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INTRODUCCION 



lNTRóOUCClON 

Huchos •con.omt'.sta.s •stán a. favor <IR qthl> •l Estado inter/i•ra. 

~nos •n las o¡»ro..c:ioruts che •rnpresa.s prtvact.a.. St •xi•Lt'.era. 

comp.-tenc:ta par/•cta.. la tnter/•r•n.ct'.a. deol Estado La..s 

act.i.ui~• da las ernpre•as 

•xt•t•nc:ta b ... xr.ern.alt'.~• .. 

pot1tura. 

serta dss•abl•. St'.n emba:r6o la. 

hace. r•/l•xi.onar sobr• •sta 

Exi•t• un.a extd'rnal tdad. cuando Z.a. producción o el consturu:> 

tmponc!'n costo• o ben.ficios a otros QUd' n.o son pcL6a.das por lo• qu.t 

los t'.mpon..n. HdR concr•tam.nte. un.a externaltdad •S un •facto q\UP 

produce la conducta da un aaf•nt• •conóm:tco •n •l. bine•tar da otro y 

no •• ro/l.•ja •n l~ tran.9accton..• man.tarta. o da Ml9'rcado. 

La. externalidade• •onda muchos tipos. Unas •on postttua.. 

C•con.óm.ta. •xternas:J y otras ruttfa.L tv~ Cds•.con6m.ta.s •xt•rnas:J. 

A•t, por •Jernpl.o. cuando uactamos un ba.rrtl d.tf. ~tdD un reo, 

••t• ""2.La. a Lo• pac•• y las planta..r. Da.do qW9' no f'd6amDS a nadi• 

por ••t• daf'Co, hay una. cJ.s~onom.ta. ext•rn.a.. Cuando ~•cubrtn.o• un.a. 

forma. w.jor d• ttmptar la. man.ch.a..- ~ pittról•o. •l b•na/icio 

d.(/un.d(r6. a muchas {»r•oru:is qu. no pcl.6ard.n un c•ntavo. S. trata ds 

una .con.oint.a •xt•rn.a.. AcJ.m.á.B. altJ"lna.e •xterna.ltdadefi tien..n tJran.dlllíl 

•/.cto•-dt/v..ídn, mt•ntras que •n otr~ ~•to• sólo •on ¡.qu.ttos. 

Por otra. part•. la.Jt •xt•rnalí~s son una da las a.. 
t~r/.ccton.• •n el rrwrcado. ~·a que ••ta.e ext•t•n cuando no 

tnc luy.n •n lo• ._.rcadA:Ja todos lo• •/•c to• ••cunda.rto• .a.. la. 

producct6n o •l con.sumo. Ast. por •i•m.pl.o. cuando una. •rnpr••a. 

arroja humos •ul./uro•o• al. aire. tas uiui•nc:ta. uectna.e 

daffos la propiedad. y las ¡»r•ona.s poct.c•n 

r••piratoria.. P•ro la •mpr••a no f><J.dª ••to• •/•cto•. 

En. todo• ••tos ca.os, los podar•• p{ibl.icos 

medidas para al(u(ar las sol.ucion•s ine/ici•ntes ~l. 

su/r•n lo• 

•nf•rnwdaMs 



Et r•nwdto d•n.erat para r•sotu•r tas. •xt•rna.ttc:Uz.c:i.,• •• que •• 

tn.t•rnat ic•n de ald'lna forrn4.. to qu. •itrntftca que la. p.r•onas que 

contam.inan o 6•n.eran ta •xt•rn.al idad deb• hac•r /rent• a lo• 

tnc•ntiuo• correcto•. 

A•t. tos b•nw/tcto• dartuados d. un. bi•n. ~lico a dt/•r•ncta 

da lo• qu. •• cJ..rtuan d. un bt•n prtuczdo. produi:•n •fe-e to• •Xt•rno• 

el# constaftO indtui•tbl• •n m49 t:J. un. tndtutduo. Por •l contrCU"to. •i 

un bi•n •• pu.d• subdtutdir da manera qu. u.n.der cada part• 

postbl• cornpetttiuanwn.t• por ••para.ciD a dtf•r•nt•• tndtutduo• •tn 

productr ntl\6(m. •/.cto exh•rno en •t resto. •• trata da un. bi•n 

prtuado. Lo• bt•n.• P11bltco• requt•r•n /r•cu.nt.,,..nt• la acción 

col~ttva. m.t•ntra. qu. lo• prtt>ado• ~n ••r proporcton.ado• 

•ftct•nte,...nt• por lo• nwrcodo•. 

Bajo ••ta.R constd.racto~•. •• po•tbl• tltlped.tr a la. enrpre•a... 

que- CU"roj•n producto• l'.lftPOni•ndo r•d'llacton.•. p.ro •• m.ucho más 

dt/tcil para lo• •obi•rno• fom.ntar la producción. t:J. bt•n.• 

p(J.bltcos. E•tas •on las acttutdadas e-con.dm.tca. -qu. proporcionan 

6rat'\d.9• o paoqu.f'ú:J• b.~ftcto• a la conlun.l'.dod- que no conut•n. t:J.jar 

a ta tntcl'.attua prtuada.. Zaportanl•• •i•"'Plo• et. produc:cl'.ón &.. 

bl'.e~• público• •on ta construcción da autopt•tas. el apoyo a la 

cien.eta pura y a La •c:zn.tdad p1Abltca .Y el -.:r.nt•nt1n.í•nto de ta 

daf•n.sa nactoñat .Y ~t or~n {Y(Jbt tco 1'.n.t•rno. La. •rnpre•cur privadas 

no proporcton.a.rán. ••to• b(erwa FÑbLico• porqu. •ua b•n../tcto• 

dt•1»r•an. tanto •ntre la población que ni.J\6U1l0 ew.pr••a o consum.tdi:Jr 

tt•n.n tn.c•n.ttuo• pa:r-a proporc:tona.rlo•. 

Dado qu. ••n..rc:r.tffWn.t• ••rón in.uf te t•nt•• lo• bt•n..• 

•um.tni•trado• por ta.a •rnpr••cur prtua.daa. •l E•ta.do cJ.b• 

En. con.cr•to. 

•xt•rnat tdadl#•. et •i•t•ma d. nwrcodo y tas •Mpr••cur 

~n no ••r capac•• d. hacer fr•nt• a la attuacídn. 

ptúbl leos 

interu.ntr 

fuertes 

priuadas-

R-eirularm.n.t• lcur •m,pr••cur prt\>adaa y •l nwcan.t•lftO <t. frllfl>rca.d.o 

2 



son capaces da abordar la dt•trtbuetdn a. IMf>TCan~(~ y lo• 

servicios cuando se aplica •l prin.cipto de •xclustdn; eR d•cir. los 

propietarios pueden tmpedi.r a ctJalquiera beneftcia.i·s• d. 

mercan.eta o s•rvicio •( lo et.sean. A•! ~s, la ext•rna.lidad 

f'\lBd.s considerar la trnpostbiltdad 

prtru::tpto da exclu.t6n y. por lo tanto. 

parcial de 

cuan.dó ha.y 

aplicar el 

una fuerte 

external tdad, las •mpresa.s priuada. y •l •i•t•rna. de nwrcado 

pu&dan abordar la s( tuactdn a.ct.cuadanwnte. E•ta •s la ba.ir• •n la 

que se funda el ar~n.to en /auor de lo• bien.e• públicos. La 

dsfen.sa es un ca.o eXtr•TrU:J. Si un pa.ts está bien dsf•ndido, todo• 

loa resid8ntes ds la naetdn están. prot•6tdos. Es di/tell, cuando no 

trnpostbl•• •l•tfir a lo• r••ident•s qu. •• quieran. •xctuir de la 

protección.. Ast pt.u1•, coma uim.o•, la de/•n..sa ti•~ qu. ••r diri6ida 

por •l E•tado y todo• los resict.nt•• tien.n que participar en. el 

coste da altrtJna forma.. 

E•t• trabajo se c•ntra en el estudio de los bi•ne• públicos y 

las caractertstica.. que los di.sti.n~. ya que a partir de e•ttu1 

define una manera part tcuLar da construir, por •jemplo, la curua da 

demanda o fijar •u pr.cto. 

Coru::r•tcvnente pod.lfmos clac ir que un bien. públ tco s• t:L.Jln. como 

aquel qu. pude con.sumido •im.ul táneanMl'nt• por más da 

tndtuiduo sin.disminuir el con.sumo de••• bien. por parte da otros; 

por lo tan.to para •ste tipo de bien.e• no ge aplica el pri.n.t:ipio da 

excliaiutd.ad.. Un.a u•• producido un billtn. público, •l costo adicional 

que un co"1um.idor adicional dlfíll bien impone la •ociedo.d •• 

•f•cti~nte cero. 

Lo• bi~rut• públicos aon bt•nss qiw 6•n.eran. •xt•rna.Ltdades por 

la. cual•• los tndtutduos no d...bertan ci. p<!6a:r porqiw •l co•to 

mar6tnaL d. proporcionar e~a. externalidaa.• •• cero t:I.•putj• dt9 que 

el bi.en haya 'SlidD prodtJ.cido. l>ebemos ten.r cutda.do di.sti1ld'utr 

entre el costo po•ittuo a. producir •l bien público y el costo cero 



d• ut i l i•ar •l bten. público. 

La t!l'Xterna.ltdad •ntra en. }tu160 si el costo social marein.al de 

compa.rt tr una. untdad más de con.sumo de bten públ ic-o es y 

e•tá cobran.do un pr•cto por en.cima de cero; en.ton.ces hemos uiolado 

•l criterio de maxtmtaactdn de bienestar de (t!fUalar los ben..ftctos 

aoctales mar6tna.les y los costos sociales ma:r'f$(n.ales. Otra manera 

dd- enfocar esto •B que t!l'n un sistema da compet•ncia perfecta hay 

un.a Ítf\.lt1l.dad. •n.t.r• la t~a mal"'6tn.al da tran..s/ormaci6n. ciilll bien. x 

al bien. V y la.s tasas mar11tn.ales de sustitución. del bien. x por el 

bten. JI d. dif$amo• el con.swn.tdor 1 y 11tl con.sunu'.d.or 11. En. la 

situación. pública.sin. embar60• el. con.sumo cl9l bien. x por parte del 

consunu'.dor 1 n.o r•strtntre et con.swno por parte del. con.sumtdor 11. 

A.st la ta.a rnartftna.l d. trans/orrnact6n. debe se itf'UCll a l.a suma da 

l.~ do• ta.a. mar11tna.l•• d!ll sUMtttuci6n.. 

Del m.tamo modo, para deriua.r una curua d6 demanda de mercado 

las deo demanda 

tndtvtdual.es uert tcal.mente y no hort2on.talrnen.te. En el ca.so dJ!t la 

De/en1a. Na.ciona.l 0 por •.Jempl.0 0 la curva da demanda da todo el 

nwrcad.o, ciabe r•pre••n.t.ar las valuactones martfin.ales dt!I todos l.011 

tn.dtutduo•. Veamos ••to con.~ ~talle. 

A.n.t•rtormen.t• habl.amos dt!I la di/eren.eta •n.tre bien.es priva.dos 

y bten..11 p(J.bltcos, concretamente podemos con..sidarar a la defensa 

n.ac ton.al como serutcio Co bten..) póbl leo y dte:n barras d• pan., 

bien. privado, mtJChos tn.dtvidUDs aprecian la cJ../•n..sa nacional Ítf'Ual 

~ aprecian el pan; pero tru:tu.o el. los. un.os estarán mds 

dt•puA1•to• que otro• a sacrt/tca.r. si ~••arto. 

ca.nt id.ad et. pan a cambio t:t. un da terminado nto•l. 

mayor 

da da/en..sa. 

Ald'Uno•• l.os pa,ct/t•ta... dtrán. que los tfO.Sto• mtlttar•s no les 

(nt•r••an ••pee-tal.mente. mt•n.tras que otros qutaó sufran. ~ h.Bc-ho. 

con. e•t• bien ~ltco. y harta /al.ta m~cho pan para sobornarlo• a 

/(n d. qu. uotaran uoluntar\'.a.rrwn.t• a favor dllít la ~f•n.s;a nactona.l. 



E#/lt• 1u1•ru:::i l lo •i•mplo mu.ostra qu. la va.luc:u:ión. ft'W:U'd'in.al de lo..

tn.dividuos es difer•nte, y en muchos ca.sos, 4stog no lag rev•Zan. 

Es importan.t• considerar estos a:gpectos ya que •l precio 

prevaleciente de un prodw::to constituye un indicador d• la 

valoración mard'inaL otor6ada al o •l ua.lor de uso m.ardinal r•cibido 

dlft.l bi•n en cuestión. La valoración. mar6ir\al la tasa d. 

susutttuctón entre x y~ expresada en t.,,rna.inos mon..tarios,. don.d& 1' 

representa todos Los bien.es. La valoración ma.rd'tna.L tambi•n pued. 

denoinina.r•e valor de uso rna..rd"ina.l; •S ta TH6S da x por 1' •xpr••ada 

•n t4rm.in.o• mon.er.arto•. 

Bajo estas condiciones una empresa prodw::tora o proue.-dora de 

bt•n..• p®licos deb• fijar precio a 4stos, •1 cual .... 
pnttralment• /unción de sus costos. /Jecimos den.ral~nt• porq\ld' 

para aterunos t tpos o ca.sos d. bien..s ptlbl. icos se cu.st tona el. /i.J'ar 

carretera o un /aro qu. advierte la pr•11•n.cta d• rocas. Su lua: 

ayuda a todos los que pasan c•rca, pero una empr•sa Lo 

col'\S'trutr(a coma 1\ed"OCiO para obtenter un ben../tcio, ya q1.1e le 

r••UltarCa extraordinartcunent• dC/ictL cobrar un precio cada 

sólo al probl•""2 de 

c:t..term.inar •l. precio,. sino cómo cobrarlo. por ejem.plo. en el 

dilJ> l.a.s tart/~ tel•/6nica.s. ext•t•n dt/erent•• criterios para 

a.sitfno.r un "buen precio .. a este ttpo do seroicios, surdiendo Los 

pr~ios di./erenctaL•• o por part•s. 

Ase pues, una ~olucCdn cornpl•ta da- la polCtica d. pr-.ctos da 

/uncConOll'lt•nto en condtcton.• que 6•n..r•n p4rdida.s. y. al m.tsmo 

ti•mpo. lo• (ll'tptUtstos que d.b•rán ••tabl•c•rs• para (JQ4ar 4•ta 

pti>rdlda, ya QUdl' 1 en r•alidad. ta mayor part• d.l da.to qu. hoc• •l. 

E•tado se /in.a.neta mediant• los impu••toa r•caudado•. 

El prim.r capCtulo eül •st• trabajo ••Ludia los ~cani•rno d. 



fi}at!ión d• precios de bi•n,Q>s y s•ruicios püblico. prim.ro. 

relat!íón a los bienes priua.dos, Y• se8undo, considerando diuersos 

crie-terios de política para fijar el. precio de un seruicio ptlblico. 

Po•teriorm8nte ob•ervamas que, para este tipo de bienes, la 

mayorCa de los ca.sos, los precios y tarifas, por lo problemático 

qus- ('\Jede resultar cambtarlos Co variarlos;,• permanecen re:zatJa.dóS o 

estancado• Benerando a.s( plJ-rdidcul importantes a los productores. ya 

sean estos privados o el Estado. Da.do que en este análisis n.o se 

cu.stion.a qui4n produce los bien..s sociales, es decir, pw#de s•r el 

sector privado quien brinde un servico público, como por ejemplo. 

et servicio dR tran.sport• que ofrecen los taxistas, o la educación 

en escus-la.s privadas, etc. es ilftlalmente importante que se 8eneren 

recursos qwt motiven ta producción de estos bien.es. 

Por lo antttrior plan.tetamos la necesidad. de dinam.i:a-a.r o 

actualizar tos pr.cio• da estos bienss, ya que la riqueaa cJ.. una 

empresa productora dapenc:t. da su in6reso y 4ste, para este caso, 

de la venta de los servicios. 

As( en el capt tulo selfUndo, proponemos un moderno me todo de 

optimiaaci6n de los precios de bienes y servicios públicos, en un 

cont•xto dinámico, es decir, en don.de las deci•iones qWP toman 

•n el prt*sente pueden i.n/luir o dstermina.r las condiciones 

Uctsio~s futv.ra.a, la teor(a d• control. 

En la teor(a dR control se con.s!dera QUd' un sistctma económico 

q,_.da. determinado en cada instant• por un conjunto de \Ja..riabl•s de 

••Lado, condicton..ada. a r•strtcci.ones dtnáln.ica... que descr(b•n el 
0•/t.tn.eionam.iento ct.t •istema.º . Hay ceüPmáJI. otras va..riabl.eg, l.a.s 

Ua.t'(abl•• de control, que son in.strwnentos cuyos valores se pueden 

rstos 

in.111tr\UM'ntos infl.1..1y•n sobre las variables de estado; c:unba.s, l.a.s 

variable• dR ••to.do y la.a d• control •on /un.ci07\JllS de t te~; la 

tasa de cambio .a.. la. uariables de ••ta.do depende del control ds-



estas variables del valor d• los control•• aplicados. dond~ la 

variable de control se selecciona del conjunto de sus ualor•s 

admisibles. 

Dados ciertos ualores a las ua.riables de •stado, duración 

lo larero tt.l 

tiempo para los controles, tendremos un proc•so cU control que 

trc:ulad.a •l sist•nM1 ddsda su posición inicial a su posictdn final. 

A cada proc•so de control se l• CZSi61\Q un número, bajo la forma ds 

una tnteerral. que es un funcional aplicable a cualqui•r proceso d• 

control. El problema consiste en determinar entr• todos •l qu. hace 

la solución de La inteerral mO.ximo, al que se llc:un.a proc•so de 

control dpt imo. 

El t•rc•r capttulo consiste c:U> t.11\ análisis 6•nBral ~l S•ctor 

El~ctrtco Hextcan.o. corno ejemplo de empresa proueedora d• servicios 

~licos; en •st• se r•saltan aspectos que tienen qu. uer 

carácter de empresa pública. como el papel que cumplen como 

tn.trUl'M>nto de polCtica •Con.ómica en *l 

eontrolado. 

s•c tor pa.:ra.est<1tal 

Por otro lado se ha.ce un •Studio da los CZSptH:tos financt•ros 

del Sector El4ctrico. 

su /in.anciami•nto, en la que se obs•rva qua La industria cuenta con 

m.uy pocos recursos propiolii pa..:ra. financiar y d.sa:rrol Lar la 

tnuersidn, uemos adamá.s qua esta in.su/ici•neia ob•d•c• que su.s 

(Tl#Jr•sos por eon.c•pto da la u.nta <:Ull seruicio es m.uy pobr• dado 

qu. lo• pr•c io• y r.ari/a.s d. la •l•ctrtcidad han ••ta.do por cblbajo 

c:t.l INPC y obs•rvan adlfrru!Ls un.a teru:t.ncia c:t.•c•l'\d.ente. 

Bajo ••tas condiciones la produc:ct6n •n •l Sector Et•ctrico ha 

sido fina.nciad.a traraferencia ddtl Gobt•rn.o F"ed•rat y 

•nd.uda.rn.iento •xt.•rno. rubro• qu. ad.emáa han. t•ntdo un ¡»so 

importante •n las cu.nta:s deficitaria.. del •ector pí.lblico. Esto •B 

as! porqu. •l costo d. operación y ampliación de la in/ra.structura 



eltloctrica es muy costo.sa. e im.plLca fuertes L·n.tJersion.es que eL 

propLo sector eléctrico n.o puede LLeuar a cabo de manera autón.orna. 

Vemos a.s(. qu.. eL sum.tnistro de ener6La •L~ctrica. 

carácter da bien público, 6enera extern.alidades que con.lleva a 

problema de fijación. o en. este ca.so, de actualiaación. de Los 

precios y ta.rt/a.s. 

Creemos que para que una empresa productora o proueedora de 

bien.os públicos. pueda. crecer y desarrollarse de sana. 

decir. ma.n.teni•ndo el equilibrio d• sus /tn.aruzas. debe contar 

un stock. de capi. tal con. el que pueda responder, en cada momento. al 

creci.mt•n.to da la c:Wman.da. y un. n.itJel del tnar•so que Le permita 

m.a.nt•n..r y a.cr•c•ntar dicho stock.. Este inBr•so debe dertuarse de 

la u•n.ta c:W su. produ.t:tos. o Slll'rutcios Cprincipalmsn.te~ Clll'n. •L ccuio 

de bieo~s públicos~. para lo c"Ua.l. debe manejar un. nitJeL de precios 

con.s !~ramos 

importante que los precias evolucionen acorde a sus necesidades y 

tJ.. la aat ts/acc tan cJa, la ct..m.an.da.. 

Por tal mottuo praponamos rnLttodo alternativa de 

optimtaact6n ~ prectos. en un. pertodo de ti•mpo det•rmina.doo 

ct.ctr. en un. can.texto dtn.ám.ico, q~ 6CU'anttce tn,rreso~ de acu•rdo a 

sus n..c••tda.d.s cJ. produ.t:ci6n.. 



CAPITULO 1 



UN MODELO DIHANICO DE PRECIOS 

CAPITULO I AS'ptJ-cto.s teóricos 

Bienes públ(cos 

ab.straeto que sicnif(ca utilidad, benef(c(o, pero 

Cbtenes' denota la cr'l.stalt2aci6n concreta de esta utilidad. 

plural 

En este trabajo d(.stin~uimos dos t(po.s de bienes: bienes 

pr(uados y bi1E-nes póbltcos C o sociales.), ambos satisfacen la.S" 

necesidades d~ quienes los consumil!!'n y son produeidos: mediante el 

empleo de recursos •scosos. 

Los bienes privados pueden ser adqu(rtdos tndillidualniente, 

estos pueden dtuidfr·se en unl.dades pequeffas: cuya posesic.)n e-xclu.s:-iuo 

puede conferirse a personas particulares, por ejemplo, el pan, las 

man2ana.s, el servieio de peluquería, mdqutna.s de coser, etc .. Tal~.s.· 

btene.s son suceptibles de una demanda indiutdual y de la libre 

elección de los consumidores. Lo cantidad consumida po,.. cada 

indtuiduo puede ajustarse a sus ,:us:tos particulares dado su nivel 

de iner•so. 

De este modo, se dtce que- lo.s bienes p,..ivados: compiten en 

consumo, e.s: dec(,.., un bten X que es con.s-umido por un tndiuiduo A es: 

impos:iblt!t que lo consuma otro individuo B, ast 8 es: excluldo del 

con.sumo de dicho bíen y en consecuencia de .su bene ficto. 

La venta de e.sto.s bienes: se lleua a cabo a traué-.s del mercado, 

principalmente, donde el precio de 4-stos e.std determtnado por la 

'"ínter.sección de la demanda de mercado y de la oferta de mercado" 

.stcutendo la res:la bastea de la t..:ualdad dd'l precio con el costo 

ma,..cinal, e.s decir. todo b(en prtuado s-erd produc(do hasta el punta 

en que el co.s:to mar#'inal de producc(dn .S"•a exactamante (lfUal al 



precio. en condiciones de competencia. 

Los bienes públtco.s- no se pueden diu1.dir en unidades que se 

conuterten en poses:ión única o s:e uendan fdct.lm1tnte a consumidores 

indiutduales cantidades: diferentes:, s(no que pueden 

con.sumtdo.s stmultdneam•nte por md.s- de un tndtuiduo sin d(.s-mtnufr• el 

con.sumo de ese bien por parte de otros. 

Ast, tos btene.s soctales Co btenes públicos) no comptten en 

consumo. es decir. son biene.s en los cuales la participación de los 

beneftcios de consumo de un bien X de un tndtutduo A no reduce los 

beneficios para todos los demós, Todos participan del mismo 

beneficio sin interferencia mutua. 

Por otro lado. los beneficios: deriuado.s: de un bi~m público, 

dtferencta de los que se deriuan de un bien puramente prtuado, 

producen efectos: e"terno.s: de consumo tndtu(s(ble.s en md.s- de un 

indtutduo. 

Estos bene ftctos ex.ternos external(dades s:on 

caractertsttca e"clustua de los bienes púbU.cos. Este fenómeno ..;;e 

produce cuando los costos o los benef(ctos: de una acrfvidad ·•se 

difunden•• automdticamante a otras: personas o empresas. Por lo tontci 

e"i.ste una e"'ternaltdad o un efecto difusión cuando las: empresas o 

los tndiutduos ímponen costos o ben e /1.c(.o.s a otros que no son 

pai:ados por- lo.s que lo.s:" 1.mponen. HO.s: concretamente, 

externalidad e.s un efecto que produce la conducta dtl' un a,:ente 

•conóm1.co en el bienestar de otro y no 

transaccíone.s monetarias o de mercado. 

refleja las 

Las e"'ternaltdade.s: .son de dos U.pos. Unas son posttívas 

Ceconomtas e"'ternas) y otra.so son n•.catívas Cd•.s-economtas externas). 

Ast, por ejemplo. cuando se v1.erte un barril de dc(do en un rto. 

11-ste mata a lo&' peces: y a las plantas. Dado que no pairamos a nadie 

por este daf'lo, hay una e"'ternaUdod ne.:-attua. Cuando descubrimos 

una forma mejor de U.mp(ar la.s: mancha&' de petróleo, •l b•nefícl.o .se 
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dtfundtro a muc:has pers:onas que no pa,:ardn 

una externaltdad pos:tttva. 

Ademds. atg"unas externaltdades 

centavo. Se trata de 

,:rondes 

efectos:-difusi.on. mientras que en otras es:to.s: sólo son pequef'Cos. 

Cuando un transmisor de la peste necra entraba en un pat.s en la 

Edad Hedta. una cuarta parte de la población podio mortrpor su 

cau.s-a. En cambio. cuando una persona masttca un trozo de ajo en un 

estadio de futbol en 

apenas perceptibles. 

Por otra parte. 

dio de viento, los efectos externos son 

importante destacar que el consumo no 

competitiuo 1enera imper fecc:l.ones: en el mercado. Consideremos: por 

ejemplo. el caso de un puente peatonal el cual ••no e.std'" 

cont:"e.sttonado. entonces cuando un individuo A cruza todo el puente 

no tnter ftere el paso de-l ind(uiduo B • cart§ar un l.mpues:to puede 

ser t:ompli!-tamente fact(ble, pero el puente puede no ser usado tan 

intensl.vamente a todo lo lareo. el impuesto entonces: podrta .ser 

ineficiente si limitara su uso. el cos:to marcinal <CHtr> de uso, en 

este caso. es cero. O con.sid•remos el 

la cual estd 

do una radi.odifusor-a, 

disponible para aquellos radiof!rscuchas: que cubren sus impuestos. 

Hueuamente. la recaudación podría .ser ineficiente, puesto que la 

recepción Cde la seffal) de A no interfiere con la de B. Esta es: una 

situación en la cual la exclusión '"puede.. ser apHcada pero no 

serta 6ptim.a porque •l consumo no es comp•titiuo. 

Si •l CHc de admitir un usuario adicional •s: cero. el c:osto 

de sum(nts:trar el bien no lo es. Este costo pue~e ser cubi.erto de 

al~una for-ma. y puede determinarse en /unción ~el beneficio que 

'"produc•"'. En aus•nci.a de exclusión C ya sea porque la exclusión no 

•s factible o porqu• es: indeseable> es:ta tar•a no puede Ueuar.S"e a 

cabo a traués del modo usual de venta a los consumi.dor-e.S' en el 

mercado. La prouisión a traues del mercado no funciona y s• 
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convierte 

presupuesto. 

proce.s:o de poUttca de dehtrmtnac(ón d• 

Otros causas de imperfección en el mercado .s:e d.b•n a la no 

exclusión. es dectr, cuando el con.sumo es compettttuo pero la 

exclusión no es factible. Generalmente la mayorta de los bt•n•.s: S'On 

compeUtiuo.s- en con.sumo y se prestan a exclu.S'idn, stn embar.ro 

olcunos btene.s competitivos pueden no comportarse ast. 

Consideremos. por ejemplo, un cong-estionamiento al la 

auenida Zn.sur,:ente.s durante al.runas huras:, el u.s:-o del espacio 

disponible es dtS"tintamente competítiuo y la exclusión (la uenta o 

remate del espacio d(.spontbleJ puede ser eficiente y podrf.a ser 

aplicada. La raaón es que. el u.so de un espacio con¡tesUonado es 

hecho por aquellos quienes lo "ualoran•• mós y quienes ofrecerlan 

pa1:ar un precio mds alto. Pero semejante exclusión puede ser. en 

alg-unos caso.S". impoS"ible y al mismo ttcmpo costosa. Estamos 

diferenciando una situación en donde la 9XClusión puede o no .ser 

aplicada, aunque la dificultad de la aplicación es la causa de 

imper feccioneS' el mercado. La prou(.sídn ptlbl<ca requiere 

tQ.cnica.s:" tltile.s que puedan detectar cuóndo aplicar la exclusión. 

P~u1.s:emos md.s: por quid- la exclu.stón 

tmper fecctone.s: en el mercado. Como la parttctpación &9-n e-l c:onsumo 

no es: un hecho conttnirent• al paco. la ~ente no e.std foraada a 

reu•lar .s:us: preferencias: en fauor de los: btene.s: .s:octal•.s:. Este es: 

el cas:o cuando el número de parttci.pant•S' os: er-ande. Si.n embarco el 

niuel total de prout.s:idn no .s:e afectarf.a por una per.s:ona md.5". 

Tambi~n puede ocurrir que el conS'umidor .s:e encuentre participando 

como ••polisón'" en la prout..s:ión que se hace a otros:. Si todos los 

con.s-umt.dore.s actuaran de es:ta manera, no habrf.a una demanda 

efectit.Ja de bienes, la acción d•l mercado se desplomarta. y 

mds-, s:erta nl!uze.s:ario un metodo dtferente de proutst6n. 

Los bienes püblico.s requieren frecuentem•nt• la acct6n 
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colect(ua 0 y su prout.soidn comunmente r.;iolactona situaciones donde la 

uenta parttcular a los: con.sumtdore.s es:. de una u otra forma. 

tmpos(ble, porque no puede apltcar.s:e la exclusión o es indeseable 

porque el consumo no es competttiuo. Tales bianes tienen que .s:er. 

por lo tanto. prouts:tos:0 ..,:eneralmente 0 trau.S.& del proceso 

presupuestario el cual considera unh distribución tntctal del 

tn,:re.s:o as( como lo eualuación a los consumidOres con base en su 

tni:reso y preferencias. 

Por el contrarío, .s:i un bien se puede· subdiuidir de manera que 

es po.s:tble competttiuamante uender cada parte por separado a 

diferentes: individuos &in produci.r ntn..,:ün efecto externo en el 

reS'to, se trata de bienes priuado.s, los cuales pueden 

proporcionado& eficientemente por los mercado&. 

En consecuencia, el mercado puede funcionar .solamente en 

condiciones en las cuales el princtpio de e:ir.::clust6n es aplicado, es: 

decir, el consumo de> .A es un hecho contin,lf'ente al pa40 del precio, 

mtentra.s B. que no hace su pa~o, es: excluido. El intercambio no 

pued• ocurrir stn la propiedad y "1.sta requiere exclusión. .Ast el 

mercado puede func(onar como un sistema de .. suba&ta". El consumidor 

deb• demandar el producto l'"euelando d9 es: te modo sus pre ferencia.s 

al productor, quien bajo condiciones de competencia es "¡:uiado por 

.s:emejante.s seffales"' a producir lo que el con&umidor qu(ere. Al 

meno.s:" e.s-to .s:e e.s:pera. como con&ecuencia del buen functonam(ento del 

mercado, 

E.s:te proceso puede functonar en un mercado de biene& p,..ivados, 

para ropa. uiuiendao autom6utles y mtllone.5:' d• biene.5:' priuado&, 

porque lo.s benefic(os derivados de este ftuye-n hac(a el con.s:"umidor 

parttcular quien patea por ellos. D• e.soht modo los beneficio.5:' .s:on 

internal(zados y el con&umo es competttivo. Una hambur,eue.sa que e.s: 

con.sum(da por A no pu•de .ser con.sumida por ll. Los bienes .s:on dado.5:' 

cuando •l precio es pa#ado y no antes. Pero la provis(ón 
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presupuestaria es necesaria s:i el con.s"umo no fiif.S: competit(vo o st la 

e"'clu.sión puede apUcada. Es decir, bajo cierta.S' 

ctrcunstanc(as, el m•rcado es capda de 8•nerar una e /•ciente 

provisión bienes sociales. considerando proceso 

presupuestario. suponiendo. al mtsmo t(empo, que la exclusión •s 

posible. Por ejemplo. un monopoUo puede proueer b(enes para uario.s 

consum(dores con di/•rencia de prec(os por unidades suces(uas de la 

mdxima cantidad que cada consumidor este dispu•.sto a pa¡:ar. en el 

caso de mercados: S'e8m8ntados. 

Por otro lado. sin embarco. ya qu• los b(ene.s públtcos deben 

sum(ni.strarse &n la misma cantidad a todos:o los consumidores y 

ademd.s: constituyen un ejemplo de determinado tipo de 

e'XternaUdad en •l con.sumo, estos: bienes plantean problemas 

e.s:peciales Centre otro.S', imper/ecctone.s en el mercado dobida.s: al 

consumo no competitivo y a la no exclu.stón) como; acudl debe ser la 

cantidad tdeal de suministro~. aqué- mecanismos pueden uHUaarse 

para tomar decisiones sobre tipo de bienes?. .¡,cudndo 

suministrar un bien público~ y ¿cómo .s:e fi,ja el precio de los 

bienes püblicos?. 

cuerpo teóríco-econdmico relacionado con la 

producción de biene.s: privados, .s:e han formulado un conjunto de 

principios: para la determinación de la producción ópUma de estos 

bienes considerando el uso e/ictente de los recursos. 

E:.s: •l objetivo d•l primer capUulo de •.s:te trabajo rotomar el 

cuerpo teórico de la .. t•orta d• ta empre.s:a'" y mostrar •n qu._ forma 

pueden adaptars:• ci•rtas proposiciones de ésta a la producción y 

dtstrtbuc(ón de bienes públicos. 

producird mdximo de 

.sati.s:facciones humana& Cen el caso d• bt•n•.s: privado.si:) cuando: Cr) 

ctl precio s•a i&Ual al CH¡:. Ca) la ta.s:a mar6tnal de sustituc(dn 

con.S'umo sea la misma para todos loS" con.s:um(dor•&1 e i.rual la tas:a 
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mar_g"(nal de transformación en producctdn. C3J el resultado anterior 

.s:e obUene en un mercado compettttvo donde los consumidores: revelan 

.s:us preferencias al demandar los bienes, y C4J en el mercado Cde 

b(enes privados) todos: los consumidorer put'frlen pne~r PP .,.,.,.,..mo 
precto p•ro consumir diferentes canttdad~~ .-,pr-"--?•-n.-,n '?A c:"V 

tni:re.s:o y preferencias. Aqut la curva de demanda ctel mercado er 

obtenida por la adtcidn horiaontal deo la.r r.ur\•os .:f~ ~~"""'"~'!? 

(ndí.u(dualeS'. 

V•amos cada uno de estos: as:pecto.s: 

comparemos con los ~tenes públtco.s:. 

con md'.s- dRtolle y 

Primero definiremos lo que en economta g""' r.onor.R r.omo 

•fictencta en el sentido de Pareto. E:irdste e/1.c1.P.nc1.a la 

a.s.-1.,cnactdn cuando no hay ntncuna reori:an1.:zacton po.!:tO(e ae- ta 

producctdn que mejore el bienestar de tocta.s (O~ p"!f>rr-con';!r. !>ar 

tanto.en condiciones de e fic1.encia. sólo puede elevar la 

uttlidad de- una persona reduciendo la de al~na otra. 

L.a natural•aa no competitiva de los b1.eones .s-octate.s: ttene 

comportamiento importante al Cr) establecer efic1.ente 

d1.strtbuc1.6n do recursos. es: dectr. producir al menor costo. y Cal 

al mostrar el proc•dimtento por el cual ru r.r"="~•'!i""'-'.'-n -ro ,...,.,~A"'~"'· 

E:xamtnemo.s: estas: implicaciones. 

CzJ Aquí es: de goran uttlidad comparar la demanda Jamthar y 

pres•ntar un p-dfico para bienes: prtuados y otro para bi.en•S' 

públ-lcoS". Como u•remo.s: mós adelante. la domando de los: b(enes 

ptlbli.co"'1 es: in•ld.S'tica. 

El lado iaquterdo de la fi1ura z muestra e! m""!"r .... ,.,,,... ...,,,,. h4~n'9.!'" 

privado.s:. DA y D• son las curuas de demanda de tos: cons-umtctc-r.po.r .1 

y 8 con base •n una di..s:trtbucton docta del tn#'!""~!:'~. !.' :--.,.._,..._,...~ f'.,, .... ., 

otros b(•nes. La curua de demanda del mercaao es- O'="t~nv::f-:.7 tn•~fv.int~ 

la ad(ci.dn hori.aontal de DA y Da • .sumando las cantidades de A y B 

qu• son compradas: a un prec1.o dado. SS es: la curua de oferta y el 
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•qutltb,..to e&"td determinado en E. La inter.s:9cci6n d• la curua de 

mercado en el precio OC muestra una cantidad "total"' de producto 

OH. donde OP e.s: comprado por A y 00 es comprado por B, po,.. lo cual 

OH• OF +OO. 

El lado derecho corre.s:ponde al modelo d• bfen*""'s- rr.o-=-iales. Aqu'( 

asumimos que- los consumidores: e.s:tdn dir-r•.•-~*',.,.... .,.. ... _, ,_,,......, 

ualuactón marc'(nal sobre lo.s: bienes sociales. C.:omo antes UA y na 
son las: curvas de demanda re.s:pecttua.s: de A y lJ sujetas a 

condtctones dadas: de 1.nere:s:o y precios: de otros: bienes. Puesto que 

las: demandas 

consumidores:, tales: 

ineldstica.s las preferencias de los: 

cons:1.derada.s: como curuo.s de 

p.s:eudo-demanda. Suponemos que las preferencias: de los consumidores 

son r•uelada.s. La dif•rencia crucial con respecto a los bienes 

p,..ivado.s es: que puede aumentar la cantidad con.sumida. mientras que 

pa,..a los bienes soc:iale.s: la curva de demanda DA•B es ºobtenida po,.. 

la adic(6n vertical de DA y Da. con DA•B mostrando la suma de los 

prec'l.os que A y 8 estdn dtspues:to.s: a paear por- aleuna cant(dad 

16 



dada. E.s:to .s:• .sieue porque- ambo.so consumen ln m1 .. ..-mn r.nnt1rlnrl. n . ..-umnn 

precio i4ual o la correcta l•alua>:'10n do!!> f-:7 unv:fad 

maretnal. E'l precio n•cesarto para cubrir el costo de los .seruicto.s: 

ieuala lo &"umo de precios: pacada por cada uno. SS es:. nueuamente. 

la curua de oferta. la cual muestra el CHc para uartos niuele.s de 

pr-oducción de bienes sociale.s:" E'l niuel de producto 

corre.s:pond(ente al equ(librto OH• en el caso d• bi•nes prtuados, 

ahora e.s: i4ual a ON, canttdad consumida por ambo&", .4 y B. El prec(o 

combinado es i,:ual a OK. pero el precto pa,:ado por .4 •r CIM m<•ntras 

que ol pa4ado por B •s OL, donde OH + OL = 01<... 

Reirresando al caso de los bienes priuado.s", utmos que ta 

distancia uertical entre cada una de las curuas de demanda 

indiuidual refleja el beneficto marctnal CBHc> dertuado del 

consumo. En el punto de equtltbrto E', en ambos, el BHt: resultante 

cuando .4 con&"ume OF y B consume 00, e.s: t.rual al CHtf, HE.. Esta es 

una .s"olución efictent.e porque loS' beneficios marcinales son 'l.rualeS' 

al CHe de cada consumidor. Si el producto es menor que OH, el 

BH¡: exede el CH¡: lo que .s:itrn'l.ftca qu• Zo.s indtuiduo.s e&"t.dn pairando 

mdS" de lo necesario para cubrir el costo. Lo.s: beneficios netOS' CBNJ 

canados expandirdn el producto tanto como el BHc e'X.eda el CHc y 

los BN son maximi2ados produciendo OH unidades, punto en el que el 

BHc = CHc. La pfl.rdida de bienestar puede ocurrir .si Za producción 

se expande md.s allá de OH, entonces el CHc exede el BHc. 

Ahora comparemos esta solución con Zos bienes .soc1.ales. La 

distancia vertical entre cada de demanda (ndíuiduol 

nueuamente refleja los beneficios marcinales obtenidos. Puesto que 

ambos comparten la misma oferta, ol BM¡r cenerado por al.runa oferta 

dada obtenido por la adtctón uerf'lcal. .4.s:oi el equtlibr-lo 

obtenido en el punto E: ahora refleja la i1Ualdad entre Za .s"uma de 

Zo.s benefictos marg"inales y el CH& de lo.s bienes sociales. St el 

producto baja un poco de ON, éste serd nueuamente empujado a 
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expandir.se porque la suma de l.;,s: b1&nefictos mar,etnale.s exede &l 

cos:to, mientras que un producto que exeda ON puede implicar pérdida 

de bienes:tar pues:to que el CMc .sobrepasará la .suma de los: 

beneficios marcinale.S'. 

Estos dos: ca.s:o.s .son andlocos pero con la diferencia importante 

de que por el bien prt.vado, la efi.cienci.a requerida i,euala el BN¡r 

derivado por cada indiuiduo con el CH.e. y en el cas:o de los bienes 

sociale.S'. •l BHtr deriLJado por los dos: consumidores:: difiere y éste 

es: la .suma de los beneficios mar¡rinale.s ( o ta.sos marcinale-s de 

.sustitución). que ieualartan el CM¡r. 

La ficura z también muestra cómo la aplicación de la misma 

recla de precios -donde el precio pacado po,... cada consumido,... es 

icual al BHc del individuo- produce diferentes resultados para 

biE>nes: .s"OCiale.s y priuados. En el ca.so de bienes priuado.s: A y B 

pairan el mismo precio pero compran diferentes cantidades, mientras 

que en caso de bienes .sociale.s", A y B compran la misma cantidad 

pero pa1an diferente precto. Sin embarco, en ambos casos la misma 

reela de valuación es: aplicada. Cada con.sumtdor paca un sólo precio 

por untdades sucesi.ua.s del b(en comprado, donde el prec(o es: tcual 

al BMtr deriuado de las compras. 

El modelo .:eneral para b(enes pr-1.uados, constder-ando el u.so 

ef(ciente de los recursos, permite mostrar resultados: diferentes 

para bienes sociales. En dicho mod&lo asum(mos que la información 

es: revelada, es: dec(r, las preferenc(a.s: de lo.so consumidores .son 

conocidas, se .s:-abe cudl es la re.serva probable de recur.so.s: y &l 

estado de la tecnolo.:(a. El objeto es .&-aber cómo .serdn usados 

•fic(•nternente lo.s: recursos diferentes condictones de 

distr(buc(ón. E>t.(.sten recla.s de efictencia, aplicables bajo c(erta.s: 

condiciones, que, para stmpliftcar el modelo, cons(deraremos una 

economta con dos cons:umidore.s:- A y B y dos productos X e Y. Estas 

condtc(one.s: tíenen que cumpltr lo sti:ui~nte: 
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z. La e/ictencia requerida para producir cualquier contt.dad dlf:o 

X debe .s:er producido de cualquier forma que permita la produc~ión 

al mismo tiempo de la mayor canttdad de Y. 

a. L.a tasa marci.nal de .sustitución en consumo CTHtrSC) entre el 

b(en X e Y debe ser la m(sma para los consumtdores A y B. 

3. La THcSC de X por Y puede ser la m(sma a.sl como su tasa 

maretnal de transformación en producc(ón CTHt:TP>. E.s:ta se define 

como las unidades ad(c(onales de X que pueden .s:er produC(das: si se 

reduce la producctón de Y en una unidad. 

Si se lo,:ran estos condtctones Ca.st como aleunas otras nó 

especificadas: aqut), el resultado de un aju.s:te s:erd una solución 

eftctente. 

El paso stct.d•nte es: seftalar d• manera s:tmpltficada la 

solución eftciente, para facilitar-lo, cnn.s:ider-emos una economta con 

dos: bienes pr(uodos X e Y y dos: consumidores A y B. Lo, prime-ro e.s: 

constr-ui.r la frontera de producción factible CD, en la fieura No.a. 

El eje uerttcal mide la producc(ón del bien privado X y el eje

hori2ontal mide la del bien Y, CD muestra la combina e ión ópttma dE.

ambos que puede ser productda. Si. todos los: recursos .se destinan a 

lo producción de X, la cantidad posible¡ .s:erd i,eual a OC; y si todos 

los recursos: .s:e emplean en Y, la producción total posible ser-d 

icual a OD. Sí OE' de X es producida, la producción posible de Y 

serd i,:ua l a OF. 

Como establecimos en la condición z. s:i .s:e de.sea producir una 

cantidad dada del bien X •l re.s:to .s:erd la mayor cantidad po.s:ible 

del bten Y, y ui.ce-uersa. En e.s:ta parte, el pr-oblemo ~.s: el mismo 

para ambos tipos: de btene.s:, ptlblico.s: y priuados. 

E'l .s:e,:undo paso es determtnar- la producc(ón en al,:ún punto de 

CD, diui.dida entre A y 8. Supon•mo.s: qu• lo combinación de 

producc(ón ideal estd en el punto Z la cual encierra la producción 

OE' de X y OF de Y. Para mostrar cómo puede .ser diuidida esta 
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producción entre A y B con.s:lderamo.s: la "caja punteada .. OE:ZF. Donde 

O es: el c;>ricen. ÍCLlo (a.2, (~ son las cur-uas de tndtferencta del 

con.sumo de A que muestran su pref~rencia por X e Y. La.s: curvas se 

construyen df:i!- tal forma que mientras .s:e mueven hacta abajo o lo 

lar8o de alcuna curva COZJ muest,..an un aumento en el con.sumo de Y 

por una disminución en el consumo de X. Al mismo tiempo. A e.s:tard 

mejo,.. cuando .s:e mueue- a una curuo d~ indiferencia mds alta. como 

de ia..t o \o2. 

Después obtenemos un disefto simtlar de curuos de indiferencia 

para B, .pero ahora ele.cimas al punto Z como el ori.cen. Esto quiere 

decir, que las unidades de Y ele,:idas por B .s:e miden por el 

mot.•imiento hacia la l:zqulerda. a lo larco de ZE. y las unidades: de? 

.\' se miden por el moulmtento hacia abajo a lo larco de 2F. al mís-mo 

tiempo se muestran uarias: curt.1as: de indiferencia r:Je B suces:luamente 

más elevadas, ibi,íb2,tbs. 

Se puede mostrar ahora que todas las soluciones óptlmas están 

a lo lar10 d• la curvo contraída OZ. cuyas trazas .son lo.so puntos de 
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tancenc1.a de las curvas de ind1.ferenc1.a 0 .s:1. la po.stc::ión in tcial e.s 

O, un movimiento hacia J mejorara la posición d• A s(n perjudicar a 

B. con un movimiento hac ta JI .s:e mejora la po.s:íctón dtí!> B .sú1 

perjudicar a A. Por lo tanto sobro alctln punto .entre Ji y J el 

beneficio .S:• dit.1íde entre los dos. Pero .s"ícuíendo la reela d& qu• 

un beneficio para A, dejando fu•ra a B de al8'l)n beneficio < y 

uice-uer.s:a.> 0 e.s: una mejoría. la solución eftctente tendrta qu~ 

bajar a lo larco de OZ. Sin embarco, estos .s:on los: puntos: en los 

cuales los dos encuentran rectas: tancente.s: a .s:us curuas d~ 

indiferencia. y por- otr-o lado las pendientes: de la.s: curuas d~ 

indiferencia 1.cualan la CTM&SCJ. de aqut .s:e .s:i&ue: que en cada punto 

sobre OZ la THcSC e.s: icual para A y B. esto refleja la condición a. 

Por otra par-te, todos lo.s: puntos .s:obre OZ pueden 

calíft.car.s:e como soluciones eficientes: ( u óptimo.sJ ya que deben 

.s:att.sfacer una ter-cera condición. es dectr. aquella donde la THcSC 

e.s: icual a la tasa mar.r-tnal de tr-ansformactón en producción 

<TH,rTPJ. En la fieura ~. ~sta tercera condición .s:e encuentra en el 

punto J donde la tan,irente LH es paralela a la tancent9 IYP, ohteuida 

para la po.s:(ble producción en Z. Es:to no ocurre en H ya que QR no 

19.S: paralela a NT1
• per-o sí ocurro en S. Suponcamo.s: entonces qud' .$'c.>n 

dos los puntos eficientes J y S. El punto J .ser-d mejor para A y el 

punto S par-a B, per-o ambos r-eflejan soluciones eficientes:. 

Hay que tener pr-esente que la solución eficiente .se buscara en 

todas las combinactones de producc(6n o en los puntos: .s:obre CD. 

Para cada uno de estos puntos <sea T.) podemos obtene~ una nueva 

••caja'" (en este caso OVTWJ deriuando una curva c:ontra1.da y 

encontrando la nueua solución •fic(ente. Es:to se muestra ieon la 

fi~ura No.3. 

El eje uerttcal mide la utilidad de A y el hor(:zontal la 

utilidad de B. Nos aproximamos: con una frontera dt9 uttl1.dad como 

UU". donde cada punto corresponde a una combtnaci6n efictent• d• 
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producción y la di.s-tr(bución entre .A y B. As:t el punto s• en la 

frontera pued• corre.s:(?onder al punto S e-n la fitru,..a a.. con un 

niuel da utíHdad para A dado por io..1. y para B en ibs. El punto J• 

puede refle-jar al punto J,con un niuel paro A en {Q!I y pa,..a B en 

íb1. Houtendonos hacia abajo de la cu,..ua uu•. el nivel de utilidad 

de .A disminuye mtent,..a.s- que el de B aumenta. Los posibles puntos 

ópt(mos es-tdn en la frontera ya que los puntos que e.stdn fuera .son 

inalcanzables y los pu~to.s que e.s:tdn dentro .son ineficiente.!:. 

H(ent,..a.s que las recla.s: de ef1.c(enc1.a de Pareto cutan nue.st,..o 

frontera, la elección de los puntos óptimos tro2odos por "4-sta 

representan un trdf~co de ••mejoras•• para A y '"p6-rdidas:'" para B o 

vice-versa. La elección del ópt(mo 1.mpltca una di.s-tr1'.bucíón y tiene 

que hacer.se en base a una función de bienestar social que 

expre.s-en el orden de valuación de la sociedad para (cualar el 

beneftc(o exper(mentado por A y B. Asumiendo que esta a.stcnación 

es conocida. id-.s-ta puede .ser expresada por las curvas sociales de 

tndtferencta Í•S. e Í•Zo de es:te modo cada cu,..ua mue.s:t,..a 

combinactón de beneftcío deri.uado para A y B, que a la ut.sta de la 

sociedad son Ítf"ualmente buenas-. El punto de tan&enci.a de la 
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frontera de utilidad con la curua d• indif•rencta Ía.2 rep1·-.e.s:enta •l 

mas alto posible. E:.s:te es el mejor punto. el 6pttmo de todas las 

.soluciones posibles. Como un punto •n la frontera de uUUdad 

contiene ambos requerim(ento.s de e ftciencta do Pareto. e.s dectr. 

que la THtrSC es la misma para A y B. y qu& ésta e.s i,r'Ual a TM1tTP. 

Un punto en la curua social de indiferencia md.s alta contiene los 

condicione.so de maximt::zactón del bene ftcio .social a trau6.s de la 

di.s:tribuctón óptima. 

La solución eficiente de la Ji.cura a. puede obtenerse a trauáS" 

de un s(.s:tema de mercado competitiuo. Los productores:. 6Uiados poi· 

el deseo de maxtmtaar su benefi.c(o 0 adoptan el método de costo de 

producción. dado en la cond(ción I. Por otra parte. productrdn todo 

aqu9llo que los consumidores nece.sttan. indicando el precio que lo.s 

productores toman del mercado. Los consumidores di.strtbutrdn su 

int:reso entre los productos que tcuales .su THcS con la tasa de 

precí.os:. encontrando ast la condición a. Los uendedores al querer 

maximtaar su ..ranancia. icualan el CH.r con el BHc. al tíempo que, &n 

condí.cí.ones de competencia. t.r-ualan el CHc con el precí.o u obten.ron 

g-ananci.as: excesiua.s. Así tenemoS" la condición 3. De- este modo 

podemos ver que los mecanismos de mercado representados: en un 

si.s:tema de ••.subasta•• y funcionando a trauéos de la competencia de 

precios; a.se¡rura un eftct.ente U.s'O de recur·sos. 

Ahora reconstderaromos el procedimiento el problema 

condicion•.s donde .s:e producen ambo.s' bt.enes, sociales y priuado.s' • 

.son producidos:, Para .s(mpltfí.car incluiremos un .sólo bí.en .social S 

y un bien prtuado X. Elaboramos un modelo en el que suponemos 

tonemos toda la informact.6n y contiene laS' soluciones ejtctente.s. 

Retomando las re¡rlas de eficiencia. en relactón con tor otenec 

prtuados. no notamo.s' cambios al o-t-r"!" ... ,.,...... ,,.,.. .......... ...,11............ 1 ~ 

construcción de la frontera de po.stbtlí.dade.s: propuso el mtsmo 

problema . Pero la.s condiciones ~ y 3 r•rd'n comi:-1-a-:f~r :-u-r-r"=" ?V-
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los consumtdores. con d(ferent•s fKU$"fO.s e tngreso.S". neo r.c-n.tum-eon t'.1 

mtsma canttdad de b(enes sociales. su "J"Ht:SC.: de btene.r r-:-<!:'~"':!f~~ f"""'r 

prtuados: puede d(fer(r. Stn embar-10 la TH1T •S: la mt.soma para todos. 

no es !>O.S:(ble extender el hecho d9 qu• la&' dos: ta&a& mar.irt.naL~$" de 

s:ust(tuc(On d•ba ser la mt.s:ma para todos: tos con.S"umv::r-:-r•s. ~-=-r· 

tanto. ah.ora definimos: eftct•ncta como la ti:ualdad entra 10 "J'Ht:J ~ y 

la suma de las THt:SC de los cons:umtdores. 

El r•S"ultado de obtener soluctonll!'s e ffc111f'nt•& Slf!' mue.rtro .Pn lr.1 

ft1ura 4. 

La curua de producc(dn posible CD en ta parte super•or de lu 

ftt:ura representa la comb(nac(dn de X y S que puede ser producida 

con recur.s:o.S' dtspontbles. los ejes de f"=Y f~~ ..... ..., .......... #_.....,, _ .. ,... .... # ... ..., ....... , 

consumo qu• hac• A de X y s. ftnalmente. •l cuadrant• 'ln.ter•or 

muestra el correspondiente con.sumo de B. Como ambos consumen la 

mt.s:ma cantidad de s. amboS" e.stdn en el rn1S"mo p._1nt-:'" "1"n ~t "!'Jlf!' 

horizontal. pero pueden consumtr dtferent"!'s r.antidod•s ae .11: 3-' e.rtqr

•n dif•r•nte.s: puntos del ej•. vertical. Estos: puntos es-ton 

relac(onado.s- por- la condición de que la cantidad de X consumtda por

A y B tiene que ser (,cual a la producc(dn total de .'(. 

Para ilustrarlo .s-uponemos que A ert~ ~" '·¡· ......................... - ... ..., .... ,.. .. ""'~ ~· 

y FO de X . Sabemos, por el primer cuadrante- d• ta .f'l#Ura 4 . que 

la combinación eficiente d• producción incluyP Of rlff !': y FO rln %". 

S(n embar,ro. como A conS"ume FO. la cantidad res-tant• para tJ •s 
iae'ual a FE - FG = FH. colocando a B en •l punro H en ta parte 

inferior- de la fi.ir. 4. Luet:o nos mc'!..•emf':'.C:- ,. ,...., ,,. .... ::.,.. rl.,. , .... f" ... r ... """' 

por los puntos P. T y V. Sf~(endo el m(sm'-" r-o::r:¡»C"tnam;'!:'>!"!f-:'". !::J .r~ 

colocó en L. z y K. Como A s:e movió seobr• 'ÍC<2 r.o::rra -af~j..., ... r,... n .... '"'· ~ 

se mueve a lo lar~o de ULK.. No obstante todcr f'-"'S' (.'"Vn!-:>r ":- ~...., ,,. ... ~,,.. 

de io2 son icualmente buenos- para A. el biene.rtar es m-:?~imi~"':'!-:f~ 

eli,riendo el punto •n el que s:e obU•n• un ópttmo par'"'-1 ti. l::rt• fif!"~ 

T. donde UL.K. es: tang'•nt• a la curva d• indi/erenr.ta 1:~4 ~~ !'. h"'l"fO 
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es lc:r curua md.5." alta en la que B puede moL•er.c:'""" .c:o~t"n·•p l.:"'..,. ~' " -~rn 

•n la curua de n(uel de (ndf.ferencia io.2, lo me.Jor .sotucton er, de 

e.5."te modo, tal que el n(uel de A y 8 esta en P y L respecttvamente, 

donde la producc(ón total (nclu)..•e> o~ rl- <t: !.' ~,.,, n ... v --:••- ,u~,. .... ,,,.. ••• ,.,., 

entre A y B a.s:i,pta NP y NL respectiuamente. 

En otro niu•l de ut(Hdad de A, por ejemplo en i-:ot P.> t-:J.9, s:'P.> 

obtiene otra posición re.specttua para l:I. 'l"odos estos son •Jicientes 

en el .sent(do de Pareto e incluyen la condtc1.~n rl~ ~t: .. ""'""rl .... .,tre 

la suma de las tasas marg-1.nales de S'US'fttuct.On en cc-n~um~ }.' ta 

Por otro lado notamos que los paEC$: ~~~··"A,..~ ..,,, .,...,~14,..,,.,r- la 

di.s'trtbuct6n eficiente •.s sünOar en amboS' casos <.es aectr, para 

bi•n•.s.- .s"Oc(ales y bien•.s- prtuadosJ, .stn emt>ar,e~ '""e- ................ .i~·""'"- .. "' r1 ... 

ef(ciencta difieren dada la no competiti, . ."(~<!?d ~" ,...,.."",....'"" ....... ,..,..,,...'"' ~-

lo.s b(ene& soctal•s. 

Para resumir y formalt:aar lo dicho hasta aqut, c-~nS'ider<!."'mor 

una economf.a con dos: consum(doreS' r y ~. un b1.i't'n r')~,fr.~ ~· ~fr-n.r. 

bienes priuado.s:. 

Suponir:amo.s: que: a, y .,
2 

repre.s"entan la rtqueaa tnt.ctat Cle cacta 

pe-r.s:-ona. 

11, Y 4
2 

son lo aportac-t~n -:.f• tt:"-:!~" r ... r-~.-:-n-a at 

con.E"umo del bf.en púbUco 

"'a Y x
2 

•&" el d(nero qutt lA- qt1A<rln n r.ndn 

per,E'ono para 1a.s:tar •n consumo de bi•n•.s: prtuado.s:. 

Las: re.stricc(on•&" pres-upue.star(as: .son: 

", + 1, = 115 .. 

"'2 + 12 = •2 

S.a C el co&to del bien ptlbHco, por tanto, parn .-:ornprart.o t.a 
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.suma de las aportac<one.s: debe s:er mtntmo C: 

E:.s:ta ecuac(ón re.s-ume la t•cnoloe(o dts:pontbl• para .s:oum(n(.!:'trar 

el b(en ptlobl<co. 

La funct6n d• ut{Udad de la p•r.s:ona z dependerd dft' .c;'tJ r.on.c;oumn 

pr(uado ""'• y de la exfstenc(a d•l bten ptlbltco. Sea tf..!:ta U•Cx •• 13.J. 

donde a e.s: O .s:-( no e"tste el bten. 6 z st sí existo el bien. 

La funct6n de uUUdad de la persona a as UzCx2,0J. 

El consumo pr(uado de cada persona ti~rt"!.'" ,..... ruJo.4nrl•,.- --:v~ 

tndtca qu• •l b(en es: consumtdo por la per . .;:onn r o pnr ln ~. ('ffrn 

el bien pdbl(co no t(•n• ninairtl'n .soubtndfc•. l::.S' c...:tn.rum't~"=" P"="... t-=-~ 

dos. En re-al<dad lo que s• consum. no e.s: el bf•n en rt. en •l 

senttdo d• que ••.se ira.sotaº • .s:tno su .s.-•ru(c(o. 

Htdarno.s el ualor qua l• conceod• cada per.s:ona pr"1l'>#\tnt~nd<!'"nos 

cudnto •.E'tarta dtkpue.s:ta a paea1' por tener el bi"""· P~~" •""=" 
ut(l(zamo.s el concepto i:te prec(o de res:erua. 

El prec(o d• re.s:erua de la persona z es: la cantidad mdxima qu• 

•.s:tarta dtspue.s:ta a patear por tener el bien. Es- dec'lr, P.~ et pr<P~1o 

r• al qu• l• daría ipal pa1tar r1. y tener el ';-i•n ~ .. - .,..,.. ~-n-rl-o 

S( lo persona z pa~a el precio de rll'!'.«:f'!'r,.•...., ~· ... _ ... o,,_ •• ,.,._.., •<ll!-

queda .s11. - r• para .s:u con&-umo privado. Si no rectbe et b1.en le 

quedord .S:l. S( B.S: (ndif•r•nte a •.s:ta deo~ r,.~,., .............. ~<lf-."7, '190P 

cumplir.se la i.irualdad s:igui.•nt•: 

E.s:ta ecuac(ón d•fi.ne •l pr•c(o d• r•.s:•rua d.• t.a ,,.,..s:ona 1. •s: 

deci.r 0 la cantidad mdxima que e.std di...s:pue.s:ta a pa¡:ar por tener el 

bi.en. La ecuaci.6n que defi.ne •l precio de l""&.!:'~r··~ ...,_ ,...., r• ... r,.,..,~ :~ 

e.s: &-i.milar. Ob.s:eru•&-• qu•. •n .r-•n•ral.•l pr•c(o d• re.serva d• cada 
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una depende d• su f.n;rre.s:o o r(queaa. 

Por otro lado. recordemos qu• una <ar~:""9r"~" -eoo ,,,.,,.f"r'-"""- _.., 
el sentido de Pareto si no es postbl• m•.Jorar •t bt•ne.rtor de tas 

otras personas. E:.s: l.nefic'f.•nt• .s:i •s: po.r(f:i.lP. - .... .,,..'r'>,.'r'> ,,,.,,, ,..,.,,.. ... _..,,,"9,.. 
d• las do.s; en este c:a.s:o. decimos qu• •S: po.s:tbt• to~ar una me.1ora 

en el sent(do de Par•to. 

E:n •l problema particular. de e.s:te Upo d• bten. soto n<ay dos: 

t(po.s: d• as:(tfnac:ion•.s: <nteresante.s:. Una •~ aquella """ In qu.,. n..., 
.s-umin(stra •1 b(en. y que adopta la sonc:'f.lla for-ma a;a,. 11

2
• u.•. 

decir. cada una de la&" p•r.s:ona.s: 1as:ta r~1 ""~._..,...,, o1n4r"9-•""
consumo pr(uado. 

E:l otro t(po d• a.s:(pac(dn es: aquella •n la qu• .s;o• S"umini.s:tra 

•l bien ptlbltco. Tien• la forma e"',• "'a• 1,, dond• 

,..,.. /-='rmuf"'2ntCf-::" ro ... 

restr(c:c:ion•& presuptHl.s:tarl.a.s:. Nos dicen que ol c:on.s:umo prf.vndo de 

cada (ndiuiduo d•pend• de la rtqu•za que l• qu•dt!!' t.rn<:l t••? -:u• h"J 

contribuido a financiar el bf.•n ptlbl(co . 

.eEn qué cond(ciones debe .s:-umintrt,..o:rrE-<!!" •' ..,,,...,. ~·!'" -:f•"."1'r-, 

..,cudndo hay un sistema de pa10 <1,. 1
2
' con e-l qo,,,.,, "9_,..,.,.eoo :---'r'> ... ...,."" .... 

dt.s:frut•n de un m.yor bi•nestar tenténd'o et ~f""n ~· ~.:"9n*"/,., 

parte qu• no ten(4ndolof'. E:n otras: palabras. _.f":uf'lndn 'ª 
adqu(.s-(c(dn del bt•n una ,.,..Jora ~n <!!"' ~-""''rl"' n- p,..'r'>_ot....,a 

Sumín(.S"trar la a.S"(#nación ex,. x
2

• O> es unn m,,,.jt')ro ftf-1. 

&'entido de Par•to cuando la.s:o perstona.s: d'i.s:.Jrutan d<tt un ma.).•or 

bl.•n•.s:ta,... .s.-( s:• le.so .s-um(n(.s-tra el bt•n qu• .s-'C no S'• «•r .rum1:n1:rtra. 

lo que sí.1nif'ica que: 
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Ut(H•ando la d•f(n(c(ón d• loa pr•c(o.:1: de r•.so•rua r .. y r
2 

y 

la r•.S"tr(cc(ón pr•.s:upue.s-taria, tenemos que: 

u .. c ... - ,.. a' 1.> = u,c.,. O.> < uacx ... i.> ... u1.c• .. - "a' lJ 

que el aumento d•l con.S"umo prtuado d•b• eleuar la uti.lírlnd, pndemo.~ 

concluír qu•: 

... - ,.. .. < • .. - 1 .. 

.s2 - ,.. z < •z - lz 

L.a condic(dn d• qu• •l pr•c(o d• r•.S"•rua se-a sup•r(or a la 

parU:ctpoc(dn en •l costo d• adqu(.so(ción .stmplem.nt• no.s dlc• que 

ocurrírd una ,,.,.jora •n el &enUdo d• Par.to cuando cada p•r.s:ona 

adquiera los .s.-eru(c(os d•l bí•n por una canttdad tnf•rior a la 

mdx(ma que •.S'tar(a d(.spue.s:ta a pa.rar por ~U. Esta condíc(ón •s 

claramente neca-.s.-aria para que la compra d•l bien .sea una m•Jora en 

el s•nt(do de Pareto. 

S( lo que cada per.s:ona e.std dtspua-s:ta a pa1ar es supertor a to 

que l• toca pa1ar, la .s:uma d• la.s.- carUtdade.:1: que e.rr~n ~·~ru-.~,.<f"P~ ~ 

Pª6ª,.. d.t>e .s:er Mayor que el co.s.-to d•l bi•n: 
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E:.s:ta cond(c(ón •& .s:uffc(•nte para qu~ '" ,...,.,':'"'"'"',....,....,.,, 

con.s:t<tuya una me.Jora en •l &'enUdo d• Parf!do, 

Es (mportante s•ffalar qu• la cond(c(dn ont•rior .s-dlo depende 

d• lo que &• •std d(&pu•&to a pa1ar .V rlt'tl r.n.~t~ *''"*ni. p.,...r- .,..,~..., 

parte. el lv#cho d• qu• la prou(.s:-!ón rl~ "" ,.,..,_.,, ~ • ._,...,.,,.....,.. ... -.... .,.. ...... 

ef(c'l.ente en •l &•nt'l.do de Par•to depend• de la dt."t"trtt>uctón 

(n(c(ol d•l (n¡fre.s:o C•,• • 2>. ya qu• en tr•n•ral. los precios de 

reserua r .. y r
2 

dependen de ella. 

Del andl(&(.s- ant•r(or .s:• derpr•n~- -:u- ... ., .. .,, ~'-"' :-• .. ,...",.....,.. .,.,_,...,.. 

.s-um'l.nf.strar.se una cant-ldad fi,Ja .E'umtnt.s.-rrars• •n 

ab&oluto. d•be cumplirse uno cond(cidn """r.A-.~f'?roff'9 !.' ...... !' ..... "-"*- ,,.,,.. '" 
•f-lc'l.enc(a •n •l .s:ent'ido de Pareto: ta suma et• to que cada per.s:onu 

e&té dtspue.s-ta a patrar Cla $Uma de lo.s' prP.r."no .... "1• r-............. ,n .. ,._,..._ ...... ,.. 

.s-uper(or al corto d•l b(en pllbHco. 

Ahora conS"(deraremo.s: d(ferent•S: n(uoles:- del bten pUbltco. es: 

dectr. º"•l•l(r lo cantidad.. del bfen pt"tl;>o~'l-:""'." 

.s-urn.(ni.S"tror.s-e. Supontramo.s.- qu• lo.s: do!': con ..... um'lrlnr ... c:o < l !.' t1 • rt'9n~n 

que dec1.dtr lo cant-ldad d• dinero qu• uan a #a.s:rars• en ta compra u 

odqu(s(c(ón del bten ptlbUco. Cuanto mds dinero dec(dan ¡:astar 

meJor .s-erd el '"&eru(c(o" qu• pu•dan comprar, 

".. y "'• mtden el con~umo pr(vodo d• cada p•r.s:ona • .Y 

1. y .:
2 

lo qu• aporta cada uno para lo compro d•l b(•n. 

vartabl• qu• m(d• lo ""caUdad"• d•l b(en adqu(r(do. y 

.s:ea cea.> la func(dn d• costo& d• lo caUdad •n func'l.ón d•l 

~a&to. E:.sto &(tPt(f(co qu• .s-( lo.s- doa;: con.s-una(dor•& d•s:•an pa1ar por 
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un bten d.-, una caltdad o. t(enen qu• J:O$fOr ct;fJ.> unfctor.t•.s 

monetartas. 

Ahora b(en. .s:• enfrentan a la r•&trtccidn d• qu• la cantidad 

total que 1a$tan en .s-u con.s:umo pllbHco y prtuaao tt•ne qu• &•r 

exactamente (pal al dtn•ro qu• t(•n•n: 

x + x + cCO> = • + • .. • .. z 

Una a.s-ipac(dn •f(c(ent• en el s:enHdo d• Pareto •s: aqu•lla •n 

la que el consumidor 1 d(.sfruta del mayor bien•.s-tar po&ible dado 

el niuel de utíUdad del consumidor 2. Sf. mant•nE"1nos ff.,ja la 

uUUdad del con.s:umf.dor 2 en Ua, podemos: formular este problema de 

la .si1t1i•nt• manera: 

max. Ut.Cx,. 0) 

"'•. "'··ª 

"'• + "'z + c<O > •• + •• 

La condición de opttmaltdad apropiada de 41-.s:t• problema es: la 

.si~iente.- la suma de las tasas marl(nales de su.s:titución entre el 

b(én pr(uado y el pllbltco d• los dos: consumtdorn.s- debe .ser t1ual al 

costo mar,.:tnal de .sumini.strar untdad adicional del bien 

ptlbUco: 
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ma"'(mteac(ón qu• d•t•rndna loJi:' astenac(on•Ji:' del bttd-n pUbUco qu• 

.s"On •ftci•nte.s en •l .$'enttdo de Pareto. 

max. U•Cx.: a> 
"'•º"'z·ª 

"' .. + x 2 + e <a> = •. + • 2 

Formulamo.s" el lalf"'anlfano: 

llL 
~· & 

llL 
ax-. 

- µ • o 

µ~oiO 

Si d(u(d(mo.s la t•rc•ra •cuac'lón por µ y reord•namo.E' los t4rmino.s". 

t•n•MO.S" qu•: 

... (1) 
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Desp•Jando µ en la pr(mera ecuac(ón. t•n•mo.E' que 

- l\. 

MJ'&('f ,0) /MJ 

¡u,cx,0)76", 

- µ 

• µ 

MI•<'\ ,a> 

8Ua<'t ,a> I"¡< 
"°ª<"'•,a ),....«J -+ --·-«) 

IJc (01 . -a-
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S( la .E>Uma de la.s:" ta.sa.s mar..-(nal•.s:" de su.st(tuc(dn .fuera m.-nor 

que el cos:to mar.r(nal, e.s: po.s(bl• manejar •l b(•n•.s:"tar d• las dos: 

p•rS'ona.s:. 

áQu~ .S:(JIVl(f(ca la cond(c(ón d• •f(c(enc(a en el sent(do de 

Pareto 4!' puede (nt•rpretars• con.s-(dorando qu• la TH..-s m(do la 

d(spo.s-ic(ón "mar.rLnal.. a pai:ar una un(dad adtc(onal del b(en 

pt)bUco. En e.s:e caso, la cond(c(ón de •fic(encl.a tnd(ca .s:-(mpl•mente 

que la &uma de las di.s:po.s:ic(one.s: marl'lnal•.s a pa&ar debe .s:•r (1ual 

al co.sto mar1tnal d• .E'um(n(,sotrar una un(dad ad(c(onal del b(en 

ptlbUco. E'n el cas:o que eS"tamos andU•ando aquf, el bi~n ptlbl(co 

pu•d• .sum(nfstrar.s-• d(f•rent•s un(dades:. la cond(c(ón de 

ef(c(encío estables• que la .suma de las d(.spo.s:-ic(ones marGinale.s- a 

pa6ar de~ ,soer (.rucJl al co&"to mar.r(nal de la cantídad 6ptinaa dol 

bten públtco. 

Como ante.s-. ,...,..ece la pena comparar e.s:ta condtc(dn de 

•f(c(encta del b(•n póbUco con la d•l bien privado. En el caso 

del, bien privado, la TH1S de cada per.s-ona o .s-u d(spos(c(dn 

mar1Lnal a pa1ar d•b• ser (irual al CHc; en e-l ca.so d•l b1~n 

ptlbltco, es: . la suma d• las: ta.s:a.s:" Mar.,.tnal•.s- .s:"ust(tuctón, lo qu.11• 

debe ser i1ual al costo mar6'inal. En el caso de los bienes 

pr(uados:, cada p•rs:ona debe cons:um(r uno canttdad dtf•r•nte, pero 

todos: deb•n ualorarla i.rual en e-1 mar..-en, ya que d• lo contrario 

querr(On intercamb(arlas. En el caso de los b(enes ptlbUco&, cada 

persona debe con.s:-um(r la m(.sma cantidad, pero todas pueden 

ualorarla de .forma dL.s:tinta en •l mar..ren. Para hallar la prou(.s-tón 
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eficiente del bien públi.co solo es releuante la suma de sus 

valores. 

La ft~ura 5, repre.C"4mta la condi.c(ón de •fi.ci.enci.a. para 

hallarla baS"ta traear las curuas TH1S. de cada persona y sumarlas 

u•rticolm.ent•. La astpación e /(c(ente del bien público 

•ncontrard •n el punto en el que la &uma de las TMt:S . .s:ea ieual al 

CMc. (como se mu•.$"tra en la fi.icura No.5:J. 

Sin embararo. tenemos, por otra parte, un modelo de 

d(&"trtbución de bienes sociales a traués del presupuesto. el cual 

int•l""a la& proptedad•s de lo.so bienes soc(ah,·s en la teorta del 

b(eneS"tar económico. En este mod•lo s• considera necesario 

,,...cant.smo paro qu• tas preferencias .soean releuante& y lo 

corr•&pond(ent• d(str(buci.ón de btene& .s•a hacha. 

Para u(ncular la prou(s(ón con una •/(ciente d(.s:tribuc(ón, la 

prouisi.ón d• bienes sociales .s:e ll•uará a cabo •n términos d• un 

modolo de pre.soupu•sto, un sistema en el cual una distribuc(ón 

inicial del (ng"reso e& considerada, y donde la prou(.s(ón de b(en•s 

&octal•S' &• decid• &obre el re&ultodo de una l(nea de eualuac(ón a 

lo& consumidores con ba&• en su inirreso y pr•ferencias. 

El costo d• los bienes &oc(ales es cubierto por lo& (mpuesto.s

tobulodos con ba&• •n una evaluación en el consumo. es decir, como 

un .sistema ..renerali.:aado de ast.rnación de contrtbucione.s. Esto 

funciona bajo la hipóte.s:ts de que las pre/erencta& son conoc(da.s- o 

r•u•ladas. 

Hós •spec(f(camante, asumimos qu• .s:• fija un impue.s:ro t1Ual. at 

pr•c(o qu• po1an los consumidor-es tndtutdualA>.'t' r.omo un" r.nr-en n su 

con.s:urno de bienes .sooc(ales en concordanci<::J ~!"'!"' ..... ,. r--~'" eoo1,..•1~r- ,.,,.. 

ualuac<ón en una op•ract6n •n •l mercado compeHttuo d9 b(ene& 

pr(uodos. E& dec(r, para cada con&umidor toda.s la.s- un(dod•.s- de un 

b<•n son u•nd(da&' a un mismo pr-ecto. y la ta&a de pr-ecios un(tar(os 

de X )> S •.s <1t1al a lo TH6SC. d• lo& con&umidor-e&. A y B pa1arón 

35 



el mis-mo precio por X m(•ntra.s- con.s-umen rl(fFrrtJtnfA.~ r.nntirlnrl'1f>.~. y 

pacardn d(f•rente un(dad de precio.s: por S mi•ntra.s consumen ta 

mi.soma cantidad. 

E:.s:ta solución &• ilu&tra en la f(¡:ura Ho.~. L"3 Hnen de 

pos:(b(l(dade.s: de producc(dn CD. •n lo p-ar-- ~••r_.,..,,...,.. n- ,,,,.. !"~ .. .,..,,.. 

muestra d(ferentes comb(naciones de s Cbien .soctat.J y .t tt>ten 

priuado:J que pu•d• &er producido y •.s:otan rl'l..~pnn1,.,,, ... ~ ... ., ,,,,.. ....... ,..nf'"'lmt.n 

como un todo. La ~dfica en el centro de la ff~ra muestra la 

pos(c(dn df!>I con.s-umidor A y la ;:y-Ofica de aba.;1~ ~~ :--,..~.,,..,,..." rl,,.. JJ. 

Suponemos que el <nttreso •& d(utd(do entre A )..•.R. n.~f -t r-~r."f"-l"" unn 

parte i.rual a OH/OC del total d• l:a produccton del t'>t•n pru.•aao, 

m(•ntro.s- 8 rectb• ON/OC. dond• OH + ON • OC. l.n lfnf'l'n puntf'l'nrln HV 

r•pre.s:enta lo di&tribucidn óptimo d•l (n~e&o de A entre .t y ~·. 

variando la ta.s:a d• precto.s:. E:.s:ta S:f!>tfata to.s: puntos ae ran.r•ncto a• 

la.s" curuas de indtf•r•ncio con las: ltneas que parten d• /ti. l.Jaaa ta 

ta.s:a de pr..aios: OH;op. lo po.S"(c(dn dpttma de A. •~tara en. ~. d~nde 

HP es tan1•nt• a la md.s- alta curua d• indt/erencta ta~. La ttnea 

punt*Oda NW ~•ftala una troy•ctor(a de precios .s-imUar para B. 

~ l.~- Dtrl•,..,t..d411 d# I• a.tldad d# aa IMM 
pdblit:O. La 1••• d.- /., TW4dOllH ••rF-•ltt 
úH #T flrtd al t:OSIO IZl•,,m./. 
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Si.:uiendo la pc:.sü.::ion de A o lo larca dril MV. podt?-mos· trazar 

la correspondiente posición posible para EJ. como muestra la curua 

punteada NJ. Cada par de puntos muestra la misma cantidad de 

consumo de S, mientras que el con.sumo de X por 8 s:e deduce del 

c:on.sumo de e.se bien por A <mostrado por HV), ast acotada la 

cant<dad total de X ctndicada por CD). La curvo NV seffala las 

posicione: pre ferida.s µor el consumidor- B las cuales r-e.sultartan de 

Cón.siderar dieferentes tasas de precios cuando B compra bienes 

sociales y privados. Las: cur-uas NJ y NW. se tntersectan en a. y la 

corrlt'cta valuación y el nivel de pr-oducci6n .s:e obtiene cuando El se 

encuentra en O mientras A se posiciona en F, ast la producción 

total es dividida entr-e btenes sociales y priuados, esto es, en el 

punto E sobre la Ltnea Cde postbtltdades: de producción> CD. Ambos 

consumen OH de s. mientras la producción OI del bien privado s:e 

dtuide en OK. bieneS' poro A y OL para 8. donde 01' + OL • OI. Esta 

S'oluci6n tiene tas: si,ruientes carocterí.stica.s:: 

:r. La solución conforme a la distribución inicial del increso. 

asi,rna a A una parte t.:-ual a OH/OC y ON/OC para B. 

a. A )' B pa,ran un impu"'sto tal quo cada una de las tasas 

mar.irtnales de sustttuc(ón en consumo de S por X es i.i:ual a cada una 

de las tasas de prec(o. ast que nuestra re,:la de ualuac(ón se 

cumple. 

3. La contrtbuc:tón combinada de impu•s-to de- A y B iituala el 

costo de S. 

4. La solución satts,J"ac:e el cr-iter(o de efic<l..encia del modelo 

de Samuelson. es dec(r, que la suma de las tasas marS"tnales de 

sustttución i,g"ualan a la tasa mar,rinal de transformación. La 

solución E refleja un punto en la frontera de utilidad de la fit:ur·a 

No.3, a este punto corresponde un niLiel dado de distribución del 

ingreso y una rvela de ualuación especificada. 
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Condtcione.s de mercado y proui.S.tón de bienes pllbUco.s:" 

En •l modelo presentado asumimos que la.so pr•f•r•nciaa de los 

consumidores .son conocidas, par-a lo cual fue necesario un pr-oceso 

de política, e.s dectr, un pr-oceso d• 11..1otación a traués del cual .s:e 

dan conocer las preferencias, considerando, ademas, 

distribución in (cial del in.rr"e.s:o. Bajo e.s:ta.s: con.s:ideraciont!'s 

pudimos aproximar una a.sig-nación de recur.sos para producir bienes 

.sociales y privados: los: que se distribuirtan optimamente a los: 

consumidores. alcan2ando ast las condiciones de eficiencia en el 

.s:entido de Pareto. 

Sin em.bar,:o e.s:ta solución no es factible, ya que los 

benef(c(o.s: de los: bienes .s:oc(ales e.stdn disponibles para "toda la 

sociedad", por otra parte, .s:e espera que mediante el proceso de 

uotac::ión .s:e aproximé una solución eficiente. Pero ésta solución 

requter• de un mercado competittuo para la distribución de bienes 

priuado.s: y es dpt(ma dada una di.sotribucidn inicial del in8T"e.soo. 

Proui.s:idn de bienes: ptlblico.s 

Ha.s:ta ahora hemos maneJado nu•.stro andlisis considerando que 

la provisión de bienes: priuadt:>S .s:e lleva a cabo a trau.s-.s dc;,-l 

mercado, y l.a provisión de bienes .s:"Ociales "involuc,.·a un proce.s" 

presupuestario". E.s decir-, hemos partido de una clara distinción 

entre bienes privados .Y .soociale.s:,· .s:tn einbar-,co puede ex(st(r un 

obstdculo a tul dist(nc(dn ya que c:ier-tas n&Cd>Sidades put:!-d~n 

aparecer en una gran uariedad de forma.so, .Y pueden .ser satisfecha a 

t1"a1.otl-.s de compra.s d& tdene.s: pr(uadt:.1.s o a traue.s: de la provisión dt':!

biertes .sociales:. 

St cons,deramo.s:, ad1tma.s: como bienes- o seruicioS" pUbUcos. a 
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als·u1tóS' s:•r-utc:tos dispon(bl•.s: para el püblica. talB&' c::om.:. Jn.9' 

museos o restaurantes. L•emós· que son en reatf.dad prot.1(.:sto.?::" 

'"privadamente ... ,:,tros: como el tran.s:p,:,rte son .reneralmente prf.vadus·. 

La prov(síón prf.vada se asume como ta producción • provts(ón o 

reparto de seru(cios para el s..i-r.tor pr(uado en uno o mós casos. 

Allt donde hay muchos compradc;,re.s: y uendedore.s:. por ejemplo. los 

mercados convenctonales pueden or6an(sor.se para permUír a los 

compradores 'ºe"'(,rent•.s:•• los ualor-es óptf.mos ofrecf..dos por la 

competencia, mientras que los proveedor-es tntentan hacer la mejor

oferta. compf.ttendo ast por los clientes. Los proveedóres prf.uados, 

pueden. ademds, proueer bienes o seru(c(o.s: de las si1ui•nte.s 

formas: r.- A traud-s de contratos de a,:enctas pübltcas. a.

Franquicia monop6Uca. 3.- Contratos admintstrat<uo.s:. 4.- .A travéos 

de .fiadores:. y 5.- Por cooperat(uaS' de consumo. 

Por otra parte, en una ... conomta como la nue.stra. et .robierno 

.reneratmente no actúa en los ne.rocíos de productón y uenta de los 

b(ene.s privados:. Sin embarco puede haber situactone.s con los- que el 

,:obterno venda dichos: bienes. Tal es el caso de la uenta de tabaco 

qu• en al.runos paises 

empresa de ,:obi.erno; 

.se asunae como la venta a trauél>.s de uno 

y la venta de licor de u(no 

/re-cuentem.nt• re~lada a traués de t(endas- o almacenos- d•l Estado 

o bajo reo,:uloc(ón del .robierno. En •stos: casos. el .:obierno ••asume 

una po.s-ici.ón monopolista. St~ui.endo •l comportamiento de 

monopolista privado, podria icualar •l bene/icío pilblíco marcinal 

CBPH,:J con el CHc. asf. como max(mí:zar las eananctas, dejando BPM1 > 
Cf-t,:. La .solución eficiente para eol 1ob(erno no es s•.rutr e.ste 

patrón y explotar su poder monopólico. aunque esto tmpltqu• una 

industria competitiva. Aunque la determ(nacíón de esta solución 

eficiente puede dificultarse fuera del m•rcado competítiuo. una vee 

que esto es cons-eg-u(do. podría autori2ar un prec(o justo para 

cubrir el precio justo para cubrir el bajo costo. esto permitiría 
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que el cos Lo f\J.era car6ado a tos consumidores del s~rv(.cio., 

Si et 80bterno no si8uiera esta reBla para carear un alto 

precio. esta polttLca podrLa ser considerada equivalente a una 

imposLCión excesiva de Lmpuesto al producto. 

l..a fijación de tal Lmpuesto. distorsiona ta dlstribuctón de 

tos recursos e inc lttye ttna car8a exest va. a menos que sea 

justi/i.cado par demerito de tos bienes; este puede ser el caso en 

et precio del tabaco y el licor. productos que son frecttentemente 

considera.dos nociuos. 

Ast. et 80bierno y et sector privQd.o puede act\J.ar comD 

compradoE"eS o productores (y por to tanto, pro1..1et9dores."; d€i> bienes y 

servicios públicos, o como ambos. esto se puede 

matriz si8Uiente (cuadro t) 

ilustrar en ta 

La parte superior del cuadrante representa al sector privado 

i:omo comprador. :y ta parte de abajo del cuadrante representa al 

sector pú.bl ico como compr·ad.or. El lado derecho del cuadra.ri.t6' 

representa al sector privado como productor y et cuadro de ta 

izquierda representa al sector eobierno como productor. Huchos 

bienes y servicios pueden aparecer en uno o más cuadrantes. 

dependiendo del pa.ls con.sLderado. Además, Las actividades pueden 

moverse de un cttadrante a otro. por eJentplo, servlcios toma.dos por 

et sector pUblico o relacionados con et sector privado. 

La pa.rte de ta esquLr..a derecha del cuadrante representa tos 

casos en tos cuales ambos, compras y producción Los hace et sector 

privado. Estas ac t lvidades. t ipic~nte de es te sector. twrbit!!n 

incluyen servLcios públicos que son producidos privada.mente en 

muchos paCses, coma los taxis tas, a5ua embotellada. y muchas 

medLc1.nas. 

En la parte izquierda superlor del cuadrante se presentari.ias 

-=ictivtdad.;is en las cuales el 60bieno act..:ta como productor· y los 

tndii .. tduc-s pri.1Jados coma compradores. Esto Lncluye industrias 

41 



~~~"::tona!lzada.s. coorporacton&s p•..tOticas. y en to que hasta hace 

póCO fue la URSS. casi todos tos bienes y serutcios, otras 

actt\Jtdades .en este c 1..tadrante f.-Odr·tan ser "mercados sociales .. , por 

med(o r.le los cunles tas a~~nc1.as de salud 'Jenden medtctnas. por 

ejemplo, los compradores son tndtv1.duos cuyas compras es tan 

r.leterm.(n.adas por sus neces(dades y preferenc(as. 

Vtt1(enda 

.\ttas de transporte, 

/S>rrocarri tero 

Servicio telefónico 
e fuera d& E:. u.) 
Oferta de Asua 

Hercad.o soc tal de 
m.edLca.mentos 

6obterno como 
como prodv.c tor 

Educac Lort obl i6atoria 

F.adtodi/uslón pUbltca 

ºTr·tbunal de JUS t tcia" 

P~lt.cia y fuerza armo.da. 

Sector prt\Jado 
comD comprador 

1 · 

Gobterno 
~C"~ -:.ompt·ador 

La mayor parte de 

consum.idores de btenes 

Educación 

Taxí.stas 

Servicio telefónico 

Transporte carretero 

Vivienda 

Sector pr(vado 
como productor 

Construcción de carreteras 

Explorac(ón de pétroleo 

Libros escolares 

Servicí.os profestonales 

C).t.adro 1. Gobierr~-:.· y sector pr1. vado COff>.O comprador y productor 
de ser•J(C Los pú.bl te: os. 
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La part& ir,¡er·i.or izquierda del cuadrante cubre los sectores 

en los cuales las aeencias públicas actuan como ambos, compradores 

!-' productores de ser,Acios. Un ejemplo tipico es la educación 

prtmari.a obli6atoria, donde una .. aeenci.a" pública emplea rr.aestros y 

tambL~n decide la activLdad educacional. Las decisiones son 

extendidas a través de un proceso de pol ! t ica en et cual las 

personas afectadas pueden tener '"roles'" Lmportantes, pero una vez 

más las decisLone5 tomadas por los indivLduos no pueden. in/luir· en 

los resultados tr:!x.cepto en acctortes futuras de pol!t.i.ca. Por 

ejemplo, SL se dectde que un lensuaje particular no se enseftara en 

escuelas estatales, las fam:ilias no pueden cambiar hoy la 

resulación estatal. 

Otras actividades en este cuadrante son las fuerzas armad.as y 

ta poli.c!a, las leyes de la corte y los empleados del eobierno 

juz~an y d.ec Lden que cosas se pueden trabajar. Arbi tros, quienes 

desernpef'i.en trabajos sim.i lares pero son empleados privada.mente, 

podr(an ~star en la pa~te superior del cuadrante como fuerzas de 

seeuridad privada., escuelas privadas en e.u. y.ahora en Héxico, 

s:ervtcios t.el&fónicos. 

Finalmente, en la parte infer.tor derecha del cuadrante estan 

t~s: acttvidades que son producidas por el sector privado pero que 

son com17radas por el BObiern.o. Contratando afuera 

~ontratos a~(5adoS a esta catetorla. Un ejemplo 

y adminLstrando 

de esto es la 

construcción o mantenimLento de carreteras: el ~obierno decid.e 

cuando serón construidas estas y su estandard. pero las empresas 

µrtvadas dectden con.str,..1irlas y mantenerlas. Los doctores se 

!-rnplean as! mismos, tt"abajando bajo un proyecto na.e ior~ai de salud, 

~l ctt.al, sin t&mbar·eo. podría estar en este Ctl.adrante: los 

prc·/esiontstas trabc.Jan (Y..1.ra st, pero su rem.uner·ación se ~btiene 

f '.J.<:t·a del fondo públ tco. 

Un. cambio en l':L provLsién pV.bltca o privada podrla Lnclutr 
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cambios hacia l~ parte izquierda o la parte derecha de •sta~matriz. 

Sin embar&o. esto no cambia inuariablemente hacia la parte su.per.ior 

derecha del c~adr-ante (esto es. al mercado normal priuado) Un 

movimiento hacia la parte in/e-rior derecha del cuadrante puede 

tener ci~rtas ventajas. El &obierno podr(a estar relacionado con la 

provisión de seruicios, pero en un rol diferente. como comprador en 

luea.r del productor. 

Como uem.as. es posible impedir a las empresas que arrojen 

contaminantes. pero es mucho más diflcil po.ra los 80biernos 

fomentar la provisión d.& bienes p(iblicos a traves del mercado. 

Estas son actividades econánicas que proporcionan &randes o 

pequef'tos benefi.cios a la comunidad qu.e no es posible dejar a la 

iniciat (tia priuada. Importantes ejemplos de producción de bienes 

públicos son el mantenimiento de la defensa nacional y del orden 

público interno. la construcción de autopistas y el apoyo a la 

ciencia pura. y a la sanidad pública. Las empresas privadas n.o 

proporcionarán estos bienes públicos porque sus beneficios se 

dispersan tanto entre la población que ni.n&u.na empresa o conswnidor 

t!ene incentiuos para proporcionar-los (coma los faros suministrados 

por el E:stado). 

Dado qu~ 8eneralmente serán in.suficientes los bienes públtcos 

suministrados por las empresas privadas, el Estado debe intervenir 

pa.ra proporcionarlos. Al comprar bienes públicos, como defensa 

nacional o faros. se comporta exactamente i6UQl que cualquier otro 

8astador. Al canal i2ar recursos a po:r-t ir de ese momento se hace 

careo del s!stell'ta de precios y ~ste actúa .. Ca.!O(" come si se tratará 

de elecciones privadas más que colectiuas. 

Há.s tipicam.ente. el 60bierno ofrece bienes, los cuales no 

pueden ser provistos eficientemente por empresas privadas porque su. 

producción esta sujeta a costos decrecientes. Este .gis el caso de 

servicios públicos tales como el· a6ua. el swninistro de 
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electricidad. et sistema da transporte y ~l servicia posta~ Estas 

son .. areas" donde el mercado competitiOO no puede funcionar porque 

Brand.es empresas pueden producir con un ba.jo costo. y finalmente 

una. sola empresa. se encar6a. de proveer el msrcado entero. A traués 

de la intervención. del 60biern.o. maximizando 1!fanan.cia.s, r6'sul ta.do 

de su comportamiento monopót ico. podr!a 8en.erar un.a pequ9f'la. 

producción con un a.l to precio. Aunque la re6Ulaci6n. del l!fObierno es 

u.na alternativa. la existencia de costos decrecientes impt ica que 

la empresa podr(a sufrir pérdidas en caso de ser forzado. de operar 

hasta el punto en el que el precio es i6W2l al CH6. El trobierna 

pv.ede preferir esto para vender et mismo servicio y u.na empresa 

pública es substituida para ta reBUlación de una empresa priuad.a.. 

~sta s(tuac(ón es expl(cada en la /(f{UI'a 7, donde CP y CHe son 

las curvas de costo promsdio y costo mar8inal de ta industria, y 

IPP y IH8 son las curvas de in.6reso promedio y ma.rlfin.al. Si61lien.do 

la re8la IPP = CH8, el precio eficiente se sit1ia en Pmc y et nivel 

da producción en OA. Puesto qU9 et CP es decr•ciente. et CH6 tiene 

que estar bajo CP; y como IPP = CHe con un nüiel de producc(ón OA, 

se siBtJ.e que óP sea tan Brande como IPP. As( se in.curre en una 

pl>rdfrla. ~n la /(6. 7, la un(dad pt,rd(da es (tfU<ll a BC y la pérd(da 

total es (tfU<ll a PmcBCD. 

Una. empresa privada. podr(a evadir este problema al i8ua.Lar 

IPHd' con et CH6 y maximizar el beneficio a un precio Pm.. con una 

producc(ón l (m(tada O~. Aqtit no se excluy" por pol ( t(ca públ (ca el 

Carl!far un precio Pm.. es decir. ca.rifar una cantidad exesiua de 

impuestos al producto. Como otra posibilidad. ¿el 60bierno podr(a 

eludir la perdida carl!fandola a la evaluación. del CP. es decir. 

(tfU<llando el IPP con el CP fl Con la producc(ón OF y el prec(o Pac, 

la empresa podr(a hacerlo. pero la producción. OF estar!a abajo del 

nivel de eficiencia OA. Alrededor ~ este no se lo1!fra una canttdad 

e/(c(ente al prec(o Pmc y producdón OA, ya que deja un d.é/(c(t que 
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1 e r lf c.nr1r1at1 

tiene que ser cubLe~to de al6Un modo. 

Consideremos una economía donde en todas las empresas el. 

precio es Leual al costo mal"6inal., la producción ideal. se obtendrá 

en .:iste punto, si los CH6s son crecientes. En cambio, S"t el costo 

msdioCCHe) está bajandc, la i6'J4ldad det precio con et CH6 impt ica 

wia. pérdida., esta pérdida dsbe ser financiada con algún ºi~sto", 

conforme a las alternativas que examinaremos posteriormente. 

Evidentemente, SUT6en alirunas complicaciones. Cuando ta 

competencia no sea perfecta en otras industrias • y. por lo tanto, 

tos precios superan los costos ma.r6inales, la fijación del. precio 

de un prodw::to, al nivel del costo ma.rerinal, 6enerará una 

producción mayor que ta ideat. Se obtendrá ta distribución ideal de 

los recursos entre las industrias, cuando l.a razón de precios a 

costos maT8inales sea ilfUQl. en todas las industrias. Pero si los 

precios se encuentran por encima de los costos rrtarl!J'ina.les no será 

ideal la oferta de factores productivos. Esto SIJ6iere que, si nos 

ocupamos de ta ~terminación del precio de un servicio -público 

dado- y debemos suponer et lu>cha de que en todos tos demás 

prodtJCtos el precio es i6UQl. al CH8 multiplicado por ~llf'Ún factor 

a > 1-. se obtert.drá el. nivel. ideal. de producción de ~ste servicio 
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públi.co si. su precio se fiia entre el. CH6 y aCH6. La loccflización 

ideal del precio dentro de este intervalo, dependerá del efecto de 

este sobre la oferta de l.os factores. y de su distribución. Surse 

un problema. similar cuando una industria constituye un sustituto 

cercano del producto de otra. en que l.a razón del precio al CH6 

sea muy diferente de la existente en la rnayor!a de tas industrias. 

La Se6\J.nda. complicación se refiere al control de l.a pol.Ctica 

de inuersión. Se ha sostenido que si l.os precios se fiian a un 

niuel. i6Ual (o proporcional.) al. CH6, hLlbrá un criterio automáti.co 

en cuanto a la cantidad de i.nversión que debe reali.zarse. ~sto sólo 

es cierto si nos referimos a la rna.tJnitud de la inuersión real.i.zada 

por una empresa que ya existe, y si dicha. cantidad puede tratarse 

como una uariabl.e continua Ces decir, si no hay indivisibilidades 

sid"\i/icat ivas, de planta:>. En este caso se pueden trazar curuas de 

costo medio y marsinal., a lar6o plazo, y la producción óptima. se 

obtiene cuando el precio es isual. al CH6, a corto y lar60 plazo. Lo 

primero ase6"JI"a l.a obtención del niuel ideal de producción, con el 

equipo de capital. dad.o¡ lo se6u.ndo asegura la disponi.bilidad de l.a 

cant id.ad requerida de equipo de capital.. 

Los precios de l.os bienes públicos 

La probl.emát ica más importante de l.a fijación de precios de 

los seruicios ptl.bl.icos, deriua del. hecho de qtJe l.os costos no 

dependen sol.amente del. niuel. de producción, sino también del número 

de consumidores y del. momento y ltl.8ar de l.a entre6ª· El principio 

implicad.o en la i6Ualación del. precio al. niuel. del e~. es 

sencil.l.o aunque su aplicación puede no serlo. Ccada consumidor dsbe 

p<i6ar los costos de la empresa, si consume sus productos, menos los 

costos en que incurriría La empresa •. si no los consume}. En m.uchos 

casos esto impL icará un precio de varias partes para ase61JI'ar que 
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(este principio) se aplique al consumo total del consunlidor, y 

también a cada una de las partes de ese conswno. Por ejemplo, el 

suscriptor telefónico debe pa6ar el costo de instalación. una renta 

del teléfono, y un careo por cada llamada que ha.(la relacionado con 

la distancia. 

Por úl. t i.nio S'llr6e una complicación dsl hecha de que tos costos 

mar(linal.es pueden fluctuar. erandemente. en per!odas cortos. Es 

deci.r, consideremos. por ejemplo. que si los autobuses que circulan 

en Calzada 1. ZarQ802a de l.as diez de l.a maftana tienen asientos 

uactos, un lunes por La maf(ana, el costo mareinal de transportar un 

pasajero adicional puede ser insisn,i/icanttt. Pero de las siete a 

las nueve de ta maffana. podr!a haber con6est ionam.iento que 

refierese a autobuses 

el.evado. Sin embar(lo, 

"especiales", de modo que el. CH6 será 

la variación de los precios serta 

extremadamente in.conveniente. Si se eütcide que, para permitir a los 

consumidores que ha.t$an sus planes por adelantado. se cobrará el. 

mismo precio a Las diez de l.a mafl'.ana y a las siete de la mafi'.ana. Y 

que La tarifa sólo se cambiará una vez al. af\:o ¿ cual será el CH6 fl. 

La única soluCión consiste en promsdiar el. CHe a lo La.reo de todo 

el intervalo. donde deban reeir tos precios uniformes. Esta 

solución es una transacción, entre la i61Jaldad exacta de CH(l. y el 

precio. por una parte y tas eana.ncias da la convenienct.a 

queobtienen los consumidores. y La empresa de cierto (lrada de 

estabi L ida.d. Dado que esto implica un precio msjor que el. CHe. para 

al.eunos consunu'.dores y menor. para otros. produce cierta 

distribución desi(lttal de los recursos, que sólo puede disminuirse 

aumentando el número y la flexibilidad de las si&tJ.ientes tarifas. 

En un mercado imperfecto el precio supera al CH(l, en cada una 

de las empresas. Por lo tanto. estas no están produciendo al nivel. 

óptüno. 

Supo"8amt>S que se oblieue a todas las empresas a elevar la 
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producción y equiparar el precio con el CH6. Cada- empresa debe 

tratar. entonces, de at.unentar su producción. Sin embar6º• no pueden 

hacerlo. a.st al ndsmo tt.empo sin alterar los ni.veles de costo 

m.tl1"6ina.l.. Si todas las empresas se ven afectadas de la misma 

manera. todas producirán al mismo nivel que antes, y sus costos 

mar6Lna.les habrán aumentado. hasta el niuel del precio. Pero los 

bene/ic ios de ca.da. empresa se habrán reducido. y alBUnas de el las 

saldrán del mercado. Esto puede ilustrarse con un diQ8rarna 

cf•e· 8J. 

Sean CHet y CH6'• las curvas de costo medio y costo mareinal. 

cuando las empresas esten elevando al máximo sus beneficios. y DD' 

e IHe las curvas de dema.nda e if16reso mar6inal. La competencia por 

los factores. resultante del intento de am.plia.r la producción de OA 

a 08, hace que la curtJa de CHe suba hasta que pase por P. Esto debe 

subir también la curua de costo medio, la que. por lo tanto ya n.o 

pasará por P. 

Por lo tanto se liberan recursos, lo cual permite la expanstón 

de las empresas restantes y, al mismo tiempo awnenta la curva de 

demanda. pa.ra tOdas las empresas que permanecen en la industria. 
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Esta dLstnlr,"Uc ~órt del número de em.prest:.Ls. cont tnuará hasta . que la 

~tir-t..'a d.e demande. se eleve Lo su/ici&n.te. y las curvas de costo 

bajen Lo s~ficiente para que la curva de demanda corte a la curva 

d.& CHe en. su tnlt:orsecclón -:on la -:ur1.1'2 de CH&. 

Si consideramas tot~lmente irracionales las preferencias de 

los conswnidores. este me.todo de re6ulcu:ión de Los mercados 

imperfectos, resulta satisfactorio porque aseeura la oferta óptima 

de los factores, además de su distribución óptima entre las 

industrias. 

Sin embar6º• es poco realista constderar irracionales todas. o 

aün la mayor Ca de las preferencias de Los cartswnidores. Si no 

hacemas este supuesto, la impostción de la equiparac.tón del precio 

con el costo marerinal, l.m.pltca la eliminación de empresas. y cort 

ello, la perdí.da del exedente de Los consumidores. La sanancla Set 

obtLene de la eliminación de una empresa, pueck ser mayor o m.eno1. 

que la p/lrdlda de exedente derl~ad.a del menar n'ÚJ'flero de elecciones 

al alcance del consumidor. 

No existe nin6tma prueba practicable para describir si una 

fuente de oferta particular- debe ser elimt~ada, o no. Ello se debo 

a que el exedente de los consumidores, derivado de la existen.eta de 

la empresa A @pende de que las empresas 8 :y C cont int.íen 

existiendo. Por Lo tanto, aún cuando conaci~ramos las escalas de 

preferencias completas de cada indtviduo. la condición relativa a 

CtiáLes y cuántas empresas deben p"E'rmanec&r en &l mercada, st•lo 

puede expresarse en tm sist'5'ma insoluble de destdualda.des. 

Cxiste una p.LSt ificación de la conservac tón de aleunas fu.entes 

de o/er-ta. que no podr-Lan pa8ar stts costos st se equtpárace el 

preci.o al Cf118, y si se cor,servan. alcanzarán u.n niv&L ideal de 

produce tOn medtante dtch-:: equipat'ación. et costo debe- s•.J./r·aearst.:.- '='n 

~l~\tnet forma. ccn _lond-;,s '!:Sta.tales. o bi~n la iBt.ialai:iórt del precV..1 

-::l costo medio. Pero .! t et e;:obierno {.laea la pérdit.la., y no t ient:- uri 
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crL ter·io acE-rca de cua.les empresas dE'ba retener. se experimentara 

una fuert~ inclinación a la concentración de la producción. en aras 

de ~e:. efLCLencia y la o:oliminactó'"t. dE> .t:Jér·didas. Las alternattvas 

pa:r~cen ser la º?~ración de LE-rner. con la reducctón de la escala 

de el&cción del consU111.idor. y la 1·etenctón del sistema. .;;zctu.al de 

/Ljación del prl!tcio, al ni.1Jel del CH6> en los m.ercados imperfectos. 

Et último SLstema conserva la elecci~n de los conswn.idores a 

exP'!-nsas de la efi.cLencLa productL1Ja. y de una oferta distorsionada 

de los factores. 

Por lo tanto. la elección entre estos dos m.étodos no la dicta 

la ló6ica del ra2onam.iento económico. Sólo se puede basar en una 

estimac:::i6n p&rsonal de importancia relativa de mantenimiento de la 

variedad de la elección. frente a la eliminación de los 

desperdLc ios de- la competencia perfecta. 

Consideraciones para financiar el déficit 

Para anált2ar las diferentes alternativas para financiar o 

cubrir el d~ftcit consideramos el caso más sencillo posible. Por 

~jemplo. la cori.Strucción de un puente cuesta cierta cantidad, y de 

aht en adelante el costo no se ve áfectado por el ntímero de veces 

que se use. ~l costo mareinal es cero. y el costo medio representa. 

slmplemente la difusión de los costos fijos sobre un número 

'.•a:riabl~ de usuarios. Deben resolverse entonces tres problemas: 

i) Sl se construye ~n puente ¿ qu6 cuota debe cobrarse a los 

us~artos. y cuál es el precio de sus servtclos e 

LL) ¿Con Qtl~ criterio deb~ dt:tcidi..r·se la con.strucct:ón de un. 

.ouente ~ 

1.. L L) Si las respuestas a las dos interroecmtes implican un.a 

perdtda por la -:onstrtl:':cLón del ptlente ¿ cómo debe 
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fi..ru:i.nc tarse <:osta pérdida ~ 

La prtmer·a respt.J.ll?sta es sencilla. Cualquter cuota que· se 

cobre. tmpedtf'á que el pu.ente se u.ti l ice en ali.fu.nas ocasiones. Pero 

el costo di!! 1.Jtili2ación del puente, u.na \leZ construido, es cera. y 

La pérdida de quienes no p~..1.eden crU2arLo, no es compensada por una 

eanancia por nadie. Asi pues, el mejor uso de Los recursos 

disponibles se obtiene t:= 1..1.ando todos cuantos quieran crll2'ar el 

puente Lo haean, y una cuota impide &sto. Podemos expresar lo 

anterior afirmado que la producción ideal se alcanza cuando el 

precio es cero. 

El seBu.ndo interro6ante es más complicado. Si la decisión de 

construir el puente la asume una empresa pri\lada , y se financia 

con una cuota, el puente se cónstru.irá, siempre que La C\lOta más 

ventajosa (XZ6Ue al m6nos el casto. Esto si~ifl.ca que Los inBresos 

deben fXI8a:t" el valor de los factores empleados en su p1~odu.c_ciC•r>., 

que es íBUal al valor de su producto en otros u.sos CsiemprE- q1..1.19 er, 

las otras industrias la competencia sea perfecta:J. Ahora bien, 

consicU-rese el caso de un puente que, de acuerdo con este criterio, 

no se j1J.St i/iCa construir. Si no se construye habrá pér·didas por 

dos razones; prirnsro, porque existen Co:"'&.Sumidores 

dispuestos a pa6ar la cuota que fije la empresa y 

que estC2l'Lan 

all!l'UnDS más, 

antes que prescindir del pwtnte, por lo tanto. si se construye 

recibtrán una sanan.cía por encima de Lo plaru;.ado. ~ si n.o se 

construye esa danancla se pierde¡ en seBundo. pterden las personas 

qu9 no esten dtspuesta.s a pa.Bar la cuota y quienes sólo se 

ben'.5J'f'i.ci.arán st se construye el puente y n.o se cobran cuotas. Por 

to tanto el crtterio de la rentabilidad n.o es el adec'Ua.do para 

decidir st el puente representa una 6anacia para la comunidad en su 

con1unto. 

Supaneamos que et propiet~io pudiera cobrar precios 
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dL/erentes a cada 'll.Stiario. de tal mad.o que cada uno de .. el l.of pa.6t1.e 

!~ cantLdad máxima que estt1.uiese dispu~st~ a pasar por et uso del. 

puente en cada ocasión. Es decir, suponesCUTIDs que se puede prácti.car 

una discrLmina.ctón perfecta. 

Si el propietario encuentra que con esta discriminación. sus 

in6resos superan a sus sastos, la construcción será una 6anancia 

neta para ta comunidad. 

En con.secuencia. el crtterio para dectdir si et puente debe 

construLrse es que se pasuen sus costos. cuando se cobre sobre la 

base de discriminación perfecta. 

Podemos probar Lo anterior en términos de la teor!a 

Harshalliana del exedente de los conswn.idores. en l.a 6ráfica 9, DD" 

es La curva de demanda, y AP es et valor de La cuota QUllf elevará al 

máximo los in6resos del propietario del puente (rectántful.o AOP8). 

Et puente será construido por un empresario privado. siempre que 

los in6resos superen al costo anual del puente, pero n.o de otra 

manera. Si se construye y se cobra una ctt0ta d. AP. el exedente de 

los consum.idores está representado por et área BDP. El hecho de que 

se cobre una cuota si~i/ica que todos los consumidores para 

q~ien.es et uso del puente uaL6a menos que AP fJ')rderán un exed&nte 

de los consum.idores representad.o por APD'. a pesar de que, por 

hipótesis, no se requerirLa nif\8Ún 6asto 

Entonces el monopolista que discrimina 

representados por toda el área ODD' y todos tos 

quien.es el puente ten6a al6ún valor lo usarán. 

para satisfacerlos. 

tendrLa in6resos 

consvm.idores para 

Si la curva de demanda es una linea recta, y un empresario 

prLvado construye el puente. sólo La mitad de los usuarLos 

potenciales lo \.lSarán en realidad. y sólo se construirá si la 

~anacia potencLal total es el doble del ieosto de la construcción. 

~sto mide e~ atsún erado la ine/Lciencia de un sistema de 
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prestación de servicios públicos sobre la base del insreso que 

pu&da obtenerse por los m.ismos. 

Ahora resulta que. por dos ra2ones. el puente no podrá 

finan.ciarst1 s( ha de obtenrse la oferta óptima. de sus servicios. En 

primer ltqJcir cualquier cuota producir¿ una mala distribución de los 

recursos; en S&6Undo, se construirán puentes que no podrán pa6arse 

solos con nt'.nd'ún método practi:cable ds fijación. d.fJ' cuotas. El 

tercer interro6ante se refiere a la forma de finac iamiento de esta 

perdida. 

La respuesta obvia parece ser que la pérdida debe cubrirse con 

fon.dos ~en.erales d9 la tesoreria, o sea por los contribuyentes. 

mediante una adición a tos impuestos que ya están pa6ando. Esta es 

la solución que propon.e Hoteltin~ y Lerner. pero no es totalmente 

satisfactoria. Se olvida el hecho de que la tribulación no es un 

pr¡;.·-:eso Lnduloro. y tambtén el hecho de que es posible que los 

benefici.arios del puente no sean los mismos que deben pa6ar los 

impuestos adici.onales. 

Hotelllrt!- ac:udt:- al hecho de que sl.€mlpre habra impuestos que no 

~mpl iq\.l&n costos para la soc i1?dad. En realidad, aunque puede haber 



-:zLeunos !.mpt11S>s C!l.s que ser· tan com1entente es tabLecer. aún cuando no 

haya necestdad d~ recattdaciones (a las bebidas alcohóllcas. o 

posiblemente a las pet"sona.s m.tty ricas). todo estos 1.f1tflUestos ya s-:

habrán establec:Ldo. Tampoco existen t.mpu.estos neutrales en nLnffil:n 

Estada moderno. Si La tesorer(a debe hacer nuevos eastos. los 

pr·opios impuestos adt.ctonales product.rán 1.ma mala distribución de 

Los recursos. HoteLLin~ reconoce esta hecho con respecto al 

impt.1.c&sto sobre el ins-reso. que produce 'l..trta desvt.ación. de La 

actLt1ido.d. pa~ada a La no pa.eada (de trabajo al ocio. y del trabajo 

remunerado al no remunerado), de la inversión arrieseada a ta 

ses-l..U'a y del mejorcuniento de ta eficiencia, a La evasión de 

impt.i:estos. Por estas razones, sostt.ene que el d.e/icit debe p<l8arse 

con impuestos a la renta de La tierra. Ahora bien, si et impuesto a 

tas rentas, a 1..1na tasa mayor que otros ineresos, es Letr(timo ( y 

probabletn9nte la mayorla de nosotros pensaria.rnas que no to es), 

tates rentas debieran 6ravarse en su totalidad. ya sea que deban 

financiarse. o no, Los servicios pitbLicos, con la tributación 

gen.eral. Por Lo tanto et 6asto adicional debe financiarse, de 

nuevo, con tas fuentes normales de recaudacion, principalmente tos 

impuestos al inereso o tos indirectos. 

Lerner es menos expl!cito, pero parece contemplar que et 

Estado dLstribuLr!a Yn dlvt.deru:io social que ser(a t.ndependiente de 

~lros t.n,eresos. Por to tanto, sL hay que financiar pérdLdas de tos 

servicios púbt icos. este dioidend.o pod.r(a ser reducid.o 

convenientemente. sin causar una mata distribución de los rec'Ul'sos. 

Resulta, st.n embareo. dij(cil conc&bir \.tn dividendo social positi\lo 

(~~i:~pto .i.:-ri 1.ma socLedad. completamente colectit1a en que el Estado 

r@cLba todo el in8reso derit1ado de La pt"opied.o.dJ, a "~nos que eL 

to.sto estatal se .financie con otro~ tm.pu.estos. Lerner consid~ra. La 

p~st.bLlt.dad de l..t.n úi'.JLd~ndo social rteea.tit.·o, es dect.r, t.trt impuesto 

~i-:.- suma. fifa. Esta serte ciert.:imente una sob.Jclón; desde cierto 
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p'Unto de \JlSta. '.Jn impuesto de sum.a fija es el irnpuest.o ideal 

porque no produce mala distribución de !os recur~os. 

lnfortunadar11.en.te es el más reeresivo de los impuestos. de módo que 

con~ solución próctica al problema de obtención. de recaudactones. 

solo puede existir en sociedades muy excepclonales. 

Asi pues. una solución completa de la pol(tica de precios de 

los servicios públicos debe considerar la ventaja de su 

funcionamiento en condiciones que 6en.eren. p&rdidas y. al mismo 

tiempo, tos tmpuestos que deberán establecerse para pa8ar esta 

p4rdid.a. Un. pu&nte podr(a producir una pequeffa eananc ia neta sobre 

su costo. pero si la reca•.1.dación. de los un.puestos adicionales que 

se requieren para /ina.ru::iarlo implica una P"rdi.da mayor, de 

exeden.te de Los consumidores, no debe construirse. Los dos aspectos 

del problema deben examinarse al misma tiempo. 

Cuando se construye un puente, y no se cobran. cuotas, para 

cada usuario habrá al6una disminución de su in.{IJ'reso. que lo deJar(a 

tan bien como antes. 

Este es su excedente de conswn.idor. El criterio de dectdir la 

construcción del puente, es que- la swna de todos los excedentes de 

consumidores que produce. supere al costo del puente. Por lo tan.to, 

si se puede inventar al6un método para cobrar un.a suma. fija anual a 

cada usuario, ajustada. de tal forma. que nadie ®ba pa.6ar más que 

su exceden.te de conswn.idor, este será el mLitodo de cobro. Dado que 

la suma es fija, no se podrá euitar, mediante cambio altf\ln.o det 

consumo, o de La oferta de fc.i:tores. de modo que no produce nin.6t.ma 

mala distribt.tción de recursos. Tarn.poco produce 

redistribuctón. de in.6resos entre tos constribuyen.tRS y los usuarios 

del puente. Por último. lo que probablemente es mits importan.te, 

permite controlar la cantidad de inversión. 

Esta es una cuestión swnamen.te dif!cil. Podemos establecer un 

~riterio formal de los casos en. que debe construirse un puente: 
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cuando sea rentable con discriminación {*rfecta. o to que es to 

mismo. cuando tos excedent~s de tos conswnidores supere el costo. 

: Pero ¿cómo podemos descrubrir si ésta condición se satisface en \.tn 

caso pal'ticutar? Noteltin6 considera que este .. no es un problema 

histórico. sino matem.cit ico y econ.óm.ico ... Pero no es tan simple coma 

eso. ¿Comó procederemos para descubrir et excedente de tos 

con.swn.idores obtenido del servicio de un puente?. Si ha habido un 

transbordador. et excedente será mayor que et insreso bruto del 

transbordador. pero ¿cómo intentaremos determinar en qu~ medida 

será mayor?. La única solución posible Cy sólo en ateunos casos) 

con.sis te en cobrar a cada UStkll"io una suma fiia imputable 

espectfiCa.ment.e al puente y permitirle que se reh'U.Se a pa.6a:r- -al 

costo de no t.lt i. l izar- jamás et puente- si. et cobro le parece 

demasiado elevado. La única persollt:1. que puede tratar- de estimar su 

excedente de consumidor. es el propio consum.idor. Si no existe 

forma aleuria de que el cons\Ul\idor com.pare et costo con la ventafa, 

se presentará el peli6ro srave de que se hasan estimaciones 

totalmente diuorciadas de tos hechos, y que nunca se revelen com.o 

tates. En cuanto se adm.i te que pueden justificarse inuersiones no 

rentables. y que ninsun cálculo practicable ¡:ruede demJ:Jst.rar si to 

son o no. queda abierto el camino para cualquier inversión que 

desee cualquier autoridad pública. En la mayor!a de tos casos se 

encontrará qt.J.e no es posible una verificación completa. pero 

al(fUrteS métodos de financia.m.ien.to son mejores que otros. para 

tosrar una verificación parcial. 

Lo mas sencillo es JU26ar varias poltticas de fiJación de 

precios consideran.do con~ 6ptirr~ ta ieuatdad del precio con et 

costo marstnat ~en ta caso del pu.ente ieuat a cero). ~sto causará 

~na perdida que debe pasarse n~diante un impuesto. et cual puede 

as't.L111.ir variQS formas: impuesto at inereso. tarifas locales. una 

C\.lota pt2rO.. tos US\.lartos o la v~n.ta de bol<!?tos estcict:ortal~s. Ateunos 
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de estos Lmp~estos sólo pueden ser recaudadas por una ~utortdad 

fiscal. mientras que otros pueden ser. recauda.das por empresarios 

privados. Sin em.bareo, el principio es el mismo. Hay que &Stablecer 

aleú.n Lmpuesto, y el problema consiste en encontrar el mejor. 

Naturalmente no habrá una respuesta; el mejor impuesto será 

diferente de acuerdo con la naturaleza precisa de cada caso 

part (CIÜC2l', 

Primero debemos establecer los criterios para decidir cuales 

impuestos son buenos: 

t) La producción ideal de un.a invesion dada.. Un impuesto es buerLO 

si asee'tlI'a que, una vez hecha la inversión, l.a usarán todos cuando 

esten dispuestos a pa.6ar el CHe. 

2) La inversión óptima. Un impuesto es bueno. sl asesura que un 

puente, que no resulta rentable con nin.auna cuota todauta, se puede 

constuir. Es bueno. también , en la medida en que aseeure que no 

se construyan puentes cuyó costo supere al excedente de los 

consumidores. Existe un doble problema.; el 

financiamiento no debe ser demasiado cicatero 

desp( lfarrador. 

ststema de 

ni demasiado 

3) La distribución de la car6ª· Un buen impuesto es el que coloque 

la carea donde lo desean las preferencias pol!ticas. Si l.a 

distribución de los in6resos era óptima, antes de la construcción 

del puente, esto si~ifica que l.os costos deben paearlos los 

ttSuarios del. misma. 

4) El. financiam.into autónomo. La mayor!a de los análisis recientes 

de este problema. han pasado por alto la influencia que tLen9 el 

metodo de financiamiento sobre l.a oreanizaclón de la industria. Es 

claro que si l.as l'.1.u.torldades públicas deben patgac· las ~rdida.5, 

tendrán que control.ar ta operación de la empresa. En t1.n mundo donde 

no se puede prever completamente el. /ut,Jro. la ~rd(da a pa.ear 
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varLarci afro con arto y dependerá de la ejicienc~a 

adnt.uti5tradores. De modo que quien qui.era que haya de 

dt: los 
' 
patJar la 

p~r dLda. debe YtC111ibi r.i.r y controlar a los adnu.nls tradores. Es to 

Sltnifica n.o sólo la nacionalización, sino la nacíoanlización con 

el control politico detallado de las operaciones. Se cree, 

eeneralniente que una empresa privo.da tendrá más íncentivos para ser 

eficiente, qu~ un.a empresa de propiedad estatal (aunque esto puede 

ser· contrarrestando, con creces, par el hecho de que la empresa 

estatal puede tratar de favorecer los intereses de los 

con.sunndores, nLientras que una empresa privada, sólo lo hará en 

condicLones especiales, que nunca existen en el campo de los 

servicios públicos). Se cree también, 8eneral.mente, qu.e 1Jna empresa 

pública tenderá a ser más eficiente entre mayor sea el 6rado de 

autonomf.a de que disfrute. Pero sólo {"Ueden t.g.ner autonom.(a, si. su 

financiam.iento es autónomo. Por lo tanto, un sistema de fijaci..ón de 

precios que permita a la empresa paear la pérdida derivada de la 

idualdad dlll prscios y costos mGtr6in.al6s, dlrectament6' y sin 

recurrir a las autoridades pol(ticas es par ese motL~o preferLble a 

un sistema que no ten~a tal caracteristica. La importancia de esta 

consideración depende de ~na estimación de la ventaja 

adm.inistratriva de la autonomta. 

Se aduertirá que no hemos iru:lutdo como criterio la cuestión. 

de los iru:entivos para la eficieru:ia de operación de la empresa. en 

oposlción a ta eficiencia de la decisiones de inversión. Sin lle~~r 

a. ta explotación. absoluta manopól ica (que no con.stderamos en 

absoluto), todos tos sistemas de fijación de precios de los 

seruicios públicos, abandonan el. incentiuo autotTtá.tico de la 

~ficLencta derivada de ta motivación del beneficio. La eficacia det 

funcionamiento del cualquier sistema, depende entonces, de metodos 

adm.inístratiuos detallados de controt y desienczción. Tod..o cuanto 

podernos dectr. en eert~ral. es que la auton.omia de las decisiones 
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ha.ce posible la -:/ic1.enc1.a, m.ienuas que la di1Jt:s1.ón de la 

r·esponsabilidad de las decislones la Vl.J.el">Je m.uy di/lci.l. 

..tpltcartdo tos cuatro cr·1.ter·tos d~ un buen trnpuesto. podelTIOs 

<:.afl.sidera.r- !os nietod.os SL~"UL€'n.tes de :inanctam.iento del déficit: 

~) Subsidio con fondos nacionales: esto es equi">Jalente a un awnento 

de la tributación nacional, del que sólo tenemos que considerar un 

awnento del impuesto al inereso, o de los lmpuestos iTtd.Lrectos 

sobre el consuma. 

b) La tar-l/a en dos partes: este es un impuesto a La propiedad real 

comD corv:licLón de La oferta del servicio pitblico. 

c) Subsidio con fondos Locales: en et Relno Unido esto equtvate a 

un impuesto sobre· los bienes ralees. 

~~ El precio i~ual al costo msodto: esto equtvale a la ieualdad del 

precia, con el costo mareinat mas un impuesto al conswn:Ldor del 

servicio ptiblica Cque recauda directamente la ent.presa 

corr·espondiente). 

e) Di.scrimin12c:i6n el& precios esto equivale a la ieualdad del 

precio, con el costo mareinal, más un impuesto al con.swr..o, a tasas 

diferentes para clases diferentes de consumidores. 

Todos estos métodos de ftnanciwni.ento pue®n considerarse 

sim.plern&nle COff~ métodos diferentes de recaudación, de los fon.dos 

neocesarios po.ra pa.6a.r- et défic L t resultante det método óptimo de 

/l.j~i~n del precio d6 los servicios del puente. En sesuida 

ex-=unt.narem.os detalladamente las ventajas de estos me todos, con 

r·e/erencta a un con;unto mas amplio d.;:. sertti.cios públicos, et 

puente es soto un ejemplo. Esto implica qtte incluyamos otras 

co~stderactones y pa.set11L>S por alto ateunas U¿ las complicaciones 

(JU'!: s 1uti:-n coTL ta ft.jaC.v.:m de los precios d'!: otros ser,Jt:cios 

_c'U:bl 1.cc·s. Se ver·ci que -:adu. tmo de es tos me todo::. dE- tr ib1..1.tac ión, 
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puede estar just'i./icado en casos particulares, y que~no puede haber 

un juicio a priori, en el sentido de que altruna de ellos sea 

siempre el correcto. 

A.) Los fondos nacionales. Esta sol.ución tiene l.a ventaja de 

permitir la equiparación del. precio con el costo martrinal., y la 

realización de inversiones que no ser!an posibles con 

los tres métodos mencionados. en el Ulttmo termino. 

ntntfUnO 

Cuando 

de 

la 

ventaja es local (como ocurre en la mayor(a de los servictos 

públicos.) este mbtodo no t ien.e nin6t.1.na ventaja sobre el uso de 

tasas locales, pero cuando la ventaja se di/t.J.nd.e ampl lamente, es 

este el único mbtodo que puede impedir que la oferta del servicio 

pública sea menor~ l.o que clltbiera ser. Los ferrocarriles, los 

caminos trocales, o los servicios de defensa, 

adm.inistrados para el pa(s, en conjt.mto y, por 

/ino:nciados nacionalmente. Esta ventaja le ha parecido 

deben ser 

lo tanto, 

concluyente 

a Hotellin6. Pero Coase ha seftal.ado que esta soluc'i.ón tiene al6unas 

6randes desventajas. No impide que la inuers'i.ón en serutc'i.os 

públicos awnen~e hasta el nivel óptimo, pero ri.o puede imped'i.r que 

a~nte por encima de dicho nit1el. Es posible que ~rabe a al6unas 

personas para beneficio de otras, y ase6UI'a la pérdida de la 

autonomia financiera. 

Si las /inaT12as nacionales dependieran de un impuesto de suma 

fija, esta ser(a la objec'i..ón princtpal. Pero, en rf.>ali.dad, debemos 

considerar otros impuestos. Com.o antes vimos, un impuesto al 

inereso conduce a una mala distribución de los recursos. y no hay 

razón para que esa mala distribución no sea tan importante, como 

la eanancia deriuada de la i8'1aldad del. precio y el costo ma..reinal, 

en al8Ún seruici.o público. Si el impuesto es indirecto sobre el. 

consumo, ello si6'nifica que la ieualdad del preci.~ ~on el CH6 se 

obtiene en una industria a expensas de una desi~ualdad del precio. 

y el costo mareinal en al6'tm.a otra industria. Debe haber· al6uria 
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eanancta, porq~e el impuesto indirecto podría cobrarse al producto 

del. servicio públi-:=o (en cuyo caso lleeamos a la ieualdad de precio 

con el costo nu:-clio); st no es asi, ello se deberá a que se piensa 

que aleún otro impuesto directo produce una pérdtda menor de 

excedente de consumidores. Pero la eanancia puede ser menor que la 

~rdida de autonomía finan.ciera y del control sobre la inversión 

excesiva. 

Por esta razón. es erronea la afirmación de que el empleo de 

la tributación eeneral, deberá ser la respuesta correcta en todos 

los casos de ser~icios p(iblicos. Es ieualmente erroneo sostener, 

que nunca puede serlo. E:n el caso del. uso de puentes y caminos por 

tos peatones, toda otra forma de financiamiento seria 

intolerablemente inconveniente. Para los ferrocarriles las únicas 

alternativas son la i6Ualdad del. precio con el CH8, o la 

discriman.ación de precios, y puede justificarse un subsidio con 

fondos estatal.es. Lo que es más importante, los servicios eeneral.es 

del. ~stad.o Cpor ejemplo los servicios de de/ensa:J, son servicios 

públicos cuyos beneficiarios son los ciudadanos del pais. El único 

me todo de financiamiento es el. de la tributación 6eneral, en forma 

tal, que el contribuyente no pa8ue más que el excedente de 

consumidor, obtenido de dichos servicios. 

8) La tarifa de dos partes. El principio de este método es qv.e el 

consumtdor paea una swna fija, por affo, si desea con.swn.ir el 

producto del servicio público, y además. pa.ea el costo marBinal de 

ca.da '.trtidad produ.c ida. Si la suma /t_Ja se determ.in.ase. 

separadamente para cada conswn.idor, de manera. tal. que nLnetm 

consumidor debiese paear, más que el excedente que obten8a de su 

cos,..uno, éste meiodo ser(a tdeal. En realidad es imposible la 

deternttnac(óTL tndi~idual. y el cobro fijo debe rel.acton.arse con 

ale'.tn crtter·Lo objeti'IJO. Esto sienifica que P'.J.ede con.SLder-arse coma 
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•.tn L"tµu.es to sobr-€- a.leo distinto del consumo de li;>s ~eruic ios 

ptibl icos. El método má.s común consLste en basar ~l cobro. ert el 

~alor pro1rateable de las instalaciones. 

El lo proporciona un control sobre la inversLc~m excesiua. 

por·qu~ a medí.da qv.e la int1erslón aumenta. debe aumentar el careo 

fijo. y los constnn.idóres tienen la oportunidad de retiru:rse. Esto 

nO aseBura que la Lnversión excedera el nit1el óptimo. pero si qv.& 

el exceso no lleeará a superar el excedente de los constJm.Ldores. 

Además éste metodo preser'Va la autono.'11.!a fLnanciera del sertdcLo 

público. y ases'd'a que los beneficiarios pa.sarán o"?l costo. Poi· 

(lltimo. permite que quienes decidan Lnc:ttrrir en. l!!>l care.o fijo. 

constlnl.irán la cantidad óptima del servicio ofrecido. 

Estas razones convencerárt a Coase de que ~ste es el meted.a de 

financiamiento correcto. Pero hay obJeciones t..goóricas y práct i.cas. 

Es cierto que el método perm.ite que quLenes están disp•.J.estos a 

pasar el careo f'iJo. con.stunan la cant_idad óptima, pero tambt.9n 

excluy9 por comploto a qu.ion9s corLSí.d9rán qu~ •l ~~r6o ~s 

demasiado elevado. Por lo tanto, el método es solo eficiente ~n los 

seruicios donde existe aleu.n criterio que permita relacto~ar 

estrechadamente el ca.rtto con los exceden.tes Lrtdivid1.J.ales. 

Cualquiera que sea La base utilizada, Lmpllca un t.mpuesto sobre 

al~una forma de easto. y. por Lo tanto un.a desviación 

correspondiente de los recursos; si el careo Jijo se basa en el 

~alar prorrateable. sera equiual~nte pa.ra los con.su.m.t.dores, a un 

Gtwnento de las tasas. y constil'.,ira un desaliento la construcción 

de vivi~ndas de alto valor prorrateable. 

EL valor de este sistema en cua.lquiei· ca.so da.do. depande 

-:-nteramente d~ la base sobre La cuál pueda evab.J.ar·se el careo fijo; 

d~pende del impuesto que LmpLique. En el caso de el~ctrí.cidad, 

funcione. bien porque el factor desalentador de-l t.mpuesto. <!?S 

pequefto ~· porque le impuesto corresponde bastante bien al exedente 
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dertuado del t.LSO de la electricidad, al costo mardihal, péro aún 

as( debe excluir a aleunos conswn.idore; que estarian disp"Uestos a 

l';Ontprar electricidad al costo maratnaL En el case del 8a5• este 

sistema: de cobro esta restrin~i.do por las objeciones de esta clase. 

tn cuanto a los ferrocarriles, los individuos difieren 

Brandemente en el uso que hacen del seruicio ofrecida y no se puede 

encontrar una base para la determtnación del car60 fiJO. tn la 

esfera limitada, donde resulta fácil la aplicación de la tarifa de 

dos partes. puede are\.IJTt.entarse fuertemente a su /auor, pero no debe 

oluidarse que esta esfera es muy limitada. 

C) Las tarifas locales. subsidio con fondos locales 

financiadas por tarifas, parece muy diferente a la tarifa de dos 

partes. Sin embareo. a excepción del hecho de que impl i.ca una 

pérdida de autonom.(a financiera es exactamente equivalente al uso 

de una tarifa de dos partes en el caso de ctJ.alquier seruicio que 

conswrian todos cuantos paauen la cuota. ~ste es el caso de la 

prouisión de Q6ua. La diferencia Sttr8e• entonces. solamente de la 

pérdida de la autonom(a financiera y de la pérdida del derecho de 

retirarse cuando el car6o fijo (o el elemento apropiado de la c1.1.ota 

eeneral) supere al exed.ente del constJm.idor. Esta es una uenta1a 

cuan.do el retiro implique costos para otras personc.t.s 

Cpor ejemplo la eliminación de los derechos) y es ineuitable cuando 

no se ptJ.ede identificar a los consumi.dores Cel uso de ca.minos o 

autobuses locales). De nueuo, este es el rribtodo de financi.an,iento 

adecuado para at~unas clases de serulcio público. 

D) leualación del precio al costo medio. Este método pude 

considerarse como el de la i6ualdad del precio al CH8, combinado 

comD un impuesto Lrtdirecto sobre et seruicio ofrecido. En cuanto se 

admita que la perdida dert~ada de la t~uatdad del pre~to con et 

costo m.artlnal puédi: sé::: /Lri.anctada cor, impu.estos Lndlrectos, fLO 
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podemas exclutr la posibilidad de que el mejor impuesto p1.t~da ser 

el qtie se establezca sobre el servicio 

orieina dicha perdida. Este caso serta 

pú.bl ico pa.rt icular, que 

posible si no existtese' 

otros factores. pero. en realidad, sólo puede darse raramente y por 

acctdente. 

tl método tiene las desventajas obvias de disminuir la 

explotactón de la inversión existente. por debajo del nivel óptimo, 

y de dism.inw:r el monto de la inversión por debaJo del óptimo. Por 

otra parte. aseBttra la autonomía /in.an.ciera, e impide que haya una 

redistribución del insreso de una sección de la comunidad a otra. 

Por último. aseBttra que la inversión no sea exesiva. como ninsuno 

de los airas rnetodos puede hacerlo. Por lo tanto. cuando sea 

importante la autonomía /ina.nciet'a, cuando las desventajas de la 

inversión excesiva sean mayores que las de ta inversión deficiente, 

y cuando no haya bases suficientes para una tartfa de dos partes. 

queda la posibili.dad de que el mejor truHodo de /i.nan.ciamiento 

consista en permitir, a la empresa, qu9 cubra un precio i5ual a sus 

costos medios. 

t) La discriminación de precios. Esta es una variante del 

método anterior, en que el impuesto necesario para fi.nanc.iar la 

~rdida deriva de la Lsualdad del precio y el costo marsinal. se 

establece sobre los consumidores, pero a tasas diferentes, para 

clases diferentes de consum.id.ores. Cuando la discrimación es 

prácticabte, siempre se pueden encontrar tasas diferenciales que 

aumenten la producción y la invet'sión. por encima del nivel que se 

alcan2a con un sólo precio. sin que l leeuen Jamás a exeder Co bien, 

dada que nunca puede prácticarse la discriminación perfecta, sin 

que lleeuen. jalntz.s. a alcanzar), el rtt:vel ideal. Por lo tanto, es 

prefertble esta ,oolitica siem.prl!t que sea prá.cticable. En la 

práctica la apl icac t.ón de la dtscr·iminación puede verse limitad.a 
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por eL hÉ!chó de que el a1.J.6e de la producción a ntu~l (tlá.xtipo. puede 

requerlr ta discrlmtnación. contra clqses de consumidores que se 

des~a fa'Uorecer por· razones soc tales. Por esta razón ha uisto 

tmpedtda La discrimtnación en los ferrocarriles. 

Los ejemplos más comur..es de discriminación se encuentran en 

las tartfa:s de Los ferrocarriles y (como una alternativa a la 

t~rifa de dos pa.rtesJ en las tarifas el~ctricas. Antes del 

desCITrollo del transporte carretero, las tartfas del ferrocarril 

eran satisfactorias. La Unica alternativa habria sido el 

financiamiento mediante la trt.bv.tación. 6ene:-.::r:t. y es r<l2onable 

creer que la racionalizactón. que esto habria tmpltccdo. habria 

tornado mucho menos activo, el desarrollo de los ferrocarriles; que 

habria dismtnuido la inversión. en ltqf'a.r de aumentarla. 

Sin. embar6o no hay v.n miltoda de financiamiento de los 

servicios públicos que sea el mejor en. todos Los casos. El me todo 

apropiado depende de las condiciones detalladas de cada caso. y 

estas pueden cambiar. de t iem.po en tiempo. 

Antes de presentar una formal izac ion. mat&:ná.t ica dE- ald'-'nos 

aspectos expuestos hasta Gtq'..ti sobre la fijaci.ón. de prect.os Opt irnos. 

consideremos aleun.os aspectos importantes en la distribución. de 

bienes públicos que n.o hemas mencionado, como son la Limitación 

LOcal y el problema. de la saturación u horas pico. 

Cuando hablamos de bien.es publlcam.os como ••existe la misma 

clisponibllidad del uso del servicio para todos", no pensabamos que 

la población del mundo o la de un pals completo fuera incluida. El 

a.rea del beneficio social es limitada para la mayor parte de los 

bienes sociales y los miembros de un erupo son de este mado son 

con/Lnados por los residentes de esta área. ~sta restricción no 

cambia el procedimiento natural del ar8um.ento. Un erupo que es 

suficientemente eran.de para requerir pro'IJisión de bien.es sociales. 

a traves de un proceso politice, no·necesita ser includo todo. Al 
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rrti.sm.o t LiE-mpo E-ste "futl..Lro,. de limitación espacial ® bene/~.cios es 

~sencial en ta aplicación de la teortq de bienes sociales para el 

60bierno lo-:al.. 

Otro caso, también de especial importancia -en relación a la5 

firi.an2a.s locales-, Sttr6e a traués de Los bienes consumidos en 

ieuales cantidades por todos los miembros de un 6rupo parttcular. 

que pueden ser verdaderamente com.petitiuos en consumo. Cada que más 

usuarios se swnan al conswno, la cal ida.d de los servicios recibidos 

por todos los usuarios. dad.a una instalación. disminuye. Ast, por 

ejemplo, la calidad de instrucclón reciblda por el estudiante 

indiuidual de t.1:n profesor sineular, puede disminuir pt:Jr el aumento 

de alumnos que reciben la clase. o una calle previamente uacia 

puede .. prestun.ir'" d8 re6resar con. tráfico creciente. 

De este medo un mayor problema en la valuación pública resulta 

para la variauil.idad de dema.nda. de servicios públicos. El poder de 

demanda suele ser mayor dW"ante el dia que en La noche y más 

durante al6Una.s horas del dta que en otras. Ah.ora, ¿ se contemplan 

ambas variaciones en La vo.luación de los servicios de una planta 

dada y en la eualuación de la decisión. de t'.nuersLón en una nueva 

planta ~. Y bien, ¿ ~sta variacLón está distributda de acuerdo aL 

6rado de COJld'estión. ~ 

Veamos como resolver este problelftel, S'J.ponem.os que la capa.cidad. 

de una planta dada es tal. que puede car6ar un precio ilf\tal al CH6; 

¿ la d8manda durante un pertodo, que llamaremos pert.odo "pi.ca". es 

mayor~nte excesiva al máximo poder de swru:nistro que puede 

surtirse, ya que fuera del pert.odo .. pico•• hay una mayor 

dLstribución. por capacidad excesi1.1a f1 Será necesario fijar una 

provisión ltm.i te en el pert.odo "pico••. As( se car6ar(a un precio 

i~l al suministro l Lmi tado con ma~or demanda.. Los conswnidores 

que no encontraran el u.so del precio prouechoso en el pert.odo 

.. picoº. desvLarán su demanda fuera· de este pert.oda, cuando el 
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serv1.cio sea provisto a tm prec1.o mas baJo que el CH6 de operación. 

F'tJer-a de este perf.odo "'pico" et uso del bien se tncrementará y el 

s~.tntlnistro der'i.\Jado para Los constun.idores d<S' este servicio será 

fTtaX im.i :zad.o. 

Esto se ilustra en L..:z. fi~'.J.ra (tO) don.de OC es la capa.cidad de 

'..iso. Dp()p es la demanda en eL periodo .. pico" y DoDo es La demanda 

fuera del perf.odo ºpico ... AB ~s ta curva de operación de CN~. que 

aswn.imos constante sobre La capacidad de uso, en tal punto ta curva 

de oferta se vuelve totalmente i.netástica. De este modo et precio+ 

en el periodo .. pico"' es OPp, mi.entras que fuera de él, et precio es 

OA. ~n el perlado "pico" se utiliza una capa.e idad isuat a OC. y 

fuera ds éste se usa OF. 

Otros resultados podrf.an obtenerse cuando en ambos, en et 

periodo '"pico" y ft1:era de él. Las demandas intersectarán la CW"'Va 

vertical de oferta o ct1:ando ese resto de ta capacidad excesiva en 

ambos perf.odos car6ara precios diferenciales porqt1:e la operación de 

costos es variable. Sin embar6º• sólo en la situación de operación 

constante de costo y exceso de capacidad en ambos periodos es que 

~n precio uniforme será apropiad.o. 

r 

.'} 
A 1--_,,,,..__~ 

o'---'!!F!"---.-..-~u.~,~~~'ad<~.,,,,,...~~,,,...
urrtdo por bon. 
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La solución d& la fi.81.JI'ó. (!0) put::-de ser la f118jor postble bajo 

·:.t~rtas circunst-::ric:~as. pero dtficilmente es 

s~tl tsjac tor-ta. 

una situación 

A Lareo plazo, el problema es ajustar la dtntensión de La 

capacidad en la existencia de La demanda uartable. La solución de 

<5-ste problema res1.1l ta de part ic).Jlar interés, antt::-riormente tamos a 

los usuarios dentro y fuera del periodo de demanda máxima como 

"cido.ptados" al s~ruic io de la planta. O. conducidos diferentemente, 

pudimos observa.r en la planta como un bie~ social (o un tipo de 

bien intermedio) que ofrece serui.cios a los consum.idores en el 

periodo ''pico" y fuera de el. quienes en su memento pv.dteron 

utilizarlo. Se calcula el beneficio al proveer una nueva inversión, 

la cual debe adaptar La demanda. que tiene que ser considerada 

aplicando, al mismo tiempo. la resla del tarso plazo de isualación 

det prec<o at CHe. 

Tal solución es i Lustrada en La fie. U t) 

El fl>je h.orieontal. ahora m.ide la$ unidades de poeülr dfl> 

sum.inistro de capacidad de operación para varios nivel.es de 

capacidad. Dp es la curva de demanda de consumidores en. el periodo 
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máximo y Do es la cttrva de demanda de los conumidore~ /u.era del 

perCodo. en donde la demanda en cada <;aso revela el nivel de poder 

disponible con capa.e.id.ad de uso. Turnando en el la.do del costo. 

simplificOmi:,s aswniendo que, operan.do con un CHB ieual a cero sólo 

en el lar6o plazo o la capa.cid.ad de costo estuuo cubierta. Con una 

capacidad. de costo constante a lnr60 plazo en OA. la capacida.d 

mareinal de lareo plazo. la curua de costo esta dada por AS. Puesto 

que las dos demandas relatan un perlado de Uempo diferente (e. 6· 

máxima demanda de 7 a I t am y de 4 a 8 pm, y fuera del per(oda 

ºpico .. de tt ama 4 pm y de 8 pm. a 7 an0 estas no son competitivas 

.en el uso del bien. Las curvas de demanda. de los dos erupos de 

usuarios puedsn ahora ser s1.JJfl.tJ.dD.s uert icalmente para obtener la 

demanda total de la capacidad de la planta. La propia capat:. id.ad de 

!a planta es determinada por 08 dande la capacidad de CH11 es AS 

iKUal al precio. incluyendo OPp para ser carea.do en el pertodo 

'"pico". A este precio cado. erupo usará completamente la planta 

durante este perCodo. 

Hien.tras q'.J.e la ualuación. diferencial en. el caso de la 

fi6. Ut) conduce a toda la utilización en ambos perlados, este 

resulta.do no es necesario. Suponemos que la cisman.da por capa.c. l.dad 

de producción fuera del p@r'iodo máxLmo está aba.Jo de La curva Do 

baja de cero a un nivel el cual Dp intersecta la curva de capacidad 

de CH6 Dp. En este caso la solución eficiente es car6ar el precio 

del Cl16 en el pert.odo máximo el cual perm.i te el uso fu.era del 

perCodo '"pico". En.ton.ces el resto del exeso de capacl.clad. será 

ineficiente pa:ra limitar este uso careando un precio, Sin embar6º• 

t1:na vez más sur8e una cuestión. de equidad, puesto que los usarios 

del periodo .. picoº pueden sentir que fuera de éste no podrán ser 

"polizontes" pero podrt.c.n contrLbuLr con el costo. 

Los princ1.pLos /,.J.nda.mentales de este tipo d& anál ists son 

reflejados e:-n el precto in.icLal · (pa.t:.tado) participando de 
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t.ttllLdades. e.6. t.tna valt.tacLón de poder diferencial usada en 

diferentes partes del d(a. En otra situación tal diferenciación 

refleja el razona.m.iento d..::- la capac.Ldad eficiente de producción en 

~l proceso nt.áximo f."'.J.ra la m.a.::ot·ta de los 'J!i'.OS ursen.tes. 

Ahora con.sLderaremos el problema qu~ afronta un or6anLsmo 

público o semif""1'blico con~ el servicio de correos y de teléfonos. 

Dicho oreanismo ha de determinar tos precios de sus productos de 

manera que se maximice et bi.eneslat" soclal. Si ese es su único 

obJetivo los precios deberán ser ieuales a tos costos ma.rd'iriales, 

como ya hemos visto. 

Des6ra.ciadamente, las tecnolot(as de los or6anismos públicos 

se suelen caracterizar porque dan tusar a unos costes medios 

decrecientes. Los ejemplos citados parecen poseer de hecho 

tecnolod'(as que aplican unos costes medios muy elevados y costos 

mar6ino.les bastante reducidos. La reeta de la .. i6t'Qtdad del precio 

y el CH6 " indttdablemente dará como resul lado tJn ni.uel de 

ben~ficios ned'alLvo, que, resulta socialmente in.aceptable. 

Sur6e entonces ta si6uiente presunta: ,¡, cuál serla ta pal l t ica 

óptima de fijación de los precios. suJeta a la retricción de que 

los beHefic(os sean i6uales a cero o C'Ualquier otro tJalor 

predetl!rminado)ft Para poder dar una. respuesta, imponemos aleun.as 

restriciones al proble"~· E~ primer ltl$'1r, suponemas que Lodos los 

constun.ldores son tdénticos, de m.ado que podemos representar et 

bienestar aere~ado mediante ~na sola /unción indirecta de utilidad 

V (p,y). 

En seeundo luear supondremos que le in6reso es independiente 

d& las variacianes de los p1·ecios, lo cual erL este ca.so eq1.1ivale a 

suponer que 1Jn mlsmo bien no puede ser factor y 

~ tm'.Ü tóni:oomer~t..;-. 

producto 

S~~ X~ (p J let /unc. t,.:,n -:.1'!0"' d.<:1it:J..ndo. de-:. cor~Sl.t!flldor del •.-éSir"tO 

~·'.-!-1"1. '.J ~e1.: Ptp l ::. I: f' •. '\ {Jl) - E e~ l\ tp J l ta ftJr~-:. !.~•r:. de 
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beneficios del manapot is ta. 

Esta /unción toma en consideración i.mpU:ci.tamenl.e l.a conducta 

demandante de los consumidores. 

Podemas expresar el problema de maximización del or6ani.smo 

público de ta sieuiente forma : 

max. v(p , y) 

s. a. Plp) = o 

Las condict:ones de primer orden serán : 

. 
ctv IP • Y) 

""• 
- o i.= t.•' ,n 

Apl <cando la propiedad de la derivada de la función tndtrec la 

de utilidad. podemas escribir esta condic(órL como 

.,,, (p . y) "Plp•) - x .. lp. y)M . - t . o 1.= 1,.'' ,n 
lty "", 

<IS decir 

xi. Cp 
. . 

"Plp 
. h'", .vi "Plp l/"f', L=t,.,. ,n 

xj ,p "Plp "Plp 
1=1 ..... n 

,y) ,,,,,,,, ,,,,,, 
J 

~sto Sidf'l.i/ica qv.e et LnGre"~nto mar~inat de los beneficios 

restcltante de ta tJart:actOr4 de l.tn precio ha de ser pr·oporcionat al 

nivel de producción del bten en cuestión. Para espresar esta 

-.:uestión de manera mas L!'artSpa.rente d.esarrotlarnt:Js ta derl'l.Jada. d~ t~ 

funclón bE-n.e/ic ios del mDnopot is La de acuerdo cOTl stt de/i.n.ic ión. 

Su.pondremos. \inicamente pa.ra simpliftcación que la demanda del bten 

\ E-S independtt:-nte del precio del bien Jt a..sf. que: d>e\. lp J/dfl." =- o, 

pat't".L L °ll I• 
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?(p 1= ~ :\ lp lt\. 
'.=l 

-r~.' (x,.lp 1). 
1.=t 

i1x Cpl 
f\ --'-- + x. 
' ""·· . 

8c (>'. l 
' ' 

\ + [ "• -

8c. Cx l 
' ' 

Hac&mos A= t/(ctv(p~ y)/cJy y to sustituimos en las condiciones de 

primer orden iniciales: 

P.e-or·den.and.o tenemos 

( 1-).. J --)..--
X 

' 

8c. (x l 
' ' 8x 

DLvidimos ambos mt:embros por~ .. : sea 

iJc. (X.) 

' ' fl., - 4xi 

elastLCLdad de la demanda respecto al propio precio. 

Tt.ilnemas entonces q1.ie: 
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1+:>.. l -;..--e 
' 

[ I+ +) 1 
E 

' 

• clc"~xLl 
(t-L-~ 

\ = t •.•• ·"' p: 
be (X ) 

1 - --'-'- \ = t ••. ··"' 

Esta formula indica que ta desvtación porcentual de tos 

precios respecto a Los costos mareinate~ habr(a de ser tnversam.ente 

proporcional a las elasticidcid&s de la deman.do. de los bien.es en 

cuest Lón. Lo et.tal sienifica que los btenes cuya elasticidad de 

demanda es m.uy pequefta debert.an vercderse a un precto m.\tCho mayor 

que su CH6 y vtceversa. 

¿ Cual es el sen.t.ido de esta reela ~ Desde et punto de t1tsta 

del bienestar social, to relevante es la cantidad conswn.Lda de cada 

bien. Los bien.es de cuya demanda es poco etásttca, sOn 

relat iuamente insensibles a los cu.unen tos de S'.t prec lo; eri 

consec:uencta para estos bienes se fijaran unos pr-:ci.oo; muy 

superiores a tos costos mar~tnales. Para los btenes cuya dsmanda es 

relativamente senstble -:r.l precto, éste s& fijará mucho mó5 prox.tm.o 

al CHe. De este m.od.o se minimiza la distorstón que nos aportaría da 

la combinación óptima de con.sumo. 

Por último advertíll'IOS que el problef!U% de la elecctón de los 

precios óptimas suJeto a un.a r·estricción presupuestaria es análoeo 

al problema de La elección de los tmpuestos ópttmos suJeto a una 

restricción sobre la recaudación impositiva. como hemos análizado. 
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CAPITULO 11 

NODELO DINAHICO 

11. t. ConsideraremDs ahora Las caracter(sticas relevantes de los 

bienes p(J.blicos vistos en el analisis preuio para que a partir de 

estas abordemos la base de Lo que será ei cuerpo análitico de este 

capttulo, es decir, la caracterización fundamental para construir 

la conceptualL2aci6n del modelo dinámico y de la utilización de la 

teorla de control óptimo. 

Los bienes públicos se distineuen como aquellos que no 6eneran 

exch.tsiuida:d y no son com.pet i ti vos en &l mercado. r'12ón por La 

cual su provisión o suministro no se ha.e.e a trav~s de las 

condiciones trenerales del mercado. sino que tnvol1.1.cra un proceso 

presupuestario, ya que estos no s~ pueden dividir en untdades que 

se convierten en posesión única o se \Jen.cien fácilmente a 

conswn.idor9s individuales. 

Por otra parte, Los beneficios derL'Vados del bLen públ ir.o 

producen efectos externos indivisibles de consumo en más d& un 

a6en.te. Estos beneficios 1&xternos o exte-rnal idades son una 

caracteristtca exclusitJa d8 los bienes públicos. Este fenómeno s& 

produce cuan.do existe t.m efecto difusión.. es decir, cuan.do la 

conducta de un a6en.te económico (empresa, ~obterno o consum.idores) 

af~cta (o in.uolttcra) el campo de acción de los demás a6en.tes. 

Estas caracter!sticas plantean. problemas especiales como el 

determinar la can.ttdad óptima de swn.in.istro de estos bien.es. cuándo 

s11mtnistr-:xrlo. cómo fija1· el prec to, etc. 

Hemos seffalado que en. el caso de los bienes sociales, 

si6uien.da el prtn.cipi.o fundamental de la utili2acion. 6ptinv2 de los 

recursos. st o:l ob1eti.vo es maximizar el bien.estr.tr social los 

precios debercin. ser i.tttales a la swna de los costos marein.ales. 
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Ad~mas el beneficio -oor~Lnal deri"Vado por los con.s'.tm.Ldor-es es 

diferente para cadc uno, por tanto. es la ~\UTl.Q. horL2ontal de estos. 

l-:.• que se ieualara c:t ..;;osto tTv.:zreLnc.r:l. 

La c:ondLc ión de opt Lmc:tl (dad del problema de maxlm.izar &l 

tiene/'i.c Lo de 1 • .ma empresa prov&edora de bienes pú.bl icos es la 

SL~uLente: la S'Ulrl.!'..L de las tasas tn.Clrá'lnales de sustitución. entre los 

Ot~nes p>:i.bl icos !>-' prLtJad.os debe ser i~"ual al costo mar~inal de 

sum.lnLStrar 1..tna u.nLdc.r:d adi.cional del. blen público; lleeamos as( a 

la relación /~ndam.ental. 

'\ x, UH11 UH11 CH!! CG) 
-G- • -G- • ÜH6x, • UH8X

2 
= 

Desde el punto de vista del bienestar social, lo reelevante es 

la can. t. id.ad conswn.ida de cada bien. Los bien.es cuya demanda es 

rel-:ztiuamente insensibl.9 Cal cambio) a los a'Um8n.tos de su precio, 

para estos bien.es se pueden. fijar precios mu.y superiores a los 

costos mareinales. Pero los bLenes cu.ya demanda. es relat iuam.en.te 

senslbl.e al. precio. éste se /jará mucho más prdxima al. CHe. De este 

~~do se minimiza la distancia que nos apartarla de la combinación. 

optima de const.un.o. 

Por· otra parte 1.1imos que eeneral.m.en.te el eobierno ofrece 

bienes los cuales no n.gcesartamente pueden ser provistos 

efl.cLentem.ente por empresas priva.das. porque su producción. esta 

su)~ta a costos decrecientes. Este es el caso de servictos publtcos 

t-:zles coma el aeua, la .gnerB!a electrlca. ••ta defensa r,ac:i.ona.t••, el 

~~r~Lci.o post.al., etc. Estas son areas donde el mercado c:ompetLti.vo 

.funcLona.r ia ad~cu.ada.mente porque eran.des empresas pueden 

prodv.c i:t con un. bajo cos !o y /l.nalment.E- un.CL sola se ene: ar ea de 
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proveer el mercad.o entero. 

Para el caso de empresas .. productoras'" o provedoras de bienes 

púbL icos. er~ Los quE-. BeneraLm.ente S'US costos son nesat itJOs o 

in.curren en perdidas hay mecanismos para C1.Jbrir o /inane iar el 

dé/ici t, sener·aLmente a través de la pol L t ica lmposi t iva. Existen 

diversos criterios para fijar .. un buen impuesto•• para el 

firu::r.nciarn.iento del déficit. mencionamos alsunos como: 

a.> Subsidios con fondos nacionales. 

b.) La tan/a de dos partes. 

e) Subsidio con fondos tocales. 

~ El precio iifUCll al costo medio. 

e) Discriminación de precios. 

En Héxico la provisión de bienes (y/o servlcios) públicas se 

Lleva a cabo, 6eneralmente, por empresas públicas. aun cuan.do 

recientemente la iniciativa privada ha empezado a participar en 

este sector. 

No es nuestro objetivo aru:Hi2ar el carácter o el porque en. 

nuestro pat.s la empresa productora de blenes públicos se ha 

desarrollado por medio de control estatal. Aunque st. es importante 

destacar que en Héxico Las empresas del Estado, o de participación 

estatal. constituyen un ttrupo heteroseneo con objetivos y med'ios 

diversos. Existen aquellas que son controla.das presupuestalmente. 

que son los que representan propiamente un 'instrwri.&nto ad'icional de 

poLLtica económica. tanto desde La óptica de asit1nación de rectJrsos 

com.o l~ de sus efectos presuptJ.estaLes y macroeconómicos. y las 

otras en las que se manten to. u.na part le lpación sln controlar la 

empresa .Y que se han deslncorporad.o por no con.sidercu·se ni 

prLoritarLas ni estrat~~icas. 

Los oreanisrnos y empresas controladas no se han carcu;terizado 

como t.1.n elemento n~uy dinám.lco en ·ta poL t. ti:ca de tn6resos del 

2s t~do. Lo. pcu tic lpa.CLC•n de los Ln~r·esos corrientes de las empresas 
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publicas en. tos in6resos corrientes totales del sector público ha 

observado una tendencia descendente. Sobre todo en tos perCodos de 

crisis aew:ia (/98Z-1986). 

La lenta evolución de tos ineresos de las empresas públicas se 

explica comunmente por ta pol!tica de subsidios realizada a través 

d~ la venta de bienes y servicios de estas empresas. 

Con un indicador relativamente sencillo puede compararse la 

evohtciór, de los precios de tas empresas Wblicas con et Cndice de 

precios at mayoreo y se comprueba la existencia de reza60S 

sistemáticos en et tndice de precios de estas empresas. 

Con un indicador relativamente sencillo puede compararse ta 

evolución de los precios de las empresas p(tbticas con el Cndice de 

pr•cios al mayoreo y se comprueba ta existencia de rezC8o• 

sistemáticos en el tndice de precios de estas empresas. 

La poLttica ds i~resos de las empresas públicas se basa en. 

La modificación ~ su.s precios y pr~santa dificultades de 

aplicación. debido a que se utiliza con. objetivos diversos, como: 

incentivos, swn.inistro de bienes a ta población. de escasos 

recursos, empleo, etc. 

Son tres los aspectos que se c"on.sideran en la madificación de 

tos precios y tarifas de tos bienes y servicios de Las empresas 

pt:tbL ic:as: 

L) Su efecto en la racionalización del consumo. 

ii) La 6eneración de recursos adicionales y su efecto en la 

estructur-a de precios y costos de las empresas, y 

i i i) Sus impl i:cacion.es macroeconómicas. 

La evoluctón.de las dos prlme~as se realiza tomando coma base 

~studlos sobre la demanda y la estructura de costos de Las 

empresas . 

. -tl an!lltzar elobalmente las ~uentas de producción de Las 
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empresas paraest.at.ates se observa la disminución dé ta 

para senerar exedentes que sustenten ta expansl.'.ón y apoyen ·las 

fin.ar12as ptí.blicas. En estas. el concepto de superav(L muestra la 

dificultad de eenerar recursos en forma aut.ónama. 

En ta medida en. que las empresas públ(cas. consideradas 

Bl.obalment.e. no se expa.nd.an por sus propios medios y te~an que 

recurrir al si.lbsidio ~ernamental, no sólo para sus ~asto de 

in.versión. sino también para el 6asto corriente, se está 

compromst iendo un instrwnento ú.t i l de pol i.t ica económica y 

deteriorando et proceso de asl.'.~ión de recursos. 

Desde el punto de vista macroeconóm.ico, la 9m.presa públ !'.ca de 

H,jxico se ha utilizado, además, como mMlio de asi(fna.Ción. directa de 

recursos a través de la in.versión en sectores considero.dos de alta 

prioridad o como instrunwnto de canalización. de 

y re~ulación de precios. 

subsidios 

La re-ducida capacidad da aharro en las empresas ptibl icas y los 

mayores volún:enes de tnuersión realizados por ellas ocasionan que 

su participación en et déficit económico del sector p'UbLico sea 

creciente. al. menos hasta af'íos recientes; ast las empresas púbt icas 

cOnstituy9n un elemento fundamental en la polttica presupuestal. 

De esta manara uno de los el•mientos de análisis de Las 

/ina.~as db estas empresas S9 refiere al. mecanismo de 

deterrn.in.ación dH su preci.o. 

La pot (t ica de precios y tarifas de tas empresas eü>t E:stado o 

de participación estatal es diftcit de de/(nir ~tobatm.ente por ta 

diuersidad de objet iuos que persi6uen o por las condiciones 

productivas en las que operan. 

Huchas veces se aduce como principio teórico de la potttica 

de precios públicos de la iBUaldad del precio y el costo mar6inal 

aunque Beneralmente no se pr&cisa s~ valicléz en relación con las 

condiciones de ta economta. la estructura del mercado ni de la 
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empresa públ. ica. 

El principto e-s estático. y. en e?eneral. las cortdictones de 

·~r·cados conc&nt.rados donde operan l~ -:mpresas piJ.bl teas no 

pit:r·rni. ten. adoptarlo como i.nstr1Jl1US'n.to eficiente de ast6nactón de 

recursos. aL menos en s1.i esquema orletnal. Por otra parte existen 

l~s ~ni.presas. como el caso de /errocarrt Les y la electrlclda.d. cort 

costos decrecientes donde La ad.opción. del prlnclplo del. costo 

:nc:r,sinal de corto pl020 ocaslonarta pérdidas. y el. de Los costos 

'1'.edios e· m.ar~Lnales de LarBO plazo lmpl.i:carta la exclusión de 

US".tarios en detrimento de La u.ti l. idad públ. ica. En el caso d9 

empresas de producción. ~ distribución de el.ectricidad se observan. 

otros aspectos esp&'Cial.es relacionados con la distribución de l.a 

demo.'nd.a y la ut i l. ización. promedio de l.a capacidad. instalada que 

tmpl.ica precios diferencial.es. 

En et caso de H~xico exlsten. además de l.os aspectos eenerales 

de pol.!.tica de precios y tar'f./as. elementos particulares 

rel.acionados con. l.os objetluos impl(c(tos o expl.!citos asi~s a 

tas ctm.presa.s públ. icas. Estos objetivos tienen que ver con la 

promoción. económica. con ta construcción de infraestructura o con 

la pol.ttica de subsid(os aún cuanfi.o no tienen. un orden. el.aro 

de prt.oridades. 

Para evaluar el l.oero de los objeti.uos de una pol.ttica df!I 

pr~cios en forma más compl~ta se requiere de información. de La 

tnci.dencia de las d9cisLones de Las empresas públ.i.cas en tas 

decisiones de inversión. prlvada o en las mJ:Jdificaciones en el 

Ln6reso l"!?aL de los 6rt1.pos subsLdt:ados . 

. 4quí se hace hin.capte en tas empresas que pueden clasificarse 

como productoras de bienes y que se asemejan en mayor medlda con 

las &rnpresa.s prtlJadas. A conltrtuación se presentan alsun.os aspectos 

~na-:r-=>econ.óm.tcos y despues se anáL izan aleunas rE-l.aci.ones de l.a 

pol í t i.c-:i de pr'!tc tos con el res to de La econonüa. 
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-La fijacióri de precios y tarifas: critel'ios 6enel'ales· o 

implicaciones microeconómicas. 

La de/inicitm de ttna polt.tica de precios depende de los 

objetiuos asienados a las empresas y de tos efectos de los cambios 

ere. dicha pot t t ica. El anát is is impt icar(a: 

L) Precisar cuál ha sido ésLa hasta ahora y en /unc.ión de que 

objetiuos se ha establecido. 

1:i:J La interdependencia de la polttica de precios con otros 

aspee tos de importancia como el ahorro pUbl ico. el nivel 

6eneral de precios, La incidencia distributiva, etc. 

La modificación de los precios de las empresas públicas se ha 

utilizado más como recurso de ítl tima instancia para contener el 

atunento del déficit público que como instrumento de movilización de 

recursos. Este aspecto de la polttica de precLos y tarL/as a niv~l 

macroeconóm.ico ha sida insuficientemente considerado. 

En forma eeneral la relación de ta polttica de precLos de las 

empresas p(J.blicas con la economta en su. conjunto se establece, &re. 

et corto plazo, principalmente a través del proceso de formació~ de 

pl'ecios y de sus efectos en las finanzas públ.icas. La reperc\lSión 

de Las modificaciones en tos precios de tas empresas públicas, en 

et corto plazo, está en /unción de la ir.Lportanc ia y La 

Localización de las empresas en et proceso productivo as( como 

sus efectos presup.iestales. 

Se dice que ta incidencia de tas modificaciones de precios de 

las empresas públicas en el nLvel eeneral de precios es de "una 

solo vez"' y su ~itud depende de la importancia que estas ten6an 

en La estructura de costos. aunque depende ti:unbi~n de las 

condiciones de estabilidad económicas. 

Los precíos y tarifas del sector p(J.blicos consttt1.1.yen un 
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elemento en et proceso de /ormt:zc.Lón de precios. cuya espectficr::.ci6n 

consLdera, tanto ele11i.er~tos de costo comD de dem.a.rtda. 

Los prec:..-::s de los bienes producidos en la econc-m(a 'fle'Xicana 

se· /t.ian. teneralm.Eonte. en relación con los costos consLderados 

norrr.'ales r11.as tm. mar6en de beneficio, este proceso estará sometido 

en el corlo plazo a la restricción representada por la..~ 

fl'J.C luaci.ones de la demanda. 

Los precios y tarifas del sector público constituyen un 

elemento de costo er, la /unción de prec i.os para las empresas 

pr1>.-~das y por esta via afectan al resto del sistema. Otro efecto 

tm.portante de la poltlica de precios del sector público se refleja 

en la e~olución de los insresos de las empresas controladas 

pres'Upuestalmente; en el caso extremo de mantener los precios 

nomino.les constG:ntes, los i.neresos de estas empresas se 

1.ncrementart.an sólo en la medida en que aumente el volwnen de sus 

t•'5'nlas, por lo que habitualmente ocurre una disminución de sus 

l nl!!:'resos rec les. 

Las m.odift.caciones de precios de las empresas públicas pt1.eden 

ser eficaces coma medio de 17tóvili2aci6n de rec'\J.rsos internos para 

/or111.0.ción de capital a través de los aumentos en el ahorro público. 

Además, ha.Orla Ql.Je tomar en cuenta que existen otros aspectos como 

la dt.snün'Uc i.ón retal iva del ~/t.ci t público que ampl ta eeneralm.ente 

~os !r:.ar~enes de maniobra de la pól i t ica económica . 

.t\st, podemos conclt.1.t.r q\.l.e ta intervención '9-n la fijación de 

pr·'!::C tos es im.por tan te erL un estudio de tarso plazo sobre la 

pr.;."~~SL6n d..: bLenes públicos. Por ello se constr-ttü·á ttn modelo 

dt.n.aiTLt!'O que peNri.t. te, en pr.J.r·te, anal t.2ar- algunos de los elementos 

"~*ne t.or~adc·s arriba. Er. ~.a.r·t tC'Ulai·. cc-r..st.deor-:.i.r eL p<Lpel del tiempo 
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11. Z. EL E:SQUE:HA DINAHICO, UNA PRIHE:RA APROXIHACION~ 

Aswntmos como proceso dinámico aquel que considera Los cambios 

ocW"'rtdos en t.tn. per-iodo de tiempo (de 
0 

a t,>, estos cambios 

pueden ser determinados o in/lu!dcs por decisiones que se toman en 

el presente, decisiones que son inherentemente dlnám.icas. Por 

ejemplo consideremos una empresa (o a6ente económico) productora o 

proveedora de bienes públicos. Esta empresa cuenta con un aceruo de 

capital productivo Ko que le permite eenerar un nivel determinado 

de bienes el cual satisface una demanda dada. en un. pertodo de 

tiempo Cde t
0 

a t,). SuponBam.os eL proereso técnico como da.do. La 

empresa en un primer momento se enfrenta a un precio inictaL Po 

Si La empresa deci.diera ••sobre ut i L (zar" su acer'Jo de capital 

para sat i.sfacer una demanda inicial. ésta le provocaz·t.a problemas 

posteriores. es decir. erL alettn momento S't.L capacidad instalad~ 

serta insuficiente para satisfacer la demanda en otro momt:onto. 

consecuentemente aumentaria sus costos. Ast una decisión qu~ se 

toma en un momento "'inicial .. puede afectar o incluso determinar una 

decisión futura. 

En este sentido, cada. decisión impone una externaltdad 

posterior. de esta manera hablamos. efectivamente, de procttsos 

dinámicos. 

Cada elección o decisión que se toma en el preser~te, ~en.era un 

comportamiento en el tiempo o lrayectorta a lo lar~o de la cual se 

presentan cambios en el /lu10 de recursos e ineresos que han sido 

extendidos a lo lar!fo del t tetrtpo. 

Por otra parte las dec 1.stortes que se toman en cada momento 

deben contemplar la uttlL2a.ción óptima de los recursos y l~ 

."'.a.xlm.l2ó:C tC:m de ~a. t L·;rue-za. 

Fara V'!?!' cc·"t fTlt2yor ct-::.ridad en Q't.Le constste e-ste pt·o,,_~so 

._.;•m:;; nt.test1·cs d&c.LSLones pueden. !.en-:-rai 1.lha tra:¡ectorLa "óp!trrv...:·· 
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qu.;;. t·efl.;;-Je qi.le rtuestros objelt.vos ¡::roductt.uos y de Prou{si6r.:. de 

biert..:s lo :sort, c•.:.·1t.sideremcs el e_Jemplo ar~terior. un.a e-m.ptesa 

prt:1ductor·a Cin.c:l'.i.y..:n.do el ca.so de la. provisi.or,) de bt.en.&s públtc:cs 

con un acervo de capital productivo inicial Ko. donde asumimos. 

además, que el valor d.f:: la empresa está da.do por el valor del 

stock. 

La dimensión o tamari.a del acervo de capttal cambiará a trau~s 

dE>l tiempo y su valor vartara correspon.clLentelM'nte. Cuando se 

cuenta con un .stock de capital impor·t(Lnt"", se ptJede prete1tder 

eleuar los niveles de producción más alta de los reqtJerimientos 

t.TUTLediatos, razón por la cual una decisión. en el presente pu&de 

tener un efecto adicional en. el coste mar6in.al de stunt.n.islr~r 

bienes públicos en. el futuro, sobre todo cuando se refiere a 

recursos no renovables, y afee lar trunbién el \Jalnr pres~nte de los 

recursos. As(, el valor presente de los recursos totales es el 

'Jalor capitalizado de la S'l.UTIQ. de tos beneficios /t.Hurc.-s n~n,,i tos 

costos, por· tanto las decisiones tomadas en el pres~nt~ que f'l/&ctun 

el costo del acervo productivo son re/Le1ada.s en el valor present~ 

de los recursos. 

Sea K(t) el stock de capital (o acervo producti~o) en al6ún 

momento t. as! la t.t.tilidad Ko = KCto). El S'UITllnt.stro de bienes 

públicos se lleva a cabo en t~rminos de la existencia de un ni\Jel 

creciente de acervo ~e capttal productivo. el cual estar ta 

relacionado dt.rectamente con el nt.vel de in6resos de ta empresa y 

~s.te finalmente por '"el precio. que para este tt.po de bienes. ft.JO. 

la empresa·•. P. donde el prect.o er, al6ún tnt:Jmen.to serta P1.. = Plt~ l. 

LLamemos Ka ta vCLriación (o capo.cid.ad de creclmiento) d~t 

acert..•o productivo de capitat. Ast Y.1.. = Klt1..J, donde: 

ic. ¡ tr tPt , i - e J 

f ly - C ll) 
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es decir, lci uariaci.ón ert "'°l acert10 de K. es función directa de la 

var·i.ación del inereso menos los costos, donde además la 

.. satisfacción'' de la demanda es fu.nci.ón del stock de capital 

x• = ¡ lKo 1. 

La ecuact.ón ( 1) define la dinámica de este modelo. es llamada 

ecuación de estado, l<Ct.) es la variable de esta.do y P(h) es La 

u~te. de uf'Wl4l. Esta es la varlable de cambios por decisiones 

en el merca.do o controles (un mayor o menor precio en l~ medt.da en 

que le ha sido imputad.o un nivel de impuesto determinado, las 

decisiones de canal izar mayores o menores cantidades de in6'reso al 

mantenimiento o amplicación del stock, etc.). 

El 8rado o nivel de Sl.UTI.inistro Co provisión) de blenes 

públicos depende del acervo de· capital productivo, del producto del 

trabajo y otros factores. Asumamos una funclón de costc·s bien 

definida con las propiedades usuales; entonces definimos C = (I<, WJ 

donde W es et vector de precios de los factores, iru:lui.do el 

trabajo. 

Nuestro problema de proerama.ción es que dada. una demanda a 

satisfa.c.er en lo futuro debemos encontrar 'Una trayectoria de 

precios que earanti.ce la existencia de un nt.vel de capital 

productivo que sea coneru.ente con aquella en cada momento. Es 

decir, para satisfacer un nivel de demanda creciente en el t i.em.po 

se requiere incrementar et stock inicial de capital K.o. 

Los ineresos que se obtienen deben ser suficientes no sólo 

para cubrir tos costos de operación en (que Lncluyen el 

mantenimiento del acervo de capltal producti~o). sino que le 

perm.i ta incrementar el acervo en un horizonte de planeación 

temporal. 

En este sentldO los costos de la empresa en to son los 

derluados de las operaciones en Ko. del costo de los factores en el 
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~.omento to. (.e. e~ y además el costo de ampliación del stoc~ de 

t.:.a.pt tal o tn.t:et:stófl. 

La carac ter·ts t ica de ser bienes pú.bt icos implica q'l.J.e el precio 

no re/leja las valuaciones ma.reinates de los conswn.idores y por 

tanto requiere un proceso exóeeno p<.i.ra determinarlo. 

Este proceso exóeeno debe considerar que at fijar el precio 

rie-latt.vo se fija el in6reso recibi.do por la empresa, por tanto se 

estarci determ.inarldo la capacidad de ·Crecimiento del acervo 

produc t i "º. 
Hasta aqu( sólo hemos definido et problema, el cuál está 

referido a la optimización de recursos en un horizonte de 

planeación intertemporal. En lo que sieue describiremos los 

aspectos fundamentales de la teor!a de control. considerando que 

ésta es una metodolos!a apropiada para análizar las condlciones que 

plantea el problema. 

PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE CONTROL 

La maderna teor(a del control se ha conuerttdo en un 

procedimiento "fo.miliar" para resolver los problemas de 

optLmización a lo lareo del tLempo. Su Lnterés reside, en parte. en 

que este metod.o permite tratar aquellos casos en que existen 

l!mLtes superiores y/o in/erLores efectivos para las u~lu.> de 

uflJ/Utl (en nuestro caso tos precios). 

En la Leor(a de control se considera que un sistema económico 

queda determinado en cada instante por un conjunto de u~leó U 

v.>tad4, condicio"'!-ados a restricciones dinámicas. que describen "el 

funcionami.ento del sistema". Hay, además, otras uariables. l.as 

uQllA.a...6leo de otoJ/Ull, que son instrwnentos cuyos valores se pv.eden 

/t)ar arbitrari-:.tmente dentro de ciertos limites. Estos instrumentos 

tn/tuyen sobre las u~lu.> M e/.}ta.<J4. 
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A continuación defi.nimos cada una de estas uariabt"es "y otros 

elementos. coma el. tiempo, que cons(dtira el plal\team.ien.to formal 

del problema. de control de acuerdo a Hichaet IntriliBator (1973) y 

a Richard Cour·ant Ct979) sobre el cálculo de uariacion.es. 

El problema de control considera: el tiempo, tas u~lM de. 

v.JttJ./úJ-, u<l/LÜ1.i6ÜO <U u-t'l.Vl4l. ecuaciones de mouimiento. condiciones 

para el tiempo inicial y el t iem.po terminal y el funcional 

objetivo. 

'Sl ~: se considera continuo y se defi.ne sobre un 

lntervato que comprende un tt.ernpo inicial (t
0

) que treneralmsnte 

está dado y un tLempo /inat Ct
1

) que puede o no ser especificado. 

Por tanto este se expresa coma: 

"t ' 
En cualquler momento 

••estado.- del sistema se 

o bten 

,, .e l t 
o 

distin~e 
'.1 bien 

por n 

t 1 

' 
d.e/<n<do, et 

números reales 

xt. (t J. x2 (t J, ..• , xn (t J llamadas uaAia.Akó tU eóttui4' que conforman 

el. uec.i.d'll. tte ~t<JU E (R" , L. e. 

eeométricc:un.ente representa un punto en el espacio ~" cada unu de 

estas variables se supone /unclón continua del tiempo tal que 

descrtben u.na trayectorta a lo lar-so de este l l.amada t'l4.~al\.ia. ú 

>;tS( cada valor- de este Lrt;:.yOSoctoria en cualqi..ct"?I momento es un. 

Por to tanto 
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teom.etricamente represen.ta una suces"ión de puntos 

comienzan en el. estado inicial. 

y final.iza en el. estado termtnal. 

E ·tR:n que 

:J?(JL) ü~Uo de <:4f'W/14l: se refiere a las decisiones óptimas o 

adecuadas en cualquier momento t e C t
0

• t
1
J, estas se representan 

por r números reales. u,tt ), u
2
(t ) ..• , ur(t) que forman un vector 

columna de dimensión 

Ü(t) =(U (t), U (t), •.• , U (t)) 
' z • 

8BOmétricamente representa un punto en lRr. Cada u~l.e die u""1!4l 

es una /unción continua a trozos del tiempo. con la posible 

excepción de un número finito de saltos discretos. esto es: 

.. donde e_l .valor en cual.quier t Lempo (o mamen.to J t del intervalo es 

el vector de control 

Ü(t 1 ={u, Ct ), u
2

lt ), ... , ur(t >} 

"'Las t.1~lv.> <te U<i.V>.A!'l se -s-lt.een ..:on suee-:i.on a ciertas 

condiciones en cuanto a sus postOles valores, reunidas en la 

restricción de que el. ~ector dé' control en todos los tiempos del 

intervalo pert inent&, deb& p!tr-mr.mecer a un S\./.bconJunto O dad.o no 

'l1acio del espacio euc l. tdian.o de dtmen.sión r 
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lll( l en t s t $ t 
o t 

~n. dond!: Os~ sttpolte, por lo eeneral. compacto ('=errado y acatado>. 

es cd~isible Sl es una función continua de valores 

del tiempo, euyo valor en cualquier punto 

correspondiente pertenece a O • El conjunto U 

con;unto de to<kls !as toa¡¡ut.>.U.V.. iU 

tiec tcriales 

del intervalo 

de control es el 

<AtiA."4l que son 

/unciones continuas a tro2os del tiempo en el intervalo de tiempc¡ 

pertiru9nte, cuyQ~ valores en todos los ttempos de este intervalo 

pertenecen a O" ( Intri l i6ator. 1973). Por tanto la VLa.yectcrlU.4 dA! 

u-rWutl debe pertenecer a. este conjunto, es decir, 

;;,O te U 

X(t 1 se car·ac terL:za ¡:·-:if' les 

ecttacton.es de movimiento: un. conjunto de n ecuactones d(/E-ren.cl.'.ale-s 

que dan la tasa instantánea de variación dllJ cada var1>:r.bl6· de estado 

en /unc(ón de !as uMU>.6l¿o d.e ¿oliull, de las <1<1."'44l<l<> d.e unuutl 

y del t <empo : 

xlt 1 ¡ 1x1t 1. ;:;,t ¡, t 1 

o bten 

"" -.,ti1t1:x(tJ:/(x 1t1.x ltJ •...• x 1t1; u (ti.u 1i1 ..... u (ti; t). 
J J t Z n t Z t 

; = •• 2. . .•• rt. 

d-:inde cada una de las n /uncLones /
1 

( .•. J./2 ( ... ), .•. ,/nC. .• l SE

.supone dada y cont tnt.1amerLte dtferen.ci.able. Si. las 9Ctlac i.orl.6's 

·:1'.ferenc tales ''º depend~n expl Lci. tamente del t tempo, entont:'!:'S Las 

~cua~tones de movimiento son autónomos. 
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Las condiciones de contorno de las ecuaciones de ~uímiento 
son los valores tnic ta.les (da.dos) de las t11v1..cil..ale/.l tú. V-JUJ.iJ.6.. Dados 

ÜCt 1 l. 

ex is te tm.a tll.4.yeci4'1.i4. tú. l.0'41i6 Unica { X (t l } q\le sat is/ace las 

~C\lactones de movimiento y las condiciones de.contorno y que pu.~de 

~bter~rse inte6rando las ecuaciones diferencial.es partiendo de x
0

• 

Uno. Ut.a.y.ec.U'lia. <te «>UJ.tút obtenida a partir de las ecuaciones de 

m.ovtmtento y d&l estado inicial. utilizando un con.trol. adm.isibl.e se 

derLomina factible. y cualquier uec tor al.cc::.n.2ado con t.ota trayec torta 

factible en un tiempo finito se denomina acc_esible. 

El tiempo term.tnal, t
1 

viene de/in"i.do por: 

(x(L ), L) E T ttn t = t
1 

donde T es un subconj'unto dad.o de [R~1 , llamado su.perfic"i.e terminal. 

Casos especial•s importantes son el. problema del tiempo terminal. 

en que t, 1.n:•ns da.do •xpl.(citament• como un u.ctor de pará11t1Hro 

del problema y el problema, del estado terminal, en que x(t
1

1 está 

dado expl.!cit!llflBn.te como un vector de parámetros del. problema. 

El I~ ~~JetW8= es una aplicac(ón de las trayectorias 

de corttrol en puntos de la rec: ta real, cuyo ual.or debe ser 

maxtmtzado. General.mente tiene la forma steuiente: 

,, 
J J1ü1, 11 - J 11x1t1. ü1t1. ti ttL • nx, '•' 

Lo 

donde el inte~rando del prtmer termino 1 (. .• J, l la.mado la /uncíón 

intermedt:a, muestra la dependen.e ia del /une ton.al. res pee to a las 

trayector(a.s temporales de tas v~ko <U v.>ttu:Ut, de las 

cornpren.d.Ldo en el Lnter~alo de 
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tíempo pertinente. 

ItX, ~. tJ • Il.:\ll), X
2
lt), ... , .XnllJ1 u

1
(t.), u

2
(t), ... , \lr(t)• t) 

.E'l seeun.do tféorm.tno fl ... ). denomina.do ftlnct:ón /i.nal, muestra la 

depen.d.ecLa del /uric:Lona.l respecto al estad.o terminal y al tiempo 

terminal: 

Tanto 1 l ... l como F ( ..• l se suponen dadas y conti.nuam.ente 

dLferenciales. E:l funcional objetivo J = JI Ú(t l es expresado 

como un funcional en la to<>~Wl. tú «tnb16l, ya que dadas /( •.. ) 

y x
0

, la trayectoria {Ü(t 11 determ.tna la trayectoria (x(t)) 

Reswniendo, elproblema ~eneral de control es: 

'5\ljeto a 

t y 
o 

1x1t 1. 

IÚ!tll 

ta ; . J i 1x. u 

to 

ti d.t • Flx t l •• 

x•/(x.u,tJ 

.;;(to l XO dado 

t l "'T en t . t • 
EU 

La tieo-;mv:trta del problefl\.Q s.eo rn.uestr·a en. la /íerura (2.t ), 
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Ffl. Z. L ti«ntl•trM d'I .JKON'•• d• amtrol ftl #/ aso d# 1111• 
nrUIJI# • HUdO. 

Comenzando en el estado iniciat x
0 

dado en el tiempo inicial 

t
0

, !a t-14¡¡e<úW. tú v.>tai/4 1 xll) 1 debe tomarse del conjunto de 

trayec tortas fa.et Lb les. cada una db tas cuates resut ta de ut i t izal" 

una t'l<l~ d~ GHWl#l adm(s(ble 1 Ü(t l }. 

· La 1'14~ tú v.>tai/4 fact (ble particular que sea 

que sea opt imal. debe alean.zar ta supt1r/Lcie terminat y debe 

:naxuu:zar el funcional objetiuo entre el conjunto de todas di.chas 

trayectorias. 

Aleunos ca.sos especiales 

· El prtITU&r caso especial es el problema de control de tiempo 

opt imal. en el cual el ob;et i vo es despla.zar lQS u~lv.> tú. 

eotad4' en un tiempo m.tntm.o de valores intciales dados a valores 

terminales dados. E:n este caso la función ob_1"!!-t ivo es: 

) = - (t - L J • o 
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' · ~l se81Jrtdo caso especial es el de un seruomecanisñao. en eL cual 

~n estado deseado Xº(t) viene especificada para cada tiempo 'del 

tnten.1alo pert inen.te. y el objetivo consiste en asesurar que el 

V-Jttul4 real est-l- suficientemente próxtmo al estado 

d~sea.do en cualquier ttempo d~l intervalo. 

· Un tercer caso especial es el de mlnimo esfuerzo en el cual el 

/u.nct:.onal objetivo depende solamente de la t'l.4~ de uf'IAllil. 

Tipos de Control 

Existen dos tipos de control qus pueden estudiarse en relación 

con el problema de control. Una de ellos es el d.e circuito abterto. 

en el cual la tlla~l\.ia. de C4<1.h14l optima! resolt1iendo el 

problema 6en.eral de control. viene determinada en función del 

t tempo 

-· u (t' 

Este control da circuLto abierto está totallM'nte es;iecl./icado 

en el tiempo t.nic ta! t
0

, y La Vu1~ <ú u.>tad4 X ( t) se 

determina inted'rando las ecuaclones de movimiento par-tienda dll sus 

~alor~s inictales pr•scritos. utilizan.do el control d8 circuito 

abierto. 

El otro tipo de control es el control de circuito cerrado. en 

el que la tra~ectoria optim.al ~ien.e determinad.a en función de las 

v~l.eo <U ~UuJ4 en ctcrso y del t"i.em.po. 

-· -1.J (X (t ), t) 

En contraste cort el con.trol de circu"i.to abterto en. el que 

!odas las dec"i.siones se toman de. antemano. en el control de 

-::1.ri::1Ji!O cerrado las decision&s pueden. revisarse a la luz de (los 
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nuevos acontecimientos) la: nueua irL/ormac tón contenida en las 

t.'<M~l.e.o <U e~üutd' en -:ursa. El problema de obtener el control de 

ctrcuito cer·rado optimal se Uc.uria de s(ntesL~. 

El problema de control coma probleaia de proeramación en un 

espacio de i.n/lnltas dünenslones; teorema 6enerali.zad.o de 

W'ei.ers tras s. 

El problema de control puede considerarse como t1n problema de 

pro6rarria.ci.ón matemátlca en un espacio de 'f.n/lni.tas dünenslones. 

slenclo este espaclo el de todas Las ft1nciones u(t), de ualores 

reales y contint1as a intervalos definidos en el inter"Ua.lo 

t
0

S t s. t
1

• 

Se6~n el teorema de Weierstrass, existe una solución al 

problema. 6en.eral de con.trol si. el /t1nci.onal obietiuo 

J ·(Ü(t )J es t1n funcional contint10 9n las trayectorias ds control y 

si 8l subconjt1nto U de in/ini tas di.mensio1\6s al cual está confinada. 

la tl\4ll«M''l.la. tU Gd'n.tll.6l es compacto. Un caso especial m.uy 

i.mporttLnte para el cual existen soluciones es aquel en que Las 

/v.rv::(on.s 11. •. 1y/( ... 1 son líneal&s en Ü. 

Cálculo de variaciones 

La primera aproxi.macLón al problema. de con.trol es el cálct1lo 

de ~ariacion.es. El problema de control tratado en el cálct1lo de 

vari.aclones clásico consiste en eleei.r una trayectoria temporal 

(XU'a una variable.de estado que une puntos inlci.at y terminal dados 

de modo que tnClXlm.ice et valor· ,..1~ La Lrtteeral de una /•.melón dad..:t de 

lu vcu'iable de estado. la tasa ins!anlánea de ~ .. ariación de la 

1.oartable de estado y d-:ol t L~mp-:i . ..ts l. pues, .el problema de cálculo 
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de ~ariaciones clásico es: 

max 
(i((t ¡) 

J • (; (X(t), X(t ), t) dt 

to 

" X o 

" X 
t 

1z.11 

Donde 1 (x. x. t.) es una /unción cont.Lnu.am.ente dL/erttn.cLa.ble y t.
0

, 

t.
1

, x
0 

y x
1 

son parál1>et.ros dados. Exist.e solament.e •.1na variable de 

estado y una "~le <U unM4l; la u~le <U unM4l es 

sim.plement.e la t.asa de t1art'.ación inst.ant.ánea de la variable da 

estado. siendo la ecuación de movimient.o: 

X = U 

de modD que u se ,....,"'Plaza por x en I ( ... l; )! la var(able de 

cont.rot pue<ÜI tomar cualquier valor: 

O • IR 

De '9St.e modo, la única r•stricción sobre la tll4vectd''t.i4. tU ul\.tlt4l 

es ta de que sea 'Un.a función cont intta a t'.nteroalos de t. iern.po. 

Cualquier t.rayectoria fX(t )t que cwnpla las condiciones de cont.orno 

de (2.t) y ta condición de cont.Lnui.dad de que x(t.) sea cont.tnua y 

las Xct.) sea funciones continuas a intervalos de tiempo se denomina 

admisible, y el problema de cálculo de variaciones clásico consist.e 

en eleBir una trayectoria admisible q'Ue maxim.ice la int.e~ral 

funcional objetivo. 

El problema. fundamental de cálculo de variaciones es el 

siBUiE>nte: entre todas las funciones ( trayec tor·ias) Q\J.e están 

defütLd-:z.s, son cont tntlas !J poseen pr url6ra y seBu.nda derivadas 
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continuas en el intervalo t
0 
~ ~ 

1 
Y 

prescriben valores inicial y terminal 2
0 

encontrar aquella para la cual el funcional 

posible (o el menor valor posible). 

para ºlos 
, 

cuales se 

2tt0 l y 21 2!\l. 

J tiene el mayor valor 

Al discutir este problema.. un punto esencial es la naturaleza 

de las cortdiciones de adm.isibilida.d impuestas sobre las /unciones 

e (t J. Formar el valor J (z I simplemente requiere que cuando se 

sustituye 2Ct J. l será una función seccionalmente cor,tinua de y 

esto q•J.eda O..Se6urado si la derLvada de z '(t) es seco: Lona l mente 

contLnua. Pero incluso se han hecho'rrvis ri~urosas las condiciones 

de adm.isión al requerir que las primeras derivadas. e incluso las 

seeundas dsrivada.s. de las trayectorias 2(t I s9an continuas. Por 

supuesto, como consecuencia se restrirtd'e el campo en el que debe 

buscarse el máximo o el mCnimo. Sin embar60, se encontrará que, de 

ll.echo, ~sta restricción no afecta la solución, es decir, que la 

trayectoria que es más favorable cuando se cuenta con un c01np0 más 

amplio sielft(Jre se encontrará en el cam.po más restrin(.fLdo de 

/unciorues con prtm.eras y se8tJ.nd.as derivadas continuas. 

CondLcion.es n.cesart:as pa,ra la ex(stencLa 

extremos d8 t.in /uncLonal 

Anulación de la prLmera t1ariacLón 

de \Jalares 

El propósito es encontrar las condiciones necesarLQS pa.ra que 

un.a función (z (t) 1 pv.eda proporcLonar un máxLmo o un m.(n.Lmo. o 
ti 

bien, un t1alo1• extremo de la inte8ral Jfz(L)I • J l(x(t),~(t),t)dt. 
Lo 

Se procede sL~•J.Lendo un. método b<istante análoeo al usado en el 

problema elemental de encontrar los.valores extremos de una función 

de una o me.is t1aria:bles. Se supone que fx(t )1 es la solu.:.(ón, dicha 
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solución debe sa:tisfac~r cLertas con.dicic•nes necesarias an.cHoeas a 

la condición de primer orden. de que se anulen las deriva.das. esta 

es la ecuación de Euler d-.;.l ccilculc· de '-·ariacLones. En.ton.C"?S se 

Llene que expresar el hecho de que (para la existencia de un 

m.(rttmc .. "I J debe ''crecer'" cuan.do se reem.plo.za tx(t)} por otra función 

admisible f2(tJ}. Ademas como simplemente estamos interesados en 

obtener las condiciones necesarias, podemos restrin6irnos a la 

con.sideración de cualquier clase especial de funciones que est~n 

próximas a fx(tJ}, es decir, funciones para las que el ualor 

absoluto de la diferen.cia (x{t)} - {z(t)} permanece entre cotas 

prescritas. 

Se pien.sa en ta /unción solución. (o trayectoria optima) {x(t)} 

como un miembro de una /ami l ia tmiparamétrica, con parámetro e 

construida como sieu,e: se toma cualquier función "fl(X) que se anule 

sobre la frontera del intervalo. es decir. para la cual ~(t0 )=0, 

Y)(t
1 

J=O y que to!9on!fa primera y S961.Jn.da deriuada. continuas en todo 

pun.to del intervalo cerrado. Entonces se usa la familia de 

funcLones: 

Z(t, &) =. X(t) + &l')(t i 

z(t) = x(t) + &l')(tl (2.2) 

La vartacLón. en torno a la trayectoria solución {2(t)} 

satLsface a La uez tas condiciones de contorno y de con.tin.uidad, y 

por tanto es un.a trayectorta adm.isible. 

La exprestón &~lt J = 6i><lt )} se llama iJartactón de la fttnción 

!a (" (t J 1 l pv.esto qv.e 
dfz(t)} 

ilt: • T/ (t l = símbolo 6 denota 

diferencial qv.e se- obt1.en~ ,.:ua.n.do se constdera a t: como la 

coma 1.!rt po.Tárnetro l. El pa.tÓAV:ttro 1: 

11itde ia di/eren.c.ia entre la trayec ~or1.12 soh..1.c1.on (X(t J t y ta 
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lim. f "(t ) 1 
0:-+0 

{ x(t l 1 

Entonces si se consideran f'ijas tanto ta /unción Co 

trayectoria) {xltll como ta /unción {z(t)), et uator de! funciona! 

objetivo para {z(t)f puede considerse como una función de e, esto 

es: 

ti 

FCxltl + .:l • J(c) • I l(x • &l), x + "ll• t) dt 

to 

Y el postulado de que {x Ct)) dará un m.aximo de J Ce l imptica que ta 

función de arriba poseerá un máximo para e = o. de m.ado que como 

condiciones necesarias se tienen las ecuaciones: 

:~ (0) 

y ta desitfUa!dad 

La condiciónd..J /de = o debe ser satis/echa por toda f'Unción n que 

satis/aea las condiciones anteriores ~ro que. por otra parte es 

arbitraria. 

Haciendo a.un lado la cuestión de discriminar entre los 

~.áximas y tos mínimos. se dice que si una función ix(t)J satisface 

la ecuación d.J/tlc COJ = o para todas las funciones TI • Lnteeral F 

es ••estacionarta" para tz(t )} = ix(t )}. St. coma antes, ~e l.t.Sa el 

símbolo 6 para denotar la diferenciación con respecto a e, también 
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se dice que La ecuación: 

dF - " 
dJ 

ti& 
(0) - o 

c\Janda es satisfecha por la /uru:i.ón (o trayectori.al {z(t ll = {x(t ll 

y n arbitraria. expresa el carácter estacionario de F. La 

expresión: 

dJ e--

lt 

(Ol •e{~ J l(x •cr¡, x •cr¡, tl a:t}c=O 
6c to 

se L Lama variación o. más precisamente, primera variación Cde aqu! 

prouiene el. uso del. término "cál.cuLo de uariaciones", con l.o que se 

quiere indicar que, en este tema, se desea considerar el. 

comportamiento de /t.meiones de una función cuando se ha.ce variar a 

esta /uru:ión independi'.ente, o /unción ar~nto, al.terand.o un 

parámetro e de l.a inte6ral.. Por lo tanto, el. carácter 

estacionario de una inteBral y la anulación de la primera variación 

si~i/ican exactamente lo mismo. 

El. carácter estacionario es necesario para l.a existencia de 

máximos o m!nimos, pero, como en el caso de los máximos o los 

m!nimos ordinarios, no es una condición suficiente para que se 

presente cual.quiera de estas posibl id.ad.es. 

El obfetiuo pri.ncipal es transformar la condición iJJ/iJc (0)=0, 

para el carácter estacionario Co anulación de la primera 'l.lariación.) 

de la inle6ral., .de manera tal que se con'l.lierta en una condición 

sólo para tx(t)} y ya no coriten.ea a la f'unctón arbitraria T1 . 

~l. Cf"i ter-to f'u.ri.damerttal. del cólcttl.o de variaciones lo 
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constttuye el teorema. st~i:erLte: 

La corLdlc Lór~ necesarto. y ~'.J./tC 4€-nt~ t=-ara q·J~ la Lnte~ral 

(1 

J l:n t J • J l(x •. x, t J tlt 

lo 

sea estacionarla citando {x(t J t = {z (t) 1. es que {x(t) t sea una 

/uncLón (o trayectorLa) adm.isible que satis/aea la 

diferenctal de ~uler: 

ecuación 

Llxl•~ 
ilx 

d 

dt 
(~] - o 

Es una ecuación dtferencial 

ordinaria de 2do. orden. 
{Jx 

o. detalladamente: rXXx· • IxXX • Flx - Fx • o 

[ "·~.) 
ilx 

dx 

tlt 
( 

iJ'I - ~) • o 
+ -:;;;:; "X 

Para probarlo puede derivarse La expresión 

tl 

J (& ) • I 1 lx • a¡ , x • &l) , t ) tll 

to 

con respecto a c. bajo el sL~no intesral siempre que La derivacLón 

proporclon.e una /un.c:tón de que sea continua o. al menos. 

seccton.almente conttnua. En este caso. pontendo x + e~ y y 

derivando se obtiene bajo el sien.o inteeral la expresión 11Iy + ~z,Y. 

la cuál. debido a las hlpótesi:s establecidas acerca de I. ~(t) y 

n(t J. satisface las condiciones que se acaban de enunciar. As! 

tnmedtatamerite s~ obt Lene: 
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.. 
d.J 

(O)• J (~l) +~-:i) dt 
t..:i tJx 4x 

Para propósitos posteriores, nótese que al deducir esta 

ec~ación nada se ha aplLcado más allá de la continuidad de las 

/une (ones x (t J y rt y La contLnuidad seccional de sus pri.mer·as 

derLvadas. En esta ecuación aparece la /unc1.ón arbitrarla bajo el 

silfTtO inte6ral en forma doble. a saber. como l} y como ry'. Stn 

embareo de inmediato se puede eUmi:nar ~ , inte(lfrando por partes; 

se tiene ase: 

a.J 

ar. 
(O) ( 

ill ) t. 
dt + -.- l) -

bx to 

t• 

J :t ( :~ ) 
to 

y por tas condiciones de con.torno [l)(t
0

) • O • l)(t
1 
l] 

a.J 

d& 
(0) 

1) <tt 

En esta inte8rac1.ón por pa.r-tes se t1.ene que suponer que- La 

expresi.óm. (d/"dt ) 181 .;aX) está definida y es inteerabte. pero 

evidentemente éste es el caso, ya que se supuso la continuidad de 

las se8undas deri'IJadas de 1. 

De aqu! que, si. se escribe 

l(X) -~ 
ilx 
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por brevedad, se tiene la ecuación: 

•• I 1)L (X) dt • o 
to 

Esta ecuación. debe ser sat'i.s/ech.a. por toda. /tJ.nctón l} que 

satis/a6a las condiciones establecidas pero que, por otra parte, 

sea arbi tr·aria.. De esto se concluye qv.e: 

L (X) = o 

en virtud de lo sf.~uien.te: 

LE:HA: Si una /u~i6n C lt ), continua en el inter\Jalo oajo 

condición, satisface la relación 

•• J 1l C t lC (t l dt • o 
to 

par-a una /und6n arbítraría 1)(t l tal que J)(t
0

l=J)(t
1

) = o y JJ"!t l 

es continua, entonces C(t) 

intervalo. 

o para todo valor de en el 

Para encontrar las soluciones {x(t)) del. máxiw~ (o m!nimo) 

debe encontrarse una soltJ.Ción particular de la ecuación. diferencial 

de Euler para el intervalo t
0 

~ !::: t,. que tome tos tJatores 

prescrl.tos, t
0 

y t, en los puntos extremos. Dado que la inteeral 

completa de la ecuación di./erencial de Euler de setundo orden 

contiene des con.sian.tes de in.teerac i.ón, es de esperru que pueda 

d~!erminarse una solucL~n única, haciendo que est(.LS des constantes 

se a)1.1.sten a las condicones de con.Lorr~o; estas ptoporcton.an. dos 
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~-=,.1actones que Las constantes de inte~ración deben Satis facer. 

Eri t>ener·aL, no es posi.ble resolver ta ecuación diferencial· de 

E-ulez· ~xpl te L Lamen.te en t~r11iinos de /une.iones elementales o 

~nteeración. y tiene uno que contentarse con demostrar que el 

pr~blema vari.acional se reduce a un problema. de ecuaciones 

di.ferenciales. Por otra parte. para casos especiales importantes y 

de hecho. para la mayor!a de los ejemplos c Lásicos. la ecti.ac ión se 

puede resolver por medio de inte~rales. 

Las condiciones de contorno asociadas son las dadas en el 

problema. los valores inicial y termi.nal: 

X 
1 

Cualquier trayectori.a {x(t )} que saLisafaea la ecuactón de 

Euler para Loda L. t
0 

S t S , y cwnpla las condiciones de 

contorno antertores se den.omina extremaL y si existe una solución 

al problema. de cálculo de variaciones clásico es necesario que sea 

un extremal. 

En el caso eeneral.. de /unción intermedia Cinteerad.ó) de-pende 

de tres variables: zcx, x. t); si. no obstante. La función 

tntermedia no depende expl(citamente de x • entonces la ecuación de 

Euler se vuel. ve: 

o 

Si la /unctón tntermedia no depende explCcitamente de x. la 

<9cuactón de Euler se convierte en : 

~(~).o 
d.t ilx 
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que puede inte6rarse directontente 

él/ 

él~ 
.. cons tanto? 

Si la /unción intermedta no depende expltcitcunente de 

~ntonces, como la ecuación de Euler se p-u.ede siempre escribir: 

__!!_,(z -~ x) -
c1.t élx 

él/ 

élt 

• o 

la ecua.ctón de Euter implica en este caso que: 

z--2!._x 
élx 

constante 

CONDICIONES NECESARIAS 

· La ecuación de Euler es una condición necesaria análo6a a ta 

condición de pri"ter orden de que la derivada se anule en el caso 

estático. 

· La condición análo6a a la condtción necesaria de se6und.o orden en 

~l caso estático es la condtción de Le~endre de que la trayectoria 

solución txtt )1 debe satis.facer. 

él
2

1 ---:S 
'Z 

iJx 
para. todo t E [ to, tt ] 

Esta condición se desprende del anóltsis de la variación en 

!-:orno a la trayectoria solución, siendo ta -::ondición necesarta de 

see1..1ndc• orden para que .J (€ I .sea m.a:xtm.tzado ..:on ~=•): 
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· La condición análoea a ta del caso éstatico. de que ta /unción 

~Ojetivo sea concáva. a ta condición de Weierstrass. de que si 

ix (L ) J es la trayectoria sol uc Lón y i2 (t J t es cualquler otra 

trayectoria adnilslble: 

ECx. x. t. 2 l ~ o 

don.de El .•• J es La funcLótt de exceso dE- Weierstrass, definida por: 

f:'lx, x. t. Z) = l lx. z. t) - 1 ex. x. t l -
lll 

";, 
(X, X, t) (Z - X) 

Esta condición se cumple siempre si la .función irtLermedia 

1 ex. X. t) es cóncava cuando se cons(dera corno /une. lón dE- ta 

variable de control X 

.rm 

~· r ,, 
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La5 últimas de las condiciones necesarias que se presentan aqul 

son las condiciones de esquina de Weierstra.ss-Erdm.an, dependen de 

forma esencial del tt'i?m.pc. En tanto que la tray-:-ctorta fx(l) t es 

i::on! tntla. la trayec torta de control f.-< lt ) 1 necest ta Unicamente ser 

continua a intert .. alos y, por consit>uiente. puede c tertamente 

constar· de SE-tmentos de curvas unidos en puntos t lama.dos E-squinas 

en los que Xtt J es discontinua l una esquina de esta lndote tiene 

lUBar en el tiempo T ~s la /i6 {2.21. Las condtciones de esquina 

de k'eterstrass-Erdman exiá'en que (81 /bX) e (1 ill/aXXJ sean 

con.t tnuas a tra,Jé>S de la esquina. Asi, pues s( tenemos una esqutna 

en el tiempo t : 

[ l -
111 

ax [ 
111 • ] = 1---x 

' T+ 
llx 

en que T- y T• expresan, respectivamente, los l!m.ites a la 

izquierda y a la derecha: 

[-4J_ lim [ :~ ] i!x t~T 

t<T 

[ :~ ] T• • 
lim [ :~] 
t~T 

!>T 

Hasta aqu!. el probleuia que estamos considerando cuerLta s.;-:amente 

-:on. ,.mQ sola vartable de !:'Stado. El p.roblem.a. del :::u.~~tilo de 

l.'t;l!'tQcton~s cl~sico con un 1.·ector de n vartab~.;.;; a.;. estad.o ~s: 
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max 
¡xCD> 

lt •• 

; - f 1cxco; xct>, t>ttt 
'º 

X ( L) • (Xt ( t ) , XZ ( t ) ,. •• , Xn (t )) ' 

X(L). (Xt(t), XZ(t), •••• xn(t))' 

las condiciones necesarias en este caso son: 

E:cuac(ón de E:u!er: 
81 

8x 
d. ( 81 ) 
d.t 8x 

• o 

Condiciones de contorno: X(toJ • Xo X(tt) • Xt 

Condición de Lesendre: 

b~ semi.d.e/Lntda ne8al lva. 

Condición de Weterstrass: EtX. x. !, 2) s O 

Condición de esqutna de Wei.erstrass-Erdman: 

81 
y l - --:< 

81 continuas a través de las esquinas con: 

8x 8x 
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ill 

11x 

111 

11x 

·( ~ • 111 111 ) 
llx, llx

2 
• • • • • llxn 

·( -4- . -4- ~) 
llx llx llx • z n 

) 

.... :,[:U] ¿___[~]. [ :,( ::J -ª [~+ dt • dt • 

11x ax, 

112 l a• l 112 l 
·z 11x 11x ctX, .,x" llx • • 2 

a• l 112 
l 111 112 l 

";z 11x z ax, 
--.-. 

11x 11x llX z z n 

11• 1 112 l 111 

11x 11x 11x 11x ·z 
llx 

n • n z n 

:. 
x. t. Zr • rcX. z. tJ - zcX. ~. t > - _!l5_ cX. x. , 112 - :;;, 

11:;; 

As!, pues. por ejemplo. hay n ecuact:ones de Euler 

...!.!..-...!!:....(....!I..)-o 11x, . dt ax 
l 

J • t, ...• n 
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· Condiciones de transtJersat id.ad 

En el problema tratado hasta ahora. tanto el tiempo terminal. 

como el. estado term.ina.l. son dados. En el. caso de una superficie 

terminal.. ta condición: 

1xlt 1. t > t: T en t = tt 

define et t Lempo terminal. t1. :y el. estado terminal. X ( Li) x1. Su-

pofl80JnOS que l.a superficie terminal esté dad.a por las condiciones: 

T (x(t >. t) = o en. t = t1 

Siendo Tuna fu~ión tJectorial. de las variables de estad.o y tiempo. 

Las condiciones n&cesarias en este caso. puede deducirse 

utilizando ta tJariación en el. entorno de La solución. Supo7'1.6amos, 

en el caso de problemas de una única tJariabl.e d8 estado. que {x(t Jt 

sea ta trayectoria solución y {z(t Jt ta uariaci6n entorno a l.a 

trayectoria: 

Z(t) : X(l) + &l)ll) 

La trayectoria solución alcanza La superficie terminal en el tiempo 

tt: 

Tlx(t),t)=O en t = t1 

y la variación en torno a ta trayectoria solución alean.za ta 

superficie terminal. en el. tiempo tt(c): 

donde: 

Tlzlt ). t l • o 

lim. tt(&) 

&•0 

en t = t1 (e) 
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" 

l¡ l¡(f} 

Ffl. 2. '- V•rl•clda tlll tomo • I• ta,T.ct«i• 1Nut:id11 
tlll ti/ U# dtl llD• lll,Pldldt1 lHmia•L 

como se muestra en la /i~. C2.31. El funcional objetivo valorado 

para {2 (t) t es una /unción de e: 

l i (&) 

J (& ) • I I (X • c-r¡ ·• X • &T). t)dt 

'º 

y como J(&) alcanza un máximo en &=0. correspondiente a la solución 

(X(t )): 

~ (0) - 11 d~~(&) 
LI (&) 

u 

J[~T) 
lO iJX 

lnte~rado por partes, como antes: 
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11~ ilt: 
~t (C J 

ill 

11x l l) (ti (&)) 

" (&) 

• {[ :: -· :t(:~ )] l)dt - o 

'º 

Da.do que los primeros técrm.inos no depende de l) (&). excepto para 

t = tt(&J. la ecuación de Euler debe cum.plirse como anteriormente: 

De este modo: 

11 d.~(&) 
" (&) 

ill 

/IX 

d. 

Tt (-4-) - o 
ilx 

1 
. ..!!._ 1 l)(tt(&)) - o 

11x 
&=O lt (€) 

CZ.31 

Pero La derivada btt(&)/~c se obtiene deriuando La expresión: 

r(x(tt(&)) • &l)(tt(c)), tt(c)) - o 

Con respecto a e. obteniendose: 

~(~ ~ CttCt:l) •e _.!!:!J._ d.ttCt:I) ilT d.t1Cc). 0 
ilX d.t l (C ) d.& +!) d.t l (C ) d.& •¡r ~ 

Tomando el l!mite al tender e. -+ o 
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iJT [..!!::5_~ •l)(ti)) • IJT <ll• •o 
8X at1 ac --¡j"f""" liC 

y combinado con C2.3) se obtiene La condlctón de transversalidad: 

[ r-~x] ..!L.-(...!1_] _!I_.o 
• /Jx • /Jt bx l t dx L t 

Puesto que: 

la condición se puede escribir: 

[ I -~x] . [~] (..!É5._J - º ax lt ctX u d.t T<. •• >=O 

y. de ~do mas eeneral. en el caso de un vector de variables d& 

estado, la condición de transversatidad es : 

[ I - /JI ~ ] 
-- X + 
llx tt 

donde es el vector gradiente, t1ector coZ.wnna 

normal a la super/icle terminal. 

· P.estrt-:c LOn€'s 
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El trata.miento por cálculo de variaciones puede utilizqrse 

para cáractertzar soluciones a varios problemas de control con 

restrtcciones. Un tipo de restricción importante es la inte6ral. en 

La que la inte6ral de una /unción dada se mantiene constante. Este 

problema., l. lamado problema. isoperi~trico. es de formo.: 

Ll 
!. 

max J . J z 1x. x, t.:>d.t 
(X(! 11 

x1to1 

x«•• l 

LO 

• xo 

• Xl 

Ll 

K • J G(x, ~. t>d.t • e 

LO 

siendo G( ... >.una /unción da.da continuamente di/eren.ciable y c un.a 

constante dad.a. La restricción se tiene en cuenta introduciendo el 

Ll 

J' • J [[( ... l • >.. G ( ••• l ]d.t 

LO 

siendo las condiciones necesarias las requsridas para haL lar un 

máximo de J" con respecto a la trayectoria (x(t)> y un mtnimo de J' 

con respecto al multiplicador de La4ran6e A 

ecuación de Euler es: 
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{I 

llx 
(z e ... 1 • k G e ..• 1) - ~t [ 

8 ~ 11 e ... 1 + k G < ••• 1 1) • o 
tJx 

l.a cual., junto a tas condiciones de contorno y l.a restricción, 

de/inb la sotuc (ón. 

Un se61J1Ul,o tipo de restricciones importante es un conjunto de 

restricciones de isual.dad que relacionan, l.as uariabl.es de estado, 

sus tasas de variación y el tiempo. En este caso el. problema es: 

" -J 1 ex. :.. 
max J x. t)<tt 
lx<t ll 

'º 
Xuo J " Xo 

Xct1 > • x1 

~<x. x, t> -b 

donde 6< ... ) es un uector columna dado de fu.rv:iones y b uector 

coh.unn.a da.do. Se supone que n > r , l. l.amandose· l.a diferencia 

11rcu1Ds de l (bertad del problema, y qtie ta matriz jacobiana: 
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"61 1161 1161 
.,x. llXz aXn 

..!i. . 1162 "Bz 1182 
11x "Xl llXz llXn 

a6r air llir 
aX1 llXz aXn 

es de un ran60 de fila completo en todos los puntos de la 

trayectoria soltteión. El ~todo para hallar la solución implica la 

introducción de r multiplicadores de LatJrar\6e: 

>.. • (M, >..z, ••• • >..r) 

definiendo !a /unr:ión !a~raneiana como: 

L(x, ~. t, i1 - 11x. ~. o. li."c¡; - i ix. x, t11 

la solución se obtiene eli(t'iendo {x(t)} para maximizar )l.. y para 

m.int'.mizar: 

l1 

J' • J L(x, ~. t, y)d.t 

'º 

lo que lleva a ta ecuación de Euter 

__ d. [~)-o 
d.L -llx 
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que Junto con las r.ondiciones de contorno y la restricctón. define 

la solución. 

Un Lerc&r tipo de restr·icciones importante es el de 

restricciones de desteuaLdcd, q~e relaciona lc::z.s ~aria.bles de 

E-Slado, sus lasas de 'llartaciórt y el tiempo. En este caso et 

problema es: 

max 
{><ltll 

'1 

1 • J 1 1x. "· , iat 

'º 
X eta 1 • xo 

x<t• > • "' 

don.de 6t ... ) es nuevamente un vector columna de r funcion6s. 

Formando la lQ8ransi.an.a coma: 

Lcx. "· '· il>. ztx. "·u.>- [b -icx. "· t>J 

la solución debe satisfacer 

8L 

11x 
__ et (~] 

ctt -
8x 

• o 

icX, x, t, s b 

>..[b - icx .... t11 ·o 

dondt:- !as primeras n condti:: tone-s son las ecuac. to'.'"t.es de Eu.ler y las 
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restantes son las condiciones de Kuhn-Tucker; 1 e6:tas 1 últimas 

implicQn que cualquier multiplicador de La6ran6e se anula si La 

restrLcción correspondiente se satisface como d.esi6ualdad estricta 

y que cualquiera se satLsface como ieualdad si el correspondiente 

mul t 1..pl icador de laeranee es positivo. 

Asi. pues. el cálculo de uariaciones puede emplearse para 

resolver problemas de control que contensan ciertos tipos de 

restricciones. Pero la debilidad prLncipal del cálculo de 

variaciones clásico radica en que no puede atacar directamente 

problemas en que Las uariables de control estén restrineidas a un 

conjunto de control dad.o, debilidad superad.a por los enfoques de la 

prosrama.ción dinámica y del principio del máximo. 

La pro6ramación dinámica es un.a de las dos " rr.:>d e rn.as" 

aproximaciones al problema de control. Este mbtodo puede aplicarse 

directamente al problema 6enerat de control. 

max 
IX(t JI 

" 
J • f I (X, ü. ! )ctt • F (Xt. ti' 

'º 
X • I ex. ü. t J 

X(to)•Xo 

X(t• J - X, 

f Ü(c) JE U 
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pr-obli!-m.1::. dh c:on!rol ¡x.irtic~..1La!' qui!':> ~..;. 1.•a. a r~sol>..•er lTLCLuy~ndo 

den.tr·o de un.a .::: las~ más am.pL ta de problEtm.as carac ter·i2t;!das par· 

ciert:Js pu.~·.:.:rnetros. y c.plt-:.ando el ••prtnc Lpto bás tco de 

opt !.nt0.l i..dad'" f.'<J.ra obtener· una .r-ela.ciórL de recurren.e i..a fu.rtdo.men.tal 

que vtncule elemerd.os de este conj,.tnto d~ pr-oblemas. Con al~unos 

supuestos de rn-:>derac i..ón co1nplementar-ios, la relación de 

recurren.cia f\J.n.dani.ental comporto. una ecuaci..ón diferencial parcial 

t6sica, la ecuación de Bellman, que al ser resuelta da la solución 

pa.r·a el conp.tnto mits amplLo de problemas y, por tan.to al problema 

pa.r·tic:utar en cuestión. 

El prtr..ct.pio de la opt imal idad y ta ecuación de Bel lman 

El prtnc: ipLO de opt im.al idad dice: "una poli t ica opt im.al tiene 

la proptedad. de que, cualquiera que sea el estado y decLsión 

tntc:i..ales Ces dectr, el control), tas decLsiones restantes deb9n 

constituir una polttica optimal con respecto al estado resultante 

d& La prlmera d&clstón". 

Este prtnc:Lpio puede ser ilustrado en la sisuiente fi~. (2.4); 

para el caso de un problema con una sola vartable de estado. La 

cur\Ja x• lt J para to :S t :S tt es la trayectoria asociada al 

control optima.l, suponiendo dados los estados inicial y terminal. 

Este trayectoria se divlde en dos partes : t y 2 en el tiempo T 

De acuerdo con el prtnctpio de opltmalidad, la trayectori..a 2. 

definida. para T S t :S tt, debe, en si. mlsma, representar una 

trayectoM:a opttmal con respecto a la con.dtción trnctal X(T l. As( 

q•.te la sesuru:ia por·c tón de una tr-ayec torta opt Lm.al debe ser a su vez 

uno. trayec torta. opt. Lnt0.l independlente de c.óm.o el sistema haya 

al.car:.zado la.s -=~.-ndtc ton.-:s tntc lates para es t~ se~1.mda por--c tón. 
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De !l.C'.J.'9l'do con el pt'l.ncipi..o de optima.l.Ldad (¿)debe 
tepres&nta.r por- st mLsma una tl"O.:yecc~rt.a optimal. 

Supont.e-ndo q>.J.$ ~xis t"E' una sol uc tón. al. problema. ,6e:onera.l del 

cor~trot (2.4), s&a, 

. -J (x, t.) 

la función. de a.ctuaci.6n óptinra, que es el. tJalor niaxtrTitza.do del 

fv.rv:.ianal objett\JO para e! 

inicia! X en. el. t lempc 

más OJ11.pt (a de problemas 

problema. que co~ien2a en 

Et problema se tn~orpora a 

cará:ct~ri.2ados por- sus n.+& 

.&! estado 

tlna clas~ 

par-iwr.fr t ros 

iníc ial.es. él. valor opl tma! de la f1Jrv::iór, obje-t i.uo para. el. proble1n.a 

particular en C\J.estibn (2.4 les. p1.J.6'S: 

. -J (xo, to) 

.Yf'lc.,J 

,,,"-----'"-, --r-'-----,,'-t .. "'•po 

Fil- 2. 4:. O. •CaHd" '""' •I prlot:iplo d1 "'/)llmaJJd•d Q1 d•IHI 
IW.Ptt••ot•r pqr SI ID,/$.IJO• Ua• tnrrct~I "Pll•U 
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De acuerdo con .et princ i.pio de opt ima.t Ldad, s ( l• tX, t) es la 

/unción de actuación optimal para el problema. que comien.2a en el 

estado X y el ti.ernpo t • entonc9s ;•<X+ X. t+ t) 9S la función de 

actuación optimal para la seeunda por·ción de la trayectoria 

opti.mal. comenzando en el estado X + x y en el tiempo t. 

Sobre el interi•alo de tiempo comprendido de t a t+ t. sin 

embarso, el único incremento que podrla recibir la /unción de 

actuación optim.al vendrt.a de la /unción intermedia (intesrando ), la 

cu~l !!porta. I cX.ü. t l t. La función de actuación optimal en todo el 

curso te~~ral que comienza en el tiempo t será entonces i6ual a la 

swna ópttma de las contribuciones de las dos porciones de tiempo. 

As! p-ue<>: 

l• <X. t , - ma.x l 1 <X. ü. t > t • l• cX + x. t • t > J 
¡.:; (t 11 

que es la relación de recurrencia fundamental. 

(2.5) 

Un supuesto critico de enfoque de prosrama.ción diruim.ica es el 

de q1"'e la /unción de actuación opt t:mal ;• cX. t > sea /unción úni/orms 

de las °'"' variables. y continuam.er&.te di/erenciable con respecto a 

las ~ariaciones en los pa:rii.metros Lniciales. Sesún este supuesto 

podemas utili2ar un desarrollo en serie de Taylor para representar 

l• tX• x. t+ t > en el punto cX. t >: 

. -
J (X + x. t + t 1 - 1• cX. t 1 • t + ... tZ. 6) 

. 
siendo 

81/4X el vector fila: 

" 
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s~stLtuyendo (2.6) en CZ.51 se obtiene 

. [ iJJ. )( bJ. ] o = '!.ax 1 cX, ü, t > + ·x- -t- + - 6-t- + •.. 
(U(! )I u 

y tomando el. l (mi te cuando ___.o 

11x. "· t 1 

se obt Len.e: 

-- = m.ax z cX, ü. • t > 
-ilJ• [ + _,v• 
at ¡Ü(tll ilx 

11x. "• t 1 ] 

Esta ecuación es la ecuación difereru::.ial pa.rctal ~ástca 4e la 

po6rama.ción dtnámica y se llama "ecuacíón de Bellmun... El sedun.do 

término entre corchetes es el producto interno del vector fila . - -
iJJ /bx y et uector colwnna /Cx. u, t) de mDd.o que la ecuación de 

Bellman ptJ.ede tambien escrLbirse asl: 

-il). [ - - ~ ill° ---;rr- = ~ l (X , U , t ) + l ""'CJXJ 
(U(t)} ¡:t 

/itx. "· t 1 ] 

La condlcLón de contorno asor.tada a la ecuación de Bellman es la 

condición terminal: . -J (X(!t), tt) rcX,. '', 

que establee~ que el valor de la fun.ción de actuación optimal para 

el poblem.a. qu.e com.ien.za en el estado terminal y e-n el t tempo 

term.tnal tos simplemente el valor de· la /une ión /tnal f( ••. ) para 
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este estado y tiempo. 

Si se re-sol viese la ec'Uación d& Bel lman, se obt~ndr·(a la 

f 1..1.,.~cióri d..: act'Ua.CLón optim.a.l y. por tanto, s& resoltJeria el 

problema. Pero ~m 6eneraL, esta E-C'Uación dLferenci.al parcial de 

pr·Lt1r.er orden. que sie- carac:: ter iza pcr ser no lineal no ti.ene 

~ol'Uci.ón análl.'.tLca. 

· Pro6ramaci.ón dinamica y cálculo de variaciones 

El problema de la proerarnaci.ón diruim.ica es más 6eneral que el 

problema de cálculo de variaciones clásico, de modo que si el 

problema de la prodramac. ión dinám.i.ca se especial iza en ese campo 

del cálculo de variaciones clásico, la condición necesaria de la 

pro6ra.ma.ción dinámica. la ecuacl.'.ón de Bellman debe implicar las 

condiciones necesarias del cálculo de vari.aciones, incluso la 

ecuación de Euler, la condi.ción de Ledend.re, la condición ~ 

Weierstrass y las condiciones de esquina de Weierstrass-Erdman. 

El problema de cálculo de las variacl.'.ones clásico, es un caso 

especLal del problema de prodrama.ción dinám.ica (2.4J con: 

X =·u 

n = !Rn 

o sea, las variables de control son las tasas instantáneas de 

uc:iriacLón de las variables de estado y las variables de control no 

e-stán sometLdas a restricciones. En este caso, la ecuación ~ 

Bel lman se coM1iert6' en: 

1 (X, x, l J +...!:!..._X 
cÚ 
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Suponiendo que La expresiOn entre corchetes Liene ~ •-máxWno, una 

condición necesaria para su maxim.ización es: 

8J 
[ 

- ~ 8J. ~ ] 
[(X, X, t) + bX. X • 0 

8x 

. -o, puesto que aJ /bx es independiente de X 

81 

8x 
Tomando una derivada total c:on res pee to at tiempo: 

(2.7) 

en donde se ha tenido en c:uenta que aJ• /aX depende de x )1 t, y 

ilxl bxzaxn 
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Pero see~n la ecuación de Bellrnan: 

81 + (xl' 
8x 

(2.8) 

combinando (2.7) y (2.8) y utitizando ta iiruatdad de tas derivadas 

pare iales nu:xta.s. se obt Lene la ecuación de Euler del cálculo de 

variaciones. 

81 

8x 

La condición de Le6endre se obtiene inmediatamente de las 

condiciones necesarias de seeundo orden para la maximi2ación 

anterior : 

82 
[ 1 tx. x. L) + ;; ] semidefinida. ne6ativa o definLcfu. 

neeativa. 

Dado que bJ./4X es independiente de x • la condición es 

Semid.efinida ne6atL'Va o deftnida neeativa. 

que es la condictón de Leeendre. 

La condición de Weterstrass se obtiene tambi6n de La 

mcixiinizac ión dentro de la ecuact:ón de Bel llnan, que establece que si 

{X Ct) t es •..tna solución: 

~ 

z cX. x. t 1 • 
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para cualquier 'Vector columna Zo. Disfl&'nien.d.o nueuamente de Los 

términos y emplea.n.d.o 

81 

se tiene 

11x. 
~ 81 
z. t 1 - l 1x. x. t 1 -

~ 
(X, x. t 11 z - X ):S o 

tinalmente la condición de esquina de Weierstrass-Erdma.n se 

obtiene de las ecttac iones: 

..!.!.. = - 111• 

ax aX 

81 ~ 81 
. 

~ 111• 
1 - X l + X = 

ax ax ilt 

81 
y 81 ~) - -x 

ax ax 

s~n conttnuas a tra'Ués de las esquina. que son Las condiciones de 

esquina de Weierstrass. 

El enfoque de proerarna.ción dinámica permite. pues. obtener las 

condiciones necesarias para los prob~emas clásicos de cálculo de 

va.l"iaciones. Lo. pro~ro.ma.ci.(Jn dinámica puede también utili2arse para 
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tratar los probl.emas de cál-:=ttl.o de t.1a?"iac z.ones con restricciones. 

Sol '1.tción por pro~ramac iórt d'Cnám.ica de los pr-obl.ef1'..as de 

opt tm.izac ton. de etapa mttl t tple. 

én muchos problemas. el tiempo aparece como una variable 

dlscreta en luear de ser continua y dichos probl.ema.s. llamados 

probl.ema.s de optimLzación de etapa mUl.tipl.e, pueden resolverse por 

pro&ra.ma.c tórt dincunica. 

En los problemas de optimización de etapa. múltiple, la 

t.1ariabl.e ttempo toma. los val.ores discretos. 

El estado del sistema en el tiempo 

vector Xt y el control en el. t Lempo 

est.ado en el tiempo td uiene dado por 

viene dada por el. 

por el. uector tll E:'l 

" , .. t 
l- l 

donde /l( •.. ) es un '.Jec tor de funciones cont inttamente 

dt.feren.c iables del estado conte.rnporáneo y de las variables dl!J 

contr·ol. El estado inicial es: 

Xo 

que se su.pone dado. La /tmclón objetl.l.Jo es: 

•. 1-1 

; = ,l ! t cX 
l=lo 

u + FCX t l) 
l " 
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q'.J.e debe Mximi2o.rse el. isLendo una sucesión dti t1ectores de cort.trol: 

' 
u ...... , .. u . 

L1-1 

su.jeto a la condición de que estos controles pertenezcan a un 

conjunto de control da.de: 

Al i6ual que se hizo anteriormente. el 

' ·-' 

enfoque por 

pro8ratnaeión. dinámica en este caso consiste en Lncorporar el 

problema por resolver en un conjunto más amplio de problemas 

caracterizado por ciertos parámetros y emplear entonces eL 

principio de optimalidad para obtener tlna relación de recurr~nct,i 

/tln.da.mental. Tomando como parÓITIBLros del problema de t:>pLLll\L2ac:Lór .. 

de etapa. m.úl tiple el estado y t iernpo intc iales. La /ur:c Lón d~ 

actuación. optimal es: 

J• lX. L J 

que es el valor optimaL de la función objetivo para un problema 

que comienza en el estado x en el tiempo t • Siendo La solución al 

probl~ma. en ctlestión: 

Del p!'Lnc ipLo de opt imal idad. se si~ue que: 

1 ,,. 

' ' 
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lo qt.t:E' dice- qt.t:e- el tJalor optimal de la ft.t:nción objettvo, partiendo 

del estado x en el t iem.po t. consiste en la suma opt imal de la 

card. idad o.ftadtda. en el t tf:'m.po t, . 
restcmte. J Cx , t+lJ. Utilizando la ecuación ... 
la ~elación de recurrencia es: 

el 

X l•. 

valor opt ima.l 

1, ex,. u,), 

. -
J ex. l) zcXL. l.l:L • 1·<1Lcxt.' ü~>. t••>·l 

La condición de contorno es: 

. -
J ex,. t,) 

que establece que el valor optimal de la función objetitJo, 

partiendo de X, y t, es simplemente el valor de la /unctón fuv:zl ~h 

este estad.o y en este tiempo. 

Otra aproximación al problema. de opt tmizac iórt en la etapa 

multiple consiSte en caracterizar el problema no por el esta.do 

in.icial y el tiempo inicial. sino por el estado tnicial y por la 

cantidad de tiempo que resta por pasar en el problema. La función 

de actuación optima.l es, entonces: 

;· c:x ) 
T U-T 

que es el valor opt imal de la /une ión objetivo para un pr·oblema de 

lonsitud T , partiendo del estado xu-T . La solución al problema . -
en cuestión es. por tanto. pa.ra T=tl: J

1
,(x

0
J. En este caso, el 

metoda de prosramactón diru:im.ica resu~lve el problema retrocediendo 

-iesdt':t el ttempo terminal tt a traves de '-Lna sucestón de soluciones. 
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E'l prtmer tt-r11.Lno de es ta sucesión es J: lxt.t) que es el. t1alor 

~·pttmal de la /1J.nct6n obfeti1Jo po.ra 'J.n problema de loneitttd e.ero 

pc.:1"tiendo ty perrrianeci.endo) en xu. Pero el valor optimal para este 

Probl&ma. es sim.plem.ente el. valor de la /unci.ón obJeLivo fin.at. 

l l • 

Con.sid!:':·emt:Js ahora J: tXu_
1 

), Q\.t& el. t1al.or optimal. de l.a 

fun.ción objetivo para el problema de loneítud uno, partiendo de 

XL
1
-l y llamado primera etapa. Este problema de l.onRitud uno. que 

tmplica ta elección del. vector de control. uu_
1

, se optimiza 

maximizando la par-te pa.rt icular de la /unción obiet ívo relacionada 

con este tiempo. 1u_,<Xu_
1

, uli_,l más el. valor optimal. para 

e-l. problema. que parte en lt.: 

. -J (X ) 
t. u-1 

o empleando X 
l +. 

max· 
u 

L 1- 1 

Esta elecctórt. de control. en la etapa uno, es COtrtf!Ctlibl.e con el 

opttmal con 
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respecto al esta.do xu-t resultante de las primeras l1.-1 elecciones 

· de uec tores de control ulo , ulo•t uu-z Análo6amente 

para la seeunda etapa, con dos unidades de tiempo por pasar, para 

la cual. 

. -J (X ) 
z u-z max 

u 
Lt-z 

La relación seneral de recurrencia para la etapa. T es: 

El problema. se resuelve entonces como . -J (x ), 
u o 

.•• (2.9) 

último ,,alor 

optimal en.contra.do en la sucesión de problemas de optimtzacion de 

una sola etapa, descritos por las ecuaciones funcionales (2.Bl 

para T=t, ••• , u. con la condición de contorno J: cXu. )=F<Xu' tt l. 

Et" problema de optimización de etapa multiple, q\lBda, pues, 

reducida, mediante la prosresión dinám.ica. a una sucesión de 

problemas de optimización de una sola etapa. 

n principio det máximo 

El principio del máximo es el tercer enfoque del problema. de 

control y es frecuentemente más útil dada que puede en/rentarse 

di.reciamente con las restricciones senerales sobre las variables de 

control y susiere habitualmente la naturaleza de la solución. El 

principio del máximo ha. stdo el enfoque básico del cálculo de 
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controles Opttma.les en muchos problemas importantes en·matemóticas. 
" ' Ln6enier(a y economía. 

El problema. del principio del ma.ximo es el problema de conirol 

~~neral: 

max 
lult 1 

ll ; -J z ,;; , u, t 1 ttt • Ftx
1 

lO 

~ 

X • f lx, u, L) 

IÜILll&U 

12.101 

Sl<mdo l ( .•. ), F ( .•• 1 y f ( ..• l func(ones dadas cont inuament., 

di.ferenciabl.es; t
0

• X
0

• son parámetros dados; t,o X, son parámetros_ 

dadas (o T(x, ti = o define la superficie terminal l; y 1\icq J, la 

trayectoria de control. debe pertenecer al. conj"unto de control. U 

dado. lo que eY.i6e que Ü(t) sea • .. ma /unc.ión corttinua a intervalos 

del t iem.po. cuyos valores deben perten.6'cer al. coniunto O, un 

subconfunto dad.o de IR r no vac lo y com.pac to. 

Las variables de coestado, el ham.il.toniano y el princtpio 
d&t máximo. 

Podemcs considerar el princtpio del máximo como una exten.stón 

de me todo de los mu.l t ipl icadores de La.cz·a~e a los problemas de 

tcontrol J opt im.ización dinám.ica. Consideremos el problema. de 

control l2. tOl, en el caso especial en que el tiempo term.inal es 

dado y las variables de control no tienen restricciones. Se trata 
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de un problema d~ ma.ximtzación SUJ~ta a restrtcciones.·en donde la 

expresión que ha~ maximizarse es et funciona! Objetivo: 

" 
J • J I (x, ,,, t ¡ dt • rlx

1 
t

1 
1 

'º 
y la.s r•stricciones son las 

~n •scribirse: 

n 

¡ <x, u, t 1 - x<t 1 • o • t s t s t 
o • 

Prec.-d.üm.do •.n forma análotJa a como s• hi.20. •n los problemas 

-.>stát(cos, s• al!a<W al problema un vector l/tlal de nuevas 

variables una por cada. una @ las n restr(ccion•s: 

~(ti - (),.(ti,),. 1t1 ••..• ),. ltll 
a a n 12.111 

Estas nUfJ'vas vartabl•• •• ct.nom.(nan varí.abl•s ri. ca.stado, y 

son los ~uiva1ent•s d(náln(cos de !os mu!Hpl(cador•• de L<Jf1r<2n8• 

de- los probl•lftCS •stát !cos d8 máxirn.i2aci6n suj•ta a. r•striccioruts. 

DadD qu. cada uartabl• de co.stcda corr•sponde a una de las 

..:uac(ones dtf<>r•ndal•H del mouim(ento, que a su ues s• de/(ne 

sc»r• todo •l ínt•rvato "- t·iHlPO ~s~ t
0 

a t
1

, !as va.ríabl•s <D 

ca.stado vartan en tJ•~ral con el tiempo, colftO s• indica en (2.tt J, 

y se supon.e> qu. son /urv:ioNts no nuta.s conu:nuas @ t i•mpo. 

· Proe~í•ndo por ana.losCa. con •l caso •stático, •l paso 

si~u(ent• •• dafinir un.a /uncíón lQ6ra.n6ian.a itf\W.L a 

qw se @sea maxirn.is:ar más el producto interno 

la expresión 

de! vector 

multiplicador tt., Lasran~e ~ las retricciones. Pero como las 

restrí~cíon•s y lQS variables de coestado están definid.as en todo 

OS>l tnt~rualo de tiempo • el prod\lcto interno se trata. propt.arnen.Le 
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,, 
L • J • J ;\Cf (X, u, t) - X ] dt 

'º 

" 
(2.12) 

. J 11x. "· t> • :\u1i<. "· t> - xi .tt • nx,. t, 1 
'º 

ProsL•uiendo la analo~Ca con •l·cc.so &státic:o. un 

silla cbi ta laeran6ian.a nos dar(a la solución. P•ro aqut. 

dt> stl la •stci sHuado en •l •spa,cio dt> fllnL:LOM•, 

( ¡;;• (t 1), p:• lt ) p r.pr•••nta un punto dt> silla si: 

punto dt> 

•l punto 

•n donde 

12. 131 

La trayectoria de control iÜ.(t) t re•uelv. entonc•s •l probttHna. da 
control. 

Por la Se6>Jnda desi6'JQldad 

J~1:\9 - >:1 c11x•. 
'º 

... 
u. 

!e 
t) - X ]) dt S 0 

que se cumple para toda (kCt>I continua sol.,,,..nt• si: 

-· tl' t) 

(2.14) 

(2.15) 

por lo tanto la <nteeral (2.14) es positiva. As!, pues las 

ecuacioruts del mouiml~nto se satisfacen a lo lareo de ta 

trayectoria optimr..r.L Pero partiendo 
0

de La primlBra desi~ldad de 
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.:E:.13.• 

" _,,.~·(,¡,·,, ;·,:,.J,. J .. ~-·l·,-.. .. .r x. "· !) - X JI <!( 

'·º 
de moda que, para todcs l~s trayectorias de control {ÜCt)l qu~ 

s12t isfacen las ecuac LC·n~s di::' movimiento: 

y por tanto tu.(t.>I es la trayectoria optimal. El valor opt.imal. del 

/"1.J.nctonal objetii ... o es el valor de la laeraneiana en el punto de 

silla. 

(onsiderem.os ahora las condiciones necesarias para dicho punto 

de silla. Seeún (2.12), una vartaclón de la trayectoria de la 

varLab!e de coestado a { fr ()+ >::( () f donde ~(t) es cualquíer 

/unctón continua del tiempo, harta variar la lQBraneiana en: 

.. 
L - I .¡_ [/(X, u, () • X ] <!( U!.17) 

10 

Ieualando a cero La uariactón de la laeran~iana, la condición 

rtec~sarta de primer orden pa.r12 mtrt.lm.Lzar L por elección de l~(t) }. 

requtere. seeün el prtncLpio fundamenta! de! cálculo de 

~ariaciones, que las ecuaciones de movimiento sean satisfechas: 

/(X. IJ, t) (c. t8) 

como condiciones 

.. ~~.:;:o!?s~:·t(!~ Las ~ct.1aCLon~s dt!- lf:ó'tJLrtü.ento. ~s c-:.>.1tpletam.en.te- arr.itl06'0 a 

1.Jb!&.,.:-s-r las res trt-:c Len.es r_orr..o cc·ndi-: •.ones rtecesar-tas €-n los 
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p:t"obtemas E-st.CLt LCOS. 
I 

Para desarrollar i'..QS re~.tantes condiciones necesaria.. ... 

ad\Ji~!Lase q 1.J.e et t.ermü~v -~C.t) ~(t)~~'n_CZ.12) Se puede int.etrar 

par partes 

" 
L • J 11 tx. >:: x t ct.t 

'º (2.19) 

Las dos primeras expresiones bajo el. Si6f&O i.nte6ral se define coma 

l.a /uru:i.ón ham.í t tonian.a 

H(X. ü. k, tJ = zcX. u. tJ + >. 1cX. u, t) (i!.20) 

es decir, ta función ham.i t tonLana se define como ta swna de la 

función intermedia Cinte6rando) del. funcional objetivo más et 

producto interno del vector de variables de coestado y el voctor de 

ftJ.nciones que define la tasa de variación de las variables da 

estad.o. Ast: 

" 
L • J ( H ex. Ü. ¡::. o + .\ x l d.t 

'º (2.21) 

Consid~rese el efecto de un can~io en la trayectorla de 

~ontrol pasar..d.o de tÜC t)+ ÜC t) > con un cambio correspondLente E"n 

la trayec!oria de ~stado desde iXctJ} a tXCtJ + Y(t). El cambta en 
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L = ({ :~ 
to 

en donde: 

" -(a~ • ;:) 
ax 

aH 
ai:i (~.· : ...... ::;~ 

" l (2.22) 

(2. 23) 

Para que eXista un máximo es necesario que se anule la variación de 

ta lQBrandian.a:.lo que exide. ya que (2.22) debe cwnplirse para 

cualquier t ÜCt) J, que: 

~= o t s t s t (2.24) 
ai:i o • 

;: aH t s t s t (2.25) 
ax o • • 

;:(, 1 ar (é!.26) 
l ax 

l 

Las -:ortdtcton&s necesarias (2. 24) establecen que la /unción 

hamiltoniana se mó.ximiza mediante la elección de las variables de 

cortlr·ol en. cada punto a lo la.reo de la trayec tor·ta opt tnia.l, sien.do 

las r condlciones de (2.24) !(LS de tm máxl:no tnterior. puesto que 

~r~ -:l problema. que s-sii ci:onstd~ra no ha':) restf'icc tones sobre los 

'-·alot"l-s Q\.te torr.c:fl las ,_.,_a·iabl""s di& ..;1.:·ntrol. Há.s ~~neral..,.ente, si 

.o:-:"<LSter~ restr tcc tones respecto a i..:i.s •Jalorets que ~ornan tci.s 
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)Ju.r·ia.bles 'de control. la condictón (2. 24) se convieite en 

max H tX. Ü. k. t) 

{~e t 
pa.ra 'toda t. t ;; t ~ L (2. 27) 

o ' 

o sea, la /'tJ.ncton ham.iltont:ar~a se maximiza en cada punto del 

tiempo a lo lareo de la trayectoria optirnal por elección de las 

variables de control. De este modo. en cualquier ttempo t de 

tnterualo posible existe o bien u.na solución interior en la cual: 

(2.28) 

coma en la pro8ramaci6n clásica, o bien una solu.ctón de contorno 

en la cual: 

a:. Zfl> 

donde n es u.na normal diri6ida hacta afuera, sobr& el contorno de 

O. como en la pro11ra.rnación lt:neal. 

Las condiciones necesarias C2.28) y (2. 29) son ecuaciones 

diferenciales y condi.ciones de contorno. respectit.•amente, para las 

variables de coestado. Las ecuaciones dt/eren.ciales requiren de la 

tasa de "t.•arta-:.'. t:ón instantánea dll5! cada vartable de coestado sea 

opuesta a la derivada parctal de la función ham.iltonian.a con 

respecto a la correspondi.ente variable de estad.o, y las condiciones 

de contorno establecen que el valor terminal de cada variable de 

-e.o.estado es la derivada parcial de la función ftr,al con respecto a 

la correspondiente variable de estado. 

Las ecuactortes dt/eren.ciales para las uartables de estad.o. es 

decir. las ecu.ac icn.es de movimiento ... pueden exprtS:sars&. en termt:nos 
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del ha.tn.iltonLano, de este mado: 

X = iJH 

a'A 
(2.30) 

éstas ecuaciones ,:lif~renc La les para las llariaOLes de estado, y 

las ecuaciones diferencia.les para las variables de coestad.o más 

todas las condiciones de contorno se denominan ecuaciones 

canór,icas: 

X 

):e• l 
l 

(2.31) 

Conjunto de 2n ecuaciones diferenciales de las cuales l.a mitad 

tLene condicLones de contorno en el tiempo t9rminal.. 

Consideremos ahora el cambio en el ham.i L ton.iano con el. t iem.po. 

Do.do qtte H = HCx, .... ):, t): 

....!!!_ = ilH + ilH + ): ilH ilH 
(2.321 --x --ti 

~ dt ilx iJti 11'i. 

ut L l izando Las condiciones de mD'Jüru:ento y, a6rupa.nd.o terminos: 

! ) ·( ~) ., + (2. 33) 

A lo Lar60 de la LrayectorLa optimal el prin~r termino se anula a 

ca.1.t~a de la ~"='.tación dL/erenc.La.l para la ,_,ariabl~ de coestado. El 

se;t•.:rl~·:· ~-.=.r r·~ 1. n.o se an.':.1.l•.:t pc.·rq'.1.'!t o bten se am.1.la la deri'ltc.:da pare La.l 
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~ 

para una solución interior o bien u se anula para~ un.ea soZ..Ución de 

contorno. Así., pues, a lo lartro de la ·trayectoria opt imal: 

cz. 34) 

En part iculcr, si el problema es autónomo en C).Janto a que IC ... ) 

coma/( ... ) no muestran nin6una dependencta expltcita respecto del. 

tiempo. entonces el ham.iltoniano tampoco presenta dependencia 

expllcita respecto del tiempo y, como iJH/dt = o, a lo lar~o de la 

trayectorta optimal, el valor del ham.iltoniano es constante en el 

tiempo. 

Reswn.iendo, la técnica del principio del máximo supon~ afúldir 

al. problema n tKLriabl.es de coestado, >:.et), de/inü:m.do la /unción 

ham.Lltoniana ast.: 

Hli. u,¡, t) a Zli, u, t) + ¡ /li, u, t) CZ.35) 

y resolviendo por las trayectorias ¡;;cut. fkCD} )1 IXcO} con: 

ma.x HlX, u. ~. t) 

(UE 1 

X= 

ltH 

1tx 

para toda. t , 

¡l\l ltF 

DX 
' 

s t 

' 
cz. 36) 

Estas condiciones son necesarias pa:ca un máximo local. La formo. 

de la solución para &i control opti~t ~& si~ue a "~nudo /á~tl"~nte 
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de la maximi2ac:: lón del hantl l tonlcmo, qu'E' por lo co"'t:m da las 

variables de control optimal no com.o funciones del tiempo. sino 

como funciones de las varlabl.es de coestado. Para obtener las 

variables de control como /unclones del tlempo. que requieren 

entonces los cursos tefftporales d!:- las varlables de coestado. l.o que 

comporta resol 1Jer un problema de ualores de contorno de dos puntos 

-las ecuaciones canórücas- Zn ecuaciones diferenciales de las 

cual.es n tiene condLciones de contorno iniciales (las de las 

variables de estad.o) y n tienen ecuacione~ de contorno terminales 

C las de las variables de coestado). 

Las variables de coestado del principio del. máximo dan 

in/ormacLón sobrc& l.a sensibilidad de l.a soluctón a variaciones de 

!os parámetros. 

La l.Qd'ran6iana de/tntda. anteriormente en C2.t2) es i61J.al. al. 

valor optima.l de l.a función objetivo. cuando se l.e dan val.ores en -· -· -· !a so!ucíón (u Cl), >..COI {x CD}. As(, pues, por C2.121: 

" • J -· ... -· J • { H (x , ,, , >.. , 

'º 
t) + ~· ;;" 1 d.t 

12.371 

Las sensibilidades de la solución. a las variaciones en los 

pa:ránietros que son los paró.metros t • y Xc t ) • vienen indicadas 
• o ' o 

por las derivadas parciales de J con respecto a estas variables. 

La sensibLl.idad del. t•alor optimal. de le. /uncLón objetivo a un 

~ambio en et t lempo i nLc ial to está dado. por : 
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(é?. 38) 

... . 
(/(>< • >.. • t)]to 

o sea por el opt.iesto del valor tnicial de la función intermedia . . 
VarLar el tiempo inicial. por tanto, redttce J en la porción de la 

función intermedia que se pierde en razón del cambLo en el tiempo 

iniCLaL 

La sensibilidad de;• a ias VCU"iaciones en el tiempo terminal, 

t t , estó. dad;: por : 

... 
• [l (X • 

.... 
ti • 

(é?. 39) 

4F 4x" et, 1 _____ ct_t __ 

4xCt, J t 

o sea por el valor term.Lrial <./Jt.:. La función t.n.termedLa más el 

incremento de la función ftna.l. 

Las sensibi L t.dades del valor opt imal del /un.e ional objet L t10 a 

los cambios en el estado inicial X(t
0

) vienen dados por: 

(é?.40) 

o sea por el valor Lnicial de la correspond.tente variable de 

coestado optimal. Este resultado indica la tnterpretación de l~s 
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vart~bles de coestado tntcia.t como uarta~ tones en el lJaloi~ opt tmal 

del /une tonal objet t 'JO debidos a variaciones en Las 

correspondi.en.tes ,_.arta.bles de estado üllc ial. De es te m.odo. a 

...:::1Jalqul-er problema dlnám.i.co de econo1n.i.zczr consistente ert la 

dis tri.bue tórt. en. el t iem.po le corresponde '.Ul. pr·oblema dual de 

'.JCllorac i.ón en. el t tempo que es problema de determinar cursos 

temporales para las variables de coestado. ésta interpretación de 

las lJariables de coestado es el anál060 dinámico de !a 

interpretacórt d'9 los m.ul t ipl icadores de L~ran6e de los problemas 

d& economizar es tát tcos. 

· tl principio del máximo y el cálculo de variaciones 

En el problema. del cálculo de variaciones clásico las 

variables de control son las tasas de variación instantánea de las 

variables de esta.da. y lClS variables de control carecen. de 

restriccion.gs en cuanto al valor: 

X = U (2.41) 

Cl = IR 

él ham.i l t.on.iano es: 

Hlx, u, Í:, D 11X. x. l) +~X (2. 42) 

y maximizar el hann l toni.ano el i6ien.do x. reqtu:ere. coma una 

condición necesaria de primer orden. que: 

iJH {Jl + ¡: o • 

142 



ast. que: • ...!!.._ 

ilx 

Deriuando con respecto al tiempo: 

(2.,43) 

(2.44) 

pero, seeün ta ecuación canonica para tas variables de coestado: 

ill (2. 45) 
";; ilx 

combtnando (2.44) y (2.45) se obtiene ta ecuacuación de Euter W>t 

catcuto de variaciones: 

ill d. 

.,:;;: -~ [ il~ ] = o ilx 
(2.46) 

La con.die ión necesaria de sesundo orden para ta maxim.i2ación. 

d9 ha.mil tonlano es la condición re/erente a ta matri2 hessian.a eüJ 

las deri1.Jad.as parciales de 

hami: t toniana: 

seeundo orden de 

[ il·~;] 
iJ X 

de/Lnida neeativa o semidefinida. ne~ativa 

l.o que da ta condición de ieeendre: 

[ il·~.] 
iJ X 

de/lntda neeat Lva o semi~finlda ne6-:z.t ltJa 
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Nuevamente, S"?6ún el. prtnctptó del. máxima, si u x es el. 

~on.trol. opl imal.. en.tonc~s pr~r-:i. cualquier otro con.trol. 2_ : 

H(X. x. >:.. t) ~ H(X, z. >:.. t), ce. 49) 

de mad.o que. set un. Cf!.4e) 

I lx. ¡: I lx, '- ¡: x. t) + X ~ z, t) + z ce. 50) 

utilizando (2.43) y reC!6rupa.ndo tos términos se obtiene ta 

condición de Weierstrass: 

11x.2. t) - 11x.~. t) "I - -- + <X,X. t >ei-X1 s o ce. 5D 

Final.mente. de acuerdo con et principio del. máximo >.. y H son 

/unciones continuas del. tiempo. Pero: 

de medo q'-'e IJI /llX e 

t 1.em.po. obteniéndose 

W&ierstrass-érdma.nn 

d! 
1 - ill 

a:< 
X 

ce. 5f!) 

H I - "I :. --x 

:. 
CI - IJl/IJX) x són /unc1.ones continuas d~t 

as! las condiciones de esquina de 

Cont 1.Ttuas .a tr.-;i.l.•~'i "'.le las esquinas <:2. ~3) 

144 



Ast. las condiciones nece$arics de cálculo de 

casos 

va.t, i ac i pnes 

especiales 

se 

det han.. deducid.o del pr-incipio del máximo .. Hay 

cálculo de variactones que pueden también tratarse emplean.do el 

princi.p'i.o del máxtm.o. Por ejemplo. si la /unción intermedia IC ... ) 

no depende expltcita.mente del tLempo. el problema es autónomo, en 

cuyo caso. y según C2.34), el ha.m.ilt.oniano es constante a lo 

tar~o del curso opt.imat. de mado que: 

H 
ill ~ 

- -- x constante (2. 54) 

";; 

que es ta condición obtenida anteriormente 1 -
ill --x 
";; 

et.e, para 

este caso. 

En ta pro6rarna.ción dinámica. la /uncLón de acctón optima.l 

JCX, t) se define como el valor opt. irna.l del /un.e i.onal objet. iuo para 

el problema que comienza en el estado inicial x y el tiempo 

inicial t., y el enfoque requiere la soluclón de la ecuación 

fundamental en derivad.a.5 parciales (ecuación de Betlrnan): 

IJJ. - -
u. t ) .. -- I (X. u. 

";; 
t) J C2.55) 

La relación entre este enfoque y el del prtnci.pio d15-l máxima 

se basa en la ecuación ;: :¡:,_•,to). que di.ce QUE: la variación 

d'!?l "Valor opt.Lm.al del /tmcLonat ob}et.ivo con resp&ct.o al estado 

tn.icLcd. es el val1'r tntctal de la variable de estado. Emplean.do la 
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íun.~Lon de acCL01"1. opti.~l: 

,v• -
---).. 

.,;; 

La exproest6n er.tr~ cordhetes <l?Y~ 
tanto. ta f't1.nc(ó,n. ,.tami:·(~6ñ.t'·"nCÚ·:~· 

I lX •'~ ,t l • iJJ• ¡ tX. V. .t 1 
.,;. 

y (Z.55) se puede escribir: 

max (H(x. ü. ~.ti] 
(ÜI 

(2.56) 

(2.58) 

La maY.lmi2acLón que pide esta ecuación es la de maximizar el 

hcu:u l toniano por elección de variables de control dentro del 

-:onjunto de control, et cual es, por supuesto. et propio principio 

del mt::Lximo. Suponiendo que u es et control que maxtmiza el 

h.am.i. l toniano: 

- aJ• (- - " J•. t) --¡;-¡:- = H x. u, {/ X (2.59) 

llamada. la ecuación Hamilton-Jac.obi. Derivando con respecto a x : 

- ll
2 
;• = 8H 

Dxat Dx 
·[~)· a•~· 

IJ).. iJ x• 
(2.60) 

pero derivando 
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/\. : (X) (2.úl.' 

(:of!'tbtnando •:2. 60J y (2. 61) y por la L~\l.aldad de las deri.•Jadas . -
pa.rciale~ m.i.xtas de seeundo orden ( ya que J (x. t J. s~ supone en 

proerQ111.0.C Lón dLnám.Lca cont Lrn.1amente di./erenc i.abl~). s& obt Lenen las 

ecuactones canóntcas del princtpLo del máxuno: 

X = 
(2.62) 

/inatffl!ilnt&. La condición de Cóntorno terminal sobre la ec~acLón de 

Bel lma.n i.mpl ica la c:ondi..c: tón. de contorno tti>rm.i.nal sot•re Let....; 

variables de coestado. pu~sto que 

implica qt.1.e: 

~ (! ) 
1 

ilF" 

..,; 
1 

Las condiciones de la proera.ma.ctón dinámica Cla ~r.. ~ Bellman) y 

su c~mdtc ion de entorno. Lm.pl lean, las condLc iones del prtncipvJ 

del t'taXtnt0. El princLpio del máximo, sin embar~o. no im.pU.ca l.a 

ecuactón de Pellman, ya que el. principto del máximo no exiee q1Je la 

función de acctón opt tmul sea continttaJn6ont"9' dt/~rencLable. P-:ir lo 

que respecta al cálcttlo de controles ópt Lmos. los dos mlttodos 
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representan dos enfoques di?l problema dinámico de economizar muy 

diferentes: la prosrama.ción dinámica lleva a una ecuación 

diferencial parcial no lin9al, mientras que el principio del máximo 

lleva a dos conjuntos de ecuaciones diferenciales ordinarias. El 

principio del máximo es frecuentemente un método más fruct(fero, 

dsbido a que, divide la r9solución de la ecuación de Bellman en dos 

etapas. la primera para hallar los controles optimates en función 

de la.s variables de coestado, y la se8Unda para hallar los cursos 

temporales de tas variables de coestado. La primara etapa se ha.ce 

«feneralmsnte con 6ran facilidad, y a menudo, arro)'o. lua sobre la 

naturaleza de ta solución, facilitando ta solución por otros 

nwtdios. La setfUnda es más di/1.cil, ya que comporta la resolución de 

uh problema de valor•s dll contorno dll dos puntos. La pro6ramación 

dinámica, en cambio, eXi6e que ambas tltapas sean confuntas por 

resolución de la ecuación de Bellman. Para una solución analttica, 

por tanto, 9¡ enfoqus d9! priru:ipio d9! máximo "• iJenera!mente más 

~ti! qu• •! de pro1Jramaci6n dinámica. 

ll.4 TEORlA DE COl(C'ROL Y HODELO GENERAL DE l.lrlLlZAClON DE CAPITAL. 

En lo que sid"UB se d9sarroll~ un 9sqW1?ma sensro.l qug nos 

¡»rmíta deriuar alpnas conclusiones básicas sobr• la utilización 

de la teort.a da control aplicado al análisis .conónu'.co. R.esul ta 

conue-niente, no obstante. mencionar que sólo se retoman al6'Jnos de 

los resultados expuestos hasta aqut y que el inter~s rádica en 

pres•ntar •Sta metodolo61.a. 

En el ca.so ds la empresa productora de bienes públicos,. como 

en otras empresas, se sabe que et flujo de bienes dependerá de stt 

stoclt de acervo productivo. además de considerar los costos en que 

t:ncu.rre. Además en un horizonte de ptaneació·n le interesa adquirir 
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r,ueuo capi. ial para enfrentar la. demanda. de mercado. La empresa 

recibe l.l.n /ll.Jj& de inereso dado por R(':-> que depende del preci.o el 

cttal se adql.l.ieren sus bi.enes en el merca.do. 

Por otra parte sab~mo~ que uno de tos probtema.s que tLene una 

empr·esa productora de bienes pübli.cos E-S el determi.nar su preci.o. 

tonstderem.eos este elemento posteriormente una ve2 quo analicemos 

las condiciones ba10 las c'Uales ta empresa i.ncrementa y aprovecha 

S'U stock productivo. 

Sea el stock de capt tal K( t) en et t tempo t. el cual permite a 

ta empresa 6enE-rar tm. /lujo, di.6am.os an.'Ual. de in.6reso. Debe 

decirse que en todos los casos nos referiremos a tn6resos reales o 

precios reates. para acercarnos a la valuación. del acervo 

productivo en cada momento del tiempo. 

La empresa combina el stock de capital en. cada mamen.to en el 

t i.em.po con. otros /actores productivos. como trabajo y otros 

inswnos. de man.era que en. cada. periodo minimiza Stl!i costos de 

operaci.ón. Por otro lado. debemos d&ctr q'Ue el acervo productivo se 

deprecia en cada intervalo un.a masa de bk y qu& el costo de 

in.versión. de n.ueuo capital esta dado por c(u). 

Este último debe interpretarse como el costo que le permite a 

la empresa man.tener un /une i.on.a.in.ien.to óptimo. di6cunaS para 

satisfacer adecuadamente la de~~nd.a de bienes que enfrenta. Cabe 

sefíalar que en el caso de bien.es p\ibL leos esta puede ser cree iente. 

diearnos en /unr.ión del crE"cimiento de poblacL6n. o de la e'Jolui:ión. 

del proceso de industri.ali2a,tón.. coma en el caso de la 

~lec tricidad. 

En termtnos 8en.erales a toda empresa que se fi.J~ un r.ort:zonte 

de planeación.. di6antóS de tO a tt. le in.teresa utLl i.zar su acertJo 

productivo y adq•..tirir o adicionar nuevo capital de manera que Le 

permi. ta ma.xim.i.zax su riqueza. As(.; 
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' 
•!i.axtmi2ar 

1 
J 1 

R (/<( !)) - e CttC t)) :e-rt dt 

o 

s1Jjeto a />.' t;( !) - b/o_( u; ·" (o) Jo.o > o 

Suponernos /unctónes blen comportadas y la existen.e ta de una 

soluctón tntertor donde la tasa de adqutstción de.nu.e~o capttal sea 

positiva u(t) ~ O y que et stoc>e. productivo, en et incremento 

sea, f!"l.'Ldente1Tl$'nte Je.( t) > O . Cabe seftal.ar- que l.a primera condtción 

'-' (t) >O perrril.te ,generar una trayectoria de flujo de bienes, por 

efernpl.o para satis facer u.na demanda creciente. 

Asimismo debemos suponer que l.a calidad del bien público 

~~rma.nece constante en el. ti~mpo. o bien que el. incren~nto del. 

stoc~ nos permtte ofrecer l.os bienes con i~ual. caracteristica 

durantf!- el tiempo. 

La ecuactón K'=U- b~ debe interpretarse coma ta ecuación de 

movimiento del mcdel.o, ya que en esta se lee que l.a tasa de cambio 

del acervo productivo depende de la nueva adquisición de capital., 

ademiz.s de la deprectación que se o:ieina en un periodo determinado. 

En term..inos de tas dectsiones que tome la empresa, ésta 

debe poner especial. atención a la compra de nuevo capital. 

e tm.terstón adictonal. a n', como al costo de oportuntdad de la 

m.tsma. En el caso de fondos ptt.bl.icos o pr·i.'l.Jados dich(J. condtctón 

sera determtnante para evaluar la viabLlidad de un proyecto o bien 

l.a planeactón adecuad.a del presupuesto. 

Al. suponer /unctones bien com.portadas, esto 

-:;(n) convexa, se ase6ura la existen.e ta del 

satts/acer las condicLono:s d-:t prtm.er· orden 
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En. oS>Ste caso el toalor del: Ha.m.t. l t.ont.ano se pued~ ex.fres¡zr corru::>. 

H= RC/O - CC>.LJ+ m Cu-bit> 

de donde se o-bt L&tle 

Hu= -c'(U) ~m = O 

HI<= R'CJ>.) - bm= rm - m' 

donde aden~s sabemos que 

l<'(t) = t<(l) - bl< (t) 

La dert..,Jada respecto de u (adquisición de capital) de la 

/unción H implica que el valor m.ar6ínal actual det acervo 

producltvo m.(t) debe i6ualarse a tos costos mar~inales de inversión 

det nuevo capital c"(u). 

Por otra parle. la parcial respecto de ~ podemos escribirla 

coma 

R'Clt> + m' = Cb+r-) 

donde los costos de oporl'.tnidad que enfrenta la empresa t::J~lan dados 

por (b+r)m. es decir por La tasa de deproS>ctación det valor del 

acervo productivo. más et valor que produce la inuer·sióll 

alter·natiua r. (por ejemplo una tasa de descuento o tasa de Lnterés 

del mercado). 

Esto lantbten pueeüt interpretarse de La Si6uiente manera: a lo 

lar8o de la trayectoria que maximiza et valor de la riqueza el 

costo de oportunidad mar6Lnal. es dectr en el peri.odo t. debe 

isualar- a la tasa tn.ar6inal a La cual tos in6res~s son pr•:iducidos. 

que se derivan de dos fuentes. det acervo productivo y de La nueva 

lnuersL&n. 

L~ exP"'~Tl.SLón del acer~o ~roductivo de la empresa productura ~~ 

btenes publicas responde. coma cualquier empresa. a costos de 

oportunidad que deben reflejarse en sus esquemas de ptaneación. 

De .esta forma. si aflora retornamos el problema. de fijación del 

supreft'.o de los bienes. puede d&cirs~. q 11e en una trayectori.a óptima 
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y en ausencia d€:> transferencias. la decLsión de cotiz~ un 
1
bien en 

el mercado dependerá fundamentalmente ,de la nota de expansión que 

fije la empresa para su acervo produc t itio. 

Es decLr. el flujo de Ln6resos que espera recibir deberá. 

ajustarse al costo de oportunLdad que enfrenta. por ello el precio 

de un bien con estas caractert.sticas debe ser considerad.o coma un 

elemento endóeeno para la eeslión administrativa. 

Ahora bien, si suponemos que existen transferencias. 

(consideran.do los costos de oportunidad que estas mismas 

conllevan), los inBresos contenidos p<ir· la venta de bienes más 

~stas, deberan i6ualarse a los costos de inversión en que incurren 

las empresas. En este caso se estará recurriendo a un proceso 

presupuestario adem.á.s del aspecto operativo de una industria. 

Debe mencLonarse que además de considerar el precio en 

términos reales de los bienes que ofrece la empresa. considerando 

por ejemplo un de/lactar para toda la e-::onomla, lós costos de 

reposición e incremento del acervo productivo son indisp&nsables 

para elet>ar flujo de i"-8resos, por periodos o en un horizonte de 

planeación, que requiere la empresa para su operación. 

Una trayectoria de precLos relativos a la ba)a sL~ni/Lca 

entonces un flujo d& in6resos Lnsu/Lciente para ta reposicLón del 

stoc~ de capital, y en todo caso Lmplicaria transferencias de otros 

sectores, ya sea como subsidios. partidas 

endeudamiento. 

presupuestates o 

Esta caracteristLca es particularmente relevante para el 

caso de las empresas pUbticas en Héxico, donde extsten eeneralmente 

restr·L.o:i:iones en la fifac L6n. de pr·ecios que son l'.1.)enas a la &mpresa 

y que durante ~na b~ena parte de la hlstorLa econOmLca del paJ.s s& 

traducido en déficit de operacion de aquellas, y 

(.>ar lo tanto en tran.s/erenc ias cree tentes qu& t ierteH ·t.in im.pac to 

~on.siderable en las finanzas del sector público. 
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LA FUNCION DE PP.ODUCCJON C088-DOUGLAS 

Para. /trl.IE!s de e;.::pcsición cori.sideraremos erL l.a es~ct/tcactóri 

del 111od~lo dinámico la /v.nci.ón de produccióri Cobb-Douel.as, ya que 

permtte una mayor flexibiti.dad para explicar l.os conceptos de la 

teorta del. control.. En esta sección se describen !as 

caractertstico.s más tmportantes de esta función y posteriormente se 

definen los pa.r~tros que se consideran en nuestro problema de 

opt imizac(ón. 

La función de producción Cobb-Dou~las. 

En forma linealemte hom.oeénea. Desde l.ue8o, por relación económica 

debemos est ipv.lar que A > O y que O < a < l. 

Los parámetros A y a se Llaman parámetro de eficiencia y 

parámetro de la intensidad de in.sumos, respectt:uamente. A es 

denominado as( porque, para ca.da combinación de insumos, cuando 

me1or es A, "'.ayor es &l. nivel de producción. 

Car·actertsticas de !a /unL:íón Cobb-Dous!as. 

Por la ect1ación. 

los productos mareinales son 

'.! 
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Coma {J'2ra 1.1.n rn:vel posLtivo d.:- tri.Sumos. e.ad.a termino. en cada una 

de l!LS expr·esiones. es estrf.ctamente- positivo los productos 

m.arstna.les son SL<G:rr~pre positt:vos. Además dism.inuyen en forma 

montitona a lo lareo de todo el ran~o de 1.1alores de los Lnsumos de 

c~ro hasta oo • este hecho puede 1.1erse facílmente por 

Por las ecuaciones y, 

la tasa rrtar6inal de sustitución técnica de a por b 

como s) es 

s • /~_ a ( ~ ) 

de lo cual se sisue que la elasticidad de sustitución es 1 (a • 1). 

La elasttcidad de sustitución es una medida no nesativa de la 

_lacilt.dad relativa con la cual un insume puede ser sustituido por 

otro en tanto que se mantiene una producción constante. La 

elasticidad es estrictam.&nte positiva cuando los in.st.tm.OS son 

mutuamente limitados. La elastt:cidad es un número p'UI'o dependiente 

de las unidades en las cuales se miden los inswnas y la producción. 

Ft.nalm.ente es 1.ma relación strrtl-trt.ca que 6'5'n.eralmente es una 

/•.1.nc.t.ón del ~.1.nto en el ~uc:il se rrnde el tnsumo. 

Para cu~lquter nL1.1el dado de s. cuanto mayor es ( la 
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(r,tensidad del (nswr..o ) menor sera et coclente de tos ~nsumos b 
a 

Asl, cuanto n~yor sea a, más a-in~ensivo será et proceso de 

elaboraci.ón en cual.quier punto de la producción. Esto explica que 

se dest:sne a como et para.metro int.'9nsidad det insumo. 

La deriv'2da. de ta ecuación s • -"--( ~) con respecto al. 
' - o a 

cociente de insumos ( (+) = w] es 

~=a 
itw l-0: 

Al invertir y mul.Lipl.icar por el. cociente s : w se confirma 

que la elasticidad de la sustitución es ciertamente la unidad 

: + = e> = ·~" (.~,,)( ~ )( ~ ) 

La elasticidad de sustitición es tan sólo ta reciproca del 

exponente del coctente de 

correspondiente a La THsST. 

tos inst.un0s en 

Debe mencionarse una propiedad decisiva de 

la expresión 

ta /unc(ón 

Cobb-DotJ.6Las debida a que representa. de hecho, una caracteristica 

Levemente endeble. Para presentar esta cuestt.ón, suponeamas que tos 

productos mar·6inates son siempre como en 

Cobb-Douelas. Entonces. a medida que el 'USO de un ins'U171D awnenta 

i.nde/in.i ti vam.ente, en tanto que el uso del otro se m.a.nt iene 

constante. el producto mar8inal del tnswno aumentado debe acercarse 

asintcH icamente a cero, esto es: 

lt.m 

ª"'°' 
y 
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Si uaten tas expresiones anteriores, se debe se6Uir qu.tt 

li.m. q = m, 
ª .. "' 

y 

donde m.
1 

-y m.
2 

son positiuas, constantes fint.tas. 

Al aplicar esto a la /un<:íón Cobb-Do1J6las en la ecuacíón 

q = .A. aª b1-o. se encuentra : 

u.. : = li."' a A ( : )ª-' O 
a+m b+co 

cuando O<a< 1 

li.& q = l<to. A ,p ,,•-a = oo 
a+a> a+co 

El mtslhO típo de expresíón uale para el PHtJ de B. y para la 

producdón cuando B s• Q\DMnta en forma tndafínüJ.a.. Parec .. rCa que 

la /VM:Lón Cobb-Do1J6las tLeM una contradícdón ínterna. Ho es ase: 

"en la /VM:(ón da producdón Cobb-Doublas, la produccíón HetJará a 

sttr in/ini. ta para un orden. superior, a aqwl •n. qu.t dl9sapart1Ce el. 

producto mar6inal, cuando •a.• crece inda/ini~nt• en. tanto qua 

'b' perma.nace constante. E'n. otras palabras, los S•M>ict.o• @ 'a' 

contribuyen a la producción, permitiendo diferirlos ant•s da ~ el 

producto nwll'6ínal ll•lfU6' a cero a ""9dida. que los insumos •a• sean 

m.uy 6rarv:l.t!s ... 

Debe 6'fJ.S tarnos C idealmente) contar qua la /un.e lón. se cu::erqua a 

un. l !mi te a medida que un insumo aumen.ta sin l !mí te. Cierta1Mtnt• la 

/VM:Lón debe alcanzar un punto máxímo y des~s descttnd.ttr. 
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La /vn.ción Cobb-DotJBlas con precios fijos de los factores 

Con precios fijos en tos insumos. el costo total es sólo una 

función de la producción y de nada más. Pero el producto está 

determinado por la furu::ión de producción, As!., conociendo una 

función de prod:uctón especifica, la función. costo, asociada 

siemprt1, puedl1 ser derivada. 

Aqui se dflriva. y se exam.ina en detall.e ta /urv::ión costo, 

asociada con una /unción de producción Cobb-DotJB!as. 

Sea la /vn.ción Cobb-DotJBlas expresada en la forma. de 

q =a X X • z (O < a, a, (ll 

én dond.11 p
1 

p
1 

son. representan.tes da l.os precios uni tartas 

constan.t•s da los insumo• x, y X
1

. Dada l.a ecuación q = a x, xz 

la ilf"Clldad entre la TH/fST y la relación entre insunos y procios, 

la condición que de/iri. la trayectoria de expansión (esta se define 

co"'° el con.Junto d#I las colltbtnactones da insumos para los cual•s l.a 

TH651' es ilfttal a ta relación •ntre insumos y precio. La trayectoria 

de expansión se defina as(, en donde los niueles de uso de los 

iRSUIOO• dependen del uolÚIMn de la prodtJt:ció~ requiere que 

Despt»s, tomemos los lotrari tmos da l.as ecuaciones q ax, x
2 

y 

P, axz -¡;;- ~ expres/Jmosl.os como un par de ecuaciones sirn.ul.táneas 
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Al. resol.ver stmal.táneamente las ecucu:ion.es anteriores para " t y X z 
se obttene 

. -t 
(1 
- ¡'/( . ) 

X 

' " q " P, Pz 

• -· (1 
¡'/( . ) 

"• " q " P, Pz 

. . 
en donde x, y x

2 
son l.as canlidaddes requeridas de l.os insumos para 

producir q "Unidades d&l. producto con la relación de inswnos que 

P, ax2 
m.inim.i2a el costo L. e. P. = ---¡rx¡--

El. costo de producir q unidades del. bien es 

. . 
al sustttuir valores de x, y x

2 
en la /unción costo anterior se 

obtiene: 

Si consid8ramos que 

y lo sustituimos en l.a ecuación de costo tenem.os 
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Dado los parametros tecnólosLcos a. a y~ están dat::lqs. al itft1al que 

los parám.teros de mercado pt y pz. la ~u.ación anter"ior muestra al. 

costo como una función de la producción sola. 

Et costo promedio y el Costo Harsinal pueden obtenerse de ta 

/unción costo: e = pz( a;(l )[[ ~~ r ~ r/(a+(l) 

De manera sim.i tar • la elast ic id.ad de costo es 

e' l 
e-~ 

eL exponente de q en la fv.nL:ión costo. De manera parecida, la 

elasticidad del costo promedio es 

r i. - 1 
l - a -(l 
a • (l 

que es tambié1-n el exponente de q en la función costo promedio. 

Finalmente dado que 8& = O en el caso de funciones homód'en.eas (esto 

es. el coeficiente de la función es una constante). la elasltcidad 

del costo mard'inal es 

r Jt - l = 
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Se puede uer /á.citmente por las tres Ultimas ecuaciones que el 

6rado de homo8eneidad reviste de importancia máxima. Este hecho 

también puede verse directamente en las /unciones de costo promedio 

y costo martfínal y sus derivadas. 
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CAPITULO 111 



CAPITULO I I I. 

éL SUHINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA éN HEXICO COHO EJEHPLO DE 

éHPRESA PROVEEDORA DE UN BIEN PUBLICO. 

Este cap( tul.o trata sobre el comportamiento de ta Comisión 

Federal de E lec trici.c:lad com.o un ejemplo de empresa de control 

estatal proveedora de servicios p(Lblicos. 

El esquema de análisis del capttulo está construido de la 

Si6uiente manera: 

Primero: Importancia de la entidad en el contexto económico 

nacional. en •l sector indtlStriat paraestatal. 

5e81Jndo: Un est-udio ireneral del desarrollo del marcado 

eléctrico en el periodo 1984-1991, basado en, la CFE subdirección 

de construcción, Gerencia de Estudios. 

Tercero: Un análisis del 

~léctrico referente a su carácter de 

conforme al Informe de Laboras de la 

Ind-ustrias Paraestatal (SEHIP)-CFE. 

desarrollo del Sector 

empresa pública destacando, 

Secretarla de Enerirta Hinas e 

los SÍ61Jientes renBl.ones: 

sansamm.iento financiero, que incluye tarifas eléctricas, rol.ación 

precio medio/costo medio, asunción de pa.si.tJos; financiamiento da la 

intJersión, principalmente, con el objeto de mostrar o ejemplificar 

to que sobre empresas públicas hemos apuntado en los cap(tulos 

anteriores. 

3.1 La •mpresa P'lblica en H6xico: Evaluación del desempef'Co en 

tos últimos altos. r•laciones con ta polttica económica y 

cwnplimiento de tas funciones asi~s a ta empresa pública. 

3.1.t La constitución del sector de empresas públicas. 

Desde un punto de vista histórico se puede comprobar ta exi:"stenci:a 
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de diferentes motivaciones para td creación de entidades 

paraestatateS a Lo tarso del periodo que se inicia con La 

Constitución de 1917, entre otras se puede hablar de Lo Sid"Jiente: 

· Creación de empresas para ejercer aL61Jnas de las nue1Jas funcionss 

que la Const i Lución encomendaba al Estado, tales como dar 

estabilidad al sistema económico nacional y propiciar el desarrollo 

económico. Las primeras ent idad4s creadas corresponden a La decada 

de los veinte y tos treinta y coadyuvan a ordenar el sistema. 

bancario CBanco de H9xico, 1925). aumentar La inteffración física 

del paCs (Comisión Nacional de Caminos). el impulso al desarrollo 

de ciertas act ivid.ades. permi t iendoLe-s el acceso 9n condicio1\9s 

adecuadas el financiamiento bancario CNacionaL Financiera, 1934; 

Bamco de Cr~dito A~rtcola, t926; Banco Nacional Hipotecario,!933). 

· Constitución de ent ida.des para explotar por parte de la Nación. 

recursos estratesicos o para 1f6'nerar insumos de uso difundido en el 

plano industrial o asrCcola. Destacando entre estas: Petróleos 

Hexicanos. Comisión Federal de Electricidad y Ferrocarriles 

Nacionales de Héxico. 

· Desarrollo de entidades para aumentar la intesración de La planta 

producti1Ja nacional. Destaca la creación de la Sid.er~sica Lazara 

Cárdenas Las Truchas en Los afl'.os setenta. 

· Constitución d.6 entidades para impulsar el desarrollo tecnolólfico 

y tas servicios modernos de apoyo a la actividad producti1Ja y 

comercial. As! por Bjemplo, Bn los setenta se orffanizan el 

Instituto Hexicano d.eL Petróleo, et Instituto de Inuestisacion.es 

Etecticas, el Instituto Nacional de lnvestisaciones NuclBares y •l 

Instituto Hexicano de Comercio Exterior. 

Creación de empresas pera loffrar objetivos específicos de 

bienestar social, sea por ta uta de suministrar productos básicos 

de consumo masi1Jo a precios adecuad.os: en esta función destaca 

CONASUPO. 
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Con respecto a desarrollo social el Estado proporciona 

servicios relacionados con ta educación, la salud, la sesv.ridad y 

ta prevensión social. También intervienen en los sectores asrlcolas 

y pecuario con pro6ramas de /inanciainieto por medio de diversos 

orsanismos. 

Et 60bierno participa ampliamente en sectores como et 

carretero, et ferroviario, et portuario y el aéreo, además de 

controlar todo lo relacionado con los correos, los tel~srafos, 

hasta hace poco telefonos y las telecomunicaciones. En este 

sentido, la provisión de estos servicios a sido tradicionalmente 

una función del ~sta.do. Lo mismo pasa con ta oferta de otros que 

han sido típicamente considerados monopolios naturales y que 

incluyen la oferta de OS'JO, electricidad, 6a5, etc. 

En t'll sector industrial. el BObierno participa en los 

subsectores minero, stderúr6ico, azucarero, de fertilizantes, 

automotr!2, ferroviario y naval; en materia enersética el Estado se 

encar6a totalmente del sector en lo correspon.d.iente 

hidrocarburos y a la electricidad. 

a tos 

Para evaluar edecuadamente el carácter empresarial del Estado 

mBXicano dsbe considerarse que, entre 1940 y 1980 et Estado fue: 

-El funda.dor de ciento once empresas que introdujeron tr9inta 

y siete nuevos productos básico en el catálogo de la producción 

!ndustr!at det pats. 

-Socio posterior de 124 más. tambi~n productoras al61Jnas de 

nuevos productos. y en treinta y cinco de tas cuales se uió 

obli6ado a participar en forma. mayoritaria por mala situación de 

las empresas, al recibirlas en pa60 de adeudos crediticios que no 

pudieron cubrir sus iniciales dueffos del sector prlvado. 

-En cincuenta y nueve adicionales lleBó a ser accionista 

fundador o posterLor devLdo a que fueron cread.as por empresas en 

que ya participaba o bién al sumarse. a estas empresas 
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controladoras. 

-As(, la acción. del Estado en Héxico se refleja en. la 

existencia de numerosas empresas con participación estatal 

mayoritaria y también de orBan.ismos descentralizados entre los que 

d9stacan PEHEX, CFE, Disel Nacional, Aereopuertos y Servicios 

Al.lXiliares, Caminos y Puentes Federales de 1Tl6resos, Servicio 

Postal y Tel~6rafos Nacionales entre otros. 

El dialJT\ÓStico de la situación actual del s•ctor que se ha 

constituido a lo lar60 de seis décadl:J.ds debe comprtnt.der tanto 

elementos que corresponden a su estructura como a los que se 

refieren. a su funcionamiento. 

t~sis sobre la estructura y 

Habitualm&nto se manejan diversas 

desernpeffo de la emprflsa pllbl ica 

mexicana que conviene someter a un análisis a efecto de determinar 

su carácter causal y/o consecuencia. 

Para efecto dsl trabajo que presentamos sólo abordaremos 

aquellos aspectos que se relacionan estrechamente con los fines u 

objetivos de ejemplificación de nuestro tema, a saber. los precios 

y tarifas y su efecto sobre las finanzas del sector, destacando 

principalmente su participación. como inversionista y los fondos de 

/inanciam.ien.to. 

Posteriormente, estas 6eneralidades 

las expondremos de manera pa.rticular al 

sobre empresas públicas 

tomar el suministro de 

ener6!a eléctrica en Héxico Cpor la CF'E), como un ejemplo d.9 

empresa de control Estatal proveedora de servicios públicos. 

Un importan.te problema. del sector da empresas públicas en 

México es que el d.1#/icit financiero de ~ste incide sobre el 

equilibrio macroeconómico, especialmente en. el per!odo previo a ta 

reorBanización económica iniciada en 1983. tema que veremos más 

adelante. 

El cuadro 3.1 muestra que para el conjunto de empresas 

públicas comerciales e industriales controladas presupuestalmen.te, 
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su dll/icit antes de transferencias atcanz6 un 49.57. det déficit 

financiero total del sector público durante 1977-1982. Si se tiene 

en cuenta que la restante parte del déficit se divide entre el 

sector central y la intermediación financiera, se puede concluir 

que el sector paraestatal fue el principal determinante del 

desequilibrio entre 6asto e in6reso público. 

CUADRO 3.1 
PAKTICIPACION DEL DEFICIT DE LAS EHPRESAS PUBLICAS 
COHERCIALES E INDUSfRIALES EN EL DEFICIT TOTAL 
DEL SECTOR PUBLICO. 
CPorcentaje) 

Concepto 1977-198Z 1983-1984 

HEXICO 

Dl>ficit antes de 49.50 Z9.00 transferencias 

Déficit después de 
transferencias 31.30 -14.60 

HEXICO (INCLUIDO PEHEX) 

Nficit ant•s de 31.90 58.50 transfer•ncia.s 

Déficit d•spu~s de 
transjerBncias IZ.90 15.00 

Cl>. Incluye solamente empresas controladas presupues
talmante. 

(Z). El si~ menos indica superáu(t. 
Fuente: Elaborado con datos de la SHyCP. 

La cifra anterior debe ser calificada, pu.es representa un 

promedio de seis aflos. Los datos para 1981, seftalan un deterioro 

m:ucho mayor de la finanzas pa.raestatales. Su real mafiní tud se 

aprecia al verificar que su déficit antes de transferencias 
16!> 



alcazaba un 87. det PIB (es decir 547. "det dllfict financiero del 

sector público), 

Por otra parte, el conjunto de Las empresas públicas presentan 

superávit en sus operaciones en los altos de 1975-1982, mientras 

que sus cuentas de capital son P6'rmanentemonte deficitarias, 

compensando el saldo operati.uo. 

La participación de tas empresas públicas industrl'.ales y 

comercitaes en et PlB fue de 8.47. en 1980-1981, y sus 6astos de 

capital fueron equivalentes a 5.5% del PIB en esos af'Eos. No es de 

extrafl'.arse pues que el alwrro interno de Las empresas no alcanzará 

a 25~ de su inversión. y que se debiran aceptar razones d.8 

apalancam.ien.to no sostenibles en. periodos d.s •Levadas tasas de 

in.teres. Esto aunado a la poL!tica de precios y tarifas que en 

ciertos periodos ha llevado a no autorizar y/o actualizar aumentos 

de acuerdo con los costos d.11 producción en. las empresas públtcas, 

6enera u~ efecto adicional sobre el dáficit financiero del sector. 

3. I.2 El marco de participación. et. las emnpresas públicas en 

la econom(a y la racionalización en el área industrial. 

El marco fun.damsntal que norma la participación del Estado •n 

la econom!a es la Constitución Pol!tica, la que, en su art!culo 25. 

establece que ••corresponde al Estado la rector!a del desarrollo 

nacional para 6arantizar que éste sea inte6ral, que fortalezca la 

soberan.(a nacional y su ré6irnen democrático ... ", 

Las funciones del sector público quadan precisadas en otro 

parra/o del mismo art!culo donda se sosti•nB que "el s•ctor público 

tendrá a su car60 de manera exclusiva las áraas estratft6icas. 

manteniendo simpre el Gobierno Federal la propiedad y el con.trol 

sobre los orl!fanismos que en. su caso se estable2can.". 

Por otra parte, en el Proerama Nacional de Fom&n.to Industrial 
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y Comercio Exterior de 1985, se indica· que la industria estatal 

concentrará su participación en las actividades estratéeicas 

reservadas con exclusivídad al Estado y 1 por sí sola o con la 

parttcipacíón de los sectores príua.dD y social. en actividades 

priori tartas. 

La participación del Estado en la industri.a petrolera es 

exclustva. sin posibilidad de intervención de otros sectores, en 

las ramas estrat~Bicas de reftnaci.ón de petróleo. 

Por su parte. la part icipa.ción priori ta:ria es prop(a de 

activldades con elevados requisitos de inversión, lar6oS plazos de 

maduración o utilizactón de tecnolo11ás nuevas o de punta; entre 

ellas destacan las industrias básicas ds hierro y el acero. la 

producción de abonos y fertilizantes. los tractores. el equipo de 

transporte. los motores a diesel para autobuses y cam.ion.es y la 

fabricOJ:ión de peoductos de minerales no ferrosos, auque cabe 

desta,¡;ar que por las necesidades de inversión se está aumentando la 

parttcipación de la in(ciatiua privada. 

rn to que respecta a las restantes ramas industriales. se les 

ha dividido en dos erupos a efecto de las pol!tica de participación 

sstatal: las de participación complementaria y las de participación 

no recomenda.ble. 

La participación complementaria se preve~ para actividades que 

se espera sean desarrolladas de OJ:uerdo con las fuerzas de marcado 

por los sectores privad.os y social; sólo en el caso de que este 

desarrollo no sea suficiente para alcanzar los objetivos de inter~s 

público, el Estad.o participará. Primero, mediante la intervención 

indirecta en políticas de fomento protección y retIUtación; 

posterLormente, se considerará la conveniencia de abrir 

coinversiones con otros sectorres o en su caso, de (nstalar 

empresas públ teas mayoritarias. Estas a su vez. atcanza.dDs sus 

objetivos de inuersión y producción podrán ser vendidos a los 
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sectores social o privado. 

Finalmente se considera no recomendable la participación. del 

sector público en veinte ramas o subramas industriales. La pol ( t ica 

de racionalización de la intervención estatal en la industria 

comenzó a concretarse en ta decisión de vend.ender ocho entidad.es en 

los aftas 1983 y 1984. Estas desincorporaciones se concentraron en 

las empresas de la rama automotriz, en lo que hace a la producción 

de autom.óvi les para pasajeros y en productoras de bicicletas y 

accesorios. Estas ventas fueron realizadas a los sectores privados 

y social. 

Asimismo, en estos aftas se procedió a liquidar diez empresas, 

a cancelar tres proyectos y a resectorializar en otras dependencias 

de la Administración Pública Federal a otras diez. Cn total el 

s&ctor industrial paraestatal se redujo en treinta y una ent,dades. 

Entre 1985 y 1986, se liquidaron treinta y una empresas, se 

transfirieron siete a tres en.Lides federativas CYucatán, Hidal60 y 

Hichoacán.>, y se ofrecieron a la venta cuarenta y cuatro empresas 

de partici.pación. estatal mayoritaria. 

Las treinta y uno liquidaciones corresponden a empresas no 

'Viables (y que por lo tanto no pueden ser vendidas ) o ent ida.des 

que ya cumplieron sus objetivos; todas estuvieron en suspensión de 

operaciones y catorce do ellas no ten!an acti'UOS, estando 

constituidas estatutariamente. Estas entidades forma.lmsnte hubieran 

estad.o ubicadas en ramas industriales como textil., petroqu!m.ica 

secundaria, azúcar, autopartes, productos de minerales no mstálicos 

y ser'Uicios d9 apoyo a estas acti'Uidad8s. 

Las cuarenta y cuatro empresas se dLviden en treinta y una de 

participación Estatal mayoritaria y 13 mLnoritaria. La venta de tas 

mayoritarias se ha. decidido con base en que la tnter'Uención directa 

no es indispensable para el losro de los objetivos de la pol ( t ica 

económica 6Bneral o porque hay producc(ón nacional su/Lciente de 
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los bienes producidos o porque la presencia Estatal no tiene un 

peso sien_ificativo en esas ramas. En lo que respecta a las 

empresas de participación minoritaria, se considera que ya se 

cumplieron los propósitos que ocacionaron el apoyo de capital por 

parte del rstado o porque se considera que se puede fomentar a 

estas empresas mediante otros instrumentos de poL!tica. 

En este contexto en el Diario Oficial de la Federación de 

fecha 24 de marzo de 1986, apareció la resolución de La 5ecretar(a 

de Pro8ramación y Presupuesto mediante la cual se autoriza la 

disolución, liquidación extensión. fusión o transferencia de 

cincuenta y nueve entidades paraestatales. 

Se6itn este documento. El Gobierno de la República ratificó, 

después de exponer el entorno y caracteres de la problemática 

económica. la necesidad de reajustar la econom(a, introduciendo 

cambios estructurales o de fondo. para fortalecer la capacidad de 

desarrollo, para lo cual la presidencia anunció los Lineamientos de 

polttica económica en los que se establece, en materia de Basto 

público, que se impondrá austeridad y se combatirá toda desviación 

o desperdicio; y con relación a la estrttetura del sector público: 

que se continuarán l tquidando, vendiendo. /ucionando, o 

transfiriendo a los 80biernos locales, las ent ida.des no 

prioritarias manteniendo bajo control público las áreas sefraladas 

por la Constitución de la RepUblica como actividades estraté8icas y 

eliminan.do los casos de presencia estatal injustificada para 

dLsminuir et endeudam.iento excesivo y la fras'i. l ida.el f'i.scat. 

No sólo los problemas 'internos orillaron at Gobierno Federal a -

tomar estas medidas descentralizadoras o privatizadoras de empresas 

paraestatates, en 6enerat "'durante tos ochenta se ha dado un 

movimiento en varios paises del munc:to, hacia ta privatización de La 

actLvidad economia en 6enerat y. en partLcutar, hacia la provisión 

por parte del sector privado de varios 
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tradicionalmente se consideraban prerrósat ivos del sector púbt ico" 

(Hurtado, C. 1990) 

En 6eneral se clasifica la privatización de un servicio en 

tres cateBor!as. Primero, se puede distinsuir qué sector público o 

privado so encard'ará direc Lamente de satis facer ta demanda. 

SeBundo. el financiamiento del servicio o de ta infrtJ.estructura 

necesaria {J'U.9de también pasar det 60bierno at sector privado. 

Tercero, ta provisión y ta administración det servicio en si es 

otro aspecto que puede ser provisto por un particular e~ vez del 

Estado. 

La privatización de serviciós públicos que se puede plantear 

en Héxico es, al menos en un inicio. solamente parcial, tal vez 

debido a que comunmente persiste un cierto 6Tado de inter~s 

público, de setJtJridad o sstratéBico, en ta provisión de esos 

servicios. 

Respecto al movimiento internacional hacia ta desincorporactón 

de acciones del Estado, vate ta pena sef\'.atar que varios de tos 

servicios que tradicionalmente se hab!an considerado monopolios 

naturales, just i/icandose as(. su propiedad estatal o por to menos 

su relfUlación. ha dejado de serlo. Este es et caso de tas corrapa.fHas 

de teléfonos en Estadas Unidós. También en este pai.s et SUTBimiento 

de numerosas empresas de mensajeri.a ha suplido parte de tos 

servicios provistos por et Servicio Postal Federal. 

Otros ejemplos están concentrados en. Los sectores de ta 

elet.ricidad, tas telecomunicaciones, et ad'ua y et transporte. Entre 

ettos están ateunos sistemas de seneración de ener6ta eléctrica en 

Costa Rica y Chite; teléfonos de tar6a distancia para empresas en 

ta zona libre de Jamaica; operación de La infraestructura de 

provisión de aeua Cpropiedad pú:bLica ) por parte del sector privado 

en. Francia, pozos dH ªd'Uª priva.dos en al6'Unas partes de ta India y 

administración. privada ds la venta d8 asua. en. Ken.ia y &t transporte 
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público en Buenos Aires. 

Tomando en cuenta el amplio ámbito de acción del Estado en 

Hllxico y las experiencias internacionales someramente seffaladas, 

cabe plantearse ta conueniencia de que en Héxico al61Jnos servicios 

hasta ahora responsabilidad del sobierno pasen a manos de la 

inicíat iua priuad.a. al menos parcialmente. 

Hay por to menos dos razones para pensar que la pa.rt icipación 

privada en la prouición de diversos servicios es conveniente desde 

el punto de uista económico y pertinente en ta actttalidad por et 

lado financiero. Et último punto se debe a la restricción 

/i'l\arl.Ciera actual dsl sector público. 

Tal vez la principal conveniencia de la participación priuada 

en ta provisión de servicios públicos está en los incentivos a la 

•ficiencia, tanto en la construcción de ta infraestructura como en 

ta oper~ión misma del servicio. 

Hasta ah.ora los servicios a car-so del sector público han 

mostrado dos tipos de ineficiencias: i) ineficiencia operativa 

desde el punto de vista adm.inistrat ivo de una sran níun9ro de 

Cl6•ntias públicas, y ii.) inefic!en.cia económica en la of•rta ds 

varios servicios catlSad.a por distorcion.es en sus pr•cios. A in.nudo 

hay retrasos en los precios debido a razones polttica.s y, a veces, 

la estructura de los precios de los distintos aspectos de tm 

servicio es incorrecta como consecuancia de la influencia de 6rupos 

~ ínter&ts. 

Es posible que con la participación, parcial o total. del 

sector privado en ta construcción de infraestructura y en ta 

oper~ión de.l servicio se reduzcan ambas ineficiencias. Para 

ilustrar la idea Combiene pensar en et caso de un servicio que 

requiera primero inversión (construcción) en ta infraestructura y 

lueso en su operación. y que en ambas etapas el sector privad.o 

participe parcialmente en sociedad con alsún asente subernamental, 
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corr\Q ~~rta 9l 60bi~rno cW at6ún estado, et que /inan.ciarta su 

pa.rticipací.ón mediante el endeudamineto público. 

En primer ltl.d'ar, dsntro del esqu&ma da participación cWt 

sector priua.dó y el 60bierno del estado existe et incentivo de 

hacer una b1.1ena eualuadón del proyecto. E:sto es as( porque el 

sector priuado busca maximizar su rentabilidad, minimizando &l 

costo ds l.a in/raestrtlCLura. y por su parte el. 60bi&rno d6l estado 

al endeudarse. tiene los mismos intereses. Esto úttirno no 

necesariamente sucederCa si el 60bierno simplemente recibiera una 

asilfNICión de ~asto piiblico federal: cuando la obra piiblica se ~a 

con 6asto público et 60bierno estatal sólo tiena incentivos para 

maxim.Lzar el. monto ds las trar\S/erencias que recibe. 

En cuanto a ta eficiencia en ta oporaracLón, hay que tomar en 

cuenta qu.e con el. esquema de participación tanto el 60bierno del 

estado como el. sector privado tienen incentivos para fijar tm cobro 

apropia.do por •l. servicio. 

Se entiende por cobro eficiente del. servicio aquel. que 

considera: i) la intensidad de uso de servicio Choras normal.es y 

horas pico); ii) el. deterioro del. servic~o por distintos usuarios; 

iii) et aspecto ext•rno de otros usuarios en t4torm.inos. por ejemplo, 

eü>l aumento en el. tiempo de 'USO de tos demás que 6&1\9ra el. usuario 

mar6inal. y iv) el. valor presente neto del proyecto que debe ser 

positivo para ser rentable. 

Con el esquema de coparticipación tanto dsl sector pri~ad.o 

como el. 15'0bierno tienen incentivos para hacer un cobro eficiente y 

hacer rentable el. proyecto, aunque ello no ~s una meta fácil de 

to15'rar. En muchas casos. como son las carreteras. tos puertos y 

otros servicios, el 60bierno ha en/rentado oposición a la 

actualización de cuotas por parte ds distintos 6rupos. Et 

mantenimiento de los precios de los servicios en t~rminos reales se 

complica por la existencia de tal. oposición y por la /al.La de 
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incentivos de tas asencias subern.amentates para incrementar tos 

precios y las tarifas. 

Et sitfUiente cuadro 3.2 muestra como tos precios y las 

tarifas del sector público son suceptibtes de sufrir retrasos. La 

actualización de tos precios y tarifas de bienes y servicios 

públicos es ttn problema tan importante que ha aparecido como 

fttndamental en todos los planes de pot ( t ica económica. y stt 

ausencia o lentitud en altftinas ~pocas incluso ha sido sef'Calada como 

culpable de sraves problemas como vimos antes. 

CUADRO 3.Z 
REZAGO DE: ALGUNAS CUOTAS DE: DERECHO"" 
Cporcentaje) 

Sector 1984 

Servicios aduaneros 3Z.70 

Hin.er(.a 40.tO 

Telil~rafos 30.00 

Autotransporte federal 16.ZO 

1986 

4t.ZO 

50.70 

59.30 

ZB.90 

Fuente:Dirección Gen.eral de Pol!tica de In$resos. con 
bas• en la Ley Fedsral de Derechos. 
(a.) Tomando como bas9 1982, suponiendo que en ese affo 
et reza6o era cero. 

Como se seftaló anteriormente el papel de los incentivos no es 

lo único que SU6iere la conveniencia de la participación privada. en 

la provisión de servicios públicos. De manera muy importante está 

la nesecidad actual de reducir la carea financi•ra y et tama.ffo del 

sector público. Esta consideración se ha tornado apremiante en los 
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afros recientes y SetfUirá siendo en los próximas. 

Este aspecto es probablemen.te lo ~ue lleve a las autortdades a 

instrumentar esquemas de participación , aunque sea parcial, con et 

sector privad.o en la provisión d.s diversos servicios. En 

particular, la necesidad. de inversión en construcción 

infraestructura es ur6en.te y no está claro hasta dónde et sector 

público pueda contar con. tos recursos necesarios para llevarla a 

cabo por s( mismo. 

La ur6encia de reactivar la inversión pública será evidente en 

cuanto se Loeren las metas de estabilización y l~ economla reinicie 

et proceso de crecimiento. En Los affos recientes los esfuerzos de 

finanzas públicas han afectado principalmente ta inversión pública. 

De hecho !a proporcíón de 6asto de capíta! en e! 6asto públíco 

total ha caído de 35,67. en 1981 a 12.57. en 1987. Ello refleja !a 

relativa facilidad de reducir el sasto público en el ren6lón de 

inversión en comparación a otros 6astos. El cuadro 3.3 muestra la 

contracción del 8asto de in.versión en los últimos siete aftas. 

CUAD!W 3. 3 
GASTO DE CAPITAL DEL SECTOR PUBLICO. 
(porcentaje de! PIB) 

GASTOS OBRAS 
All'.os DE PUBLICAS 

CAPITAL Y BIENES 

1980 ID.O 8.3 
1981 13. 4 9.6 
1982 10.6 8. 1 
1983 7.8 5.6 
1984 6.9 5.7 
1985 6.3 4.9 
1986 6.1 4.7 
1987 5.9 4.6 

Fuente: Indica.dores Económicos. Banco de Héxico. 
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Es ctaro que la contracción en el easto en obras póbLicas y 

bienes ha sido importante y prolonsada, y que se requerirán 

incrementos en este renslón cuando, una vez restablecida la 

econom!a, se pretenda resresar a la senda del crecimiento. 

Si en tas condiciones actuales se piensa en un ajuste 

permanente de tas finanzas púbt icas para llevar a cabo una 

estabilización isuatmente duradera. el esfuerzo de reponer una 

infraestructura que se ha depreciado recientemente por el reducido 

nivel de inversión pública no deberá recaer de manera exclusiva en 

et sector público.Ello provocar(a presiones de sasto incompatible 

con et prosrama de estabilización. 

EL problema puede ser también de creación de nueva 

infraestructura además de la mera reposición. Esto es debido a los 

cambios en la estructura productiva del pals proveniente de La 

apertura comercial que recién se ha llevado a cabo y que al parecer 

se prolon,sará en ol futuro previsible. 

Una posible solución al problema es depender, auque sea de 

manera parcial, de la inversión privada para invertir en 

infraestructura y operar un conjunto de servicios. Esta necesidad 

fiTlll.nciera de depender de la inuersión privada se complementa con 

et papel de tos incentivos ya tratado, pa.ra hacer de tos esquemas 

de coparticipación pública y privada mecanismos eficientes en sus 

aspectos financieros y operativos para proporcionar servicios que 

próXimJ>Jllente serón de apremiante nsces(dad. 

3.11. Estud(o del desarrollo del mercado eléctr(co. 

periodo'l984-1991 

La Comisión Federal de Electricidad realiza anualmente un 

estudio del desarrollo del mercado eléctrico a fin de actualizar 

sus pro6rama.s de expansión a diez a~os del Sector Eléctrico. 
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El estudio se enfoca a obtener estimaciones de la capacidad y 

eners!a que se requerirá en los próximos diez aftos. 

La base del Prot1rama de Obras de Inversión del Sector 

Eléctrico ( POISE J requiere estimar el desarrollo del mercado 

eléctrico a un nivel de desasrefiación Beosráfica que permita la 

local i:zación y tamafto de las centrales de senerac íón, de Las 

subestaciones y l.Cneas requerid.as. Desde el punto de vista del 

sector eléctrLco esto implica que el estudio de mercado se efect"ÜIJ 

en las zonas y re6iones hasta obtener el. pronóstico a nivel 

nacional. 

Ya que la demanda de enersta eléctrica se presenta en forma 

instantánea y n.o es posible producirla y almacenarla sino que se 

produce en el momento en que se demanda, es indispensable verificar 

la expansión del Sector Eléctrico sarantizando que la oferta 

posible se conserve siempre superior a la demanda, con un nivel. de 

confiabilidad aceptable. 

Por esta razón el criterio del Sector Eléctrico no ha sido 

establecer un prosrama de obras asociado al pronóstico de alta 

demanda. Esta estratesLa se apoya en el hecho de que en caso de 

existir un exeso de capa.cidad el costo en que se incurre es 

inferior al que z-esutarta para el pats por insuficiencia en la 

oferta de enersla eléctrica. 

Si se demuestra que el disefro del prosrarna de obras fue alto 

se pueden hacer aJustes en el ritmo de construccción para absorver 

la capacidad existente en plazo breve. 

El estudio del desarrollo del mercado eléctrico es resultado 

de la revisión anual que se lleva a cabo en los dspartamentos de 

planeación Zona Norte y Zona Sur de la Gerencia de Estudios. 

El procedimiento Se61J.t'.do en los pronést icos de d.amand.a de 

ener6!a eléctrica se pueden resumir como sisuen: El pals se diuide 

en ciento cinco zonas y nueue pequeffos sistemas aislados; las zonas 
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a su uez se Q8rUpa.n en áreas o sistemas. Adicional y ~nicamente en 

las áreas Occidental y Oriental, se tiene el concepto de re6ión. 

Para cada una de las zonas s11 cuenta con los datos históricos 

correspondientes, ventas de ensr8(a el4ctrica, consumo, demanda, 

etc. En los datos históricos se tienen re6istrad.as indiuid~almente 

!as car6as o demandas consideradas importantes. La definición de 

una caria o demanda como importante es arbitraria p11ro corresponden 

a usuarios o proyectos con consumo 6rande, en su mayor(a del sector 

industria!. 

Para tas dema.n.da.s importantes se invest i6an las fechas más 

probables ds de conexión con el sistema. La información provi~ne de 

las sol.icitudes /ormal•s presentadas por los usuarios y de tas 

en.cuestas qUB el sector realiza con este propósito. En esta 

invest i6aci6n se determinan fechas, ensrlf(as y capacid.a.dss 

r9queridas. 

Las cifras históricas se pueden dividir en lo que 

corresponda al "cr.cim.iento normal." y demn.adas importantes. Para 

cada 2ona se pronostica el desarrot lo normal y se te attaden car6as 

importantes previstas. 

Ht1diante la aplicación <» modelos da tendd'ncia a nivel da 

área, se •laboran pronósticos del crecimiento normal, qua se 

comparan con los resultados obtl!f'n.idos al a6rBlJ'ar los pronóst Leos 

de las 2onas del área, con base •n esto se lle6a posteriorment• a 

un pronóstico de crecimiento por zona y área. 

lJna vez obtenidos los pronósticos <J. crecimiento normal de la 

dema.nda de en.ers-Ca se "afta.den tas demandas important9s" y as! se 

lle6a a la estimación final d8 enerd(a necesaria CGWH). 

En cuanto a la determinación de las demandas máximas en Mt', se 

comie'12a por considerar para cada zona la eool.ución histórica da 

los factores de dema.nd.a. De esta información se determina su propio 

factor de carsa y su posible evolución, esto s• combina con tos 
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proM~ttco~ <:U> cr6Cim.t"'nto normat d9 ta c:Uiom.anda ~ta ~ ti'n6'r6't.a Y 

se obtiene as( un fai:tor ds demanda para ta zona. Con esta base se 

@t•rm.inan Lc::t$ claman.das máximas n9tas d9 estas. 

E:n cada. área o re6ión se swnan tas demandas máximas netas de 

sus zonas y tos resultados se modulan con· sus factores ds 

diversidad. Quedan ast determinadas tas demandas netas móximas para 

et área o re6ión. At ti8re6arse tas estimaciones de usos propios se 

obt i•ns et total de ta demanda máxima briJta. 

En to qtteo a tas ventas se refiere, se toma en cuenta ta 

euotución de tas pllrdidas en tas diferentes áreas y sistemas ast 

como los r96istros de t.>Bntas, que se ajustan para etim.inar et 

efecto del re-o debido a los ciclos de facturación. Se procede 

entonces a estimar los valores estimados de ventas de ener6!a en 

Glt'H. 

Una v.z detereminados los valores estimodos de ventas de 

•ner~!a en GWH. a nit>el sector, estos se des6losan por 6Tllpos da 

tarifas. Esta eülscom.pocisión •• obtien. considerando ta euotiJción 

de la participación de los diferentes 6rupos en el total, la del 

número de u.suartos y cfe.t consumo promsdio. 

Los r•suttados obtenidos se publican a nivel de sistema, área, 

r•6ión y son.a. 

Hodfllo econonuttrico de demanda de ener6Ca el~ctrica 

Una uerificación final del estudio del desarrollo del mercado 

se hace mBdiante la comparación da tos resultados de éste con tos 

de un moct.to macroecon6mico. La ídea básica es que ta demanda de 

ener6!a et~ctrica se ve influenciada de de modo primordial por las 

condiciorws de tipo económico. demo6ráfico. climatoló6ico y 

tecnoló6ico. 

Las condiciones el imatoló6icas tienen efectos c(c t icos y aún 
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cuando son importantes para el. disef'Lo del. sistema sl.Sctrico, su 

r•l.euancia es menor para propósLtos de pronóstico a mediano y l.ar60 

plazo. La tecnolo6ia produce cambios decisiuos, pero su efecto 

tiende a manifestarse en el lar6o pl020, entre otras cosas porque 

el reempl.020 da maquinaria y equipo es un proceso 8radual. 

El modelo desarrollado por la CFE. explica los cambios en la 

6Bneración a traués da los que tiene la población y el ritmo de 

actiuidad económica • medido este con el. Producto Interno Bruto y 

la lnuersión Bruta Fija. El mod9lo aJusta bt'.en l.os datos ht'.stóricos 

y tL•ne buen poder de predice ión. 

Es convenl'.entB ha.cer notar que, tanto para el. aJuste del. 

modelo como para ta elaboración del. pronóstico se consideraron de 

man.e-ra especLal., dada su mapitud, cuatro car6as: la del proyecto 

de bomb.a de <l8UC1 para !a ciudad de H~xico Cconocido como 

Cutzama!a.), !a etapa n>lm&ro dos de !a Siderm-~ica Lázaro Cárdenas 

Cque utiliza hornos eléctricos), l.a ampliación de las instalaciones 

de la emprBsa Al.umsa, y /inalmsnte el. proyecto d.8 exportación a los 

Estados Unidas da America desds l.a Central. Geot~rm.ica de ''Cerro 

Prit1to". 

Los datos históricos y los resul. tados qu. arro)'a el. modeolo 

para un ••cenario económico compatible con tos pronósticos cfe.f 

•Studio aparecen en el cuadro 3.4. 

Interpretación de los resultados 

Como s• puede apreciar, los pronósticos de demanda del. estudio 

dtl dssarrol. l.o dal. marcado eléctrico, im.pl. ican 1.1na tasa media anual. 

del crecimiento t'..nterno bruto CPIB), de 4. 76% en el pert'.odo 

t988-t098 y una recuperación de la inversión bruta fiJa que deberá 

pasar de! 17 a! Z37. de! PIB al fina! de! horizonte. 

En estas condiciones, la 6eneraci6n neta (sin incluir 
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exportaciones) crecerá a una tasa media da aproximadp:Jn.e"te :6. 5;; y 

ta elasticidad 6Bneración a PIB quedará en t.3. Notese que durante 

el f)9rCoda 1970-1980, la elasticidad madia fue de 1.35 y en el 

p<>rCoda 1975-1985, de 1.79. 

Históricamente ta elasticidad ha sido eteuada en los af'Cos de 

bajo cree imiento econó1r~ico y más bajo en los aftos de al to 

crecimiento. ~sto es ló6ico si se torna en cuenta que como 

resultado de ta electrificación, et n1Ímero de 'USuarios del sector 

ha at.Un9ntado de man.era estable todos los altos. Es decir. que et 

rr.onto prLnci.pat del creoci.miento da La demanda ti. •nerlJ'ta •léloctrica. 

ha sido ds número de usuarios. más que el crecimiento promedio. 

En cuanto a la tasa m&dia de cr•cimiento de ta población, es 

conueni•nt• tomar ffn cuaenta que, de acU9rdo con CONAPO. e-n et 

pertodo 1988-1998, la población entro ueinte y sesenta y cuatro 

altos crecerá a una tasa anual del 3. ~. Si se t i•n.e un a\Linento 

anual d8 entre 2.0 y 2.5~ en la prodtJ.Ctibidad eJ. ta niaano da ~tra. 

la •Conom.(a , para dar cabida al increnwnto dl!I La fuerza lab~rcl. 

•sta.rta obli6ada a crflC•r a. una tasa de cerca del ~%. O.sd• esto 

punto de vista la tasa ""'ndia de crecimiento de 4. 715::1: del PIB ·que 

implica el estudio de desarrollo da mercada e!.tctrico pusde 

Jv.zearse baja. 

3.111. Análisis eeneral de la producción y productividad da! S.ctor 

el~ctrico, ast como de las orientaciones de polttica s•ctorial y 

principales resultadas de op<>ración 

3. 111. 1 Antecedantes. 

La Comisión red.eral de Electricidad cread.a en 19~, ha 

realizado en cincuenta y dos altos de existencta una actiuidad 

prioritaria en el desarrollo de H'xico, constituyen.do un ejemplo 
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del. e;'ercicio de La participación de l.a empresa públ. ica en el. 

desarroL Lo nacional. 

tL crecimiento constante deL paLs ha sido y es et reto 

fun.cicurw1ntaL do ta Institución ya que debe incrementar en forma 

constante La capacidad de eeneración para responder oportunamente a 

Los requerimientos de enereLa eléctrica en todo et pa!s. 

A trau~s de nueve sistemas, el. fluido el.~ctrico corre por todo 

el paCs por más de Z75,000 kilómetros de !!neas de trnsmísíón. 

Existen catorce divisiones de distribución que son responsabLes de 

ta operación y conservación de Las instal.aciones aL servicio deL 

usuario. 

Estas instaLaciones han sido suficientes para 

demanda de la planta industrial del pa(s y el 877. de 

ya cuenta con servicios eléctricos, fal.tando por 

nucleos de población de menos de 2500 habitantes. 

satis facer l.a 

la población 

electrificar 

San.eanu'.ento fint:inciero y financiamiento de l.a inversión 

El pres'!nte anál. is is se refiere al. traba;'o real i:zado durante 

los \Al.timos aJCos por el sector eléctrico, ast como a las poltticas 

y ob)'•t iuos a qu. dllbe su.jetarse para acrecentar su contribución aL 

desarrollo del pa.ts y la estrat~6ia para al.canzar dichDs ob;'11tiuos, 

a saber: me;'orar la productibidad. del sector el.4'ctrico, haciendo un 

uso eficiente de sus recursos¡; sanear su sttuaci.ón 

financiera; diuersificar l.as fuentes primarias para ta 6•n.eración 

de ener6ta, reduciendo el consumo de petróleo¡ uincuLar su 

desarrollo a la planta industrial, para incrementar la inversión y 

el •mplea, entre otros. 

Si bien es cierto que la demanda de ener6!a eléctrica en eL 

pats se ha satisfecho, se advierte que los recursos han sido 

insuficientes, y ante una demanda creciente la Comisión ·Federal. de 
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Etec trie i.di:id. ha t tevado a cabo accci.ones para incrementar los 

recursos financieros medi.ante /inanctam.ientos externos y de 

part icutares, as!, por ejemplo, se obtuvo un pres tamo del. Banco 

Internacional. de Fomento y Reconstrucción por 460 millones de 

dólares para financiar parcial.mente l.a constr1lCción de las 

centrales hidroeléctricas de AiJUamilpa y Zimapá.n. 

Se ne6oci6 y fué aprouada una seiJUnda !!nea de crédito del 

Banco Hun.dial. el. 25 de septi.embre de 1990, por un monto d• 450 

millones de dólares, con el propósito de apoyar !a fase t99t-199Z, 

del Pro8rama. de Obras e Inversiones del Sector El.éctri.co CPOlS~>. 

espec!ficamsnte el pro8am.a. de transmisión y distribución de los 

proBramas especiales de apoyo a l.a red de distribución y de 

renovación de las plantas termoel~ctricas, as! como estudios para 

control.ar ta contaminación deriuado de estos componentes. 

As(mismo, se ne8oció la obtención de un cofinanciamiento del 

Banco Interamericano da ~sarrol.lo. el t3 de abril de 1991, a ser 

ct.stinado a los mismos fin.es, por 330 m.il.l.ones de dólares. 

Si tas Mtlf'OCiaciones con la banca internacional. continuan 

evolucionando favarabl.emente, durante el. presente sexenio, se 

pod.rCan ejercer cerca d8' 1.700 mill.oruts de dólares. 

E:n este contexto, la CF'E: como orBanismo estratéBico y 

prioritario, en coordinación con el Gobierno Federal., ha 

implemBntado d(uersas acciones para toBrar su saneamiento )1 

equilibrio financiero. Dentro de estas destaca la celebración de 

suces(vos convenios de rehabilitación financiera en tos afias 1985 y 

1g86. med(ante los cual.es el Estado asumió pasivos a car-80 de la 

CFE. por un importe total. equivalente a g366 mll.l.ones da dólares. 

Esta asunción por parte del. 60bierno federal. representó el. 82'! 

del total de la deuda de ese or6anisma. 

Tambíén se han llevado a cabo pol!t(cas de íncremento a las 

tarifas en t~rmlnos reales ya que ambos. el Gobierno Federal. y el 
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Soctor ~l~trico consL~ran qYo, la r~cuP'>raci~n 6radual dol pr~cio 

de la enersCa, la limitación de recursos provenientes de créditos y 

transfereru;ias d6-t Estado con base en el establecimiento de una 

sana polttica de financiamiento de la inversión y la asunción de 

pasivos en consideración a que su excesiva acumulación impide la 

buena marcha de la ent id.ad. son medidas concretas para ta 

rehabilitación financiera. 

Sin embar60 debido a 

tarifarios autorizados, y a 

la insuficieru;ia de 

la imposibilidad de 

los ajustes 

estructurar 

adecuadamente la deuda, principalmente la de corto plazo, en el mes 

de noviembre de 1989. el Gobierno Federal asumió pasivos por t.4 

billones de pesos que, CfE: adeudaba al fondo de financiamiento del 

Sector Público. 

La estructura del financiamiento de la inversión 

comparativamente con 1988, se comportó de ta sisuiente manera: 

Concepto !987 1988 !989 Jurv90 

Recursos propios t7. 317. 557. 707. 

Transferencias del 
497. 197. !97. !07. 

Gobierno federal 

Endeudamiento Bruto 507. 507. 267. 207. 

fuente: Informe de Labores. SE:HIP. CfE:. t989-t990. 

Cabe seftatar que el incremento de la participación de los 

iJ16resos propios, obedeció principalmente a la asunción de pasivos 

efectuados por et Gobierno Federal, con lo que se liberaron 

recursos que fueron canalizados al sasto de inversión. 

También por lo anterior, el c&ndeudaminto neto tuvo un efecto 

siBnificativo, resultado de la amortización más de tres veces 
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superior a ta disposición de créd~to. Sin embarso aún SLn 

consüierar ta asunción de pasivos e( tada se dió un endeudam(ento 

neto. en 1989. de 371 millones de pesos. aproximadamsnte. 

La euotución de tas transferencias se m.uestra en et cuadro 

3.5 

Por su parte la relación precio med(o/costo medio mejoró 

debido a los incrementos tarifarías en tos últimos tres aftos: con el 

/!n de analizar la euot~ción reciente de este cociente, se presenta 

una tabla de ta relación precio/costo por srupo de tarifa para 

1985, 1986 y 1987 tomanda en cuenta tas tarifas autorizadas e! 31 

de d(ciembre de 19815 y ta relación precio/costo (total) para 1988, 

1989, y junio de 1990 con relación a 1988. 

RELACION PRECIO HéDIO / COSTO HéDIO. 

Sectores 1985 t986 !987 1988 1989 jun/90 

Residencial 0.39 0.39 0.34 
Industria! l. 01 0.96 t.OZ 
Doméstico 0.61 0.65 0.7Z 
Seru(cios 0.60 0.61 0.158 
Rieso Q8Tic. o. t9 o. t5 O.t5 
Reu. y export. ns l. 80 t. 87 
Total 0.64 0.154 0.157 0.76 0.78 0.76 

Fuente: Informe de labores. SEHIP. CFE. varios aftos. 

Como se obserua al anal.izar et cuadro anterior, en tos dos 

primeros afros no se presenta practicamente ni.n6Un cambto en la 

relación precio/costo. En 1987 se observa un deterioro uniforme. 

saluo en tas tarifas residencial. y de bombeo asr!cola, ya que 

hubo una reducción en la relación precio medio/ costo mBdio, 

inclusive con relación a 1985. 
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En otro orden dt1 ideas y como consecuencia de tos aumentos 

decretados a tos bienes y servicios públicos, asi como las 

estrateBias financieras implementadas por la CFE, en 1990, se 

pl.anteó ante las autoridades correspondí.entes una ampliación 

presupuestal del orden de 1.3 millones de pesos, la cual será 

fin.a.ncia.da !nteBramente con recursos propios y permitirá además 

conjuntamente con ta dísposícíón de 0.4Z bíttones de cr~ditos det 

exterior. un ahorro en tas transferencias del Gobierno Federal por 

O. 57 bit tones de pesos. 

Et análisis de tas finanzas del Sector El.ectrico muestra cómo 

a to lar6o de los últimos aftas ta inversión ha sido financiada con 

endeudamiento ext9rno y tranfererv=ias del Gobierno Federal. to que 

se ha con"Uertido en una car8a importante para et Estado, ya que 

<JMmás da tas trans/erencías ha asumido pasivos de ta entidad y ha 

otor6ado subsidios al consumo de ener6!a de altrUnos sectores. Cabe 

mencionar que como parte cW ta pol ( t Lea de descentra! ización 

administrativa iniciada en 1983, concedió incentivos a tos usuarios 

da tas tarí/as industriales consistentes de una daduccíón det 5 :'. 

ct.t importe de tas cuaotas correspondientes por con.sumo de en.er6!a 

•l.ktrica. a los usttarios cuyas industrias se encuentran 

establecidas en ciudades incluidas en tos ProBrama.s ds Fomento 

Industrial para 1987. 

Por otra parte, La in'Uersi6n de la CFE en et periodo 

198Z-t989, representó et Z4:'. det total de tos e~resos de capital 

d4 los ortfanismos y empr11sas sujetas a control presupuestal y 

participó con et 158?. dst deficit de éste universo. Es importante 

notar que para cubrir éste défici.t el financiamiento provino tanto 

de fu11ntt1s internas como externas. En este m.ismo pertodo tas 

Lransfererv=ias totales de capital del sector paraesLatal controlado 

sumaron tt 848. 5 mnes de mí t tones de {N'Sos y tas destinadas at 

sector eléctrico sumaron 2 770.3 miles de m.ittones d.e pesos que 
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sieni/ican et 23.38'; del total, y con respecto al inrrelR8ntQ de ta 

de'ULl.a. se tiene para el sector paraesta~al un total de 3 7!0.0 11\tl 

millones de pesos y el incremento de la deuda dfll Sector 

Eléctrico sumó 499.6 m~l millones de pesos. lo que si6'1ificó con 

respecto al total el !3.327.. La SUll\a del total de trans/erenc(as e 

incremento de la deuda del sector paraestatal. en miles de millones 

de pesos. fulJ de t5 558.5, mientras que la suma de los B6resos 

totales de el sector fu.IJ. en miles de millones de /)9sos, de 9 507.8 

que representan el 6l.tt7. de la suma de aquellos en este per(odo 

Ct9B2-t989). Ver cuadro 3.6. 

Es claro notar entonces que la participación de los recursos 

propios dst sector en el financiamiento de ta inv•rsión es m!nima. 

esto obedece a serios problemas en la captación de in6resos por 

concepto de venta, porque, si bien, es cierto que la demanda de 

ususarios ha atunenta.do más que el consumo promedio d8 eMr6'!a, c§oste 

aumento no se ve re/lej'ado en un incremento real de tos in6resos. 

cütbido, principalmante al reza~o en tos precios da twnta lo cual 

continua afectan.da la estructura financiera de •ste sector. 

El cuadro 3.7. muestra la relación de precios de la 

indtlStria eléctrica con el INPC. 

S. observa que la retadón del tnd(ce de pr•dos de la CFE: 

con respecto al INPC mostró una tendencia deseen.dante, lo qu• 

si6"flifica que los precios de la Industria Eléctrica disminuyeron en 

términos reales. Por S\l parte la variación de los precios del 

Sector Et~ctrico, haSta antes de la pol!tica d8 descentral.izac(ón y 

revisión de precios y tarifas, en 1983. era menor a la variación 

con respecto at atto anterior. del INPC Apa.rtir da t983 esta 

uariación en el INPC del. sector es mayor. excr1pto en 1985 y 1986. 

af'Cos en los que el 60bierno cU!cide otor6ar subsidios al precio de 

la enerB!a de ald"Unas tar(/as Clndustrial y de rieBO ll8rtcola), ese 

awnento se debió a los aumentos autorizados, como muestra ta 
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CUADRO 3.7 
INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL CONSUHIDOR Y POR OBJ"E:TO 
DEL GASTO DE LA INDUSTRIA ELECTRICA Y DURABILIDAD DE 
LOS BIENES. 
CVaríación porcentual) 

INPC por INPCª INPCª 
obfeto de Variación por obfeto 

Aflos INPC la Ind. E. li?/ll con resp. del 6a5to 
(1) (2) ~ 

al af'!o 
anterior 

1970 32.3 64.2 198.8 
1971 34.0 64.2 188.8 5.3 o 
1912 35.7 65.2 183.6 5.0 1. 5 
1913 40.0 68.5 111. 3 12.0 5.06 
1914 49.5 79.9 161. 4 23.1 16.6 
1915 51.0 82.0 143.9 15.1 2.62 
1916 1$6.0 86.0 130.0 15.7 4.8 
1977 85.1 98.0 115. 2 28.1 13.95 
tg18 100.0 100.0 J. o 17.5 2.04 
191g 118.2 118.0 gg,8 18.2 18 
1g00 14g,3 144.4 g6,1 26. 3 22.3 
1981 tgt. 1 110.2 00.1 27,g 11.8 
1g02 303.6 242.0 19.1 58.8 42. t 
1983 612.9 531.g 86.8 101.8 ttg, 7 
1g04 1 014.1 g38.8 g2.6 64.5 76.4 
¡g95 1 59g,7 1 311.1 82.0 57.7 3fJ.7 
lg86 2 91g.z 2 761. 3 g2. 1 86.2 110. 51 
jg87 6 906.6 4 g10.0 12.0 31. 8 7g,g 
1g88 14 11fJ.2 10 zog.3 6g,4 113.1 105. 4 
¡gag 11 750.6 11 312.6 63. 7 20.5 10.8 

<•>Cálculos propios con base en las columnas Ct) y <2>. 
Fuente: La Economta Hex(cana en C(/ras, NAFINSA. jggO 

s(,u(ente tabla. de ~uerdo a los datos del Informe de Labores de 

SEHP-UE. 

Sin embar8o a pesar de éste awnento. en términos reales, el 

INP d&l sector disminuyó con respecto al INPC, lo que muestra la 

importancia del rezQ.60 en los precios de dicho bien. 
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Conceptos 1985 1986 
0

19En 

In.Cremento de tarifas 
elktricas t B. O': 53.0:>: 41. O:>: 

Incremento mensual. 
ac'Um.ulatiuo z. 5:>: 3.5:>: 3.5:>: 

Fuente: El inform11 de labores de SEHIP-CFE. Varios af'Cos. 

Por otro lado, la participación de la inversión de la CFE en 

la inversión pUbl.ica total pa6a.da.• aumenta en los aftas 1980 a 1990 

lo que Si8f'ificó mayor participación del Estada en la asienación de 

recursos al sector en ese periodo. Ver cuadro 3.B. 

Con respecto a tos proyt1ctos y obras htrm.inada.s se tiene que 

la inversión en centrales 69'f'l.l1radoras se incremsntó durante 1989 y 

1990, con ta terminación el& doce unidades de nueve central.es que 

entraron en operación comercial. y otras que se &ncuentran en 

pruebas operativas. En las ltneas de transmisión en junio de 1990 se 

terminaron catorce obras con un total de quinientos kilómetros de 

circuito y se lo6ra.ron trabajos de otros cincuenta y cuatro 

proyectos que cwnpl.ieron ta metas establecidas para 1990, para 

tales ftnes se 6estion.ar-on los cr~ditos ya mencionados, con el BID. 

el BIRF y el Banco /fiJl\dial. 

En otro ámbito, se ha llevado a cabo una pot!tica d6 ahorro y 

uso eficiente de ener6!a, para esto se creó la Comisión Nacional 

Para el Ahorro de Ener¡Jta CCONAE), cuyos proyectos para 1990 con 

respecto a las tarifas, y a fin de tl\ducir el uso eficiente da la 

ener6ta el~ctrica entre todos los usuarios, fueron et revisar las 

tarifas~ los servicios residenciales de alto consumo y en los 

usos industriales, eliminar el descuento establecido en 1989 paro. 

el bombeo de a¡Jua dedicado al rietJo a¡Jr!cola y aplicar las tarifas 

6enerales o. las tortilterias y molinos ds nixtcrmaL 
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CUADRO 3.8 
INVERSION PUBLICA TOTAL PAGADA 
INVERSION DE LA COHISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
(1977-1989) 
(en millones de pesosY 

Inversión 
p(lb!ica In.versión 

(e)/(!)• Af\'.o pa9ada CFE 
(!) (Z) :; 

1977 140 Z45 15 840 tt. z 
1978 Z03 140 Z5 774 13.I 
1979 zg9 705 39 146 13.0 
1980 4Z4 195 57 5Z5 13.5 
1981 789 407 79 3Z3 10.0 
198Z 995 864 105 688 10.7 
1983 I 338 azo 147 Z46 1 I. o 
1984 1 984 795 Z34 013 lt. 8 
1985 z 857 399 364 504 IZ.7 
1986 4 773 8ZI 556 9ZI 11. 8 
1987 10 79z 515 1 341 5Z6 IZ.4 
1988 17 300 500 z 648 977 15.3 
1989 19 ZIZ 161 z 874 9z5 15.0 

<• l Cálculo propios. 
Fuente: La Econom!a Hexicana en Cifras. NAFINSA.1990. 

En cuanto al financiamiento po.:ra que los usuarios pudieran 

disponer dll recursos financieros. se ~estionó en 19go. ante el 

Banco Nacional de Obras y Servl.'.cios Plíbl.icos 'Una l!nea de cr,dito 

para apoyar proyectos que incentiven el ahorro en el alumbrado 

püblico y se inte~ró un fideicom.iso con aportaciones de los 

proveedores de equipo y contratistas de la CFE, la propia CFE y 

SUTERJ1 (Sindlcato Unico de Trabajadores de la Rep(lbl ica Hexicana), 

para sustentar proyectos en diversos sectores. EL monto conjunto de 

estos apoyos es del orden de veinte mil millones de PflSOs para 

1990. 

Se preparan acuerdos con INFONAVIT y FOVISSSTE: para !a 
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construcción de viviendas con criterios de a)\orro da ~nersta Y con 

el Banco de Comercio Exterior y el Instituto de lnvestí6aciones 

Eláctricas para reducir el consumo de ener6!a eláctrica en la 

fabricación de productos de exportación. 

Adicionalmente se estan acordando con et Departamento del 

Distrito Federal, medidas de ahorro en al'Ull\brado público y en el 

bombeo de <ltfUCl potable y neBra, as( como para aprovechar su 

capacida.d instalada de auto6eneración, 

Como vemos &l Gobierno Federal está muy interesado en el 

saneamiento de las finanzas del sector paraestatal controlado al 

promover pol!ticas que refuercen las finanzas de las diferentes 

entidades. En et Sector Eléctrico en particular, se busca lo6rar 

poco a poco el auto/inanciamiento de la inversión, para lo cual la 

Industria Eléctrica debe aumentar la captación de insresos propios 

a trav~s de la venta de ener6Ca que le permita mantener, ampliar y 

desarrollar las fuentes de fJ'Bneraci6n que ffarant icen la 

sati.s/cu::ci.6n de la creciente demanda. 

Sin embar60, coma hemDs visto, existen diversos criterios 

para /i..iar el precio de un bien público que tienen que ver con 

procesos de pol!ti.ca de asijfnaCión de i.m.pw1stos. 

Ese proceso no es fácil en la práctica, ya que para det9rminar 

si debe intentarse el pcl60 de un servicio municipal, mediante un 

cobro espec!fico, puede considerarse varios principios; por 

supuesto, su efecto especifico var!a de un caso a otro. Uno de 

estos principios se refiere al efecto distributivo del cobro, en 

relación con el de la tributación fJ'eneral qua pod.r!a reemplazar. 

Lo más sencillo es jt.J:Zsar varias políticas de fijación de 

precios considerando como el óptima ta i6"laldad del precio con et 

costo ma.rirínal C pero en et caso de bienes púbt icos como anotamos 

antes, es'te serla cero). Esto causarla una pllrdid.a que debe pasarse 

mediante un impuesto. et cual puede asumir varias formas: impuesto 
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al in8reso: tarifas locales, una cuota para los Usuarios. etc, 

estos criterios ya fueron discutidos en el capttulo de este 

trabajo. y como vimos. es un proceso que involucra todo un proceso 

presupuestario. 

As!, notamos que, en particular para el. caso de suministro de 

ener8!a eléctrica. que es un bien (o servicio) público, tos precios 

y tarifas han presentado un re2Q.Bo importante que ha tenido efectos 

m.acroeconómicos y sobre todo ha dD.fCada seriamente las finanzas del 

sector central, contribuyendo de manera sitJnificativa. at dl}ficit de 

ese unLuerso. 

Por otra parte, estos re2a6os crean dificultades para eenerar 

recursos excedentes que sustenten su expansión, que para el Sector 

Eléctrico implica un eteuado costo, ya que la "infraestructura". 

por ejemplo, para la transmisión y distribución requiere de fuertes 

inversiones que han sida firu:z.ncia.dr.Js principatmsnte. como uimos, 

por end9udam.iento exterior y transferencias del Gobierno Federal. 

"E:n el caso de Mtxico existen a.d.Bmás de tos aspectos Ben.erales 

de ta pol!tica de precios y tarifas, elementos particulares 

relacionados con los objeti.vos impt!citos o expticitos asi6YlQ.dos a 

las empresas públi.cas, estos tienen Qt!e ver con la promoción 

económi.ca, con la construcción de infraestructura o con la pol!tica 

de subsidios" CGómez Octauio. f98Z). 

En d'eneral, pod.emDs corroborar que dado que los bienes 

públicos presentan caractertsticas particulares que los distin6uen, 

como la d'eneración de externalidades, puede ser muy complica.do, en 

términ.os de los efectos que puede tener. por principio, fijar el 

precio del bien y posteriormente 1Jariarlo de acuerdo a los 

requerimientos, por eiemplo de íl"l6resos. de la empresa productora 

y/o provedora de este tipo de bienes. 
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CONCLUSIONrs 

H•mJ:J• ••fra. lado la i.mpor tanc (a d.## las economlc:ui y de•econom.ta.s 

lf)('t.•rna.s •n •l desarrollo ct.l an.ó.l i.si.s de los bienes p{lbl icos 

ut.i.tieando /und.cun.ntos microeconómtcos. Hemos e)('plicado que al~s 

bi.en•a o 111.eorutctos que tienen /uert.eiS ext.ernaltdade• Cpor ejemplo. 

las aut.opt•t.a.s. educac:i.ón y la de/ensaj •• conuiert.en en bien.es 

p(tbL leos. 

R.sul t.adcu1 i.mport.ant.•s para l.os bt•nes pObl tcos son los 

•ierui•nt.••: 

· La curua • demanda.•• obt.•n.ida por la adición u.rt.tcal de las 

•~ individual•• mostrando la •urna d.e lo• pr;•cto• qu. los 

tndiuiduo• ••t.an di•~•t.o• a p<l.llaZ". 

· Todo• los con..um.tdor•• corur~n la mt•una can t. tdad. del bi•n. 

condicion.• de no •at.urcu:tdn. 

· El ,,.,.,./teto lftClrfJin.al d.ertoada por lo• consum.idor•• •• dt./•r•nt• 

Cpo.ra. cada Ul'\O.> )1 4•t.• •• la. suma. de lo• lHlrw/icios ma.rert.na.tes qu.. 

itfUQla.rán al cost.o ma.rdi.nal. 

· 0./inirtta• la •fict•ncta como la (tf1.JO.ldad •nt.re ta t.a.sa ma.1"6inal 

d.- tran.formacidn •n producción y la •tuna. t:I. las t.as~ ma.rert.na.l•s 

d. su.t.it.uei6n •n. consumo t:I. lo• consum.idor••· 

· La condict6n d• opt.tmalidad de ••t• probl•ma es la s(eJU(•nt.•: ta 

•Ulfta d.e las rela.cion..• ma.rerin.al•• d• su..t.tttt.uct6n •nt.re •l bt•n 

priuado y •l #Ñbl ico de to.11 cot11um.tdores debe ser i11ua.l. al costo 

trw:U"t1tnal. da sum.tni.st.rar una un.id.ad. adtctona.l. del bt•n. p(Jbli.co. 

· La probl.•lfta.t.tca más trnport.an.t.• de la /ija.ci6n de prectos d• los 

195 



bien•~ y ••ruícío~ pUblleo~. chtr(ua d•l lutcho cho qu• lo• co,,;¡to• 

dJs>penden. solo:mente d•l nluet de prod1.1.ccí6n. s(no tambt.ltn del número 

de consum.tdores y del. momd'n.to y l'Ud'ar de la en.tr•tJa. 

problema. de dsterm.tnar los prttcto• d6' su. productos dil manara. qu. 

se ma.xtrn.(ctt •l bi•n...star socíal.. Si. •s• •• •u üntco obi•tiuo lo• 

precios deb•ran s•r ttJUQl a lo• eo•to• martJi.nal••· 

O. ••ta lt\Cln.9ra •l tn.cr•m.n.to ina.rtJ!nal de .to• b•n•fte tos 

r••ultante de la vartczctón de un. pr•ei.o ha. d• proporctonal al 

ntv.l cJA. producción. del bt•n •n cu.sti.ón.. C• "-<:tr. d.e•dltl- •l punto 

d.- utsta del bi.•n..•tar •octal. lo •••n.ctal •• la can.ti.dad ~on..sum.ida 

d.- cada bt•n. Para lo• bi.•IU'• cuya delt\Cln.da •• poco •llLit tea. 

dacir •on r•latt~nt• in.en..tbl•• a l~s aw.-nto• •n •u precto. 

d•n..ralnwnt• •• fijarán. precio• muy •upertor•• los costo• 

nMZr«inal••· Para lo• bt•n.• cuya chtmanda. •• r•latttvanwn.t• filttn..tbl• 

al pr.ato. ••t• •• fijará m.ucho ~ próxtrrt0 al co•to mat"tJ(nat. 

Por otra part• t.>eJftO• qu. •• uttli•a la r•6Ulc:u:tón. P"lblte:a para 

abordar otra..s •xt•rnali.do.de• como la eontam.i.nactón. del air• y •l 

04JUa. En ••t• ea.so la r•d'Ulaeión impl tca /r•cu.nt•,,...nt• la 

tnternalt•actón. del co•t• •n •l proc:••o de producetón. lo que a •U 
v.• ~ conll•uar a una. traslación. hacia adAtlan.t• da- lo• co•toa a 

lo• con.s1.Uf\.tdor••• un.a tra.sla.eidn. hacia lo• coato• da lo• 

prou.f..d.or••· su ab•or•tón. por parte cJA. los productor•• o altJUn.a 

combtnac (ón de las tr•• postbt l tela.et.•. 

A•t rn.ismo ui.mo• que. para. •l ca.so eül •JrtPr••a.s producr.or08 

prou•edora.. de bi.en.9s públicos. tJ•n.rat,...nt•• •tLS eo•to• 

n.tJat.i.vo• o (n.curr•n. •n. {'>llrd.i.00.. qu• ti.•n.e qu. s•r cubi•rtcu ~ 

a.LlJtlna man.era. La forma má$ común dll' cubrir ••t• cU>fict.t a 
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travcdos de ta pol.Ct(ca tmpo•ittua. 

Existen dtt.1ersos criterios para la /i.Jaci6n de un. bu•n 

impuesto pcuoa el /tnanctam.tento del. cUJ./i.ct. t. •ntre otros: la tarifa 

~ dos part••· dt•crtminaci.ón de precios. •ub•i.dto con fondo• 

locales o con fondos nacioncl.es. 

nu.st.ro 

•f•rnpl.o de •'l'llpr•sa prOUf!l>.-ci.ora @ bt•n.s p(ibl teas. la f..'t'€• •• dti>et.r. 

r•currtr al •nct.udam.t•nto para •an..a.r /tnan.a:Q..lfl. Stn •lnbarlfO 

otm.os qu. la trans/•r•ncia d. r•cursos por pa.rt• dal sector c•ntral 

al. Sector Eléctrico s• ha convertid.o •n un serio probl•ma d.lit ~curto 

ptlbl.tco, ~· dado lo• ~lttmoa aconte-címt•ntos de crtats y 

recuperación. no puad• ••l!f'lir•• mant•ntendo. 

Ast ~s. la pa:rttctpactón d. lo• recurso• propio• d.l S.Ctor 

El.doctrtco •n la. aubuencíón d.- la tnv.r•i6n •• mtnima. ••to •• c:I.b• 

funda1"11'ntal,,..nt• a qu. eL S•ctor •• •n/renta a ••rio• probl•ma..s 

La captaci.6n cJ. Íl\.dresos por la venta c:I.l servicio. 

En el caso del. swn.tnistro ele en.rdta el.~ctrtca l.oa precios y 

tarifas han ,,.rmanacido reaa,racü:Js y rn.1.1estran. •n relación con el. 

INPC. un.a catda en tc§.rmtno• real••• estos 

dtftcul.to.r.I.s para d•n..rar r•cursos •xc•dent•s que •U.tentsn su 

expan.t6n, qu. para. •l. S•ctor, tmpltca. un elevad.o costo. ya que la 

tnfra..structura para transrn.tst6n y di•trtbuctón requt•re fuertes 

tno•r•ton..• que•• han fina.neta.do con ftu1ntes al.ternas. 

E• trnportante c:t.staca.r que en •l ••quema teórico. en ausencia 

d. tran.S1/erencta.s, Za producct6m da lo• bten.s p(¡bltco~ ••tá 

relacionada con el. crectmt•nto de la ínu•r•íón •n •l S•ctor. 

públlco• 

r••ponder. act.más &. las condtctonss tUt opttmaltdad dal con..Wft.tdor, 

a tl•ua.r a la •mnapresa a s•r autoftnan.ctabl• •n •l. l.a.r6o plaao, 

btén. a que dada una l im.i tan.t• •n laM tran../•rencta, reví•• •u. 
esqu•rnas d.- fi.jacidn d8 precios. 
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