



·' " ~ j 
-e,---------.---------.---------,----------r--------~,-

(1,3,2) 
(0,0,0,1) 

• • 
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-· 

dgd poro cc;~d0 ~ambio de estado, Se estima o~r la probobilidad de vm tronsi-

eión de un e>todo E· a otro E .. Lo matriz estocó>tico definido por la• distin-
' 1' 

tal prob:.bilidades, recibe el nombre de motriz: de traruieiones, El ve.ctor fijo 

osociado al comidm"!.H comportamiento erg6dico de la Cadena de Markov "'P! 

cificado por lg motriz: suministra uno estimcdór~ de lo probabilidad de que jg 

demar.do se encuentre en alguno de los e1todo5 E¡,,·,,, E., •. 

289. Ejemplo 

Estimar lo matriz de trcnsiciones poro los estados E¡, E
2

, e
3 

de los escurri

.. mientos anuales de un rro en un punto y tipificarlos mediante uno estimación 

de su probabilidad de ocurrencia. Si en 1960 fué bajo (E¡), en 1961 f"'á alto 

(Ea) en 1962 boja (E¡) en 1963 m~io (E2) bc.io en 1964, alto en 1965, me

dio en 1966, me~lio en 1967, alto en 1968, alto en 1969, boio en 1'170,. 

Se tiene lo siguiente tabla de combios 

• M A 

• o 1 2 

M 1 1 1 

A '11 1 1 

luego y eon bo$e en lo e><perieneio disponible uno eslimoei6n da lo molrl• de 

troMltl6n entre estados 1111 .. 
' 

'1 
,, 

'3 

o 1 2 
El T • 3 3 ' 1 1 1 '2 

3 3 3 
2 .L 1 ., .. • ' . 

-"/J'.I' 

' 



• 
• 

f'arg tipificor los cscul'l'imicntos IC plonleor6: 

[:o:, y, l o 1 2 
3 3 

t+-t 
1. 1 1 
4 4 4 

~ y ... ¡ (1-:o:•y)" " 

1 -· 3 

So e1timo que lo1 c!todo1 do los escul'l'imiontos se pueden tipifi<;Or de lo siguien . . . -
te monerg: 

So jos . (E
1
) . . . 

Medios 54.5% 

Altos 15.5% 

. y trgba¡or con el vocl?r e•locástico [0,300," 0.545, 0,155] 

• 

290. Proceso de6sionol discreto 

Oodo c¡ue lo demondg generalmente combio de estado ol v~;~ri~;~r el tiempo, el 

invenoionist~;~ congruentemente debo tormr decisiones en vorio1 punlos en el tiem 
. -

po. Se ve ~~r confl':lntodo con un proeeso dcebionc~l.disereto. 

' 



' " 

' ' 

En un pro~eso decisionol discreto se distinguen cuglro conceptos: elopo, esto-

do, tronsición y valor. Como yo "l ha visto, intuitivamente, etopc es un pe-

rrodo cualt:¡uiero en el horizonte del proceso, el estado expresa los condicio-

' 
nes en c;ue se em:<Jenlro el proceso, lo tronsición determina el estado en c;ue 

se encuentro un proceso o al menos sei'oolo lo probabilidad de que poro una etc 
. -

podado el proceso se encuentre en un estado do~~·· El. valor e• un rr.:lice de lo 

·utilidad, que paro el que torro lo df.cisiÓn, implicg un egmbio de estado del 

proceso. 

Rigurosamente un proceso decisional discreto se define mediante un conjunto 

de números ngturoles T: { 1,2, ••• , t, ~· ·} naturoles S: {1 ,2, ••. ; S,. ·1 
llon>::~do de rndices de estado una función f (S,t} cuyo dominio es T X S llo-

n>;~do de trarnic;i6n y una ~egunda func;ión F (s,t) c:on el mi~mo domini_o F(~,t). 

Si lo fun<::i6n f(~,t) es esc:alar, ellO e•, o c:ado por (s,t) oorresponde un sólo n~ 

mero reol se dic;e <:¡ue el pTt>ceso es determi~isto. Por el.=_ontrorio si le;~ func;ión. 

es vectoriol, estg es, o oodo por (s,t) le corresponde un vector y éste es esta-. 

-cóstl<::o se di<:: e que el procesg _es estocástico. 

A un praceSQ dechion~;~l discreto se le Horro hidóri<:Q c;uondo lo tronsici6n no 

depende de lo~ p::¡res estodo-etapo que siguen o lo etapa bc:tjo anólisis, sino 6~ 

comente de los pares anteriores a ello. En portiC\Ilor le ~ini que el praces.o es 

Morkaviono C\IQndo sólo depende del par inmediatame-nte onleri<H'. Se dir6 . . 

que el proceso es independiente euondo sólO depende de lo etopg bc:tjo o ..SI¡,;,. 
. . . 

' 
' ' 

~-. 

.. 

f 
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• • 
fbrc este ceso Howord de,;uestro que lOs acciones a tomaf, con objeto de ma~ 

mizor los beneficios acumulados e•percdos al final del proceso, se obtier~en eon 

lo fórmula de recurrencio: 

A¡(s) e mox .. , 
A1(s): m:"'

"• 
en donde · • 

f
1 

(x1) ;se l.,,, m 

{'• <•,>+f '~' [;,, <•,> A,_·, (k~ l s:l, ••. , m¡ 

t:2,, .. ,n· 

A 1 (s) • esperanzo de los beneficios acumulados desde la etapa 1 hc.sto lo 11 

c:omo función del estado inicic;.l s. 

f
1 

(x
1
) = beneficio esperado, cuando el proceso JO encuentrc en el estado s, 

por lo deei•i6n x1 tomada en lg etapa t, 

1 ,_(x): probabilidad de que el proceso egmbie del estado k en lo elgpa'(t-1) 
... t . ' . 

ol edodo s en la etapa t euando se toma la decisión 11
1 

en le~ etopo 

'· 

f3. = (1 ~ i)1 
= foctor de descuento.· 

En resumen, los f6rmu_los anteriores indican qve paro lo primero etapa y pero eo . -
da estado ,· s& consideren toda~ len posibles decisiones disponibles pera dicho 

etopc. !'tira codo estodo se seleccione lo decisión que produce lo oroyor espe-

rorw~ de beneficios. Oue p:.ra todos los etopcS subsecuentes se multipliquen los 

espero=s de ben.eficios ocumUlodos m6ximos por los probobilidodes de combios 

J·. 

7<-< 

' ' 



' 

de estado y se sumen, Al resultc~do de ésto surn::~ se le ogregoró lo es¡¡ercru:ci 

de beneficio m5ximo bajo cedo una de los decisi<mes que se encuentrgn dis~ 

nibles pare dicho etapa. Obsérvese que dado que por hipótesis los prcbabili-

dodes de tronsición se mantienen constantes paro todos las etapcn y los bene!!_ 

cios lx>jo cedo decisión, son iguales. 

f1 (!<1): f5 (x2J: ••• = f
5 

(><.¡) = •••: f5 ("nl• 

293. ApliCClción o lo polrtie<:> do conservación de can-eleros (eiem.olo} 

Un tramo de camino de cuota ($10.00) puede encontrarse en uno de los tres si-

guientes-estodost bucno,-deteriorodo pero tron>itC>ble, intransitable, Los ofo-

ros de tr6mito hocen ver que cuando se encuentro en bven '"tocio circulan 

5,000 vehrculos diariamente, c¡ue cuando se encuentra-deteriorcdo, ~arios 

usuarios prefieren una ruta alterna y la circulación se reduce a 3,000 vehrculas 

diarias. Si se encuentra intransitable el número de vehrculas que circulo es 

mrnimo y se puede considerar que no hay circulación, Se pueden tOmar tres d!. 

cisiones: reconstruido, que requiere uno invenión de S 5,000,000 anue~les, 

reparorla con un casto de$ 1,000,000 o no invertir en él. Es evidente que el 

tn5nsito hace que cambie el estodo de un camino y de bueno puede pa5ar o in• 

lronsitoble, etc ••• 

Disei'lor el progroma de acción óptimo poro un se~enio,de oo:uerdo <;On el esta-

do en que se eno:ueritre el camioo al principia de éste, 

--"-? _, 
~ 

'" 



Corwon~ iona lmcnto 

'1 • bueno 

E2:: deteriorado 

'a. introm itoble. 

~ 
Les probcbilidodes de troruici6n be jo cado de~isión'estimo que 1.00: 

o) No tomar ninguna acci6n 

'1 " 'a 
'1 . 0.2 0.6 0.2 

,, o 0.5 0.5 

'a o o 1 

b) l~vertir ·$ 1,000,000 y repc~rorlo .. 

'1 
., 'a 

'1 0.6 o.a 0.1 

" 0.5 o.a 0.2 

'a o 0.7 o.a 

<) Invertir $ 5,000,000 y re~onSt11.1 i rlo 

'1 ., 'a 
• 

'1 0.9 o. 1 o ., 0.7 o.a o 

'a 0.6 o.a 0.1 

• 



. . 

Los benefidos serán los inc:rementos en lo c:ireulación ocasionados por el ce m":' · • 

bio de est"clo del camino y. son: 

E1 E2 •, 
(en miles de vehrculo•) 

'1 o -2 -5 

'2 2 o _, , 5 3 o 

~ro encontrnr los beneficios netos basto comideror 365 dros y los$ 10,00 por 

vehreulo resultan, gsr las tres siguientes matrices de beneficios netos (restan• 

do el casto) rt>spectivgmente pero coda decisión: 

•1 '1 '2 , b) '1 '2 ,, 
E1 o . ~7 .20 ·18.25 E1 -1 -8.2 -19.25 ., 7.20 o -10.95 ., 6.2 -1 -11.95 , 18.25 10.95 o , 17.25 9.95 . -1 

<) E . 
1 '2 ,, 

. E 
1 

-5 -12.2 -23:25 , 2.2 -5 . -15.95 

•, 13.25 5.95 -5 

... 



• 

29.;. Uso de le Teor<a de Decisiones l!eyesicncs 

• 

Al rr.cne¡cr le der.Ynda G"e iníluy'e sobre un si•t<lma, uno muy útil herromiento 

lo .1uminimc, le Tcorio de O<lchior>"s Boycsianca ya o;¡ue permite tanto el ir me-

. jorondo el conocimiento c"el estado probable de le de~r~do colectado inicio!-

merll<l por medios estcdrs:icc• (ejemplo del nCimero 259) como el incluir lo epi-

ni6n sujetivo so:.re les acciones o lomar dedo un estado de lo den-<:mdo. Se ob-

tiener~ probcbil icicdes o postcriori sobre los estados de lo dermndo o partir de 

lo• probabilidades o priori, tonto objetives como suíetivos del inversioniuo. 

Lo f6;m.,Jo de lloyes res., ha osr: 

en donOe 

P(Eifo->= 

' 

P(c'VE.) P(E¡)_ 

' m 

L P<
0
Ve,)P(E;l 

j = ¡ 

,¡=·l, ... ,n. 

P( E¡fo.): probabilidad e po•teriori de q-.,., lo demor~do '" encuer~tre 
. ' 

en un e.ltcdo E¡ cuando ie he tomado lo acción o. 

' 
- P(

0 Ve.) = 
' 

probabilidad e priori de llevar o cabo le occi6ri o. 
1 

si lo 

derror.do se enc.,entro en un estado E¡ 

P( E.) : probabilidad o priori de c;ue lo demande se encuentre en un 
' 

estado E¡ , 

-'7¿ 



29.5. A;:>liceci~" o lo ;>le"e"ci6" carretera 

e 
Se deseo dcíinir el orden en G~e deben 

llevar.;" o _cabo los inver.;io.nes, en tres 

periodos sucesivos, ¡:>Oro lo construcci6n 

de lea ccrrereros descie •me cc¡>itcl de 

es:adO P, o les ciudades A, S y e, cucndo.lc demande ¡:¡uede ser fuerte (E¡) 

o débil (E2), En términos de vehiculo• por dro lo demondo se ll)lpresa mediante 

' 

•, 
Do: P-A [300 

P-S 400 

P-e 500 

'2 

200 

200 

100 
]

. 

Los afores de trón>ito permiten tipificarla e p6ori en [0,5 , 0,5] . Lo inver 

ilón anual rec;veride poro le c:onstrucci6n es respectivamente $700,000.00, 

$1,000,000.00, $1,000,000.00 dEt pesos. ~omiderondo un beneficio por 

vigje y por veflrculo de S 10,00 ,"·Los bimeíicios ~etCI> resultan 

•, '2 
i:P-A 

[ 3 95 0.3] 
P-B 4.60 . -2.7 

P-.e 8.25. -6.35 

Con,iderondo, ~r >imj)licidCI~ 1 beneiicios no descontados en_ la vidg ,Jtil de lo. 

carretero, 

• 
' 



• 

le opinión suietiva y o priori de los inve10ionistos .obre la demando (propensión 

a tomar una de~isión) es o;omo sig..,e: 

El E, 

P: P-A [ o.s 0.2 J 
P-B _Q,S 0.5 

P-C 0.4 0.6 

• 
El criterio de selec;c;ión ou el usual de maximizar lo es¡>eronzg de los be"ne(lcios, 

Los probobilidodes a posteriori rec¡.,eridos sor~: 

· (El¡: 0,8 x 0,5 
p o 1 1 " ~,.--.:c.:..::..::c:._,,...,.. " o. 8 

o. a" 0.5+ 0.2 ){ 0.5 

-;;-~:;:' '"'.;".;':::· ';---,...,-. = o. 5 o.s "o.s.;. o.s" o.s 

-c---'c·c4c'c0c·c5c_7Cc- = 0.4 
0.4 "o.s.;. 0.6 "o.s 

E¡' -"'"'"'¿:.'c·';,:'-c';:·;',:":;'c·.;'"'.,.,"-P( Io1o.2 ): = 0.8 
Q,ij X Q,j X Q,5T (),2 X Q,j X Q,5 

P( E¡/o¡oJ) 
Q,ij X 0,4 X Q,j 

o o 0,73 
o. a" o.4" o.s..r. 0.6 x 0.2 "o.s 

E¡~ 0.5 X 0,4 X 0.5 P( _ o
2

a
3

) o o 0.4 
Q,j X 0,4 X Q,5,+ X 0.6 X Q,j 

. ' 

-oocco',·~'c';,:'~·'~'c'c·4""'¿:.'"·':,..-;;cc"cco<c " o 0.73 Q,ij )( Q,j l< 0,4 X Q,j.;.. 0,2 X Q,j X Q,Ó X Q,j 

El óri>ol de decisio~es es como sisu"e: 
. . 



• 

_....:_ _____ Primero e:o¡:¡o -
' .. ·------ -· -------· -· + 

' ' 
' ' 
' 

' 
. ' ' ' 1 

' 

• 
• 

'. 

·+ 

El orden e~: 

Primer perrodo PA 
.Segundo perrodo ?El 
Tercer perrodo PC 

+ 



295, Uso co,.,:.ir.cdo de decisiones O::>vesionos v procesos Morkovionos ol trcboior con 

lo dcmord" tioificcdo 

Al tro:or de epi icor ~1 modelo comün poro la toma de decisiones be jo incerTi

dumbre se encuentre el siguiente fX'rlOroma: 

o) Existen es:odos de lo demando c¡ue condicionan los acciones o llevar o cooo, 

b) Asociado o codo por acción-estado existe un resultado . 

c) A codo resultodo se le puede osocior un ber1eficio o un rndice de utilidad. 

d) lo distribución de probc.Oilidod poro lo demando, de existir, es independie!! 

fe de los oc dones (o priori). 

e) Lo definición y closificoción de estodos de lo demand~ es arbitrario y vngo, 

f) Los estados son ton genero les y amplios que o un par occión-estodo puede 

osociórsele mós de un resultodo, o lo distribución de lo demando seo depen

diente de alguna occión realizado, 

g) El modelo usual de decisiones presupone que un inversionista primert:J se lec-· 

cieno inform:~ción, posiblemente en iorma •ecuenciol, hosto colector uno 

contid"ad óptima "y después de esto llevo o. cebo un acto c¡ue es ~~ fino 1 del 

p10ceso de decisión, sin e_mbcr;o, esto frecuentemente es iolso, En senerol 

uno acción decidido en uno elo¡:>e afecto los consecuencios inmediotos de su 

acto en lo eto¡:>e y !o nue:vo informoción concemien~e al estodo de lo demon 

do en lo c¡ue se bcs.oró poro decisiones futuros. 

Buscando subsonor los deficiencias sello lacios, ~pegarlo mós el proceso decisio-

• 



• 
•• 

• 

• 

na! discreto reo! y , findomenrolmente permitir modificar los decisiones canfor 

me •e va losroncio un m.,¡or conocimiento de lo !ipificoci~n de lo de<mndo, 

Ying modiiico el modelo de Howord de lo siguiente mcneré":' 

1\
1 

[?-(S¡,. , e. 1} o=' J f (<,11 
r 1T IT - 1 ' ( • . . l<¡ . 

A, \',<si]"'¡¡' l 
' 

" . 
fs("X1 ).;./l L. r¡.(t)t..., 1íp(S"\ x., 

¡- i:l 1 M" l 1 ,, ';,1]~ 
t:l, ••• ,T•l 

en donde . . 
' 

¡3.: Factor de descuento. 

x : J x
1 

, , •• , x } : vec;tor de decisiones dispoñibles poro lg etapo "t'! 
t 1 t nt 

"9"1 = { 011, ••. , Gn1· ~ = Vector de comecuencias de lo;~s de.cisione• diipo~ 

nibles poro lo et~;~po "6n. .. 1, ••• , n o rndice de los decisiones, 

J• 1, ... , n • rndice de lo• comecuencios de lo;~s decisiones. .. l, ... , T o rndice de lo• etapas. 

So l, .. ,,m: indice de Jos estados de lo demando. 

P1 (S): vector de ¡:>robobi lidades de c¡ue lo demcndg se encuentre en cuglc:¡ui! 

fQ de Jo¡ esto dos S en Jg el o ;>o l, · · 

"Ji
1 

(S x¡1, 0¡1): vector de probobiliciodes condic;ionoles de o:¡ue lo;~ demcH~g se 

encuentre g poste;iori en cualquiera de Jgs estado• S cuo;~ndg 

M ho tornado lo decisi6n xit c;on lo;~ consec;uenc;ig 0¡ 1 , en Jg 

etopg t. 

C,.fl/ 

{. 



. . 

r .. (t) = ¡:>robc.!:>ilidod, percibido el inicio do lo etapa 1 de que lo acción ., 
><¡1 tens" lo comCcuencio ejt , 

rq (t) : e• uno pi"Qbobilidod de un evento compuesto por eventos mutuamente 

exc:lusivos. 

r¡¡(t): 

P~. (t): 

'' 

m 

L:: 
S:l 

?1 {S) p~. (t} 

" . 

probobilid_od de que tengo lo consecuenciQ 6¡
1 

en 

lo elo¡>e t cuando lo demando se cncuerllra en el estgdo S. Son 

probabilidades de transici6r1 y se mantienen CO<Utoñtes al variar t, 

: beneiicio o indico de uti!idod.logrodo al tornar lo dedsi6n x.
1 . ' y ob -

tener lo consecuencia 6¡1 , Se montienCn constantes al variar t. 

m 

L: 
i = 1 

r •• (t} b .. (1): e5¡>eranza de los beneficios en lo etapa t al 
• L '¡ 

tomar la decisi6o "it y encontrane 1~ doman• 

da en los estodos. 

A1 IJ1 
(s~: es¡>eron:to de los beneficios acumulados desde lo etapa T has-

ta lo ~,,. 

j_gS probc.bilidode• condicio""lcs se obtienen con lo fórmula de Boyes 
.,- .. 

P . S 

1 S/ 
' 

1 __ 'c.I_S 1--PC:;:!.· c.(o:...l 
Pt ,"it' jt -

r¡¡ {t) 

Este modelo permite únicomerlle definir lo mejor decisión al principio de lo 

• 



primero etapa, pera torrando en cuenta las caruceuencias y las beneíicias en 

toda el hori:ante ele ploneaci6n. 

2'17. A.:>liccci6n o ploneoci6n de tariras 

Ca:lSicleroncla que .;,oo das o~as se reviscm lcs.torifcs de un camina ele cva:a y 

tamanda come horizonte de planeoci6n un sexenio, definir cuol es lo mejor' a~ 

ci6n e !levc_rc _caDa al principia del mismo de entre. duplicar la lcriío existen~ 

te o mantener la octvcl. Los can•ecuencios de esto o'eci>i6n pueden ser tonto 

incrementar come disminuir la circuloci6n oo;tuol. Los beneficias que el par 
• 

ao;ci6n-o;ansecuencia puede •uministrcr se reflejen mediante .u rndice de uti!i-

dad en lo siguiente tabla. 

A Consecuencia 

' 
' 

Aum. 

' ., 2 • 
" '2 1 

1 
Dism. 
_, 

-2 

'2 

(Duplicar tarifo) 

(Niontener tarifa) 

lo deci•i6n debcró analizarse coruicieronda tres posible• estado• de la dem::.ndo; 

boja, alto, medio; La tipificación o priori arrojó los siguientes re•ultoclos res-. . 

pectivament~ I 0.33, 0.34, 0.33] • Lo prabobilidad o priori, de obtener los 

beneficios mostrocio," en la tabla en opinión de 1<» expertos es cama sigue: 

. -··--· -------- --~-·'-------·-···· 
.. ' . .... _______ .,.~.~, --·--

"' 1 l.J 

i 



- ·-. 

•, ., 
"¡ [0.4 
"2 o.e 

0.6 ] 
0.2 

Poro demanda media (1 = 3) 

• 

•, •, 
"¡ [0.5 
02 0.7 . 

0.5] 
0.3 

El primer po1a para re:r.alvere1te problema e1 o;okulor, paro .;oda etapa, de 

que Jo ao;o;ió"n tengo lo o;onsecuencio previ¡to. 

Se tiene: 

. . 1 10.3 
P¡¡ = 0.6 

. . 

. 0.7J 2 ·- ~-' , p .. -
0.4 '1 o.a 

0.6J 3 -~·' , p .• -
0.2 '1 0~7 

o.sl 
·0.3 J 

R (1) : [r;¡ (1 l] = o1 0.33(0.3)+0.34{0.4)+(0.33)0.5,0. 33(0. 7)+{0.34)0.6.;. 

+(0.33) o.s 

• 

-
~ o. J3¡o. 6 )+0.34{0. a¡+·o. 33(0. 7), o .JJ¡o .4J.f.\0.34JO. 2+ 

j-(0.33) 0.3 



R ¡¡¡ = 

[

0.4 0.6] 

P¡{l/al'6\) = 0.33 X 0.3 
í). 4 

P¡{2/a,6.) = 0,3!. X 0.4 
' ' 0.4 

P¡(3/a
1 
,61) = 0.33 X 0,5 

0.4 

? 1 {ljc2,61)=0.25 

P 1 (2/a
2
,e1):: 0.39 

P 1 (3ja2,e1) = 0.33 

0.7 

= 0.25 

"'0.34 

= 0.41 

,, 

0.3 

P¡(l/al' 0
2
)=0.38 

P¡(2/a1, 62) = 0.35 

. P¡{3/a
1

, 62) = 0.27 

P_¡ (lja
2
,a

2
) = 0.44 

P¡ (2ja2,ó
2
):: 0.23 

P¡ {3/a
2
,e2}:: 0.33 

¡;2:: "¡ [ ro.25, 0.34, 0.41: 

"2 [0.28, 0.39, 0.33J. ., 

,, . 

[o.Ja, o.J~, 0.27:] 

[0.44, 0.2.-, 0.33J 

_2_ 

- r 
R{2):: jo1 

C:¡ . 
o . ' . 2 

.... 1 o 1 ··-' ' o, o, 

e
1 

e2 

[0.42, 0.53) 

[0.71, 0.29! 

[0.40, 0.60] 

[0.71, 0,29] 

· Se tienó> para c 1 - "¡ en la prir:-.ero etapo: 

p2 {ljal'e¡):: 0.23 •.. 

P:2 (2ja 1,e;¡ = 0.32 

P:2 (3/?¡•6¡)"' 0.40 

6¡ .¡,2 

"¡ [0.39, 0.611] 

"2 [0.69, 0.31] 

"¡ [0.39, 0.61] 

"2 [0.68, 0.32] 

Pz: {l/a1_tl2);: 0.30 

p2 (2/c.l,~)"' 0.35 

P:2 {3/al'62) = 0.35 · 



p
2 

(ljc
2
,e1);: 0.21 p2 (lja

2
,e2): 0.34 _ 

p2 {2ja2,e1)" 0.38 p2 (2jc
2
,e

2
): 0,23 

p2 (3/c2,e1¡: 0.41 . p2 (3jc2 ,e2): 0.43 

Poro a
1 

- e
2 

en le primc:'a ctapg: 

P:i (1/" 1,91): 0.29 ?2 (ljg \ ,62) .. o.« 

_p
2 

(2ja
1

,;;
1
) = 0.35 p

2 
(2ja

1
,6

2
);:0,34 

p
2 

(3ja
1
,e

1
¡ = 0.35 p2 {3/"'¡ ,62)" 0.22 

p2 (1/"2•6¡) = 0._33 p2 (1ja
2
,a2¡;; 0.49_ 

p
2

(2ja
2
,e

1
¡ = 0,41 p

2 
(2ja

2
,e2) :_0.23 

P2 (3ja
2
,e1) = 0.26 p

2 
(3ja

2
,e

2
);; 0.26 

1\>ro "2- 61 en la p;imerc etCip:J; 

p2 (1/CI¡,O¡) = 0.21 p
2 

(lja
1
,e2);: 0.33 

p
2 

(2/"-i, 61) : 0.39 p
2

(2/a
1
,?

2
):0.39. 

p2 {3/C1 1 ,e1 1 = o . ..:o p2 {3ja 1,e2)-= 0.29 

p2 (l/C12,61) = 0,24 p2 (1ja2,e2) = 0.39 

p
2 

(2/c
2
,e

1
) =O.« p

2 
(_2ja2,e2);: 0.27 

~ (3/C1
2 
,e1) = o.J2 p

2 
(3ja

2
,e2): 0,34 
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. 

Ouintc e~cpc 

.. . . 

. 

'. 

-5.77 

.. 

"',' . . ..... '«-'3:2.;.3:29~--d 



r~reerc etc?Q 0.6i" 

¡12.7&, 

. 

_Cuorta eta¡x~ 
,, 

.;.o.n 
9,72 

-6.87 
-0. 11 

9.72 

'(-~6:. 'Ü'u"":::::::Í -6 . 87 "·-o.\1. 
9.72 

____..-% -6.87 
\ 4.81 ~~ -0.11· 

. ~ 9.72· 

- ¡ . 52 .------{ -6.87 
? -0.1 \ 

"'E!J:D~:::::i 9. 72 -..:.84 ~ -6.87 
-0. 11 

9.72·· 

-6.87 
-0.11 

9,72 

~ .:, • 1 o 
-6.87 

3 
-0.11 

9.72 

-3. 18 ~ 
-6.87 

·' -0. i 1 
1 9.72 

~ .-7 ,1,7 

2 
-0.67 
12.76 

-6.79 

-3.41 



,,,,." 
· "'"' elcpg 

. ' 
.. 
' 

,, 

,. 
3 

~, 
1 • { ¡ ' 

o 

6.66 

9.24 

-15.9.5 
o 
o 18.25 

!(),95 
o . o 

----"" 17.2.5 
9, 95 _, 

.3 
13.25' 

1 5.95 
-5 

~ -4.99 
0,41 
9.24 

.6 

'r 

o 'o., 4. 83 -----r -L>. 99 
})' J 0.41 

e O 
9.24 

(-11, • .11~~ , .S \i :·o.52 2~ -~. :9 
. ..?.¡ - ::2 ... ' 

' .7 9.2.: 
,.:3.J7 ,-:c=-=:5 -4.99 --.....e.._. 0.41 

o 9.24 
¿--p-: -:. ~9 

¡ 0.41 

9.7i 9.7? ,, ' ~i:c:m::~o~ '·" > .C6 -4.'19 
'<'.o -3 0.41 

6 9.24 

- .:!.-~ -4.99 
--~~ 0.41 

.. ll.?¿ 

• 



. ' 

:· '., 

5/1 

.... , .... _,-_ ..... __ ;; ''·c.: 

Pero c
2

- e
2 

en. lo primero etc;>:~: 

p
2 

(lja
1
,6

1
): 0.30:. 

,
2

(2/o ,e,):0,24 
1 ' 

p
2 

(3/o
1 
,0

1
): 0,42 

p2 (l/o2,a1¡:: 0:39 

p2 (2/"2'6¡)" 0.27 

p2 (3jo2,a1¡:: 0.34 

p
2 

(lja
1
,e2¡:: _0.51 

p
2 

(2/o
1
,e2¡ = o. 23 

p
2 

{Jjo
1 
,e2¡ :: o. 26 

p2 (lja
2
,e2¡: 0.55 

p2 (2/a2,e2¡:: 0.14_ 

. p
2 

(3/o2,e2¡. 0.31 

De donde: ' '2 

p -,-

-R (3) .J 

1 

'1 

['1 
:o. 26,0.32, o. 40] 

'1 [0, 21,0,30, O, 41) '2 

e2 . el . a2 . 

[0.3-0,0._JS,O,JS]j [[0,29, 0.36, 0.35] . [O. 44, 0,34, O, 22ft~ 
•. - ' [ l ' _,1 LQ,.,¡4, 0.23, 0,43; 0,33, 0. 41,0.26 ].O. 49,0,23 ,0. 2c •. 

' 

['1 '2 
'2 

P.2l,O.J9,o . .;oJ 

[0.24,0. 44,0.32] 

[0.33, 0.39 ,o. 2~]~ [[0.34, 0.24,0,42] [0.51 ,0.23, 0.26~1: 
[0.39,0.27;0.3-4) [0.39,0.27,0.34] [0.55,0.14,0.31,. 

' . -
'1 1 . Oo 

'1 
[~1 [0.41,0.5~ 
Q2 [0.70,0,30~ 

[o.40,o.6D:l 
[0.71,0.2~ 

r [0.42,0.58] [0.41 ,O.S9jJ 
' 1 

[0.69,0.31JJ 2 Q2 [0.72,0.28} 

['1 1 '2 
[0.42,0.5Bi í0,40,0.60~ 

[o.n,o.2o] fo.7J,o.2g 

[

a 1 ~0.41,0.5~ ~o . .«>,o:6~ 
2 a2 Ltl •. n,o.2sJ, L0.69,o.3:J.J 

-. ... 

' ' 
[0.41,0.5~ ro.Ja,0.62il 

'1 l1 
" -

ra.7J,0.2~ 10.69,0.31]. . '2 " -
['1 [0.39,0.61] (0.-3~,0,62] l 

'2 l0.71,0.29j [ TI '2 0,67,0,3?.JJ 
• 

j a 1 r'1 '[0.41,0.592 e 1-
L0.38,0,62~ 1 . 

L', [0.69,0,31] (0.67,0.33JJ 

... ' ' . . -. ... . 

' 
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El segundo p::¡•o es oplicor lo i6rmulo de re.;urrencio tol y como se muestro en 

el órbol odjvnto. 

QOs¿;rvese o;¡u.., por =y lisera v .. r.:o;o lo decisión se indina i'lacio dupli.;cr los 

tarifo> ol iniciar el ifl><enio. De hecho lo dec:i>ión no e> daro y lo eonclusiór. 

es conocer me¡or lo de~ndo, y revi-K~r el criterio¿., los e><j)E!rtOs. 

29il. Motrlces de jnforrr<lción <e>bre lo dornondC 

Como f..,(; posible apreciar en el e¡em¡¡lo onterior, el col'\ocimiento de lo demon 

do desempellc un po¡>el primordial ¡x.ro una buena tomo de decisione•; :a ir.for-

moc:ión por esco.a e¡ u e res u !te deberá incorporo ~e en e 1 proceoo dec:si Ork> i . '" -
ge o si lo neo:e•idod de estob lecer un sistema de informodón .obre ¡;.; demando. 

Ahoro bien, un >istema de información se c;arocteriz:o por su mctriz estruct>Jral. 

• E>to motáz: es estoo;óstio;a,y de proba_bilidade~ eondicionole~ [e;;¡] ~~ro e•, pro• 

bclbilidgde• de "reciDir un 'ierto meroKlje dodo ul"l e•todo. de ¡., demat~d" 

G¡¡= p(Y;¡,¡) 

., ., ••• 'm 
"/.=O•Y¡ '1¡¡. 'ii2 ''' · qlm ' ' 

,, ,, ,, ••• ,, 
• 
• - - - -• ,, 'u 'L2 ••• 'Lm 

• 
~donde Y. (i = 1, ••• , L) Kl"n ¡:csib.Jesmet\SCijesy s¡ {j = !, ... , m).son ¡:e· ' . 

' ... 

.:;-=/L 

' 



si::. les es:cdos de lo dema,¿o., Se acostumbre representar une eun.o~turo de in-

fcrrr.cci6n modionte "'/• 

í' • fnton~e• pero ~na 1 dgc:!g lg poo:-.;~ilidod a priori do rec;ibir vn men:.cje es 

p (Yi/s¡) y lo.probcbilidcd o ¡>Osteriori de_ c;ue prevale:tc:o ~n· c;ierto estado de_ 

lo derr.ando s. 

' 
i>obiéndouo recibido un men:.cje Y· se enc;¡,¡entro ¡>er lo i6rmu• 

' 
lo de S.Oyes 

p('VY;)= p(s¡)c¡¡-

m -
. :;::· lp('h) , .. l 
h: 1 ~ onJ 

Seo oi-.oro b,, el benefido de llevar o cabo ur\0 ac;c;i6n o~ «rn uno secuen-
<0 " 

cio 8¡,. fntonce• el beneficio e•pe~4o e~ondo el ':"'moje, Y¡ ha sido rec;ibi

do ... ro,. 

" W( 0 :../y.): L r.h(y.)b. 
' h: 1 .. ' "'h 

•n donde 
m 

rkh (y¡) •4=" 
' ' 1= 1 

Ok resulte en ~no c;omecuencio 

p ( 
1
i¡y.) pi = probabilidad de c;ue el oc;! o 

• 
1 kh ' 

e¡, _cuondo el mensoie Y;, se ha rec;ibido. 

Se entiende por una re;lo de decisión boyesiana 0'\. • (y) ac;ue!la <;~e ¡:oc~ ca-

do'menscje r selec~ior.a una oc7i6n 2. , de manero c¡ue suministre el m6ximc be-

neficia esperado cuando el men:.cje r ha sida recibida 

.. 

' 
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p (S¡/y ) " . 0.33 ~ 0.2 = 0.066 ::0. 196 1 1 0.33 ~ 0.2 ... 0.34 ~ 0.6 ... 0.33 (0.2) 0.336 

P¡ (S2/y 1) ~ 
0,34 ~ 0.6 0.204 0.608 • o 

0.336 0.336 

P¡ (53/Y¡)'" 
0,33 X 0,2 0,196 • 

0.336 

P¡ (S¡/y2):: 
O.:D x 0.6 

0.33 x0.6.;.0,34 x o;¡.;.0,33>i 0.3 

P¡ {S2/y2) = 0,34x0.1 0.034 
= 0,\03 o 

0,331 0.331 

P¡ (S¡/y3) = 0.33 X 0,4 

0.33 X 0,4+0.34 X 0.2+0,33 X 0,4 

Se tier~e: 

0.34x0.2 
. 0,332 

= 0.205 

0,33 X 0.4 

0.332 

o. 132 
< .:,;-~ "0.397 

0,332 

·R(ll=¡o.4 
0.74 

·R(2l=¡o:37 
0.65 

0.6 l 
0.26 

. 0.631 
0.35 

o. 198 
< :0.593 

0.331 

0.132 
:: 0.397 o 

0,332 

i {3) .. ¡0.3(0. 397) ~ 0.4(0. 206) + 0.5(0.397),0.7(0. 397} + 0.6(0. 206) +o. 5(0.397) l 
0.6(0.397).;.0.B(0,206)+0.7(0,397),0.4(0,397)+0.2(0.206)+0:3(0,397) 

¡¡: (3); [0.4 0,6·] 
0.68 0.32 

• 

5 



En resurr:en 

0.17673 ~· 
·2 

2 

·1 

-~1 
.e 15 o.J2 • 

·2 

Los beneíi~;oios esi'erocios, bajo dichas tegkl• de de~;oisión, ~;ouondo le ha redbido 

•1 men>Qje ~n: 



Cal~;~o.!on¿o el valor 5oyesiono de lo eotru~ruro dQ iniormo~i6r1 se tier~e: 

q [r1 1 P (S¡)•'1] ·= o.33 "'0.2+0.34 "'o.6+0.33 "'o:2 = 0.336 

G [ Y
2 

1? (Si)' 1) : 0.33 x 0.6+ 0,34 x O, 1 +0.33 x 0.3 = 0.332 

q [ y
3 

1 '?(Si)' 1j ; 0,33 X 0.4+ 0.34 X 0.2+0,33 X 0,4: 0.332 

B ( Í ) = 0,336 x 0,22 + 0.331 xO. 11 + 0.332 x 0.20 = O. 17673 

Este resultado se uscr6 rr.5s adelante ?Jro e¡rimor lo colidod de lo e1tru~turo de 

inforrr.o~i6n ~on•iderodo. 

·· 300. · !ndice ¿., ccli¿c¿ de uno e<tiuc:uro ¿., infor,.,...cci6n 

Con objeto de o preciar lo adecuado o no de una estructuro de información p.:o-

ro un problema ciocia, 1e comparo su valor Boyesiano cori los que re•ulton poro 

·uno eslNcturo de iniormaci6n ¡>erfecto y p;.ro uno estructura nulo. 

Asiparo el problema anterior, lo estructuro perfecta serra: 

11 
• [ 1 00] o .1 o 

o o 1 

. • r 1 1 1 
'l = 333 

1 1 1 ---3 3 3 

l~ ~ ~ 

' 



En lo es:rvc:uro i'erfec:c se tiene certe~e de C<lde menS<lje (obscrvecién o ;e-

r.ol) lle¡;eré el c¡ue torro le d.,cisién paro C<ldc estado de lo demande, En le 

es:ructur;;~ nulo por el ccn:rorio, existe le mismo proDcbilidod de c¡ue un ll'.an~ 

je cuolc¡uiere llegue el inve!lionistc cvolc¡uierc c¡ue sea el estado de le derr.:.nda. 

Ahora bien," un sistema de informoci6n coroce de volar paro lo torro de-decisio . . 

nes, si el volar Dcyesiono d;¡ ¡u estructuro os iguCI al volor boyesiono de le es-

- tructuro del si.:em.::> nuio, Entonces el valor ob•oluto de lo estn.octurc del eje~·-

plo anterior seré: 

Cokulo...do B ( •¡ 0 ) se tiene: 

1 . 
+0.33(3):0.3333 

de donde 

8 (~O) • 0,3333 X 0,224-0,3334 X 0,]] +0.3333 X 0.20 • 0.17666 

V: 0.17673 - 0.17666: 0.00007 

los c.6!culos cie los volares bcyesionos se hon hecho consid~n:mdo uno solo eta

pa. El valor absoluto obtenido deberé comporcne con el de dos etopos, con ob-" 

jeto de decidir si conviene, dedo el sistema de infor~cién, proseguir~ rrós et~ 

.... 
• 

• 
• 
' 



301 , P:-o ceso C:e::i si or.:: 1 C i s::re:o r..:: r:.:ovi o ;.o ::o" de e isi """' be: y es ic ;.es v si s; err.o de 

mondg ol principig ¿..,lo prim.,ro elQ¡>;l y r¡ue'elrr . .,nsoie y. se recibe durgnte 
' . 

di che;. primero e!c¡>;l y r¡ue de ello se derivo lo oc::i6n o. con ur.a cor.secuen• 
• 1 

cio iik olfir~l.de le eto¡>;l,_~ntonces~i P¡ (S¡,/Yi' "¡•_6~.)·.eslo p;-o:.Obili

ck:d o po•t.,riori gsocic.¿o Úm el h-é~imo estado de lo derr.;~r.do al fiool de lo . . 

etop;~ dado el hecho de r¡ue se ha recibido el mensaje Y¡• se ho toii'<Jdo lo oc-

ci6n o. y se ho obtenido lo comeeuencio. e~ . 
. 1 -

. . P S¡,, . 1:, 
p.(Shjy.,o.,8.): 1 ( !Y 1 )P 1 ~ • 1 1 l ~ 

· m S· h 
¡: ,, ( "h¡l p., 
h" 1 1~ 

;h:l, ••. ,m 

Como cor.1ecuenci" lo probobi!iciod o priori osociodo con el h-ásimo e•todo de 

lo demondo o! principio de lo. segundo etapa será; 

Luego, ¡::arg lo '"fi"ndo etopo 

..,- )7 -



' . 1 ., ' . 1 ' ' ' proceso :-:-.-:;«ov•;;..·.o; e : '''"''"se~·"'" ce recurrencoc re•u.:c 
' . 

' . 

302 E. ' , ¡e;;-.~.o 

Resolver el p:o!.!er.-..:; delnú:r.ero 297 ¡;<l!:O cc.:~•iCe;orio le es:ructuro de infcr::-~ 

c;ión del n.Jr:'.(!;o 2:99. 

En el número 299 se CIJ!culó 

pj(S¡Iy
1
).::G.196 

P¡ (5;/Y¡l = O,éC3 

P¡ (SJ"y¡): 0.196 

Do der.O:.:: 

P¡ (S/y2) = 0.598 

P¡ (S:fy2): 0.1C3 

?¡ ¡S2¡y2): 0,299 

?¡ _(5¡/y) = 0.397 

P¡ (Sfy3) = 0.2U 

P¡ (SJIY3): 0.397 

· . . ?• ¡S¡¡.,,¡ o! ~ .,.,. O 3 
(SJ¡ ~ \ '' l-

1
' .' 1 j ..;, ¡ 7 ;;, X ' 0 ]'7 

P¡ Y] ,e: , e¡, • _ : ----.,-,-.,.--,-,.,.-,-, ~ · 
"- ? ¡S•(y ,_'·. O,i9.SxO.::.-:-·.::z .... ü.~.19Qx0.5 

h1-1 1 ' ;u;; 

' '; 

i 
1 

! 
' 
1 

1 
i 



• 

(s.,, . - , - .. , 
P¡ -¡>'¡•"¡•"]'-"·"" 

P¡ (53Jy1,c1,o1):: 0.246 

P¡ {5ljy2,o1 ,6¡)= 0.~5 

. P¡ (S2¡y2,c1,o
1

) = ú.lll 

P¡ (sJ¡y2 ,c1,a1¡ = o . .:o.: 
. S . 

P¡ ( ljy3 ,o1 ,6¡) :: 0.297 

''! PI { y3,a1,0¡): 0.20~ 

P¡ (53Jy3,a1,e
1
¡:: 0.496 

P¡ ¡SJ/yl'o2,e1¡ = O.l:5a 

P¡ (52jyl'c2,s1¡: 0.656 

P¡ {53Jy1,c::,.0;)=0.185 

P¡ (51Jy2,c2,::..1¡ = ú.55i 

S • . 
P¡ ( 2jy2,c2;v¡):: 0.127 

S . • 
P¡ ( 3jy2,o2,tl¡) = 0.322 

p
1

. (5t¡y
3

,o2, e1¡ = 0.349 

P¡ (52jy3 ,o2,e.):: C.242 
. ' 
P¡ (53¡y3,o2,6¡):: O,t,:;.9 

' ... 

_P¡ {s1¡11 •"'¡ ,a2¡ = o.228 

(''; ~¡·¿·· ?¡ y1,c1,tl2 ::u."""' 

(5o¡ • ¡ o-"4 P¡ Y¡• 0 1•"'2 :: ··" 

P¡ ¡51¡y2,cl'e2) = 0.664 

P¡ (52¡y2 ," 1 ,a2¡" o.c~a 

P¡ {53Jy2 ~o 1 ,o2¡ = o.2~a 

P¡ ¡Sljy3'"1'62) = O . .:ó3 

P¡ (52jy3,o
1
,e2¡ = 0.2C6 

p
1 

(53jy
3

,cÍ ,62): 0,331 

S .. 
P¡ ( 2/yl'c2 ,52):.; .. .:69 

Pj (53fy1,c2;G:):: 0.22a 

(S¡¡ • ) •.• ·, . 
?¡ y2,g2'"2 = v.c~ .. -

_ P¡ (52fy2,c2,e2} e O.C59 

P¡ (S3fy2,c2'~2) = 0.:0.: 

P¡ (51fy3,c2,e2};: 0.477 

P: ¡52fy3,c2,62};: 0.129 

<'l (52fy3,c2,e2¡ = 0.374. 

• 

. ' ·' 



pera Y]: 

- -10.147, 0,607, 0.24t-i 
" ~ 

[0.1.58, 0.6.56, 0.18~ 

., 
[0.228, 0.603, ~.164] 

[o.3w, 0.469, o.na] 

poro Y:z= e1 ,, . 

{0.664, 0.098, 0.238]] 
.. J 

Io.6S4, o.os9, 0.2:.7J . 

2 .. . , ,lr., ~-"''· 0.111. 0.40~ 
. g [0.551, 0.127, 0.322] 

2 . 

., pcrgy3: el 

¡;2 Jg, .[9.297, 0.207, 0.49~ 
lg2 [0.349, 0.242, 0,40~ 

[0.4$3, ?-206, 0.33~l 
[0.497, 0.129, 0.37-:}J 

Co;~l<;u!o;~mio ~;:hoco, ?"ro codo cor.dici6n ¿., Cerr..,ndo, lo probcbiUdcod de c.::cib:r 

Scljo [0.147, 0.607, 0.240] , le pro!:.::!:>i:idcd de rec:::.:r y, es: 

0.147 (C.2}+ 0.607 (0.6).;.. 0.24$ {0.2} = 0.4$1 

'1 
Y1 Y2 YJ 

Cl¡ [0.46J,J.241,0.293] 

"2 [0,497,0,23:,0.283] 

"¡ [0.226,0.405,0.3;.9] 

"2 [0.229,0.4;8,0.3.53] 

"t [0.2E6,0.3.51,0.3ó3} 

l 02 [0.295,0.25~,0.351] 
L. 

., 
' Y¡ Y2 YJI 

~0.454,0,2.57 ~0.239~ i 
LO. 391, O. 300, O, JCY~ i 
r -¡ ~0.206,0.447,0.347) 

[0.189,0.458,0.353:¡ .. 
'·,.,o,,. o _,,.,1 
~v, O 1 • ,_;;,, • .l"-C: 

1 L0.2:l!>, 0.407 ,0.357~, 

J 



Iniciando lo segundo eto¡x>: 

o) ¡;
2

: [0.147, 0.607, 0.2~ 

. entonce~ 

?
2 

(s 1¡y
1
)-= · 0.147 >< 0.2 = O.CSQ 

, 0,147 X 0,2.;. 0,60 X 0,6.;. 0,24 X 0,2 

p
2

_(52¡y1)"' 0.822 

p~(53fy 1 ):0.112 
p
2 

(51jy2) = 0.396 

. S 
p2 ( 2jy2) = 0.27~ 

: 2 ¡
5J(y2) = o.JJ1 

p
2 

{sl¡y
3

) = 0.211 

P2 (S2fy3) = 0,435 

p~ ¡SJjy3) = 0,354 

R (2/y l) .= U.066(0.3).;.0, S22(0.4)YO. 112(0.5),0.CS6(0. 7)Y 

.:.o. 822(0.6)+0. 112(0.5) 

O. 066{0.6)Y0.822(0.8).:.0. 112{0. 7),0. 066(0.4)+ 

+0.822(0.2):.-0.112(0,3) 

'R(2(y1>=r 0.405 o.ss:5] 
Lo.nó o.224 

'R(2/y2):[0.39-4 0.6C6-J 
0,630 0.312 . . 

R(2h) =[o.41..; o.5a6] 
0.722 0.27a 

procediendo cr.ólogament" se llega o los siguientes resultgdos 

- ~ 1 b) p2 = ._0.228, 0.60S, 0.164; 

R(2/y ) = ~0.364 o.ml 2 0.669' 0.331 
' " 

• " __ , 



e} P
2

: [0,158, 0.656, 0.1S6j 

'R(2Jy
1
J = fo . .::J1 0.599] ~(::fy J = fo.Js:: o.61Sj-

Lo.ns 0.222 2 L0.6S7 _0.313 

d) ¡; = fo.3J3, 0.469, 0.22&1 · 
2 - -

ii{2/y
1

) .. ío-396 0.6C..l R(2/y) =r0.362 0.638.,J 
L0.757 0.24.3 2 L0.655 0.345 

e) P2 = [o.4Ss, O.lll, 0.4c.:} 

.R(2fy1) = Í?-393 0.607] ¡¡:(2/y ) = r;[o.z¿o o.6t..o1J 
l0.667 0.313 2 0.634 0.366 

f} P2 = jp.66t.., o.o<ta, o.z:.>s] 

R(2/y¡) = Í0.364 0.6361 'R{2/y2) =L'" 0.332 0.668J-
L0.669 o.331J o.619 o.:;a¡ 

g) ¡;2 = J:9.551, o. 127, 0.322] 

if(2/y3) = ra.355- 0,6451 
L0.635 o._365J 

R(2Jy1)" ío.Js2 0.618] ~{2/y) = ío:J47 
· L0.687 o.JlJ 2 Lo.62a 

0.6531 R(2/y
3

) = l-0.376 
0.372 J . . 0,648 

0.624} 
0.3.52 

h) P
2 

= 10.684, O.C59, 0.257] 

R(2/r1l·= [c.J62 c.6Jsjl ~¡2¡y2¡ =·ra.JJ2 
_ Lo.6ss o.J~ Lo.6Js 

- - -i) P
2 

= L0.297, o.2c7, o.49~ 

R(2fy1 J = fo . .:14 o.ss61 '[¡2/y
2

) = fo.J91 
~.o.nJ o.277J Lo . .m 

0.663J1 
0.382 

R(2jy3) =[o. 356 O,ó44l 
0,633 0.3671 -

- r 1 O.ó09j R(2fy3) " 1 0.422 0.573 
0.345 LO.ó79 0,:;21 



R(2fy 
1

) = [0.391 o .609] R(:z/¡) =[o. 355 0,64~] 
0.711 0.239 ' . . 0,635 0,365 

k) ?
2 

= Io.J49, 0.242, o.409} 

'R(2/y.)=[0.4Q.4 0.5961 
1 

- 0,725 0.275.J 
ii(2/y2) =[0.376 0.624] 

0.648 0,352 

1) p2 = [0.497' 0,129, 0.3741 

R¡2¡y1) =l0.J90 o:61:Jl 
0.691 0.309 

R(2/y2) =[0.356 0.644] 
0,633 0.367 

'R(2/y3) =l0.385 0.615] 
0.660 0.340 

'R(2/y3) =[0.407 0.593 .. j 
0.674 0.326 
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' --,--,,.,.,-_-c,i-¡ -,--,, ... : (d) J 
t-~ ¡-:><> 

• (d) ,., (J-,¡)J 

' J =(d):¡ 

·sa¡oa¡ uos 

' 
(~)J 

' 

o<{•-I)J • 
' (•-l}J(•JJ=a 

o .o: (J-¡)Á J 

' 

• 

•sOJ;o,¡u3 uos 

;(¡-l) 

i(t-•-l)j(t-•l=a 

' (d-l),_,d. = (d); 
L -'-1 

apuop Uil 

"' 
OPJPO:I 

U3JCJ Q 

"' 
opt.~on:o 

<>puop ua 
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B. (~.,-1) ·' t~,-11 ·' . "e>(¡ yo<
2 

enteros 

(«. 1 -t-~2-1) !· ypo>itivos 

E (p)" -,."'-1'=_ 
o<¡+<><2 

; B = r(o< 1¡r{cx)¡ 

r (<><¡ +<><) 

o( l /;>( 2 

si<><
1 

y<><
2 

reo le< po>itivos 

Cor1 el vector de convicción del c¡ue toma lea decisiones se define el tipo de d~ 

tdbuci6n oun.;;ue no el valor del po,'émetro "p" cond..,ciendo osr o un e<no de 

incertidurr.bre parcial. 

313. El proceso económico Ce\ 6mbito del sistem:> 

Elómbito económico o proceoo generador de civentos ?<Jede octuor •obre el siste 

ma incremento o disminuyendo lo taso de credmiento de lo• beneficios. Cuan-

do esto ocurre se dice que elómbito octuo generando uno sucesión de eventos 

binomio les y que el sistema ie encuentra ""un ámbito económico binomio\. 

Cuando la situación es que uno de entre varios eventos puede ocurrir el émbito 

económico dehi>tema seré multinomiol. El 6mbito económico seré morkovicno 

<;UOndo los evento• en c.:odo etopo son mutuo mente exclusivos pero dependen del 

evento generodo en lo etopo cnterior. 

Obsérvese que en un proceoo adoptivo se tiene tonto el proceso del ~mbito eco-

n6mico como el proce¡o'deci•ionol propiamente. 

Con gron frec~encio en los proce•os de inversiones el 6mbito es binomial o o lo 

m6s mu!tinomio!. 

' ... 
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ró de sólo des eventos y se tiene: 

g} Función de probcbilidgd del proce~o estocó~tico del órr.bito binomigl porg 

una etgpg t cu~;~lq~iei'IJ 

f (xit' x2t¡ PI (1-p):: pxlt (1-p(2t 

xi
1

::061 i:1,2. 

p~ o 

b) El vectgr de proix:.bilido;~d sujetivg CUCI,..,;Q el de cgnvicci6n es;:;: =(<><
1

, <><
2

) 

y se ha reC<Jbado;~ inforrmci6n de T etop::u con frecuencio.de eventos n
1 

y 

n
2 

respectiv~;~mente es 

317. Ejemplo;~ 

n¡+c><¡ 
Pn = -::-'-~

r+<>(J +<"<2 

• 

' 
o • "' q:(l-p): 2 2 

r+<><.l + 1'(2 

En una ccrretem se hacen gfgfCIS de tránsito menwolmente y se opina q~e lo p~ 

bobilidod de que el !levgr o cabo un o foro se detecte un incremento del 10% 

en Jg circulgci6n es inuy boja y de hecho en eso observo_ci6n no se er>contró. 

¿Cu61 es lo función de probabilido;~d del procew estocástico del ámbito pero 

aa etopc? 

·En este o;oso: 

--.;., / ..... -.· 



x
1

; existe un incremento del 10% en lo circuloci(in, 

"2 =·no eXi,re un·incremento del lO<>k en la circulación. 

se estó considerando c¡ue ei 6mbito es binomial y 

f(x1, x2 ; p, 1-p): f(O,l; p, (1-p):p0 (1-p)1 = 1-p 

lo función buscado es 1-p. 

Con objeto de estirror lo probobilidod de "p" •e.lo¡;r6 como op_ini6n lo gráfica 

odjunto sobre probabilidad de que se observe ro un incremento del lO% en lo cir 

o;uloci6n en una ob•ervoción cuo.IO:uiero. 

f(S} 0.2~ 
o. 1 

O 0,1 0,2 0,3 1 S 

S: probabilidad de que en una ohservoci6n cuolc¡uiero se observe un incremen-

lo en la circulación del 10%. 

Comparendo dicho gr6fieo <::on la> de lg di>tribución Belg se concluyó G"" pa-

drfo corresponder con lo de parámetros r : 2, t : 8 de donde el vector de con-

vi¿c:ión del que emitió lo opinión es: 

0<:"~(2, 6).-

' 

Por 0110 parte ol ob•ervor len regi•lro~ de 1~ cio~o me•es ooterlores s"e pvdo c:oo.! 

..... -' ,.../ 
"'-'~. 



telar que •e hebra observado u" i"c:reme.,to e" el primero y e" el cuarto me>, 

¿Cuál es la me¡or estimoci6" poro p? 

El horizo.,te e• T = 5 (poro el registra hiot6rico). 

El regi•tro es x
5 

" (1, 0;0, 1;0, 1; 1 ,O; O, l) 

de dc,de "¡=2·_"2:3 

2+2 4 --~~--
5+ H 6 13 

0.308 

E•to e•, lo probobilido;~d de que e" uno etopo "t" éuolquiero se ob.erve un in-

creme.,to del\00,(, en le circuloci6n es del30.8%. 

El vector de probabilidad sujetiva seró P: { 0.30a, 0.692} 

316. Ejemplo 

Al e•tudior lo demcmdo hororio "" ur10 carretero medio"te oboervoc:io"e' me.,ouo 

les"' c:losific6lo circuloci6" e" 10,20,30,406 50 vehtculo. por hora. El ve.:_ 

· tor de c:anvicci6n •e e1toble<::i6 "" O<: (2,4,8,6,2). El re¡¡istro histórico de -
8 etapas es como 1lgue: 

~ ·-{o,o, 1 ~0,1;J,o,o,o,o,o,~.; ,o, o,~, 1 ,o,o,o,o,o,o, i ,o,o, 1 ,o,o,o,o,o, 1 ,o, 1; 

. . .. . . . . o, o, o, 1,0} 

¿Cu61 es el vector de probobilidod suietivo? 

'· "; 

-' 



Se tiene: 

n
1 

: 1 (lO vehrculos por hor<l) 

"2 = 2 (20 vehreulos por horo) 

' -' ,- (30 vehreulos por horo) 

n4 = 2 (40 vehreulos por hor<l) 

n5 " O (50 vehrculos por hor<l) 

entonces: 

~ J. 2 ' ~ ,. 4 6 ~ 
,. 8 

~ H6 8 
P¡s • • p28 " ·-· PJs = ;p48=8+22 .-B+ 22 30 a+ 22 30' S+ 22 30 

~ ,. 2 2 
Pss"' ·-S+ 22 30 

. ' 6 J J 8 2 

• 

Si lo (iJtimo observación (noveno) fué 1<
19 

=O, 1<
29

: 1, 1<39 =O, 1<
49 

=O, ~<59·: O 

¿Cuól es la función de probabilidad, paro lo noveno etapa, del 6mbito econ6mi-

co multinamial del sistema? 

y usando 

f(0,1,0,0,1;p ,p ,p ,·p ,p ) .. ~ 
1 2 3 4 5 30. 



319. lr.formoci6n mutuo 

Se estudiarán, ahora, medido• de le información di•pcnible. la primera de 

ellos es lo llamoda información mutua. 

Comidere>e un si>lema deeisioncl de dos etapas. En lo primera de ellos se de-

cidinS >i se encuentre deteriorado o inlrasitoble; en lo segunde etapa de deci~ 

r6 oi se invierte un millón o cinco mi llaneo. 

a 11 = comino deteriorado 

comino intrasilcble 

se invierte un millón 

se invierten cinco millones. 

Supóngase que se conocen les siguientes probabilidades: 

entonces: 

p(o 11 ya21 ):0.4 

p(cll ya22)= 0.3 

p (o12 y c21) = 0,2 

_P (~12 yc22),. O, 1 

• 
p(cll):p{oll yo21)+p(o¡¡ ya22) 

P (ol2) = P (o12 Y a21J+ p (o12 Y 022) 

p(o21):p(o11 Y.a21)+"p(o12Y 0 2iJ 

p(o22) = p (o¡¡ yo22)+ p (a\2 yo_22) 

.-· ~/ ' """" .. -

-,~ 



de donde: 

p(o
11

):0,7 

p '"12)" 0.3 

p(o21)=0.6 

p (o22)" 0.4 

y las siguientes probobilidode• condicionales 

P (o2¡/o¡¡)" 

p(o
2
.(a

11
¡,. 

p (a
2

¡Ja
12

¡ .. 

p(o2JY"¡¡l 

p(a¡¡) 

p(a22 ya¡¡) 

p(oll) 

p(a21 ya 12 J 

P {o\2) 

P (o2fa
12

): P (a22 Y "12} 

p(o\2) 

' 0.57 

= 0,43 

= 0.67 

= 0.33 

Por otro parte so sabe ahoro·<:on certeza que el camino se encuentra deteriorado, 

e•lo ':''• que ocurrió a
11 

¿Qué tonta inforrroción se 1-ia gonodo eon ello con re

lac:ión a los decisiones de lo segunda etapa? 

Para c0<1testor o esta pregunte~,•e definiró lo siguiente medido de inforrrcci6n: 

' 1 (a
21

; e~ 11 ): inforrroción mutua pan, a
21 

CUCindo se conoce a
11 

1 (o2i a 11¡: información mutuo pan> a22 euondo se eonoce a
11 -

- ~" = --

¡J 



1 (o;1; o 11 ) = L p (o21/ol1)- = L (0.57)- L (0.6) 
p(o21l 

= -0.56212- (-0.5\0SJ) 

= -0.05129 noh. 

l(o22;o21)=L 
P (o22/a11) 

o L (0.43)- L (0.4) 

P (o22l 
o.o 6771 " nots. 

Cuando lo• eve,to• cie lo •egu,do etapa son ¡.,dependiente• de lo• de lo prime-

ro, lo informoci6" mutuo es "ulo. 

320. Autoi.,formcción 

Supéngo•e charo Gue rige la reglo: ~se invierte un millón .si y l<llo si el c.omino 

se encue.,tro deteriorado; se invierten cinco mil!o.,essi y solo •i el c.omino "' 

encuentre intro•itoble". 

De donde lo infonrcci6n mutuo re•ulto: 

1 (o2l; a 11 )" 1 (o21) = -L p (o21 ):- L (0,6) e 0.51083 

1 (o22; o
12

J = 1 {o22J = .;.L p {o22¡:- L {0.4) = 0.91630 

,_ 

nots. 

noh, 

1 (a21 ~ , J {o
22

) 'reciben el nombre de outoinformoci6n de los eventos de lo se

gund~ etopa.· Lo C.uioinfonración es lo c.ontidodde informJción suministrado por 

el canocimiento de los resultadO. de uno etapa dado del proceso . 

• 

• ,, 



323. Enlropio condicioncl de un sistema 

El concepto anterior"' puede generolizor fXI!'O considerar todos los elafX!S lrof!! 

curridos hosto lo t. fbro ella se empleará l_o siguiente notación: z 1, ••• ~ z1 

son los efectos en el sisterra de los ever.los ocurridos er. el 6mbito en codo uno 

de los distintos eto¡xll. Como •e ho dicho si el 6mbito es multinomiol •er6n eve~ 

. tos mutuamente exclu•ivos, uno por etopa, de entre los m del conjur.to M, osr 

-z
3 

seró el efecto en el sistemo del evento producido par el 6mbit0 en la terce

ro etapa. Si se repre•ento corl U;¡; ol conjunto de efectos en el sistemo de todot 

los posibles eventos que puede producir el 6mbito en lo etapa resulto 

¡"cl, ••• ,t 

Como anteriormente •e hizo se definirá uno sucesión de funciones de probobili-

dod uno p:nc codo etapa, mediante 

P(z.¡)•.[P(z1:_=:u¡);i éM] 

P{zz"z¡)= [P{z2 :u/''¡_=u¡); '• j l M] 

P(z¡~'\._¡, .•• ,"z2,:1) = r (z1 : ukizt-1 ·= u¡, ••• ,z1 :u¡) k1 ¡, .. ;, i t M J 
Con estas probabilidades condicionales foTll"ICir lo función de probabilidad con-

y se definiré como entropio condicional del sistema 



• 

·op 

DJ Uo:> ~ ap "91f!W un OU D 9!¡J!AU! M anb ap C¡Uli!W!":.ouo:. !" UO::o oudl M . . 

.,_ -
·• 

{w) 1 "en) .H 

¡ruau"6 ua ..( 

(Zn)H= 'SJDUZQCl9'Q=(e:V)!)3: 

(oc9t6 ·oJ v ·o t (caor~·oJ 9'0 = 
(ZZ0¡ d 1 (lZ0¡ ¿_(IZo¡ d 1 (\le¡¿_: ( (z;V) 1) :J 



Se tiene osr lo medida de información de a
21 

ccn<Hcicncdo e a
11 

le infcrmcci6n ccnciicicnal es la diferencio de la cutcinfcrmación menas la in-

formación mutua. 

• 

en formo on6lcga resultan los siguientes informaciones condicionales 

1 (a2¡/a 12J =- L p (a21;a12):- L (0.67) = 0.40048 nots. 

1 (a2~a 11 )" - L p (a
22

/a
11

¡ =- L (0.43) = O.B4397 ncts, 

1 (ada12) =- L p (a2~a 12):- L (0.33): 1.10867 ncts. 

Entonces lo entropic ccndicicncl re10ulta"· 

' :- p (a21 y a 11 ) Lp (a21;a11 )- p (a
21 

y a 12) L p (a
2
¡!a

12
) 

- P (a22 y a 11 J Lp (a2:/a¡¡l- p (a22 y a 12) L p (a
2
¡a12¡ 

.E ~(A:/A¡~ ;: -0.4 (-0.56212)- 0.2 (-0.40048)- 0,3 (-0.84397) 

E ~(A:/ A¡~ - 0.1 (-1.1 0867) : 0.66900 ncts. "' H ( Uy'U¡) 

y en general . 

H ( u¡u
1
_{) =- L p (u

1
• y u _

1 
·.) l p (u

1
.1•

1
_

1 
.) 

. 1,¡-t:::M ' t ,¡ . i' •l 

'., 

• 



lo inio..,.,-.:::c;6n coOOicionol o$ lo Qiierencio ée lo aYtolníormoción meno1 lo in~ 

iorr,.ación ~r.vtuo, 

en formo c.r.6lo¡;a resultan las 1i¡;uier.te1 informaciones condieionole1 

1 {o2¡/o¡ 2) = -- L p (a2¡1o12) : • L (0,6~) : 0,4004<3 nots, _ 

1 (onfo 11 ¡ ~- L p (o2(a11 ¡ =.· L (0,43) = 0.64397 oots, 

·1 (odo12) =- L p (o2¿ia 12) = • L_ (0.33) c 1.10867 not1. 

Entonces lo entropio conóieional resulto · 

.. 

-·E ~(Al"A¡~ =- P ("21 Y 0 11) lp (a2¡/o¡¡)- p (g2l y 0 12) L p (g2¡1°12) 

' • P (o22? 0 11) lp (o2t'Cill)"- P (0 22 Y 0 12) L P ~02/?12) 
' 

.E ~(AfA¡~ : • 0.4 (~.56212)- 0.2 (·0.40048)- 0,3 (•0,64397) _ 

. E U<A..jA1B · _- 0.1 (-1,10067) = 0.66900 ~'" = H e u¿u1 ¡ --" e , 

y en genero! 
.... 

.• .. . ' 

H cu¡u,_;¡"- 'L ? (u,. y u,:,·.¡ l p (u, .lo,.¡ .) . 
. . 'M ' . ,¡ i' ,¡ . .,¡.. '"· ,. . 

,_ .. 

. -... 
'_ .. , ., •,' . ' . ' . . - . . . ' •. :_' -. . - .. ·.· .. 

-. . . .. . ·· .. 
:· . 

. - . :- . . . . . .. 

' 
·. -· 

.•. ~ :· .. 
. . ¡ 

" 

.. 

. . .. . :--
. _- . 

. :. 

" 

-: 

. . 
' 

. 
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e><?r~:>ión GUC deiine lo inior;no~ión ¡;;o nodo ¡x>r el eonoeimiento del re~~!rodo 

del t-é;imo evento euonC:o se eonoee el resultado de los t-1 eventos onterio-

res. 

Conveneiono!r.>er.:e ;e re?resentor6 medionto 

324. E:-.:ro;>io eo:'\C!icionc! $Uierivo del eue tomo lo$ decisiones 

·Anteriormente fué definido el vector do probobilidocies suietivo~ mediante 

P¡¡· Con o!::>jero cie definir lo entropio condiciono! sujetivo se conviene en· 

y 
~ 

H, =- L P(z , ••• ,z1)L'P(z/z 
1
, ••• ,z1) 

r t t-U , ••• ,u
1 ' . 

·es lo entto?io condicional sujerivo del encor¡¡ado de los decisiones 

325, Eie;';'l?lo 

Calcule lo entro?io condicional de lo situación siguiente:. 

Se ha odGuirido un terreno, Los geólogos opinan Gue existe une. probobilidod 

do 0.2 GUO no ex:~ro petróleo, 0 •. 5 de G"• se puec!on O><ln;rer 500 000 barriles 

y 0.3 do G"• los borrile. oJ<I'n,"id<» seon 2 000 000. 

• 

.. 
• 

. . 

·-··· --.-



'''! 

Se pienr..:~ cde . .,-,és eiec:uar ur.a pruebo en el terreno <::uyos resultados u
2

: { u
21

, 

u22 , "'23' "24 r :~No i-.cy, poco, regular, mucho( proporcionon uno e•tirr~ 
• 

dón cuolitativo •obre lo existencia o no de petróleo, 

Si nQ hoy pe:róleo, no se tiene nin6Cin interoh en con•ervar el terreno y por lo lo~ 

lo se venderá. 

donde 

donde 

u11 : No hoy petróleo 

u
12

: Existen 500 000 barriles 

Exi•ten 2 CGO 000 barriles 

u
21 

: Información ''No hay" 

u22 " Información "i'oc:o" 

u
23

"' Información "Regular" 

"'24: Información "Mucho" 

~:~uJl• "'32 ~ 

u31 -:. Vender el terreno 

u32 o No venderlo. 

Se o;onoce lo proOObilid':'d Oe obtener una infom>;Jción u
2

j si el terreno se en

cuentra en el e•todo u11 , 

• 

• 
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"1 1 

'12 

'13 

'21 

0.7 

o. 1 
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'22 

0.2 

o. 1 

o. 1 

'23 

o. 1 

0.6 

0.2 

'24 
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0.2 

0.7 
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• 

• 

• 
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0.05 

0.00 
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H(U 1 u
2

) ::: -0. 14 L (1 )- 0.0.: L ( 1)- o: 02 1.(1 )-O. 05L (1)- a·. 05 L (1)-
3 . 

-0.301.(1)-0, 101.(1)-0,03 1.(1)-0.0ó L(l)-0.211.(1) e O 

H(U
2 

j u
1
) ::: -O. 141. (O. 7)- O, 041. (0. 2)- O, 021. (0. 1)- 0,05 L (0, 1)- O, 051. (0. 1 )-

- 0.30 L (0.6)- O. 1 O L (0. 2)- O. 031. (0. 1)- O. C6 1.(0,2)• 0,21 L (0,7) a O, 946 

H(U¡) .. - 0.2 L (0.2) _• 0,5 l (0,5)- 0.3 l (0.3) .. 1,029 

Note: Si ~e t~viero incertidumbre total en la• tre• etop:n, /g entro¡:~io máxima del 

,;,r..,ma H* urro igual C1 l 3 ..¡. L4+ L2 = 3.172 

326, P:occso Económico Dir.6mico Determinista 

Sup:;>rlg<:l c;ue se tiene un si•tema económico en un horizc,te finito, el eug] es de•-

crito en cede e:a¡:>a ¡x>r un vector s;, compuesto de componentes s1 ( 51. Se e~ 

noce el vector ciel e•:ado inic:i~l 50 pan;~ t "'O , El si•terro c:omi>ia en etaPa• o 

perrodos cii1cretos cie tiempo, y en cado elop:> ~uceden ung secuencio cie eventos 

' . . y ceca•ones . 

. Codo etopo puede dividirse en: 

o) El t¡ue rorr.o los decisione• conoce el e•todo de lo etapa anterior. 

b) El t¡ue tomo las decisiones calculo el efecto de cado vector de acción a1 

A1, lO!ue !os futuro> vectores de ~stodo. · 

• 

. . 
.... 

• 



.. . " . ' 

e) Se e•cogc el vector de decioión Ó¡:>timo a•
1 
~ A1 1 el <:uol rna><lmlza lo fo.m 

ci6" o'¡,jotivo dol prOco10. 

d) Sr-l >O transformo por el veúor de deci¡ión Ó¡:>timo en 51. 

Por el princi¡:>io de optio-.,Jidad, se puede e•cribir poro lo T-ésima y G!timo ct;:, 

po clel proce•o: 

F¡(S1_1): rnax 

oT E AT 

donde F¡(ST-l) es el valor ó¡:>timo de un proceso de uno etopo, conocido el e•-

t~do S l y fJ (S-¡ A-) <,, lo iuncic:in objetivo del procela 
r- ' ' -

l'tlro el resto de los perf~o• del proce,Q 

FT-t+l(S1_1)·= mox -~F1_ 1 (S1 ;A1)~-
o1 i A 1 

donde FT-t (51) es el volar óptimo de un proceso de (T- t) etapas, dado 51,. 

El conjunto A• est6 iormcdo ¡>Or Jgs decisioflel <:¡ve en cado eiQjXI producen.,¡ 

' 
~ximo í' {ST: A1) poro 1.:. Y! tima elojXl • 

• 
327. Ejem¡>lo 

Se tiene yna economro cuyo capital iniciol "' 

• 

K = 200 millone1 de pews. 
o 

• 
El· 

producto c;ue s11 lo;¡ro es 0.5 K1, inic:i~;~lmente 100 mnlone~o Se considero uno 

depreci<;~ci6n Ce 0.10 K1, 20 millones. 

Se utllluuó un ho6zonte de ple~n~ociÓn de 3 orlos. Y :le pienoa c;ue los exporto-

• 

' .. 



. ' 

cienes se,én ' ' y el ~rlsumo 

' ' 1 
e 
' 

-. 

o " o 70 
l 20,3 l n 
2 20.6 2 85 
3 21.2 3 94 

Se de•ec c;ue el <a Ido de lo OOion:::c de pagos (ex¡x>rtociones menos iiT.portocio-

ne$) >C" lo r.é• iovorc";,le. ¿Cu6nto cieberó invertirse en codo ero ¡>a si M0 ~ 40, 

Recordondo c¡ue: 

Producto al iinoli:::or el perioCo 1 = lo c¡ue se consumió Durante el periodo r+ 

\ 1? inversión al inido del ¡:uuiodo t+ ¡.,;.. De?fecioción del copita! ol iinal del 

periodo 1 +exportaciones durante el perTodo 1 -:- lm?Orlociones durante el pe-

riodo t. 

P • e,+ o .
1
+ D +E- M donde o-+ -es lo inversión. 

t ,,.. r t r t 1 

.·.o~"t+l""' 

~sebe c¡ua: 

K2 

' • l "2 1;2 "3" 1:3 

... -

• 



lo, Coruide,c::-.do únicamente un ¡¡eriodo se tiene: 

pero: ?;¡ = 0,5 K;¡= 0,5 (K2 +o;¡} 

c
3 

= 94 

0
3 

= O,J K;¡= O. 1 (K2 +o;¡) 

· osT: 

F1 (S2
) = rr.c.>~ (21.2- M;¡); 0,4 K2 -t. 0,4 o

3
- 94: 21.2- M;¡ 

"3 

El m6->~irr.o SD obtiene cuo.ndo M:3::: O ~e monero que oj::: 115.2- 0,4 K2 

. 0,4 

2o, Comiderondo dos ¡¡eriodos 

F2 (S¡)= rr.ox (21.2- M3) 

"2 

e~o función se maximizará "cuando tome o2 $U m6ximo valor pei-misiDie 

oseo: 

• 

.. 

0.5'2 -
-85T'l1S, 2-0.4i(2 +01 +206 • K2 , -M¿_;K2= 

.4 

,. -
2-

393.6- M2 
1.4 

.... (1) 

(21.2- M;¡) 

• ¡ 



21,2 • ·~: 0.4K¡+ 0.4 (o;+oj) • 94. 

: 0:4 (K0+ o1¡.;. 0.4 (oÍ+ oj) • 94 

0.5 K¡= 77+ 393.6·M2 .·K¡+·O.l K
1
+20.3·M¡ 

1.4 

'17,3- M¡ 

'·' 
• oj= 97.3·M¡ 

'·' 
+ • • • (2) 

• • 

Dcbilindose cumplir <¡ue 

Po.= c 0+'·_oj +o o+ E0 - M0 

o.sK0=c0+oj +o
0

+ E0-M
0 

100 :70+oj+20+20·Mo 

. . 

Une~ posible ¿ecisi6n es im¡>Ortor lo moyor c;ontidod permisi~le, M
0

: 40 

COll lo cual oj : 30 

sustituyendo en lo ecuación (2) • 

• 712 M¡+ .51 ~: 39,5 

Si M¡ :40 

entonces M
2 

: 21.4 

• 

G-z_. f 

'1 



1 

A"' 
1 . 

o 
1 
2 
3 

Sustituyendo er> (1) 

393.6-21.4 

'"' 
- 230 = 34.7 

y 
115.2-0.4(254,7} 

'·' 
= 2\,6 

• 

En !o tob!., •i¡;<lier.:e se m~estron lo> resultados obtenidos 

i C~:l1i:cl 
?ro¿u~to Cons.Jmo Inversión Depreciación Exportación 

P, e, 0
t+l o, E, 

200 ICO ' 70 30 20 20 ' 
230 115 77 34.7' 23 20.3 
264.7 j 32.3 85 21.6 26.5 20.6 
286.3 143. 1 94 28.6 21.2 

Importación 

M, 

" " 21.4 . o 

Se c:um?lió con el objetivo¿., ma><imizor el .a Ido de lo S.C.lonzo de ~go> en,el 

ello 3. Lo deuCo exterior es <ie 19,3 millones. 

328. ?:-oceso :co.-.ór:-.ico Oi~.émico Cs:océ<tico 

Ahoro •e wpone c¡ue el sisterr<J económico e>tá corldic:ionado por un proceso es-

to~sti<::o del c:;,.J;,ito. El vector de estado, S , ya no es conocido, o priori, 
t 4-1 ' 

porc¡ue es pertwbodo. por lo variable aleatorio del ómbito, Se wpone que es~ 

• 
sible <;.Onoc:er lo iuno;ión de probabilidad del ómbito, 

• 

' 
.. 
'' 
! 

• 

¡o 



~"l..;,-

Como 1m resul:cdo del principio de optimolidad •e tiene poro lo T~~oimg etapa 

F1 ¡s1_,)o =' ~ .2::: p,p (S.;A 1 "·rlf 
1 ·-A o: M ' 1 T 1 o_" _ 1 

' ' 
y poro le• etcpcl re¡tcntc• 

FT r-t.l (S 1) = me>< 1 ~ p. FT (S1 ; A 1 o;,if 
~ r~ C(A iCM 1 ~t l 

' ' 
¡e define tndice de un evento e•toco:íitico del 6mbiro. 

M con¡unto de tndices correspondientes o todos los po• 
1ibles evento• del ámbito 

P¡ f 

FT)S1;A1 lo,,l ' 

p (SfAT hrl 

329, ~iern~lo 

probabilidad del i~himo evento 

méximo valor esperado de un p'roceso óptimo poro 
los etopos T~t , con lo condici6n que el evento 
del ámbito sucederá en lo t~.:isimc e topo 

iunci6n que ser6 mc><imizodo t.n lo T~é•imo etapa, 
dedo que el i-ésimo evento sucederá en e!.O etopo. 

Un troo..o de comino cie cuero ($10.00) puede encontrarse en uno de lo1 tres si~ 

guientes estados: bueno, deteriorado pero transitable, intl'!lnsitoble, Se pue-

den tom::r dos décisiones: reconstruirlo, que requiere uno inversi6n de SS,OOO,OOO 

onug!es o r.:l¡>e.rorlo con un costo de un millón •. Es evidente que el tr6n>ilo (o!im-

bita) hoce (jue o;oo..i:>ie el e•todo de un .;omino y de bueno p<.'ede poo;or o intron-

sitcble, etc. -· 

• !1 



Diser.cr el 1''""5'0= Ce occi6~ 6?timo ¡x::ro ..,,, •exenio, cie o cuerdo con el es-

todo en c;ve se enc~en:re el camino el principio de 6stc. 

Se tiene: Esrccio ciel 1io:err.c S • 
' 

Arr.bito ur = 
Decisiones At: 

donde: 

'¡ = buer"IO 

., . deteriorocio 

'3 = intronsitable 

"¡ • trénsito intenso 

"2" tránsito normal 

a 1 " invertir 5 000 000 

"2" invertir 1 COO 000 

Poro lo tercero y Crl:ima eta¡x:: se tiene: 

" ' 

(•¡· '2• '3] 

["'¡' "2] 
h· •,] 

t:l,2,3 

t:1,2,3 

t.1,2,3 

' 

' 

• 
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' 

-4,7 
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' 
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' 
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-4.7 
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., 

'-' ., 
'·' ' ., 

11.• 
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., 
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'·' 
., 

+1.9 

11 •• . , 
~-· ., 
'-' o. ., 

11 ,4 

o.~ 
u2·2.72 0.0 

., 
~-' 

• ' " 
-1.83 0.0 
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., 

., o ' ' 11 •• . , 
~-' ., 
'-' ., 

11 •• 

O.> ., -3.59 OJ 

., 
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'11 •• 

+ 
+S,17 o 
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., 
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En la ¡:>r•:r.ara y •cgunaa ctapa1 le ciccisión deb" -,er invertir 1 000 000 y en lo 

OGO 000 ' y ,¡ ""6 in-

tran.sitoblc ir,vcrtir lo• 5 CUJ CUO. 

330. ?rocc•a ~conórnico DiMmico E;tocéltico Adoptivo 

El ,i,rca>o económico tiene un ómbito c¡ue "' comparto como un proceso e<tocós-

rico, ¡:>ero se de,conocen lo< por6metros du lo función da ¡:>ro'ooOi!idad da e;te 

.. · proces.o. Yero puadcr1 co 1 culorsc probobi I ido des •ubjet ivo• conociendo los cver~ 

tos del ómbito c¡uc han sucedido er~ el pasado. 

U"'ncio el principio de O¡>tirnolidoci se tiene, de~e e! punto de vi•to del que ti! 

nc c.ua accidir, paro lo Ghimo etapa 

::= 
i"' M 

y ;.ro io• dcrr.ós eiOt>oS 

Se define: 

• 

f (S 
T-t-1-1 r-1 

' 

::= 
i o< M 

'· ) " ' 

p 

' 
íunci6n de probobilido.d subietivo. o.po.sterio.ri provenie_nte de 
lo eto.¡>a o.ntcrior 

' ' P. un elemento da p
1
, probabilidad wbjetiva del i-himo evcn 

'1 lo erl lo. elo¡>a t, 

. i) 

• 
¡& 



' .. . . ... " 

dor.cie i es el even:o ac:uol 'i'"' ocurriO en lo·t-(:sima etapa y T (· 1 ') ''"la 

función de trcruici6n; o seo la función c¡ue tronsform::. u~ f"~ci6n subjetivo de 

p:obchil:¿cd o priori en ur.a c¡:mt<:riori . . 

Des.C., el punto de vino del mercado; paro la .Jltima etapa: 

P) = :;:;::::: 
¡ ~ M 

F · (S 
T-t+l r-1 

;:>. p (s,; A:. 1 .., __ ¡ 
' 1 11 

p. F- (S ; A* 
1 ,_, t t 1 " 1 " 

P es lo f•mci6r1 cie proixlbiliCcd actual del ámbito y o*~ A* es el vector de 

' ' dedsi6n é?timo cie lo t-ósima etopo, determinado desde el punto de visto o:iel c¡ve 

331. Eje::-.plo 

Teniendo dos OjJCiones, invertir en un camino de cuoto 1 000 000 6 5 000 OGO 

pcrc reconstrvcdón pcrciol o total respectivamente y tomcr.do como horizonte 

de ploneoc;ón dos elojXIs, defino cuál es la mejor acción c¡ue se debe llevara 

ecbo en lo primerci e:opa. 

le:! c:irc ... lcción octucl de venrcvlos pvede increme~torse o disminvinf', obtenián-

• • 

. . 

/~ 



inv.:r:;r 1 C:JJ CGO 
inv<::"tir 3 000 OCO 

1 

1.5 

u2~ Di.;minuci6n 

-1 
-2 

En •n<: ccrnino •e hon observcCo 20 increrr.enros y S di.rninucione¡ durante 25 

Se pier.~ <;ue lo función de ¡>ro:.C.Cilidad ciel órnCito e•t6 definido por el vector 

de co:wicci6n ;: (6, 2) {dio:ribuci6n p ). 

Y •e carniCera como iur.ción cie tmn.;kión 

{

0,4? .... (1 ~ 0,4) 

' " p -
lt+l 0.9? + (1~0.9) 

" 
' 1 - P¡ t + 1 

¡j 1ucede u
1 

¡j sucede u
2 

Lo pro!>cbilidcd •ubjerivc o priori de tener un aumento en la circulación'" calcu 
. -

la apliconda la f6rrnula dedo en316. 

' '1 + 1 204- 6 26 ' '1 • P¡ • ·- • 0,79 
' ' + ' 25+6 23 ,. 2 ' 

' y p
2

=0.21 

Con esta• probabilidades y la función de transición •e obtienen la• prabobillda~ 

des a po>teriori. 

Ob:eni.é:-.dou• el si;;uienre órbol: 

• ¡/ 



19 

-2 

.19 
. ' 

Se debe torr.cr le decisión o
2 

• 

332 . .1/',odelc Ce Inversión sin Ucuidez 

••• 

• 

1 

-1 

1.5 

-2 
1 

-1 

1.5 

-2 

' 

1~ 



• 
. 

A'tH-.H =:!·· 

! ) ._o) O "9P!P'~O:l o¡ o o:a!m 

01) I::OOJ9d:o ... o¡ oSorr; 

'O"I~Old I"P D::lo¡a DW!<9-I o¡ u:> ¡::.¡!c!C? 1" 1>1 Á ¡o:::.!U! 

¡o¡!d.:>:l ¡a <ó'> 0>1 11 O(!o¡" o¡ U:> D?!P'".u OIU:O!W):>:IlJ "? c<:<!l ::>[!::> 
1
5 ap<.~cp 



Co:-.de H* es la enao?ia cuando '" riene incertidumbre total. (p
1 

= p
2 

= ~) 
2 

y Y es el coéiciente de csirr,etria 

r
1
+r2 · 

( }-p1 Lr2-p
2

Lr
1 2 

Numéricorr.enre su¡»n¡;o GUe •e tienen S 100 OCO y >e deseo conocer c¡u6 conri-

dad se ciebe co:<.?rcr de acciones. lo conridod re•tonte se guardo en efectivo 

ya c¡ue e><iste lo posibilidad de p,',rdido. 

Se conoce c¡ue en el 6mbito pueden suceder únicomente dos resultodos. O suben 

los acciones en 0.3 (r
1
) o be. jan en 0.1 {r

2
), <::on probabilidades respectivos de 

P¡ = 0.3 y p
2 

= 0.7. (En lo <::ompor.io A). 

o• = 
0.3 >< 0,3-0,7 X 0,1 

.0,3 -,. 0.1 
.. 0.75 

lniciolrr.ente se tendrán$ 75 GOO en acciones de lo Cia. A y en los siguientes 

Con es~o decisi6n lo roso es¡>erodo de crecimienTo eo: 

• • 
g1 = H*•H.;.y 

H• :e: L2 :e: 0.692 

.... 
• 



H:- 0.3 L 0.3-0.7 L 0,7" 0.61 

Y:L (.:..:.) -0.3LO.l-0,7L0.3=-0.0S 
2 

-· g :0.002 

' 
En 10 et<J?OS el <::o¡>itol ser6 

e 0.02 
K lO" 100 000 

333 .. 1,\odQio de Inversión con lioui<Ím: total 

: 102020 

Como eú1t.:. lic¡uide;:: se pueden compror y vender acciones en el momento c¡ue 

se c¡uierc, dtl rr.:>nero que lo relación do cartero Ql puede vorigr en !os diíere~ 

tes eto;x:s del ?•oceso. 

En e1te coso se llegó o lo siguiente conclusión: 

Si se cum¡>le c¡ue: 

1) _r
1 

y r
2 

son constontes durof"lte lo;~• T etopos del proceso 

2) P\ y ?2 no vorron en todo el proceso 

3) P¡• , 2 ";: O, ?1 + p2 :: 1 

4) '1 '2 ~ P¡ r¡- P2 '2 ";: O Y 

5} sucede el principio de optimalidod 

i) Lo s-olución de un proc"'" de (T - t) e topos poro c¡uien f,ene "que de-

cid ir en lo etopo t-1 es 
.... 

• 
• 1 , . 

• 



ii) lo reloc;ón cie ccr.ero óptima eo: 

,. -
' - = a* pera t:l,2, ..• ,T 

De lo cr.ierior se pued., concluir GU" la li_suidez no iniluye cvcndo •e conocer> 

Considérese: Ko:S10000 

,, ~ o.a 

,, ' 0.2 

'r = 0.7 

'2 ~ 0.7 

0.56- o. 14 ·= = 
0.49 . 

ft,rg 5 e~opcs y 1: O 

L K5 = l K0 +5 (H*- H.f. Y) 

iueSQ: 

.42 
,49 

" o. 86 1e comprar<in acciones 

par 8 600 

. 
• 

<Jr 

.. 

• • 
23 



•, 

::r~ el pro~"'" cdcprivC exi<tf;! riesgo o incertidumbre yc c;uo '" de.conoeen ios 

Si r¡ y r son cons:,:r.:<,. '"' les T erot>ca del proce•o de inveni6,, es válido 

' ' -
el pr·,,cipio de oprim;,jJ¿od y en ninguna eto¡:>a del procc•o •o violo lo .;or>dic16n 

T 
i) f (K):LK +(T-t)W+ Z. 

T-t t t &:t+l 

- T 
í: 

C:t+l 
R , ••• , R¡) z ·l 

donde 

• • .• - 4 
t,:¡,. •. ~ A 

H(R ·[·R ):::'p LP -p- L P,, 
: c-1 li:: ¡;r, 2¡; .. 

' • 
Y(R [R ••• R1}:: L 

:;; Z-1 

• • 
o*= 

' 
Plt rl - ?21 r2 

r1 r2 
;t;l,2, .•. ,T 

• - p . u 

iii) Des.cie el ¡xm:o de vl.ta ciel merc;cdo lo tasa mQxiiTQ de crecimiento de copi-

• 
~1'['· ... 

¡; "-1 

• 



' . H(R IR •.. R,J:~p 
.Ct-l 1 

;.. p L 
2 ' 'n 

tir do lo informoci6n hi•tórico, 

Con,:de;e i<¡o:; =S 10 OJJ 

o::..ervcciona< ¿oOOe 

' "¡ 

100 70 30 

ApHcondo )g ecuoci6r1 

es c¡ue lo primera e• de•conocido poro el o;ue 

r1 : 1 punto r2 : 1 punto 

"¡:: número de etopo• en que ocurriO r
1 

n
2

: número de etapas en c¡ue •ueedi6 r
2 

n. + -<. 
" ' p::¡ra i .,J,2 , 

• 



.719 .3ó6 
'1 

.716 ., 
'1 • '1 

• 20 1 

' 
.144 

2 , .. 
.712 ,_o .. 

• 145 '1 
'2 . 280 

.2 
,059 

'1 
,712 • 145 

'1 
.71 '2 .2BB 

.203 
'2 

.059 

.29 ,704 '1 .056 

'2 ,296 
.283 

.024 

t = 101 1 = 102 
0

103 t = 103 

condic;io~.c lu; · 

• 
p2 101 = 0.281) 

• 

' 
• 



lui;!¡;O 

• 

-P ::o.sJ+o.2oJ:o.71J 
1,102 

p :: 0.20.:.;.. O.CSJ: 0.287 
2, l 02 

p :: 0.366T 0,1.0:54- 0.1.:5.;. 0.058::0.714 
11103 . 

? e = 0.144+ o.os9+ o.os9+ o.c2.:- 0.2B6 
2, 1 3 

o* :: 0 . .:28, a* ::0.426, o*. ,0,428 
101 102 103 

H {R101 j RlOO ... R
1
) = -.714 L .714- .286 L .286:: .598 

• 
H (R

102
1 R101 ..• R¡) = -.713 L .713- .287 L .287:: ,600 

• 
H (RlOl 1 R

102 
•.• R

1
) = -.714 L .714- .286 l ,286:: .598 

1.796 

D" rr~n.,ra c;ue 

h(K 100):: l iOOCO+J L2-l.796" 9,_.484 

por lo c;;,;e 

KlOJ:: $ 13 000. 

• 



S<: consid~r;;~n octivido<ias en~rc lea .:¡uc 1\0 exÍ>II,I interocci6n '/con todo• los 

Lleg6ndose o le• siguiente> conclusione•: 

Si '" cierto .:¡ue: 

1) r. >U 

' 
2) Ó:.:, = JG,.: ¿: q. :l,G.:::: o paratodg; "M} 

l "'' j ~M kot k1t 

3) Q '" '"'" iunci6n convexo cont~nuo, <ie lo. cual se pue<ien obtener primero 
kt 

4) ocur.e el princi?io de optimali<iod; 

' 
en!O:l<:el: 

i) poro la r-ésimo eta¡x> (de><:ie el punto de visto de la késima per>ar.o c¡ue tie-

fT • 1 (K. 1):LK. l -f.,. Kf- ;.:!- R ... R1)Wk(R.IR ,· ... R)-;:;-1 .. -;- 1 

' 
R , • • • •-1 

' .. 

ii) el vector de <iistribuci6n óptimo de copito;~l en ]g t-é•imo etopa p::llc la k-éoim;, 

' . ' ' 



1/r.)-ljr. 
' ' 

y 
o* =O ""ro i ~ ' • r- ~ 

"' 

T 
..... 1 1 1 s • -

1 
L. \:""· (i\ 1 R 

1 
..• R1) H~ (R R •••• R ) -

kt e= 1 ..; ' z- ..; ¡; .::-• l 

l T . 
- L q(R_J ' 1 
Tl:::l .. ¡;-

1 T 
+r z r:;.:(R 1 

z=l. ¡;, ' < -1 

Se Cefine: 

• 
H,_ (R 1 R 

.. & & -1 

' ... R1)= L..:. P .• l r, .• 
¡E: M"kz; ..;,,. 

... R1):: l:, q.· . . ' 'E M« 

' l .P,_ • 
KIZ · 



~ 

\(R.:;! ~-1 - ... 

P-=G./u 
' ' 

P. L 
' 

p. L r. + L (1 + L: + 1/r.) .:. l. m.¡.k 
' ' 'L M ' • 

' ¡;; ' -. - K{; 

q. 
' 

y por.; C~:e;rr.ir.ar los ele'rr.ento> 'i'"' corutituyen M+ : ,, 
lo. Se orcicnon de rr.cyor o menor los producto¡ 

· 2o. H"S" m::: 1 y /'1~ 1 ::: ~ 1 } 

3o. ¿ Se c~r.o;:>!e 

• 

"'· Si si: Se tiene M' ,, 
Sl ~· Hogo m:m+l 

'·. 
" 

' .,. 
" '· ' 

~ . 
' km+l t ' 

regre!~ al paso Jo. 

Se Ce:e;m:.-u;:;ó en e1:e e;emplo el pre•upue>IO óptimo P que,.; debe de>linar 



Se cor~:;ic'~rcr6 su e K .
1 

' ,. r:: 
' 

(o. K + r. o. 
ot 1 ' 11 

K): K (1+2: r. o.). 
' 1 • , ,, 

' 
Si r¡ <O r.o v"l" lo peno co.·,servcr ese tipo Ce corretero• y únicomente seco;:_ 

r. > O. 
' 

Se supor.drc'.: c¡ue exiue:o ''"' tipo• cie corretercs r
1

: 0.10, r
2 

= 0.06, r
3 

• 0,01 

El re¡¡:s:ro histórico ir.c'ico c¡ue se han obter1ido 3, 5 y¿¡ veces e.1tos beneficios 

(o seo c¡u" •e ho ;ec¡uericio comervoci6n). 

Se piemo odcr:-.6s c¡uc lo necesidad cic conservociGn •igue ~no distribución multi-

nomiol, ob:enióncio"• de encue1to• sobre lo¡ e><pertos en este renglón el -.,gu•en-

'te vecto; de cor,,;.icci6n . ..._ (2, 3, 4) 

De mcnero c¡ue ' 3+ 2 
0.20 'n ' ' ló+ 9 

' 5+3 
0.32 

'" ' ' ]6.;. 9 

' 8+ 4 -o . .:a 
'" ' ' 16 ... 9 

lue¡;o 
' Ti ?O 'n ., ' 0.0200 

Ti;x> JI • 

'" ., ' 0.0192 

Tipo 111 ' 
'" '3 ' 0.0048 

-~ .... -



$;:, de;e;,.,.,i,-,;:;;~~. e co~.t;r.~cci6n lo• elemento; c¡uo con;tituyen M+ 

' 
m::; 1. 

' ' '" ' 

'" '1 > ~ 
q21. '2 

1+ 
'1 

0.0200 > 0.20 
~ 0.0192 

1 ' 1 ·-0.10 

0.0200 > • 01 B " 0,0192 
~ 

m. 2 ·d·-1 - { 1' 2 ( 

lo re•tricci6n e>: 

' ' ' qll + ,, 
q21 r2 ~ ' > 

1+..!._+~ 
q31. r3 

. '1 '2 

o.o1 n· > 0.52 
~ 0.0048 

1 ' l. ¡.¡.-•-
0.10 .06 

' 

0.0192 > 0.0185 .,.. 0.0048 Oe manero que M~·= ~ 1,2 ( 

Por lo c¡ue ('""t • .r:. 
i E M~ 

0.20+ 0.32 = 0.52 

= 0.355 = 0.615 

• 

,' 



osT 

'"5(1'1'1) 0 w =u . .>~ ..,. ~ ... -.- • 
1] l.i,IU .vO 

• 6'5 ,, . 1 + 1 ) o* =u. ' 1'..,. ---,-- ---,.-,-- ~ 
21 U.IO .~ 

1 • o .,......,. - ,6 
u, lo 

1 
.Có 

= 0.4 

Se ~o~.si.:ie,c:r<í le siguiente funei6n dg tronsici6n. 

·, ~~o.e 1 1 ~ 1 
' 

'" 
~¡ 0.3 ;¡. ,, 

' ,,, 
"-1-(. 
q3t+l- . "lt+l .... 

,; 

,¡ 

" o* f O ,, 
si o* : O ,, 

?orlo on:edor ?"ro lo e!O?" 2 se tendré:· 

A 
ql2:0.16 

• q22 = 0.256 
' . 
q32 =. 0.584 

Ti ;;o 1 • 

'" '1 ~ 0,0160 

Tipo 11 ' 0.0154 q22 12 ~ 

Tipo 111 ' q32 rJ o 0.0059 

m: 1 M~~ ~ 1 ¡ 
0.0160 > o. 16 

" eo:"r.o 1 . 1 
0,0\54 ·-0.10 

• 



m;; 2 

o. o 154 > -::::ti '::'!' ::;::. ~·e 
¡.¡. ... -

0. \0 .Oó 

A 

? ·= 
l2 

¡¡-;; 0.4i6 

O. 160 
;; 0.235 

0.416 

Q-12; 0.6 

g•22 = 0.4 

g*J2 = o 

0.256 
0,416 

Apliccndv nu.::vom~nte lo ivnci6n de tron.ici6n', 

' ' 
. 

' 

0,0059 

= 0.615 

9¡J = 0.128 923 = 0.205 933 = 0,667 

Tipo ' ,, ,, • 0.0128 

Tipo ' 0.0123 ll ,, ,, ' 
Tipg ' = O.CC67" lll ,, '3 

m, l M~ ' { l f 

0.0128 > 0.128 
1 .¡. l 

~ . 0.0123 

0.10 

m= 2 M~ " l ' 2 

0.0123 > 0 ·333 . '::! 0,0067 
1+-L+-'-

0.10 0.06 



A 

P,3 ~ 
. ' 

O. J 28 
0.333 = 0.335 

0.205 
0.333 

: 0.615 

. . 

Lueso ,, d~~c ¿.,,:ir.cr_ 0.6 P o los correteros tipo 1, 0.4 ? o los carreteras 

ti¡x> JI y r.cdo o ka tipo 111. 

Ti ;>o 50 

Tipo 11 75 

Tipo 111 20 

0.6 p ..: 50 

·o . .; p.., 1s 

por lo s:..e el fir.cl de nes e:opos se tendr6: 

L K
3

::: L S6-r O.S2 L2+ 0.416 L 2+ 0,333 L2+ 0.52 (0.385 L ,305 

+ .615 l ,615)+ 0,416 (0.385 L .385+ 0.615 l .615)+ 0,333 (.385 l. :385 

+ .615 l. .6;s¡.;. 0.52 0.3~5 L O.lO.f. 0.615 L .06+ L 27.6- L 2 ' • 
+0.416 0.3il5LO.lOT0.615L.Oó+L27,6-L2 +. 

+ 0.333 0.305 L 0.10-i- 0,615 L .06+ 1.27.6 ~ l 2 

• 

.. 
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' 

2, 

r:~s i~.:o"""'cció.~ de lo impor.-cncio <;ue se le debe asociar o codo ti " iS 

lo <.JtilkOcci da llo>vor" """" un e en portic:ulor ohservoncio un ! en portiwlor 

c,;c.-..::io ~" :,., to:c.o¿o U;l cunoo <!e occi6;1 a y'" eno::uentra con <;ue ho cbtcr>ido 

' ' 1 '. ' ' 
\ , 1 ./e{ rToCCllCO od ; X Z 

1 } 1 1 
i'~\·t"i'o 

con¡unfo r0 / " •' . 
llorr.ocio de los posibilidades, 

en á, en el espocio ú 

ii) lc;>;-o:X:Oiliédrr..:.rg:r..,j ?<t {-/e{= Pz/e enei"e•pocio Z poro uno e 

de, pero s:n "'?"citiccr 6 

do-

'·1 ' •• 
en el espacio Z y poro 

1 



3. 

?' ~ pro~biiidcc! c;ue el o¡~e tomo los ciecisionco csi¡¡r.c o 6 ontes do cono
O 

?" :: ¡:~o:X::.iliCcd 'i"" el <,u a toC"..'. los decisiones o>igno o 2 cunndo cono-
¿)jz 

.;¡¡el resultoc!.:o z dal e~perimento e 

r.:o!;:,s o ¡:><X ;.,.;",:sienes C:o ~ r.úmeros reales, En estos cosos se deiinir6n los vario-

-bi.:s oi.::o:c6:a (;1 y -z r:~edionte 

•• 
o· íO, ;:)::o; ';(tl,z)::z 

u;.:, oC;:, ;o ti!C:u í.-..) ¡x¡ro C:isdnf,uiro !" vorioi>Oe olootorio de_ un valor particular. 

• 1 -¡ .. c :: e,o¡: ' 1 . z e,tl 

, .. 
o; • 

esperanzo res¡¡ecto o p 
zfe,O 

E / esperanzo respecto o .. 
esj)<!ranzo respecto o ? - } • , • ,/o~ 

O,z \ { 

· fl problema da deci>ión. en general ¡:>ue<Íe estoblecene g., la siguiente manera: 



4. 

"D;::dos' f, Z, A, o, u y P ¿Cómo deba scieccioncma e y uno vez obscr 
6,:.;~ . - -

""'-'"' .:_ co:':'l.:l ¿~;,., <>lcgir>.:l o , cie rr.onero c¡ue el c¡ue torna lo• ciccisionc1 mo><i-

•e realizar~ cuorro jv(¡odos: 

t:. Z ¿., ocucrcio con lo prcboi>ilidaci 

u'"' :;;:, o, 6). 

• 
Í';,:'C v; '"" 1 i:;:;r "'" ¡ or '"~"' rvt i no. 1~c: e cmpleone un ci io!jroma · llamado árbol de ci e-

ci sionc•. 

. . 



s . 

.;xi~:c:~ dos rr.,:¡.:Jos b.:aicos de or~lisis c¡ue pueden em¡¡!eor.e pare encontror el curso 

C;; fo::,-.;;, •»<liH'lsivo y :a i'orr.>O r.orrr.ol. Ambca wn e_,uivclentes y dc~de un punto • 

Es:o fo;;::".;;, procecie on;:lizonda· hacia ~>lr6s o ?Ortir del exlremo cid 6r0ol de dc:~i-

•i.:.>n.,;> y f-..,c:o el pvn:o de partido. i:n vez d., iniciarse preguntando que experi-

azor, se inicio p.-eguntondo c¡uc 

lievodo o coila algún c><pcdmento 

• • en¡:..::""'"'"' ! 
. . . ' . . 

y c.>::o::v.;;c.o ~n resuo:oao en porti<:ulor .:_ •. A(in en este punto y 

so;, ,;,c¡c¡-;-;;:;, d.;;¿o c¡u., 6 ,.,,.:¡ elegido por. ozar en lo cuarta jugada qUe es dcsi:o-

' 

ur.:: cie;:..:~ _:. ?"ro o,¡;¡ (e, z ) d.:ido como une vorioi:ole oleo torio u (e, -. z, o, 8) 

~" resp<:c:o o le probabiiicioci comiicionol P" e;z . 

!;~o f>S 1 se i'<'ede .;¡;¡Jculor poro cuolc¡uier historia (e, z) y P'"' cualquier ocd6n lo 

• 
es~ronz.c 

-u" (e, z, o): E" u(e,z,o,6) 
'1• 



.. 
6. 

el czar realice su cuarto ¡ugad:~ y defina una 

es:.:i en Ji:.e;;.::C C::e elc;¡ir la acción <¡ue <¡uiero, ¡e jl<JCde decir c¡ue la ut;!idad al 

ci6:1 de " es 

"b' C• • < " .as r..s:an.::• 1.;,, 

u" (e, o::)= "'"" u'" (e, z, o) 
o 

;:) ":; ""'sib!<.: atao;cr e(prQblerr.;, de lo •elección de un e><peri-

la terc.cra 

""(··)-_- .. -,·~ ":::) - ~ ~z; .. ~ g, • 

rr.;;ixir:'.:;¡ ¡ ;;vr rento Jg utiildc:d en io pnmera jugada cuando la selec.;ión cie e no 

• 

.. '; 

u"(c):max 

• ' •1• 
max · E" 

o 0/• 
-u(e,Z,a,ó) 

1 



7. 

no pierdo ni ¡;e no 

S 50,0CO.C0 

;;e:¡ 1C ;r !:;: . . 
r.;;«~,.,~.c;c e~c .•. c,uc 

,. S ~M'\ oc,o "' ev.: • ..;; ;¡,·, wV..; 1 Vv ·"-' 

')·s,· .".,•. 
V Woo "- em:o6 o:1orrondo S ~OO,OOO.CO. 

i 
' 

• 



8. 

' ;.;,~:;;,:,~.~=;;: 6 !c•f¡;r:-,2 ' " . '" : ;;:;: . 
~· " ' . 

" ' ' ' '. '"-;;¡;~~:.:: -. ~ ' ' 10 ksfcr::2 ' C.~: ·'--· e:; ,, ¡;, 

' . f:vc:;:;!:>l.;: o, -, • ;.:o;;oc.;::;: -" '1 ' 
' z \ - . ·~:~:~;;::0;:; :;!,:, '• f::vo,.:Si: ' '2 --,· 
' ' 

=~·: ;.o~;;!;.;:;::c 
o 

¿, 
'2 (c.:-iiic;cJ) 

,¡ f:,:;,cOc;, v:i::cb::i 

' 1 ~ - -

\'"1 ·-· ·-¡ 1 
G.) 3:?:0,C::J 

' (~, .. =,,:¡, e;.¡ 
' ;so,c·:o 

" 

' 
., - ~-) .,o e·~ \ ., • .,c2, - ' '"' ' ' 

' (. - . -¡·-¡·-2' C;.¡) = 70,0GO 

' (:¡ ,:.:2 ,c 1, o ' .... i 1 '" - 3:0,COO 

' ... - - e2; "' ·~c. e-o \ ,.-.. -,. lw 1 V 

' " 
' '"i·=2!.::2' 

\ 
• • ¡;: J = ;<O,CCO 

' (e~ ,::2,c2, ¿2} = - 70,000 

' '"2':::3'"1 1 
, ' - 3CO,COO -- 1 = 
' 

( .. 2,:;:..,,.;:,' 6;.¡) = -·- ---' ~..;..,,~,.,_ - ' 

' (~., -- --•-.;:•-.2• C;.¡) = o 
.. 

u (<>:;¡.=3·'"2• a;.¡)=~ so,cco ' 



• 

•••. , 7 (' ' 
-w, - ·~¡-- N 

' - ~, ... 

:1 
" 

7 

e, 
z, 0.6 

z2 1 0.4 

z o 
3 

9. 

de 6 kdc::-.2 '"d.;, 30o,{,, Le .. 

V "'' o 

' 1 
1 0.30 
' 

e, 0.70 

., 
"1 "2 
' ,, o, e, 1 

0.2 o o 
. 

0.6 o o 

o 1 1 ! 



( 

¡ z, 
í, z 

' 
1 z, 

z 
1. 

'• 1 

1 . , 
., 

P:o:O~:O.i!iócl con¡unta 

'¡ 

0.56,:¡ 

.,. "7 (' ) 
v~- '- 1 C,>: ~ 

'• '· 
o.~ 3 e. ¡.; 

c. i2 C.5ó 

o o 

0.30 0.70 

• 

1 ' e, • 

' 

1 
1 

1 

Surr.o 

' O.C:i 1 • 000 

0.176 . 0.32.; l.C~ 

O.ZO::l 
• 

0.700 

• 
' 

l.COO 

10. 

sobo e 

(? 1 i 
' ' 

0.32 

0.6a 

o 

1.00 

fO" ) 

' ' Eljz 

1 



... ~(al' z1, a 1)= u (~ 1 , z1, a 1, e1¡ ?·: ~ e
1 

1 z1H
o 

... tc1, z1, "¡· o¿J ?e) a2 J z 1 ~ 
:: (-:i20,V:JO) (0 . .565)+ (180,C~:..j (Ci.435) 

: - iC2, 7CD 

u• (e¡, z¡l= :1'..:,; ~ ..,. (c 1, :o: 1, e¡), u* (c 1, z 1, c2)r 
·= r...:::x ~ (-ia;Úc:.¡, (-41,750)~ 

; - 41,750 

u• (.:¡): u• (e¡•") ?z' z1 je1 f + u• (e1, z2).Pz ~ z
2

j e1 ~ 

= (-41,7.50) (0.32).¡. (91,8CO) (0.68) 

: 50,65C 

• . . 

12 . 
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1 

l 

1 

' 

13. 

/ 

en ci 

los$ 20,000.C;i c¡uo cuesto. Si el rosu:todo 

¡. ;';:vo~:;:::.~.:.:::; ó ~:f~::-.2 {::,) r.o o.-d.::ncr cambio (o2). Si el ro.,,d:odo es iovorc-. . 

ur: c:.6lisis e.1 

lO:.:¡jcm2(o.)". 
' 

fo:;r.a extomivo ¡:>ucde comidcrone como ur.o 

. . 

. ' . ex¡;.::::rr.e:.:o c::ue o,¡,:>e llevarse o cebo. 

~ f;;;::':".; :.::.:::.;:! C:.;,l or.;!;!isis :cr:-.Si~n ;iene como proCucto fino! lo descri¡:¡cién de 

'" lo <¡ue se obtiene del on6lisis en forrr.o ex-

re:..¡iu,;:, o;::.;::=.:.. e se !!.::g:> o ello en formo diferente. En vei de determinar primero. 

cu;:!c,u:ar p;osib!e resvi:ado de un experimento y definir o si' im-

?!~;::;::-.a.-.:.;- !.:: :e;;!:¿_, ¿ocisién ¡x;ro un exj)Eirimento, lo formo normal princi¡:>io 

. . • ' ,. . . d d 1 .. 1 • d ... , ;o;:;:::;,.::c:e:.::.o exp .. ,;:l¡;:T,J.1te toces y ca o una e os posu;. es reg¡os e oeo;oSl n 

" ' 
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OJod 9J(U!.J::OP 1" atuaw¡ouuo::l •o U9!::0::0D oun o .:roznp-~.:.0 p <lJ~::OJ ::r~n .,'lb vp 

P"P!I!CJ"90J¿ "l.'"l"::.¡.:ro '"l'l!'Od se 'o opo¡~a un l. (p '") "!Sa¡e~;<" !)Un op:.a (o 

.. • xou.r =. 
• 

p 
X ::r..u [~'(;:)p';:'a] 

(3) •n xo•..u:'"n 

p 
(p'a) •n :.:::r..u·=(o)n· 

(g 'p 'o) '-,::i = (p 'a) •n 
-

'. '"' 
.o 

-
• 

[o '(..:) P '; ... ]. 
'

'ojz 
n :r=(o'p'a)•n· 

·-·~¡ o " . -

'" 

. ; 
• 

) 
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