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INTRODUCCION

Ente trabajo
Economia

Cuantitativos,

e un reflejo de nuestro paso por la
de la UNAM y en particular por el Séminario de

Facultad de

Métodos

nui como de nuestra trayectoria profesional en el

area de cédmputo elecitirdnico en distintos centros de codmputo, en
particular el Centro de Procesamiento Arturo Rasenblueth (CPAR)
dependiente de la Secretaria de Educacidn Piblica.

El abjetivo bdwico de este trabajo es el de proporcionar una
viaidn global de 1o que 1 esconomista pusde esperar de -1 %%

moderna ¥y poderosa herramienta
aplicada a3

enfrenta, mediante @l empleo

esperar en un trabajo de esta naturaleza,

1la solucion de los problemas tipicos &a

que es la computacidn electrdnica,

los que se
de

atlo es posible cubrir

de métodos numéricos. Como es

una parte minima de los8 muchos métodos que desde hace algunas
décadas wme han desarrollado para 1la exploracién cientifica,
demsarrnllo tecnoldgico v 1@ planificacion de proyectos
industriales, asf como - para el estudio y control de sistemas

econtdmicos complejos. Como es

basan en alguna técnica de las
que

= cuentan

de

conjuntos

sistemas

los

sesenta por Lotfi Zadeh.

Desaftortunadamente se observa que

Bse emplean o peor ailn se hace uso de ellas de manera errdneas;
se puede deber a un

esto sesa auni

deaconocimiento real

o incluso al temor.

de suponer, todos esos métodos se

matethaticas aplicadas,

entre las
algunas tan antiguas como 1a resoclucion de
ecuaciones ¥y otras tan recientes como la teoria de
borrosos desarrollada a mediados de los anos

en ocasiones estas téenicas no

gque
dogmatismo inconsciente, al
En cuanto a esto es

b Y



importante tener pregsente dos cocas:’

1) Que el

fronteras

campo de accidn de tales
ideoldgicas,

métodos no reconoce

pues como se sabe dichas fronteras

sSon inherentes al investigador mas no a las técnicas en si.
Un ejemplo claro de &llo 1lo constituye la programacion
lineal, desarrollada por el matemdtico wsoviético Leonid
Kantorovich al final de los affos treinta, con el +in de
resolver 1os problemas de planificacitn de la produccidén de
la URSS. No obstante su origen, la programacion lineal ha
sido

Yy es ampliamente aprovechada en 1os palises capitalistas

para resolver una gran variedad de problemas, entre &llos la

asignacidn de recursos en la produccidn industrial.

2) Que la actividad
multidisciplinaria,

contar con

cientifica actualmente

que casi siempre es

es
por 1lo

l1a asistencia de

conveniente
un especialista capaz de wmanejar

correcta de

vy eficazmente tal o cual herramienta e incluso

inventar una nueva en caso necesario y de ser posible.

Ahora bien, la utilizacidn practica de algunas de esas técnicas
reguiere en una o mas de sus fases de la participacion de una
computadora,

debido a que presentan serias dificultades para ser

resueltos mediante procedimientos tradicionales y la computadora

puede resoclverloas rapida v eficientemente. Considérese a manera
de ejemplo la inversion de la matriz de Leontief del modelo de
insumo producto de México para 1970, con solo 72 sectores, se
requieren alrededor de 380  mil operaciones elementales que
efectuadas manualmente consumirfian varios meses Yy que en una
computadora pequefra toma unos cuantos minutos. Desde luego, esto

no implica que el economista tenga que ser un experto programador

de computadoras, pero si @9 recomendable que tenga una

la computacion electronica,
gson las computadoras v 1lo que puede esperar de ellas,

cultura

minima acerca de lo que es de lo gque

puesta que
hoy en dia tarde o temprano enfrentard la disyuntiva de usar o no

una tédcnica computacional. Situacion que se le puede presentar

2



tanto en la investigacion como &n la préctica diaria sea ésta en
el sector publico o en @1 privado. Esto es, el conocimiento ¥y 1la
aplicacion de métodos matemadticos en conjuncion < on la
computacitn digital es sélo una opcidn. Sin embargo, debido a la
creciente complejidad de los problemas gque enfrenta el economista
13 necesario considerar seriamente el empleo de las técnicas
computacionales tanto en su formacion como en su desempefo

profesional.

En nuestro medio lograr 1o anterior presenta algunas dificultades

de orden préctico, éstas esencialmente [-Y-1 .

13 En el mercado existen muchas obras sobre métodos numéricos b4
computacion, pero orientadas hacia la solucidn de problemas
propios de las ciencias de la ingenierfa o hacia aplicaciones de

tipo administrativo.

2) La falta de comunicacion que existe entre aguellos economistas

Que encaminan sus esfuerzos por este camino.

Por lo que pensamos que este trabajo puede ser de utilidad a
quienes deseen hacer uso de estas "herramientas™ en el aAmbito de

la Ciencia Econdmica.
ORGANIZACION DEL TEXTO

Este trabajo consta de dos partes, la primera se dedica a
exponer los prip:lpics de la computacidn con equipo electrdnico
digital. Es decir, se trata de la comunicacion que existe desde
hace algunas décadas entre 1os seres humanos Yy una clase especial
de "maAQuinas®“: las computadoras.’ En tanto que en la segunda se
presentan algunas aplicaciones de métbdos numéricos a la Economia

empleando computadoras.

En el capitulo uno se hace una breve resefia de la historia de la
computacidn. En el capitulo dos se estudiard la "anatomia® de las

3



se da un vistazo a los

presentando una pequetNa

computadoras. Zn @l capftulo tres

principales temas del analisis numérico,
coleccion de algoritmos clasices.

cuatro a siete me tratan los problemas que
tipicos en la microeconomia b% en la

discusion del

En los capfitulos
pueden conmiderarse
cada caso ademas de una breve
programas que se pueden
El capitulo cuatro [ X3
del analisis de

macroeconomia, on
tema se incluyen los algoritmos vy
utilizar en su solucién por computadora.
refiere a l1os elementes tedricos eosenciales
ingumo producto, el cinco se trata de la programacion
capitulo seis describe lam técnicas basicas de

matematica, @l
mientras que el capftulo

regresion empleadas on la econométria,

discute sobre la simulacion de sistemas

digital. Finalmente ge incluye un
que pudieran resultar

siete economicos en
computadora glosario con

aguellos términes de la jerga computacional

desconocidos o poco claros al lector.

Para los lectores intereosados en conocer coOn mas detalle los
métodos y 1la aplicacidn de elles utilixando computadoras, en la
que a

bibliogra¢sfia se han marcad® con un asterisco agquellas obras
nuestreo juicio pucden satieafacer dicho interés.

Por 10 que toca a los programas se han escrito en «1 lenguaje de

debido @ aque es un lenguaje emtandarizado,

programacion PASCAL ,
de

de gran poder expresive y de amplie disponibilidad en @#quipos

bajo comsto.



Capitulo 1

BREVE HISTORIA DE LA COMPUTACION

A través de la historia, se observa que los seres humanos han
dasarrollado una enhorme cantidad de métodos para contar bd
calcular cada vez de manera mas répida vy eficiente. En las
siguientes éeccian@s =6 veran algunos de los hechos mas
relevantes en la historia de la computacidn (ver (173 Y {443).
Historia que Be inicid hace miles de afios con €]l uso de los dedos
b4 que hoy continda deszrrollandose con las sorprendentes
micrécomputadoram.

1.1 DEDOS, MARCAS Y RUEDAS

£1 procemno de contar es tan familiar gue suele parecer trivials

si s reflexiona un poco <% posible percatarse de que an gran

parte de las actividades diarias interviene dicho proceso, sea
implfcita o explicitamente. Esto se debe a que desde tiempo
inmemorial los seres humanos han tenido la necesidad de conocer,

comunicar b4 registrar 21 nlimero de objetos, el tiempo [=] la

distancia, es decir, han tenido l1la necesidad de contar. Esto lo
realizaron probablaemente de manera intuitiva empleando BUS
propios dedos, pero este sencillo método tiene un serio
inconveniente, se aabe por experiencia propia, su alcance

limitado. En otras palabras, contar con los dedoas se complica de
manera creciente cuando se tienen que contar cantidades mayores a
1a decena.

A medida que fuéd creciendo 1la necesidad de contar mas alla de
diex, el ingenio de 1o hombres hubo de aguzarse de tal manera
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que crearon otras tdcnicas, por ejemplo, haciendo pegquefios cortes
en una rama, trazos en una tablilla de arcilla fresca, nudos en
una cuerda, entre otros. Esto permitid no stdlo contar, sino tener
21 mismo tiempo, rngistrbs de la informacicdn en forma permanente.
Sin embargo, conforme la civilizacidn se fue desarrollando la
necesidad de efectuar operaciones aritmeticas se incremento.
Entonces surgid una de las tecnologias mas importantes para la
mecanizacion de los calculos aritméticos: el abaco.

E1 avance logrado con la invencidn del abaco es muy significativo
ya gque, , permitid mecanizar el proceoeso de contar 0% adn mas,
ejecutar las operaciones aritméticas de manera sencilla b4
eficiente. Sobre todo si ume considera que en agquella época el uso
de l1a notacidn no posicional para representar los nimeros era de
uso corriente, Va 9. la numeracion romanas donde sumar dos
nimeros como pueden ser MCMLXXXIV (1984) vy MMDCCCXLVIII (2848)
resulta toda una hazafra.

Es hasta el siglo IX cuando los hinduds inventan 1a notacidn
posicional, que no e otra cosa que un modelo simbdlico del
dbaco, uwsando por primera vez un simbolo para representar @l
concepto de cero. Con esta invencidn de los hindués al ser
prapagada por los Arabes (por lo que sSe conoce como notacion
argdbiga) se establecieron las bames 189icas para @l desarrollo de
verdaderas maquinas de cadlculo.

A pesar de los avances que se derivaron de la invencidn de la
notacidn posicional, el manipular nimeros continud teniendo
varias limitaciones y no fu€ sino hasta 1642, aproximadamente 25
anos después de que John Napier desarrolle el concepto de
logari tmo, que Blas Pascal inventd una magquina para realizar las
operaciones aritméticas. Ese dispositivo estaba constituido por
una merijie de ruedas dentadas montadas sobre ejem. Cada una de las
ruedas tenia diez dientes, unp por cada digito decimal (0-9) .
Aunque sy funcionamiento mecé&nico no era todo 1o bueno que el

gran Pascal hubiera deseado, era efectivo y reducia el trabajo

&



de] empleado contable. Paraddj icamente, esa calculadora mecanica

principalmente por su elevado costo, as{ como el

no tuvo éxito,
en los humanos, de ser desplazados del trabajo

temor, muy natural
Hoy on'd!a. ese mismo temor es l1a causa de la

por una maguina.
no seria raro que

resistencia a la computarizacion. Por 1o que,
un dia de éstos, hombres armados con palos ¥y piedras destruyeran

alguna computadora en el méaz puro oltilp de la revolucidn

induastrial.

@l genial fildsofo alemé&n, Gottfried Lteibniz
arvadiédndole una rueda con dientes de
el

ANos més tarde,
maodifico la pascelina,

distinta longitud a fin de aligerar el trabajo necesario para

de las cuatro operaciones elementales ¥y poder obtener

Leibniz se

cdlculo

ademids raficess actualmente la rueda escalonada de
siqgue utilizando, pradcticamente sin ninguna modificacion, en lam

modernas calculadoras eolectromecdnicas.

Fué en los primeros afros del siglo XIX a la luz de la revolucidn

industrial gque se inventd la tarjeta perforada, con la cual fué

posible controlar los telares de manera que pudiera realizar an
los tejidon los méas diversom disefeos. Pero no fué mino hasta

de ese mismo siglo cuando la tarjeta perforada sme usd por
ésto ocurrio cuando

finaea
primera vez para la mecanizacion del computo,
Hollerith desarrolld su maquina tabuladora para 1llevar
cabo ¢1 conso de poblacion de los E. u. de 18%90. Cabe mencionar
que 1a empresa que fundd Hollerith fud la base para la creacion
todo poderoso "BIG BLUE", es decir, la International

Herman a

del hoy
Business Machines Inc. (IBM).

1.2 EL SUERO DE CHARILES BABBAGE

En @]l siglo XIX el matematico e inventor inglés Charles Babbage

la creciente necesidad de realizar cdlculos cada vez
la mayoria

motivedo por
mids complejos ¥y el alto grado de error que existia en

de ellon, ided vy construyd en 1822 un artefacto al que llamd la
*"midquina de diferencias”, debido a que esta magquina era capaz de
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resolver ecuaciones polinomiales calculando las diferencias entre

series de nimeros.

Al idear Babbage 1a ndquinn de diferencias se propuso gque ademas
de efectuar los cdlculos necesarios para construir las tablas
las imprimiera en papel. 8in embargo, se encontrod con serias
dificultadesn de orden tecnoldgico, pues 8i bien, la maquina a
pequefra escala funciond, a escala mayor resultd un rotundo
fracaso. Esto se debid principalmente a gque cualquier desajuste,
por pequeflo que sea, s propagado y amplificado de tgl manera por
los sistemas mecanicos, que llegae a inpedir su funcionamiento.

Ccon el tiempo Babbage mejord su idea y decidiod construir otro
tipo de maguina, a.la que l1lamd la "mé&quina analitica"s una

madquina que parecia poder hacer cualguier cosa (excepto
funcionar). Grossno modo, en la maguina analitica Babbage
conceptualmente contemplaba los cuatro componentes basicos de

cualquier computadora actual:

- Mecanismos do entrada vy salida que permitieran la

corunicacion entre los humanos vy la maguina.

- Unidad aritmétice, a la gque Babbage l1lamo el *"molino”,
donde me esfectuarfen las opersciones aritméticas y logicas.

- Unidad de control para verificar que se realizaran

correctamente las tarean ¥y operacionesas.

- Memoria o almacén donde guardar los datos v loa
resultados de las opersaciones mientras mse lleva a efecto

una tarea.

Babbage nunca pudo ver materializado su suefio, debido en parte a
que @l Gobiernoc Inglés no quizo financiar el proyecto porque en
loa anteriores habia fracasado y gastado demasiado dinero, Y e&n
parte o 1a falta de una tecnologia apropiada, por ejemplo,

relevadores electromecanicos.



En importante destacar que las ideas y 103 proyectos de Babbage
no contribuyeron al avance de la computacidn, pues por desgracia
para Babbage Yy la Humanidad, sus emucritos fueron ignorados por
mucho tiempo. El mérito que tuvo y gque hay gue reconocer fué el
haberse adelantado a su tiempo al disefrar una cuasi computadora.

Tuvieron que pasar mds de cien afios para que €l suefo de Charles
Babbage se realizara, 1o que ocurrid cuando H. Aiken construyo la
maéquina electromecdnica l1lamada MARK I, ésta realizaba las
operacionen aritmdticas mediante relevadores electromecanicos,
utilizando cintas ¥y bandas de papel perforadas para auministrar
los datos, dar oGrdenes ¥y almacenar 1la informacidon. El esgquema
l1dgico de la MARK I correspondid en gran medida al disewWo de 1la
maquina analitica de Babbages los inconvenientes que presentaba
eran su tamafro +isico y sobre todo el tener que programarila
mediante cintas de papel perforadan, ' caracterfstica que

complicaba la realirzacidn de procesos iterativos.

El tédrmino "computadora® fue acuffado por el ldgico matematico
Alan Turing 2n un articulo sobre la teoria de 1la computabilidad

titulado *On computable numbers, with an aplication to the

Entsheidungsproblem” publicado en 1936. En su emscrito Turing
define una clase de maquinas abstractas (que hoy ilevan su
nombre) sumamente sencillas v sin embargo increiblemente

poderosas. De manera informal una mdgquina de Turing se compone de
una cinta dividida en celdas capac--.da almacenar un simbolo
(datons e instrucciones), Y un carro sobre la cinta capaz de leer
] simbolo contenido por la celda sobre el gque esta ubicado, as{
como escribir un simbolo en sustitucion de aguél. Es facil ver
que la cinta juega el papel de memoria y ! carro de unidad de
control, b4 qQue como se verd mas adelante estan presentes en
cualquier computadora actual. Aln mas, desde @1 punto de vista
1d9ico una computadora es una coleccitdn de méquinas de Turing mas

o menos elaborada (ver {(34)).
A mediados de low aNos cuarenta, J. Mauchly v P. Eckert
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construyeron 1a ENIAC (Electronic . Numeric Integrator and

Accounting Computer) utilizando por primera vez componentes

electronicos (tubos de wvacio v lineas de retardo) para los
circuitos ¥y como medio de almacenamiento de la informacidn. Esta
magquina estaba destinada a una aplicacion militar, la resolucidn

de ecuaciones de ballsticaj curiosamente la maguina termino de
sSer construida mas O menos un aWo despuéds del fin de la segunda

guerra mundial.

Mas tarde J. von Neumann Yy un grupo de colaboradores diseNWaron la
EDVAC (Electronic Discrete-Variable Automatic Computer) también
conocida como la IAS (Institute of Advanced Studies). Esta
m&gquina fue la primera en Que los datos y programas compartian
una memoria comuin tal como 1o hace una madquina de Turingj; siendo
tambidn la primera que se basd en la hoy llamada arquitectura von
MNeumann, sentando asi{ l1las bases tedrico practicas de)] diseho b4

construcciodn de las computadoras digitales.

En ez0s primeros y herdicos atios de la computacion electrdonica
parecia que s61o 1o gobiernos y fuerzas armadas de los paises
desarrollados padr fan contar con magquinas computadoras. Sin
embargo, en los primeros affos de la década de 1ot cincuentas P.
Eckert y Ja. Mauchly disefran ¥y construyen la primera computadora
para uso comercial la UNIVAC I (Universal Automatic Computer).
Hecho que marcod el Ffin de la prehistoria de la computacion vy el
inicio de una nueva era de incesante L] increible desarrollo
tecnoldqgico. Este ha sido estimulado esencialmente por tres
motivos:

a) El1 armamentismo,

b) La carrera aeroespacial, ¥

‘) La comercializacidn

Los requerimientos especificos de 1os dos primeros han impulsado
la miniaturizacion v la fabricacidn en serie de toda clase de
dispositivos. En tanto gque 1la comercializacidn encontrd una serie

de mercados nuevos como son la automatizacidn de oficinas, los
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video juegosa y la instruccion asistida por computadora, entre

otros.

1.3 GENERACICONES

La evolucidn de las computadoras convencionalmente se describe de

acuerdo a lag caracterfsticas de los componentes electrdnicos que
a cada una de esas etapas suele

en su construccion,
se

predominan
El cambio de una generacion a otra

llama&rseles "generacion®,.
dado de manera contfinua a una velocidad jamads lograda en rama

ha
Por ejemplo, las maquinas de la

alguna del quehacer humano.
llegaron & ocupar decenas de metros cuadrados,

primera generacidn
millones

consumfan exorbitantes cantidades de energia y costaron
en la actualidad una computadora de las llamadas PC

cuestan menos de 5,000 ddlares, ocupan parte
igual

de ddlaress

(Personal Computer),
un escritorio comin y su consumo de energia s menar o

Existen también las portatiles, no
que fFuncionan con cuatro pilas de 1.5
Todo ello en menos

de
al de una plancha eldctrica.

mayores gue un portafolios;
voltios y su costo es menor a los 3500 délares.
Gue esto sea asi, se debe principalmente

de treinta y cinco aos.
producto,

que las computadoras a diferencia de cualquier otro

directamente en el disetho ¥y construccicdn de la
con un torno mécanico,

quiza mejorado, pero

a
incide

siguiente

generacidn de computadoras. Por ejemplo,

wsin duda, me
dificilmente participara en el

las computadoras > sus
son disetados, construidos ¥y probados

puede construir otro torno,
diseffo de Ios nuevos tornos. En

tanto que componentes (circuitos

integrados a alta escala)
mediante procesos asistidos.por'computadcra.

desarrollo ha ido tomado de la mano de una

Sin embargo, este
a partir de los

eatructura de mercado claramente oligopdlicas

cincuenta unas cuantas compahfas gigantescas han dominado

afios

totalmente ®1 mercado mundial de las computadoras. De ellas ocho
son norteamericanas: IBM, Sperry/UNIVAC, Burroughs, Control Data
Corporation, National Cash Register, Honeywell, Digital Edquipment
Corporation b Hewlett Packards b tres europeas: Siemens
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(Alemania), Olivetti (Itelia) e ICL (Inglaterra). Entre ellas
destaca Ta IBM, 1a que a partir de 1960 se aduefd del 70% del
mercado consolidédndose como e] estéandar comercial, es decir, los
demas fabricantes se han visto forzados a ofrecer computadoras
compatibles con lam distintas computadoras IBM. En particular con
las.'vedettos' de las computadoras: -IBM 360- e ~-IBM PC-.

1.4 MACROS, MINIS v MICROS

Hasta hace unos diez o doce aMtos el término computadora era
empleado para denotar cualquier equipo dedicado al procesamiento
electronico de datos (EDP). 8in embargo, hoy en dia e] propio
desarrollo de estos artefactos han hecho necesario agruparlos en

tres clases de acuerdo a su capacidad y potencia:

1. Computadoras

Esta clase de equipos me caracterizan por su alta velocidad
de operacion y 9ran capacidad de almacenamiento de datos, lo
que les permite atendenr decenans de usuar ios aen forma
concurrante. Los equipos representativos de esta clase de
computadoras son las series: IBM 33xx, IBM 43xx; CNC Cyber,
Sperry 1100, .y Burroughs 7900. Cadea una de las cuales tiene
varios modelos que abarcan una amplia gama de posibilidades

en cuanto a potencia y capacidades se refiere.

Estos  equipos sON requeridos tanto en la gestidn
adminiatrativa, como en la investigacidn cientifica b4
tecnologica. Como ejemplo de una aplicacidn cientifica

considdrese la capacidad de procesamiento vy almacenamiento

de informacion requerido para aprovechar loms datos
enviados por un matélite en orbita. "También en la
administracion existen aplicaciones que soilo pueden ser

llevadas & cabo por una gran computadorajl un ejemplo claro
de easte tipo de aplicaciones [ 13 ®l procesamiento de un

censo nacional de poblaciadn.
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2. Minicomputadoras

E1l término minicomputadora es engaffomol debido a que los
equipos asi denominados sdlo son "mini” en lo que se refiere
& precio b4 tamafto, pues en general prestan los miamops
servicios que una computadora mediana. Incluso bajo una
configuracitn de red pueden reemplazar con éxito un eqgquipo
grande, con la ventaja adicional de evitar 1a centralizacidn
al acercar el equipo al uguario final. Los equil pos
representativos de esta clase sond VAX/11 ¥y PDP-11 ambos
producidons por la firma Digital Equipment Corporation en
varios modelos y HP 3000 de la Hewlett Packard.

De entre mus muchas aplicaciones se destacan las siguientem:

control de procegos industriales, comunicaciones y sistemas
de informacidn.,

3. Microcomputadoras

En 1a actualidad las microcomputadoras constituyen uno de
los sectores wmds importantes en el mercado de bienes
informaticos. Tipicamente una microcomputadora estd basada
en un microprocesador, et decir, un circuito integrado capazx
de dirigir, controlar y coordinar toda 1a actividad del
sistema. Esta clase de computadoras se estid smpleando en
muchas de lazms tareas que anteriormente eran cubiertas por
minicomputadoras. Los equipos representativos de esta clase
s0n los producidos principalmente por Appls, Tandy Radio
Shack, IBM; Hewlett Packard y Commodore.

El nimero de aplicaciones cubiertas por esta clase de
computadoras es extremadamente amplio, entre ellas se
cuentan el procesamiento de textos, contabilidad, nominas,
inventariosn, bases de datos, hojas electrdnicam, instruccidn

anistida por computadora, juegos ¥y muchas mas.
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En [ 203, T los equipos de cada una de estas clases ofrece
caracterigsticas idealex para les diferentes tipos de usuario,
pues L3 bien a medida que se desciende en la eascala aparecen

equipos menos potentes, estos son mas baratos y versitiles.
1.5 UMA NUEVA MENTALIDAD - ’

Es dificil dudar Qque las computadoras han sumergido a la
Humanidad, casi sin que é¢sta lo perciba, en 1o que ya algunos
1laman la Era de la Computacion. Su aplicacion repercute en todos
v cada uno de los azspectos de l1a sociedad. Aapectos que
necesarjiamente experimentaran, de hecho estan experimentando, una
transformacicon casi total, 1o que implica 1a necesidad imperiosa
de crear una nueva mentalidad, ens decir, conasiderar no sdlo el
poder que implica la capacidad para manipular millones de datos,
sino también la posibilidad de gue las computadoras puedan hacer
muchas de las cosas que requieren de inteligencia, esto es, gquo
puedan llevar a cabo tareas que adn hoy pueden parecer sacadas de
una novela de ciencia ficciodn (no necesariamente de 1a buenal)}
por ejemplo, supervisar el desarrollo de los cultiveos agricolas,
ayudar en los diagnédsticos médicos [ incluso sugerir el
tratamiento, proporcionar enaefranza tutelar, diseftiar computadoras
y porgue no, ayudar a planificar la economia.

Eato dltimo a priﬁ.ra vimta quizad suene utdpico, sin embargo en
la actualidad las computadoras ya intervienen en la planificacion
economica en distintos niveles de complejidad, sobre todo en 1la
toma de decisiones donde el procesamiento de g9randes volumenes de
datos en forma precisa y oportuna es esencial. Desde el punto de
vista computacional la mayoria de l1ams herramientas {programas)
empleadas para @1 procesamiento de informacidn sociecondmica se
basa en algdn método numérico. Por ejemplo, la inversidn de
matrices, el ajuste de curvas, la programacion lineal, etc.
Técnicas que 5010 mediante el uso de computadoras [ 33 posible
aplicar de manera efectiva a los problemas de 1a Ciencia

Econdmica, debido a su gran complejidad y tamaho.
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Capitulo 2

ANATOMIA DE LAS COMPUTADORAS

En 12 actuslidad hablar de computadoras se ha vuelto un lugar
comdn, toda clase de personas, en todo tipo de lugares hacen
constante referencia a estos dichosos artefactos. Asi qQque cabe
preguntar caud es un&a computadora?, éCudlem wson sUS partes?,
LChdmo funcionan?. En este capitulo se trata de responder a éstas
Yy algunas otras pregquntas acerca de las computadoras. E1 enfoque
as desde el punto de vista del usuario final, ento es, S e
estudiard su digseffo y funcionamiento ldgico. Guedando fuera del
alcance de eate trabajo Ia manera en que esto s realiza
fisicamente, es decir, su disefNo y funcionamiento electrdnico. E1
lector interesado podrd obtener informacidn mas detallada en lam
obras de referencia {133, {43}, (30} y {58) que se aofrecen en la

bibliografia.

2.1 ORGANIZACION DE LAS8 COMPUTADORAS

Independientemente de su temafo toda computadora esta& constituida
de una unidad central de proceso, una memoria principal ¥y uno o

mas dispositivos periféricos, la organizacion tipica de estas
maquinas se presenta en forma esquemdtica en la figura 2.1.

Figura 2.1 Estructura esquemdtica de una computadora

Fom———— ———— o ———————— + ot ————————- +
H Memoria 1__ __ 1 UNIDAD CENTRAL | { Dispositivos |
I principall 1 DE PROCESO i L perifericos !

Este esquema servira para establecer 1a terminologia minima
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usualmente esmpleada para referirse a los componentes fisicos de

una computadora, en una palabra al "hardware®.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

La wnidad central de proceso (CPU) o procesador central e el
componente principal de cualquier computadora, por grande o
pegqueda Que ésta sea. La CPU tiene como funciones interpretar b4
ejecutar lag instrucciones que 8@ le dan & la maquina, asi como
vigilar que e=208 procesos se lleven a cabo corresctamente. -

MEMORIA PRINCIPAL

La memoria principal o simplemente memoria, ep o) dimspositivo en
que residen todas las instrucciones (esto es el programal, ani
come la informacidn (los datos) necesaria para que el proceno

proeramado se efectud.

La mwmanera en qQue la memoria estd organizada puede ser facilmente
visualizada =i Se le considera como anadloga a las cajas de
apartado postal de cualguier oficina de correows, ahi cada una de
lam cajan tiene asociado un numero dnico entre cero ¥y n. A ese
nimero se le llama direccicdn de la localidad de memoria. En cada
una de esas localidades de memoria se tiene la capacidad para
almacenar un patron de seftales binarias a las que sBse les da el
nombre de "palabra®,. Una palabra e3td constituida por un namero
fijo de digitom binarios contiguos, a los que de ordinario se les
llama bitm. Un bit em l1a unid-d minima de almacenamiento en una
computadaoras al nimero de bits que forman una pPalabra ne le
denomina longitud de la palabra, la cual depende eupecificamente
de la maAquina Qque sBe trate. Las longitudes de palabra tipicas son
S, 16 y 32 bits, aunque pueden encontrarse de 12, 36, 48, &0, &4
y 80 bitsg esta caracteristica es sumamente importante puesto
que de ella depende la magnitud de los nimeros enteros sin signo
que pueden ser representados en la memoria directamente. Por
ejemplo, en una maquina con palabras de 16 bits la magnitud
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maxima que puede mer representada es de 65535 = 21 - 1, esto
pueda parecernr una fuerte limitacidn, pero s510 1o es en
apariencia, debido a que existe una variedad de métodos para
representar ' no 88310 log ndmeros sino cualquiér otra clase de
informacidn.

En la figura 2.2 se muestra una representacidn de las unidades de
almacenamiento mas comnunes vy los tipos de datos asociados a

ellas. Comenzando con 1la unidad de almacenamiento mas pequeha: el
bit.

Figura 2.2 Unidades de almacenamiento y tipos de datos asociados

Unidad de tongitud
almacenamiento en " bits Tipo de dato Ejemplo

Bit 1 Lagico Valores de verdad

0O = Falso
1 = Verdad

Byte =] Caracteres Letras, nuimeros y
sfimbolos

Aa Bb ... Z=z
(o] 9

' 2 %%, & ]
Palabra 8 = 69 Numeros Ordinales y enteros
1 209 12 79 & &78
7 Z5,'-8s5%, 4dss5, "L
Doble
Palabra 16 a 80 Numeros Reales

1.245, -345.95, 3.141592

A partir de estas unidades de almacenamiento simples es posible
conmstruir otras mas elaboradas, por ejemplo, los nameros
complejos pueden ser representados mediante una pareja de numeros
reales almacenando cada uno de los componentes en una doble
palabra.



DISPOSITIVOS PERIFERICOS

iLa rcomunicacion entre los seres humanos Yy las computadoras se
hace a través deo ciertos dispositivos a los gue gendédricamente se

les denowina periféricoss éstos

son equivalentemw en alguna forma
a los drganos de 1os sentidos ¥ 2 las extremidades de l1on seres
vives, pues .13 por media de ellos que las computadoras
intercambian informnacion

con los humanos,

el! nmedioc ambiente
otras computadorams.

wu

Estos dispositivos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

De entrada. Reciben informacion del exterior,

provenir de los humanos o del

Qque puede

medio ambiente en
directas

faorma

ejemplons de déatos BoONn: lps teclados, las lectoras
de tarjetas perforadas, los sensores de presidn, los
lectores odpticos,

microfénos, etc.

De salidga. A
computadoras

resultante de

través de esta clase

de dispositivos
proporcionan a

las
los humanos 1a

informacidn
1os procesaoas

efectuados} entre
laa impresoras,

éatos ne
encuentran?

las pantallas, los graficadores,
sintetizadores de sonido y de voxz entre muchos otros.

. De entrada y malida.

también llamado de
almacenar,

eqe grupao de dispositivos en ocasiones
memoria externa o
intercambiar

-3 gran ' velocidad. A
dispositivos de I1on

permiten 1a

medio, par

masiva
grandes

permiten
volumenes de

diferencia de
grupos anteriores, entaos

lectura/escritura de informacion

1o general magnéticot
cintam magndéticasn,

manejar e
informacidn

los
dispositivos
sobre algun
ejenplos de éstos

dicscos y tambores magnéticos,
semiconductores, memorias de burbuja,

s0ON 1
memorias de
entre otros.
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2.2 PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Hasta easte punto se ha hablado dnicamente de una de las dosg
partes esenciales de las computadoras: el hardware, o sea l1a
parte fisica. En esta seccidn se hace una breve exposicion de la

parte intangible de las computadoras: el "software®™.
CQUE ES EL SOFTWARE?

La palabra scftware nace en contraposicicon al término hardware,
el cual, caomo se dijo antes, habi tualmente se emplea para
designar los componentes fisicos de la computadorag es decir, al
equipo. En tanto que so0ftware se emplea para denotar a un
conjunto de instrucciones, programas, procedimientos vy por
extension a la documentacidn asociada a 1la operacion de un
sistema de procesamiento de datos. Par ejemplo, compiladores,

biblioteca de rutinas, manuales.

Aungue se ha definido el software comno todos los programas
utilizados por 1aas computadoras, especificamente se trata del
soporte 1dgico Que utiliza la madquina para operar., Es mediante el
software que los humanos emplean 108 recursos flaicos de las

computadoras para procesar la informacidn.

Conforme ha pasado el tiempo 1la programacion de computadoras ha
evolucionado de manera sorprendente, s1 bien continua siendo una
extraodinaria merzcla de arte, ciencia e ingenio. Sin embargo, la
manera en que actualmente se programa, dista mucho de lo que
tuvieron que hacer l1os pioneros de l1a computacion, quienes
practicamente se comunicaban con las maQuinas en el lenguaje de
estas con todo el esfuerzo gue €sto implfca. Para mostrar al
lector en forma sucinta la evolucion de la prngramacién. en la
figura 2.3 se presentan en forma esquemdtica ejemplos de los
diferentes estadios de los lenguajes de programacion de

computadoras cubiertos hasta la fecha,.
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Figura 2.3 El lenguaje natural y los lenguajes de programacion

Lenguaje Planteamiento del problema
Natural
Espafrol ZCuanto suman diez y dos?

De programacidn

De magquina 1010011100001 1
Ix 01100000010000

1100111000111 0

Ensamblador LDA S(1:5) J] toma 10

MIX AL ADD 6€(1:5) ] suma 2
STA 72(1:5) } resultado

Algobrfico x = 10,0 + 2.0

Fortran

LSdgico Cualix : SUMA (10 2 %))

Prolog

Como se puede observar en la figura 2.3, la tendencia ha sido
acercarse hacia la forma de expresidn humana, siendo el paradigma
@]l lenguaje natural, esto es, que las maquinas y los humanos se

comuniquen directamente en el lenguaje humano, v. 9. en Espafol.
DE PROGRAMAS A PROGRAMAS

Para facilitar l1a comunicacion entre los humanos Yy las magquinas,
actualmente existen diversas capas de especializacidn del
software, correspondientesn a los niveles de especializacion de
los humanos en computacion. En 21 esquema de la figura 2.9 se
muestran las distintas capas de software que existen entre el
hardware Yy las personas. Sobra decir que esata clasificacion on

arbitraria ¥y como ésta se pueden elaborar muchas otras.

Figura 2.4 Las distintas capas de software

. PERSONAS .
! PROGRAMAS DE 1 PAQUETES DE _ PROGRAMAS }
l APLICACION l ESPECIAL IZADOS !
______________________________________________________ 4+
! S OF TWARE D E P ROPO®S ITO ]
l G ENERAL L
l S 1 STEMA OPERATIWVO i
MAQUINA
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PROGRAMAS DE APLICACION

Los programas que se escriben y utilizan para resolver -un
problema especiIfico, por @jemplo, producir un informe en
particular, calcular una ndmina o simular un sistema econodmico,
se les denomina programas de aplicacidn. Estops programas
generalmente son escritos por el propio usuario (en el sentido
m&s amplio del término), haciendo uvso de uno de 1los lenguajes de
proposito general, por ejemplo COBOL o bien empleando un
lenguaje de proposito especifico como DYNAMO para la simulacion
de siatemas dindmicos, El problema que presenta esta clase de
softuare es que para desarrollarlo se requiere de un conocimiento
adecuado de las herramientas a usar, es decir, dominar las
“ciencias b4 artea” de la programacion de computadoras, Ve g.
estructuras de datos, organizacion de archivos, etc.

E= importante mencionar gue 1los programas de aplicacidén, pueden
sSer tan complejos o mds que @]l software de proposito general,
por ejemplo, considérese la complejidad de los programas

empleados para el control de una planta termonuclear.
PAGUETES DE FPROGRAMAS ESPECIALIZADOS

Un pagquete de programas especializados es una coleccidn de
procedimientos para llevar a cabo alguna funcion especifica o
cdlculo util a mas de un usuario. Esta clase de programas es un
punto intermedio entre @l moftware de propdsito general b4 los
programas de aplicacidng un ojempla\de esta clase lo constituye
el SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), gue es uno
de los paquetes mas completos Yy de mayor uso en el mundo. El1 SPSS
consiste de un conjunto de procedimientos estadisticos que cubren

las siguientes arceas:
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- Estadistica

descriptiva

~ Confiabilidad de los estadisticos

- Contiabilidad de la diferencia entre

estadisticos

- Tablas de contimngencia

~ Analisism
~ Anadlisisa
- Andlisic
- Analisis
- Anadlisia

En
incluir
ejemplo, los

electronicas

muchos

de

de regresion mdltiple.
de
factorial

varianza y covarfianza

de digecriminante

de escalograma de Gutiman

la categoria de paguetes de programas especializados se pueden

otros programas o colecciones de el los, por

de las populares hojas

de

procewsadores textos o

cAlculo 1lamadas "cpraadsheet"} sigtemas

graficacion ¥y cientos de programas mas.

La
usados
Sin

estos recursos

ventaja
por

embargo,

e

asesoria de personal

gque tiene este tipo de pagquetes es

personas con escCasos conocimientos de

conveniente gque el usuario en potencia cuente con el

que pueden ser
programacion.
de

lo que

debe hacer un uso racional

de computo no es tan facil

advertirse que el

como parece. Por
apoyo b%

especial izado on ! uso de estosgs paquetes.

SOFTWARE DE PRUOPOSITO GENERAL

La categoria de sof tware de proposito general se refiere a
aquel los programas que permiten desarrollar otros programas, L1
decir, en esta categoria eatdAn principalmente los programas
compi ladores de los lenguajes de programacidn como FORTRAN,
coBOL., BASIC, PASCAL, LISP ¥y PROLOG por s0lo mencionar algunos.

Con esta clase
elementos que

cualquier otra

Es
s

importante

requiere de conocimientos de computacion equivalentes a

de software @1 programador tiene a wsu disposicion
e permiten desarrollar programas de aplicacion o

ciagse de moftware.

mencionar que para realizar esta clase de software
una
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maestria o doctorado en Ciencias de la Computacion =] en

Informatica.
SISTEMA OFPERATIVO
E1 sistema operativo es la parte del sof tware que permite

explotar 103 recursos del sistema de cdmputo de manera racional,

Sin embargo, el alcance de un sistema operativo no se restringe

al control de 105 recursos, sino que satisface una serie de
requerimientos como son: la confiabilidad, la proteccidn, la
eficiencia, la predictibilidad del sistema de cdmputo, etc. Los

sistemas operativos actuales son el producto de a&rduo trabajo de
muchos aftros de cientos de personas altamente calificadas en

ciencias de la computacion.
En resunon, el software es el componente ldgico, que actuando

sobre el hardware, permite gque la computadora realice su trabajo

en forma automitica.
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Capitulo 3

UN VISTAZO AL ANALISIS NUMERICO

En eﬁt. capitulo B@ presenta una breve introduccidn a esa
importante rama de las matemdticas aplicadas gue es el Analisia
Numérico. En elle se hace un esbozo de 108 principales temas de
esta rama de las matematicas ¥y de los métodos clasicos empleados
asi como su tratamiento algoritmico.

3.1 SBUE ES EL ANALISI8 NUMERICO?

El Andlisis Numérico es la rama de las matemadticas a la que le
compete el desarrollo, andlisis y uso de algoritmos que simulan
procesoa  4isicos Yy socialeas. En otras palabras, el analisis
numérico permite obtener soluciones numéricas aproximadas (tanto
como se desee) de modelom matematicos de sistemas fimsicos o
sociales, con propositos de prediccion o explicacidn de su

comportamiento.

Es una de las ramas mas antiguas de la ciencia matemAtica, su
historia data de los tiempos en que la prediccicdn precisa de los
fendmenos celestes era crucial en el ciclo de vida de la mayoria
de las civilizacioneﬁ de la antiguedad. Sin embargo, es 8010
hasta hacre unos dos o tres siglos que se empezd a desarrollar en

forma sistemdtica. Muchos de los matemdticos més notables de los

siglos HVUIltl v X1Ix, entre ellos Newton, Gauss ¥ Euler,
desarrollaron algoritmos que hoy en dia se siguen usando
ampliamente, por ejemplo: el método de eliminacion de Gauss para

la soluciodn de sistemas de ecuaciones lineales.
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Guizas el punto culminante del an&lisis numérico clasico se
alcanzdd en los trabajos de Leonardo Euler, quién siempre tuvo en
mente el uso numérico inmediato de sus formulas b4 algoritmos.
Deassafortunadamente, despuds de Euler el desarrollo del anadlisis
numérico fud decreciendo lenta, pero firmemente, debido
principalmente a las exigén:ins computacionales gue los métodos
constructivos presentaban a medida que 1los problemas sujetos a la
investigacidn matematica aumentaban su alcance Yy 9generalidadjg
e#ato condujo a los matematicos a inclinarse cada vez mas por los
métodos 169icos en lugar de los constructivos, situacion gque
prevalecld practicawmente hasta el advenimiento de las
computadoras en la década de los cuarenta. Evento gue ocasiond
que el estudin vy desarrollo del andlisis numérico saliera del
letargo en que se encontraba sumergido y que a la vezx permitiod
lograr nuevos Yy grandes avances en la resolucion de problemas de

alta complejidad, tanto en la ciencia como en la tecnologla.

sin embargo, @l uso de las computadoras también ha gnerado
nuUevos problemas para los matematicos. Por una parte descubrir
algoritmos que sean mis répidos, eficientes ¥y estables desde el
punto de vista computacional y por otra como adqguirir un mayor

conocimiento en el an&lisis de errores.
3.2 ERRORES DE REDONDEQ E INESTABILIDAD MUMERICA

Los programas de computadora pueden ser vistos como modslos de
situaciones del wmundo real. Desafortunadamente, no todos los
aspectos de estas situaciones reales pueden ser representados en
una computadora con la precisidn deseada debido a su capacidad
finita para el manejo de los nimeros reales} por ejemplo,
cantidades decimales como 1.17 o 7659233.7293 es posible que
terngan Qque ser almacenadas de manera aproximada en la memoria de
una computadora binaria. to que puede ocasionar gque las
operaciones realizadas gsubsecuentemente con X =3 valores
produzcan resultados no siempre validos.
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£1 meollo de este problema es la representacion de los valores en
1a ma3qgquinas, debido a que ésta se halla limitada por 1a longitud
finita de una palabra de computadora, entonces la representacidn
debe ser redondeada a la aproximacion mas cercana que s@a posible
de manera que se preserve el esgquema de representaciong de aqui
el nombre de ®"error de redondeo”. Por ejemplo, en una computadora
con palabras de n bits, cuando se multiplican dos ndmeros, cada
uno teniendo n bits, @] producto resultante es un nimero de 2n
bits, s easte nimero es redondeado a n bits, entonces se genera
un error de redondeo. Estos errores se propagan recurrentemente
en formas Ppor demis complicadas. E1l lector interesado podra
encontrar un tratamiento detallado de este tema en el libro de
Ralston *"Introduccicén &1 Andlisis Numérico®™ (473,

Otro problema que aparece al usar computadoras es la
inestabilidad numérica, que puede producirse a partir de los
errores de redondeo introducidos en &1 conjunto desde cualquier
fuente que e propagan de diferentes maneras. En algunos procesos
algorftmicos estos errores tienden a crecer en forma exponencial
con efectos computacionales desastrosos., Los algoritmos que

exhiben tal comportamiento se dice que son numéricamente
inestables, en otras palabras, sensiblesn a los errores de
redondeo acumulados) de tal suerte que los analistas numéricos

deben pProcurarse algoritmos no sdlo rapidos y eficientes, sino

tambidn estables en cualquier ocasidn.

3.3 TEMAS TRADICIONALES DEL ANALISIS NUMERICO

Los temas que tradicionalmeﬁte s¢ estudisan en un curso basico de
analisis numérico son:

1. Determinacion de raices de ecuaciones

2, Interpolacion

3. Solucicon de sistemas de ecuaciones lineales

4. Diferenciacicdn numérica

S. Cuadratura o integracicon numérica

6. Solucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias
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En las sigulentes secciones se hace una brewve discusicn de los
algoritmos "cldsicos® de cada una de estas Areas. Se sugiere al
lector interesado en nayores detalles, consultar alguna de las
obras listadas en la bibliografia en especial las marcadas con
1os numeros (113, (253 y {533.

3.4 DETERMINACION DE RAICES DE ECUACIONES

La Economia como otras ciencias se aApoya en las matematicas
1

para el estudio de diversos fendmenos. Durante esos estudios a

menudo es necesario determinar las rafces de ecuaciones de una

variablej algunos ejemplos de estag ecuaciones saon:

XP®- g4x =~ 1 = O
expix) - 2Z2cos(x) = O
4x -~ 2tan{x) = O

Para las cuales, raramente es posible determinar sus rafces en
forma aniRlitica. Es en estos casos cuando se reguiere considerar
algin método que produzca una "soluciodn aproximada®. . Donde
"solucidn aproximada® qguiere decir, un punto x*™ para el cual una
funcion f(x) = 0 se satisface aproximadamente, en otras palabras,

un punto x* gque estd "cercano a® una solucidn de € (x).

ta lista de métodos disponibles para atacar este problema es
larga ¥ wvariada de manera que la eleccidn del metodo a usar
depende de las necesidades especlificas del usuario potencial del
método, esto ec, 8i se necesitan todas lz=2 raices de une ecuacidn
en particular o 010 algunas, ui las raices s0N reales ©O
complejas, simples o miltiples, etc.

METODO DE BISECCION
El método mas simple para hallar un cero real simple de una
funcion continua ${(x) es el método de Bolzano o de biseccidn (ver

23)). El1 proceso se inicia hallando un intervalo (ac,; bo) en el
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Si el coro es simple,

o® encuentra el cero o rafz deseada.
opuesto, la manera

que
Yy f(bs) deben suer de signo

entonces f(as)
usual de probar ésto, se basa en la siguiente desigualdad:

flac) # $(bo) < O (3. 1)

Figura 3.1 Método de biseccion
Y

~
\\\\\\r\\\\ b, .
ﬂ-. m ‘\]\\. *
El siguiente paso conmiste en bisectar el
célcular o1 punto medio del intervalo: m = 1/2 (ao + bo).
Yy me forma el producto fl(ag) # F(m). St

entonces @] cero se encuehtra en el
éste se encuentra en el

intervalo (ao, bo), es

decir,
Entonces se evallda f(m)
el producto es negativo,

intervalo (8o, m)s en caso contrario,

ba). Ahora bien, si f (eo)
busecado, ai no se procede a
cual se sabe que contiene el cerms,
que se obtiene el cero con la
se¢ presenta este procedimiento

intervalo (m, % f(m) = O, entonces m
bigectar el nuevo

s el cero
Y e repite

intervalo, el
enteramente el proceso hasta
precisidn descada. A continuacidn

en forma algoritmica.

Algoritmo 3.1 Método de bimeccidn

Dada una funcidn $(x) continua en el intervalo (ao, be) tal
gque:
Si f(ao) ¥ f(bo) <= O entonces
Para n := O, 1, 2..., hasta gque se msatisfasga, hacer

{m = (&, + bn) /7 2}

1f f(a,) ¥ $(m) <= O, Bnesr = Bn}] berea I= m}
en casd contrario, anes: 1= M} Dbhey Im bnai)
bhes) .

Entoncea f(x) tiene una ralz en el intervalo (an+a,
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usada en 1 algoritmo 3.1 se

La frase "hasta que se matisfaga”
computadora,

debe precisar al programar el algoritmo en

usualmente se emplea alguno de 1o0s siguientes criterios:

precisidn absoluta en m

1) 1a, - b.! <= €
la,, - bnil V precision relativa en m
2) —v-mmrm e <= g - excepto para Rn = O
B
3) 1f(a,) — F(bn,)! <= & valores pequePlos de l1a
funciodn

4) Iterar un numero
predeterminado de
veces

problema gue se esté atacando,

Cual criterio elegir depende del
de

en la practica suele combinarse el cuarto criterio con alguno

los tres primeros.

Las principales ventajas de este método son: la sencillez con que

se puede programar en cualquier lenguaje algebraico b4 la

que me tiene en los resultados obtenidos, si se
programa de computadora. Por 1o que

confiabilidad

depende completamente del
la més relevante sea Que es un método

toca a desventajas, quiza
lo cual puede volverlo

relativamente lento para convergir,
muy complicada. Sin

cual siempre

"ineficiente” cuando l1a funcion f(x) es

embargo, se pusde decir gue es un buen método con el

se puede localizar una rafz real simple.,

3.5 INTERPOLACION

a menudo es necesario recurrir a tablas

En la computacion manual
por ejemplo en las

para averiguar el valor de una funcidn ,

tablas de laz funciones trigonométricas, y cuando no se encuentra

el valor buscado tabulado es necesario interpolar entre dos

Hoy en dia en pocas ocasiones es necesario interpolar en

valores.
las calculadoras de bolsillol sin

una tabla matemdtica gracias a

embargo, al manejar informacidn de tipo econdmico (=} social

dispuesta en forma tabular usualmente es necesario interpolar.
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En su forma més simple 1la interpolacidn consiste en estimar el
valor de una funcion de x, £ (x), en un punto x a partir de un
conjunto de puntos tabulares {(x:} (i=0,1i,...,n) dado. Para ello
se eo#lige usualmente un polinomio, P(x), que coincida con f{({x) en
los puntos tabulares, entonces evaluando P(x) en el punto x=x"™ se
obtiene la estimacidn deseada. AdemAs, s8i se desea se puede
determinar el tamafro del error en gque se incurre al interpolar

los valores.

Una de las técnicas mas simples Y conocidas es el 1lamado método

de interpolacicdn de Newton (ver {(31)).
INTERPOLACION DE NEWTON

En muchas aplicaciones de tipo predictivo la interpolacidn lineal
resulta insuficiente, por lo gque es necesario hacer uso de un
polinomio de 9grado superior. Lo razonable es obtener mejores
resul tados que cuando se emplea un polinomio de grado bajo. Esto
e@s, dado un conjunto de n+1 puntos, {((xs, F{(x4)2 (i=0, 1,...; N,
se puede hacer pasar un polinomio de grado n a través de @508
puntos, pudiéndose probar que si 1los n+i puntos son distintos,
lan polinomios interpolantes de grado menor o igual @ n son
dnicos. Los polinomios pueden ser expresados en muchas formas
diferentes. Sin embargo, en la practica la representacidn mas
conveniente es:?

Prix) = aoc + &3 (x - xg? + Baz(Xx ~ Xpo) (x - Xi) + (3.2)

* sas *t BLA(X — X)X - X2)eoo{X = Xp—21l)e.

En dsta forma los coeficientes dependen de los puntos dados.
Asuimase, por simplicidad, que los X4 estin regularmente
espaciados con un espacio h igual entre 1os puntos de manera que
X g = x + ih (i = O, 1..., n)y entonces los coeficientes de la

ecuacion (3.2) pasan a ser:

By T —mem e — e



en donde °.%(xp) es la k-és'ima diferencia adelantada de f (x) con

X = Ho . Si se define 2f(x) = F{(x + h) - flx), entonces ' el
operador de diferencias .adelantadas ©,.f(xo) de orden k se define
como:

af(xo) = F(x1) -~ F(xo)

a2f (o) = <f(x,;) - °f(xo)

SkfFixe) = S _3Ff(x,) —Aﬁk-;f(xo)

Entonces la ecuacidn (3.2) expresada en términos de diferencias

adelantadas se convierte en:

o o afxo) : azf {xo) R A EY
nix) = Fixg) + ——;——(x Xo) + ~—5E;—~(x - xo"fff'ﬁf? t”
3.3
Cnt (xo) e
+ hea F mmemmm—— (%o — Xn)i{x - xXa2)...4{ %X = Xg=2).
nthr :

La cual se conoce como fdrmula o polinomio, de interpolaciadon de

Newton.

Dos caracteristicas importantesm del poliromio de interpolacidn de
Newton s0h: 1) Se puede incrementar el grado del polinomio con
s810 agregar términos gque hagan falta, 2in que se tengan que
recalcular los caeficientes previamente obtenidos. 2) E1 error
del polinomio interpolante de un g9rado dado puede ser estimado

con ®#Alo examinar el siguiente término.

Es importante mencionar que si bien para la mayoria de las
funciones suaves el grado del polinomio interpolante aumsenta, en
la practica es mejor usar un polinomio de grado bajo sobre .un
rango pegquefro de puntos tebulares gue usar un polinomio de alto
grado sobre un gran rango. Este método se denomina interpolacidn

por partes,
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2.6 SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIGCGNES LINEALES

Una de -las herramientas matematicas mas dtiles para los
economistas ha sido e1 Algebra de matrices. Esto se debe, €n
gran medida a que muchous de 1los problemas econdaicos se pucden
reducir al problema de resocolver sistemas lincales de ecuaciones,
ademds de que formularlos en notacion metricial resulta no 5010
practico, sino conveniente, puesto gque se dispone de una poderosa

herramienta para obtener las relaciones fundamentales.

En términos generales, el problema de hallar la soluvcidn numérica
de un sistema de ecuaciones lineales consiste en encontrar los

valores Xi, Xmaee-.y Xn Que satisfagan al conjunto de ecuaciones:

R ,1Xs + Ba,2Xm FTeoeoet A1, nXp = ba
Dx,1X: + Am,mX=m F.-oF Az, nXn = b=
@ s a0 s s 0 a s amessmasesnvaanosn sneneeasa

An,2X: + Bh,;Xm t.o.it An, X T ba

A diferesncia de 1o que ocurre con las ecuaciones no lineales,

determinar la soluciodn analitica de los sistemas de ecuaciones

lineales no e problema, por ejempla, la regla de Cramenr
proporciona tal solucidn. El problema surge en la computacidn de
la solucidn, puesto que por pegquelos que sean los sistemas se

requiere una cantidad considerable de operaciones elementales.
Por ejemplo, hallar el determinante de una matriz de orden 100
con @1 médtodo de Cramer en la practica resulta imposible, pues se
requieren alrededor de 5 ¥ 10144 5fpg para realizar 1os ca&lculos
necesarios, suponiendo que se cuenta con una computadora capaz de
efectuar un millén de nmultiplicaciones ¥y divigsiones por segundo.
Afcrtunadémente, se ha desarrollado una enorme coleccidn de
algoritmos para llevar a cabo esta tarea (ver (53)).

)
METODO DE ELIMINACION GAUSSIANA
El m@todo de eliminacidn gaussiana es uno de los mads antiguos b4
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tal vez adn el mejor de los disponibles para el tratamiento de
aistemas lineales. El procedimiento que involucra el método de
Gauss es simple Y directo, esencialmente se basa en tres

operaciones elementales bien conocidas:

1) Intercambiar dos ecuaciones cualquiera
2) Multiplicar una ecuacion por an ndmer o cualguiera
distinto de cero

3) Sumar una ecuariodn un numero determinado de veces a una

segunda ecuacidn

Su objetivo es reducir la matriz de coeficientes a una forma
triangular izquierda (3.49), mediante el reemplazo de ecuaciones

por combinaciones adecuadas de ellas mismas.

X1 + Ba,mX: t...t Az,m-1Xn-2 *t Bi,nXn = pb?,
Xm 4,0 Bm,v=2Xn~2 t B2, nXn b’»
e s s es s s esearsenssasasuass (3.4)
Xnma ¥ 8n-i,nXmw = D hn-2a

Xn = B’h
Para ello se procede como sigue:

Se divide 1l primera ecuacidn por ai,s para hacer el primer
coeficiente igual a 1. Se multiplica eata “nueva® primera
ecuaciodn por aa,s1 y se resta el resultado de la segunda ecuacidn,
b4 se continua asf. Entonces en n-1 pasos se obtendran n—1
ecuacioneg, las cuales tienen s0l0 las variables Xmy; X®msge-css Xee
Enseguida se repite el proceso para eliminar xa en n-2 pasos y se
continua asfji hasta que finalmente se llega a una ecuaciodn en X.,
la cual es facil de resolver. Entonces se sustituye x., en ia
ecuacidn que tiene s010 & X, ¥ 8 Xm-1 ¥ S€ resuelve para Heym2 s
Ews evidente que este proceso de sustitucidn hacia atras produce
la solucidn de una x, & la vez, en la secuenciacd X Xev—sgoesey
lo gque resuelve ¢] sistema de ecuaciones. Expuestc de manera

X2y
formal, el método de Gauss se presenta en el algoritmo 3.2.
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Algoritmo 3.2 Método de Gauss

Dada una matriz M (n ¥ n + 1), cuyas primeras n columnas
contienen a la matriz de coeficientes A (n ¥ n) Y en
su n—ésima columna al vector B de orden n.

Para k 2= 1, 2,...3 n - 1, hacer
{r 2= k5 g = IMIr, ki
Para 1 = &k + 1, k + 2,..., n, hacer
{Si MrLi, k1! >= g, entonces 9 := IMLi, KlI!, r = i}
81 r <> k, entonces Intercambiar Renglones (r, k)j
Para 1 t= k + 1, kK + 2,...5 n; hacer
{c t= MLi, k1 7 MIKk, ki
Para j t= k +# 1, k + 2,..., n + &, hacer
MLi, 331 := MLi, 31 c % MOk, 3383133
Para i = k + 1, k + 2,.,..5 n,; hacer
{MLi, kI == O3
Xfnl := MIn, n + 13 /7 HMIn, nlg

Para { = n 1, n 23405 1, hacer

{s t= O

Para j = { + 1, 1 ¢+ 2,..., n} hacer
{(m 2= & +# MLi, 3§31 % X[3513)

XLil t=m (MLi, n + 13 - w) / MILi, §233.

3.7 DIFERENCIACION NUMERICA

Es frecuente en Economia encontrar problemas en los que es
conveniente explicar la variacion de una magnitud con respecto &
otra magnitud empleando los conceptos medio Yy wmarginal. €1
primero de ellos expressa la relacion por cociente entre 1a
variacidn de (y) en un intervalo completo de valores de (x), por
ejemplo, el coste medio expresa la relacidn por cociente entre el
coste total de una determinada produccion y esa produceion. El
segundo concepto se refiere a ia variacion o cambio de (y) en el
margen, e3 decir para cambios muy peguefros en (x), a partir de un
valor dado. Par ejemplo, el coste marginal significa el cambio
que experimenta @l coste cuando, en cierto nivel de produccion,
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ae produce un pequefin incremento. Es claro que @l concepto
marginal sdlo tiene sentido cuando se considera como un limite, o
sea, cuando el incremento de (x) tiende a ceroj es decir, se debe
interpretar como la derivada de la funcidn gue relaciona a (x)

con (y).

Estas aplicaciones gserian en extremo laboriosas si no fuera por
que en el cdadlculo, la diferenciaciédn es un proceso bien definido
by sistematizado si 1a funcidn a diferenciar esta explicitamente
dada. 8in embargo, si la funcidn no estd dada en forma expllicita,
por ejemplo cuando de f(x) puede =O0lo0 conocerse un conjunto de
puntoa tabulares, entonces para estimar la derivada en un punto
se tiene que recurrir a un método de aproximacidn por diferencias
finitas (ver (113).

Figura 3.2 Diferenciacion numérica de F®' (x)

¥

x

FORMULA DE DIFERENCIAS8 ADELANTADAS

La forma mdg mimple de estimar la derivada en un punto consiste
en hacer uso del cociente diferencial o "fdrmula de diferencias
adelantadas” dada por:

£ UAH) ¥ e e (3.95)
Gue no es otra cosa que la derivada de f en x. Desde el punto de
vimta geométrico (ver figura 3.2), el cociente diferencial ((3.95)

es la pendiente de la cuerda que pasa por los puntos (Xo, f(xo))
Y (xo + h, Fixoc + h)).
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Se puede demostrar que el error en la formula de diferencias

adelantadas es proporcional a h. Por lo tanto, la aproximacidn
obtenida por (3.5%) eas por 1o general pobre a menos que h sea muy
pequefra. Sin embargo, ai h es muy peguefra, entonces es posible
que haya una pérdida seria de exactitud al efectuar la

substraccidn de fi{xoc + h) ¥ f(xo0), debido a la representacidn de

los nimeros en la computadora.
Desafortunadamente, aln bajo las mejores circunstancias, la
diferenciacion numérica es un proceso inestable. Siendo por lo
general dificil obtener una buena aproximacion. En contraste, la
integracidn numérica s un proceso muy estable.

3.8 INTEGRACION NUMERICA

ta integracion ‘Ee puede interpretar de dos maneras distintass
como el procedimiento inverso a la diferenciacion [} cOomo un
métpdo para hallar el Areas debajo de una curva. Ambas
interpretaciones tienen numerosas aplicaciones en la Economfa.

En el primer caso, s5i una funcion es diferenciada y luego se
integra la funcidn obtenida, @1 resultado es la funcidn original,
excepto por la constante de integraciédn s8i es Que no se conoce.
En Economia este proceso puede usarse, por ejemplo, para haillar

la funcidn de ingreso total cuando se conoce la funcidn de

ingreso marginal.

En el segundo caso, la integracidn se define como &1 proceso de
hallar el valor limite de una suma de términos, cuando @1 ndmero
de términos crece infinitamente y 1 valor de cada uno de ellos
tiende a cero. Una aplicacion obvia de 1a integracidn a la
Economfa, bajo esta interpretacion, es la de obtener una funcidn

total a partir de una funcidn marginal dada.

Sin embargo, las integrales de algunas funciones, incluidas las
mas sencillas, Ss0n con frecuencia muy dificiles de calcular
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d.bido as

1) 1a funciodn no puede ser integrada analiticamente;

2) 1a funcitn puede ser integrada analiticamente, pero la
axpresidn rezultante’ es tan complicada que : 373 evaluacion

requiere demasiado tiempo;j
3) 1a funcidn evstad definida por una tabla de valores.

Ea entonces cuando la integracion se efectlia mediante un método

numndrico (ver [(33)).

El problema de 1la integracidn o cuadratura numérica en su forma
més simple consiste en calcular una aproximacion a la integral

[

definida:
-
1= f_ £(x) dx . (3.6)

Geomdtricamente, @l problema de la integracidan puede ser
interpretado como: hallar el aArea entre 1a curva de $(x) ¥y el eje

de las x sobre el intervalo fa, bl (ver figura 3.3).

Figura 3.3 Re9gla Trapezoidal

Y
L} ﬁ fn
Xa X, - Xn x

REGLA TRAPEZOIDAL .

La fodrmula mas simple de integracidn numérica es la regla

trapezoidal,.

81 la funcion f(x) en el intervalo a <= x <= b me aproxima, por

una linea recta que pase por los puntos extremos interpolando
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linealmente mediante la fdrmula:
Yyi{x) = $(8) 4 -~ (x = &),

b4 se efectia 1a {integracittn de &¢sta como mwi se tratara de ila

funcion original, mas algdn manejo algebraico se obtiene
- £ 3
I = yi{x) dx B ——e———— (f(a) + F(b))
= 2
que o8 simplemente la f8rmula para hallar el Area del trape=zoide.

Por lo general, aproximar todo el intervalo con una sola linea no

es suficiente, por =21llo en la practica se procede a8 subdividir el

intervalo [a, bl en n partes i{guales, cada una de longitud h, de
manera que nh = b - a, entonces!®
X B B, Xz = a * Ni..., Xa = & + nh = b

Se obtiene as!{ un conjunto de bandas, de forma trapezoidal y se
calcula ) drewa de cada una. El Area de una de estas bandas, por
aejemplo la primera, ent

h
T = —5- (Fixo) + $(x2))

Sumando lao Areas de l1ms n bandas ase obtiene 1a foOrmula
trapezoidal compuesta:

h
T = ~é—(4(x°) + 2% tmy) + 2F(ng) 4. ..+ 229 (Xa=a) + Fxn)) (3.7)

3.9 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

En muchos problemas de la Economia las relaciones entre dos o wmas
variables se establecen como razones de cambio de una o mas
variables @en funcion de las razxones de cambio de otras varisbles.
Por ejemplo, en la teoria econdmica neoclaésica se sUupone qQue la
tasa a 1a gue el precioco se acerca a su valor de ecquilibrio
depende de 1a magnitud de la diferencia entre las cantidades de
oferta y demanda.
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En matemdaticas las tasam de cambio pueden establecerse de dos

maneras distintas. En una se considera gue los cambios ocurren de

en este caso las tasas de cambio se consideran

forma continua,
denominan

derivadas y las ecuvaciones que las contienen se
En tanto gue en la segunda los cambios
como cambios

como
ecuaciones diferenciales.
consideran que ocurren de forma discreta o bien
de tiempo, las tasas de cambio s
variables en

se
promedios en un per fodo

enuncian como diferencias en los valores de las

distintos puntos en el
sohn las llamadas ecuaciones en diferencias. Es

tiempo ¥ las ecuaciones que l1ps contienen

importante

mencionar que las ecuaciones diferenciales son el caso limite de

laz ecuaciones en diferencias, cuando el periodo de tiempo entre

dentro del perfodo en Que se calcula el cambio

los cambios o
promedio tiende a cero.

Las ecuaciones diferenciales pueden ser del tipo ordinario o

Lams ecuaciones diferenciales ordinarias son aquellas en

parcial.
variable

las que la variable dependiente sb6lo es funcidn de una

independiente.
ocasiones, al igual que en el problema de la

En muchas
que la solucidn analitica de la ecuacidn

integracién, ocurre

diferencial no exigte o bien es tan complicado obtenerla que es

preferible emplear métodos numéricos para encontrarla.

En esta mseccidn se considera un método numérico para resolver en

ecuaciones diferenciales ordinarias de - primer
dada una ecuacidn

forma sencilla
orden sujetas a una condicidn inicial. Esto es,
que involucra una funcion f{(x) ¥y su derivada

' o= £ix,¥) (3.8)

Yy un valor inicial tal que

Y'(xo) = Yo (3.9)

Se busca una funciodn continua F(x) 1a cual satisface la ecuacion
(3.8) sujeta al valor inicial (3.9).
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METODO DE EULER

El método maés wimple b claro para resolver ecuaciones
diferenciales de manera numérica es el de Euler (ver {113 .

Desafortunadamente , este método puede resultar muy impreciso.

Figura 3.4 Método de Euler

b4

ay

— dx = Ax

Geométricamente el método de Euler consiste en encontrar un valor
aproximado de Y @n Xi+sg extendiendo la tangente a F(x) en b Y
bhasta l1a lfnea x = Xg4.s3. Si la funcion F(x) tiene una curva
suave, se sabe por sus definiciones que 1los diferenciales y los
incrementos tienen las relaciones geométricas mostradas en la

figura 3.4. 81 ex es 1o suficientemente penuefio, entonces
ey ™ £ixy, Ysi)ox

es una buena aproximacion para °y, Yy 6i eésta se evalada en un

punto particular (x,, Yady, el siguiente valor de (y) se obtiene
de:

Yiesr B Yg + F{x,;:, ¥Ya)2ex (3.10)
Y como la derivada estd dada por la ecuacion (3.8) se tiene gue!
Y'a = FlXey Y (3.11)

Entonces a partir de lom valores iniciales dadomn, es posible
generar la funcién v = Fi{x) mediante un prorcedimiento iterativo
como se nmuestra en el algoritmo 3.3.
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Algoritmo 3.3 Método de Euler

Dada una ecuacion diferencial de primer orden dy/dx=F(x,y),

los valores iniciales Xo Y Yos ¥ @l incremento =x.

Para { = 0, 1, 2..., hasta que se satisfaga, hacer

{Yaer = yqg + F£xq4, Ysdxil.

El principal problema gque presenta este método es el 1lamado
"error local®™ debido a que me basa en el supuesto de que los
valores X4 b4 f{x4) se conocen exactamente. Estos errores
cometidos en cada paso se propagan ¥y el error total al final del

proceso puede ser considerable.

Se ha presentado una sintesis muy breve del Anadlisis Numérico b
solamente se ha discutido un pegueffo ndmero de los algoritmos
existentes. cstos trabajan correctamente para cierta clase de
problemas, pero ninguno de estos algoritmos puede ser considerado
el mejor para toda clase de problemas. Al usar un algoritmo es
necesario estar atento para detectar cualgquier indicio de Que
dnte no funciona apropiadamente para el problema particular qué
e trata de resolver y si o4 asi buscar el algoritmo apropiado,

aquél que brinde la mejor solucidn.
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Capitulo 4

ANAL ISIS8 DE INSUMO PRODUCTO

Le necesidad de contar con herramientas gque permitan realizar @l
andlisis de 12 economia de un pais, se hizo palpable desde mucho
tiempo atras. El problema de la consmolidacidn de la economia, de
hecho ha constitufdo la preocupacion constante de los
economistas, tanto tedricos como empiricos a o largo del
pensamiento econtmico. La cantidad b4 l1a naturaleza de las
variables que influyen @n @l compartamiento de un sistema
econodmico a nivel pais ha significado una limitacion para los
estudiosos, por ello se han desarrollado varios esfuerzos para
tratar de efectuar o1 anadlisis de manera simplificada. Uno de los
mas populares ha sido el uso de la matriz de insumo producto que
tiene como finalidad probar los efectos do la politica economica

gubernamental mobre los distintos sectores de la economia.

Las primeras tablam describiendo el flujo de bienes Yy servicios
entre los diferentes sectores, usando cifras censales, fue
publicada en 1936. Estas tablas describfan la economia de los
Emtados Unidos subdividiéndola en 44 sectores. 8in embargo, para
el anAlisis de lans cifras fue necesario agruparlas en diez
sectores debido a lam limitaciones en la capacidad de computo. E1l
desnarrollo de las computadoras permite a los economistas utilizar
este método con mads facilidad, actuaimente se puede decir gque su
empleo sidlo exmta limitado por la disponibilidad de informacidn.

En eate capftulo se presentan los elementos tedricos
fundamentales del ansdlisis de insumo producto (ver {73, {92} v
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€333, [ 3 34 como las rutinas (Listado 4. 1) necesarias para

obtener la solucion numér ica del modelo mismo (ver {(301})).
4.1 EL MODELO DE L EONTIEF

El modelo de insumo produéto propuesto por Wasily Leontief, -1
una formulacion del equilibrio econdmico general en términos de
sectores industriales, su principal objetivo es explicar las
magnitudes de las corrientes interindustriales en funcidn de los
niveles de produccidn de cads industria, £4 decir, describe la
interdependencia estructural que existe entre los diversoms
sectores de una economia, haciendo énfasis en las relaciones que
se materializan entre todos los agentes de 1a produccion,
agrupados con base a determinados criterios y poniendo de relieve
que no pueden ocurrir cambios #n una actividad productiva, sin
que ello ocasione cambios directos o indirectos en el resto de
lam actividades. Eata caracteristica permite que el modelo sea

autilizado no sdlo para describir higstoricamente lax relaciones

estructurales, sino tambidn como una herramienta de
planificacion, por ejemplo, permite a los planificadores
identificar aquellas industrias que pueden provocar un

estrangulamiento en la oferta,

a1 bien @! wmodelo de insumo producto sse origind en los trabajos
de W. Leontie¥é, tras ¢1 subyacen ideas gque pueden mer ubicadas
con basta anterioridad en la higstoria del andlisis econdmico.
Como es @] caso del Tableau économique de Quesnay, publicado en
12388, en ®]! cual se incluye una descripcion de lam relacipnes
entre los agentes de la produccicén. Merecen tambidn mencionarse
los modelos de equilibric econdmico general desarrollados por 1la
corriente neoclésica, principalmente el de Walras.

Ew importante hacer notar que aun cuando los wmodelos de
equilibrio general de tipo neocldsico constituyen fundamentos
tedricom relevantes del]l modelo de insumo producto, en si tienen

origen b4 finalidades diatintam. Por ejemplo, en el modelo de
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equilibrio general de Walras, concebido con un alto nivel de
abstraccidn, una de las categorias centrales del analisis la
constituven las precios, en tanto que en el modelo de insumo
producto, resultado de uUna investigacion empirica, el efecto de
los precios sobre la oferta de los recursos productivos v las
demandas intermedias v finales no Sse considerans por el
contrario, los ajustes de esas variables se operan en relacidn
con las interdependentias estructurales que se dan entre todos

los sectores productivos.
4. 2 MATRIZ DE TRANSACCIONES INTERINDUSTRIALES

La principal fuente de intformacidn para el analisis de i nsumo
producto son las cuentas nacionales, en particular la cuenta del
producto e ingreso nacionales; la cual registra como créddito toda
la corriente real de bienes v servicios, o sea, corresponde a los
ingresos recibidos por las entidades productoras, en tanto Que en
el deébito se registra la corriente de ingresos financieros, es
decir, logs gastoszs corrientes de dichas entidades. A‘partir de esa
informacidn es posible construir una matriz de transacciones
intersectoriales (figura 4.1), gQue es unha repregsentacion total de
la economia expresada en términos cuantitativos o en valor

monetario.

Figura 4.1 Matriz de transacciones intersectoriales
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La organizaciodn l6gica de 12 matriz de transacciones se deriva de
la divisidn que se hace del conmumo! intermedio v +inalj; as! como
de lom insumos en primarios y producidos. Esta separaciodn conduce
a2 l1la formacidn de cuatro'tipns de transacciones, cada uno de esos

tipos tiene asociada una particidn de 1a tabla.

La particion <1> es l1a que registra las transacciones de consumo
$inal de los bienes y se#rvicios que a su vez se subdivide en

cuatro vectores, a saber:

~-Inversion (I)
~Consumo de las familias (C)
-Consumo del gobierno (G)

~-Exportaciones (E)
F

La suma de ellos, (Y) en 1a columna DF, constituye

aproximadamente el 90% del producto nacional bruto (PNB).

La particién <2> registra las transacciones de compra venta que
los sectores realizan entre ={i. Esto es, cada aéiento X443 denota
la cantidad del bien i Que es consumida por el sector j. Como se
verd més adelante en esta particitn radica el elemento esencial

del andlisis de insumo producto,

La particidn <3> registra el empleo de insumos primarios, es
decir, los Que no se producen dentro del sistema, por ejemplo el
trabajo. Usualmente se emplea el término valor agregado bruto
(VAB) . para indicar el consumo total de insumos primarios por un

sector dado.

La particidn <4> registra el insumo directo de factores primarios
en el consumo f]nnl, por ejemplo, los empleons en el gabierno
federal. Por lo general estas transacciones s6lo se incluyen para

mantener la compatibilidad con los totales nacionales.
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9.3 ESTRUCTURA DE LA MATRIZ DE TRAMSACCIOCMES

La estructura formal de la matriz de transaciones se puede
expresar simbdlicamente mediante las siguientes ecuaciones de

equilibrio:

Ze m My + Xa = /_ xes + Yo ™ We + Y. ET S )

(1 = 1,2,
*, ’ Xea + V5 V-N‘U_,“ + vy &
G o= 1.2, 00 em
Donde: i i

Z, = pferta total del bien i-ésimo

X = produccicon total del bien i-ésimo (rengldn)

K = produccion total del j-ésimo sector (columna)

xg44 = cantidad del bien i cvonsumida por el sector j

Ya = demanda final del bien i

L

Us

Vs = gonsumo total de insumos primarios en el sector j

[

demanda intermedia del bien i

insumos totales empleados por el sector j

-

Mo = importaciones del sector i-ésimo

La ecuacidn (4.1) expresa gque la oferta total de cada bien es
igual a la demanda total, que estd compuesta por la suma de la
demanda final mas la demanda intermediaj; en tanto que, la
ecuacidn (4.2) expresa que el producto total de un sector es

igual a l1la smsuma del valor de los insumos adguiridos y consumidos

por dicho sector mas el valor agregado en ese sector.

Si se aceptan las ecuaciones (4.1) ¥ (4.2) como la definicion de
la demanda final (Y,) y del valor de los insumos primarios (V,y)
respectivamente, entonces la demanda final es la diferencia que
que existe entre la oferta total de un bien v la cantidad

consumida en el proceso productivo:
Y;-Z"‘w;
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insumos primarios es la

valor de los
produccidn de un

En forma wmimilar >l
entre el valor de la

diferencia que existe
sector b4 el valor de los pagos por los insumos comprados a los
otros sectores:
VJ = x_’ ~ U_’
son

Como puede obmervarse, estos conceptos para fines practicos,
equivalentes a los conceptos empleados en el andlisis del ingreso

nacional? produccidn final y valor agregado. Dicha eguivalencia
se demuestra & continuacion.

De la ecuacidn (4.1)

T \TAT \7T T

/T Xy = /T /‘,__ Xay + /T Ye = ,T Ma
12 produccicon total de un bien es igual al consumo total
demanda final del bien menos las
lograr el

astc es,
del mismo
fmportaciones
equilibrio.

bien, mas la

de dicho bien, necesarias para

Por otra parte de la ecuacion (4.2):

)‘ x A NT
= +
7 3 f,-_'_ /T gy /3_ V_'
que representa el consumoc total en una situacion de equilibrio,
por

se tiene gue la oferta total debe ser igual al consumo total,

1o que:
\TAT A" 7T AT AT \
,T /3_ Xs4 + /:'_ Ye - /T My = /.T /T Xsg F /'.T vV,
Como: — — - -
\ \ \ \
/T /-' Xgy = f-_'. s Xag
se tiene que
AT T T
,T Y - /.r Me = /-_'. Vs

que corresponde a la igualdad badsica de las cuentas nacionales.
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4.4 ECUACION FUNDAMENTAL DEL MODELO DE INSUMO PRODUCTO
formulacion cruda del modelo de insumo producto, cada
industria emplearfia varios factores primarios b
diversos bienes intermedios ¥ finales, existiendo superposicisn

entre las producciones de distintas industrias. Sin embargo, como
el modelo de insumo producto

comportamiento
anadlisis. Estos

En una
produciria

todo modelo econdmico formal,

egstablece un conjunto de supuestos acerca del

econdmico de las variables consideradas en el

supuestos son?

pueden ser
sectores ©
sola

- Lam actividades productivas de 1la economia

agrupadas de tal manera gue tada unho de los

actividadesn resultantes

funcidn de produccion.

de esa agrupacidn tenga una

la base de la

Cada sector produce un bien homogéneo sobre

tecnologfia dnica y que el bien no es

aplicacion de una
producido por ningdin otro sector.

- La cantidad de cada uno de los insumos utilizados en la

produccidén por un sector, s totalmente determinada por @l

nivel de produccidn de dicho sector.

conjunto de supuestos permite formular una ecuacidn para la
como una funciodn de su propio nivel de produccidn
funcion de i psumo b4 se expresa

Enste
demanda, Xays
(Xs), Ia cual se denomina
formalmente como:

Xeg mXg, + BegXy (i = 1, 2,..., N§ j = 1,2,...5n)

donde Ras son los costos fijos de produccidn, los cuales por

aimplicidad se suponen iguales a cerc con 1o que se tiene:
J = 1;2,...4n) (4.3)

Xag ™ BRggXy (i = 1, 2,..., N}

En 1a que &,y representa el coeficiente de insumos de bienes
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intermedios producidos por ! sector-f. En 1a practica, por
razones de cédmputo ¥y conveniencia estadistica, estas funciones se
se suponen lineales, por 1o tanto, los coeficientes de 1a misma

=Y-1,} constantes, es decir, se trata de relaciones lineales de

proporcionalidad directa.

De la mwmisma manera, tomando en consideracidn el vector de
importaciones, se puede definir M. como una funcicodn del nivel de
produccidn del bien i-ésimo (X,.), que simbolicamente se expresa

como?
My = m,X, (i = 1, 2,..., nji j = 1,2,...,n) (3.4)

Donde m, denota al coeficiente de importacidéan.

Entonces sustituvendo en la ecuacion contable (4.1) X.5 por a,,;X%X;s
v M, por m:X, mse obtiene:? ’

\ .
X‘ - /-'_ n._,)(_, = Y = megA, (4.5)
Yy agrupando los términos @Ge obtiene!

(1 + myu)Xy = }T Reg Xy = Y (4. 6)
Qque constituye l1a ecuacion fundamental del modelo de insumo
producto on el caso general. Esencialmente se basa en una
divigsion de las variables, las Que cambian con el nivel de
produccion en cada sector (X,, Mis) ¥y las que no se modifican.
Canceptualmente esta @es una manera de determinar los niveles de
produccidn en cada sector en fuircidn de un conjunto dado de
demandas autdnomas. Es decir, la ecuacion (4.5) es una funcidn

de produccicdn en una economia simplificada.
4.3 MATRIZ DE LEONTIEF

Esta consideracidn de los insumos respecto a la produccion
permite plantear la fomulacitdn del modelo, Y en particular, el
contenido de la particidn <3> de 1la matriz de transacciones

intersectoriales como un sistema de ecuaciones lineales, segin se
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muestra a continuacion:

(1 + madX, = @paX: + .ue BasXs * cae + BaaXe + Yy = X,
(1 + medXy, — agaX:1 + ... 323Xy + oo ¥ BanXa + Y = X, (4.2

(1 + MaIXn - & X3 * see BraXs * e F BanXXa ¥ Ya = Xa
El mistema de ecuaciones (4.7), puede ser reescrito en funcidn de
l1as demandas finales referidas, con lo que mse tendra:
Xe = £€1 + maiIXs + &a11Xa + se0 B1sXsy ¥ .. + BrinXald = Y
Xy = (1 + madXg + @93X2 4+ .00 13Xy + see + BinXnl = Y, (4.8)
Xa = ({1 + MadXa + BraX: 4+ ... BnsXs + .0 + BanXnl = Y,

Luego factorizando el primer miembro de cada una de lam
ecuaciones de (4.8) respecto al valor bruto de la produccidn (X,)

correspondiente, se tiene:

(1 + ma, — agi)X, - - e a;,X, - ses — BanXea = Y,
~Rga2Xa = e *+ (1 + m, - a,_,)X_, - s e - @anXn = Y, {(4.%9)
B2 Xy - e s = ‘n_’x_’ -~ s ee + (1 +# M = Brn)Xe = Y

Sistema que a su vezr se puede expresar en términos matriciales

como sigue:?

= (1 + ma - Baa) e+ ~®R13 s ~Sa1n } ‘ X ! % Ya !
i | | [} [} H
: ~B4s eme (1 + Ma - Mmqgy) ... k- U ; = Xa E - ! Ye E (4.19)
P T S | bowo
1 1 ! ] H '
! =@nz sas “MMpny ..« (2 4+ Mn = Ban) | 1 X, | ! Y !

Como puede observarse, el sistema ahora se compone de una matriz
cuadrada de orden n, a la que se le da el nombre de matriz de
Leontief, que es la diferencia existente entre la suma de 1a

matriz unitaria (I) yv 1a matriz de coeficientes de importacidn
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(M) ambas de orden n vy la matriz de coeficientes técnicos de
insumos intermedios nacionales {(A), asi como dos vectores
columna: el de los valores: brutos de la produccidn (X). ¥y el de
lag demandas finales correspondientes (Y). Para simplificar 1la
manipulacidn algebraica el sistema (4.10) se puede escribir
empleando la notacidn matricial abreviada de 1la siguiente manera:
(T + M - A1 X1 = [Y] ) (4,.11)
Este tipo de sistemas usualmente se resuelve empleando alguno de
los métodos iterativos de eliminacion de variables existentes,
por ejemplo el método de Gauss presentado en el caplitulo tres,
Sin embargo, debido a gue l1a necesidad principal de los
economistas en el andlisis interindustrial es la de poseer un
conocimiento de la naturaleza de los ' efectos de las
interdependencias sectoriales, es preferible obtener la solucion
general o matriz inversa del sistema de ecuaciones. En términos
generales, este procedimiento es mucho mas complicado que los
métodos iterativos para efectuarse sin la participacion de una

computadora.
4.6 SOLUCION GENERAL DEL MODELO

La sclucion del modelo de insumo producte esencialmente consiste
en resolver un sistema de ecuaciones lineales que expresado en
notacicdn matricial toma la forma (4.11) y que para mayor claridad
ge reproduce a continuacion:

£ ¢+ M - A3 X1 = Y]
entonces para obtener el vector de los valores brutos de la

produccion (X) es necesario transformar la expresion (4.11) en:
X1 = I + M - Al—-* [Y] (4.12)

esto es, el valor bruto de 1a produccion se expresa en términos
de l1a premultiplicacidn del vector de las demandas finales por la
inversa de la matriz de Leontief, o sea, el valor bruto de la
produccidn se aobtiene a partir de un conjunto de parametros
conocidos Y conastantes: l1os coeficientes técnicos de innsumos

nacionales vy de importaciones, Ademas, la expresion (4,10)
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muestra 1a forma en AQue suele plantearse la resolucidn del modelo
con fines de planificacion de 1a actividad econdmica, &) disponer
de las magnitudes correapondientes del conjunto de los
coeficientes técnicos de i nsumo producto, considerando como
exdgenos lom valores de - la demanda final b4 asi determinar

enddgenamente los valores de la produccidn de cada sector.

ta utilidad de la soluciodn general se pone de manifiesto al

considerar el hecho de que se pueden variar cualquiera de los

valores los vectores de demanda +final {¥Y) o de valor bruto de la
produccion (X)) v obtener una nueva solucidn calculando de manera
muy Simple las restantes variables. AN mas, permite determinar

por separado el efecto de cada una de las demandas finales. En
tanto que l1a principal desventaja es Que cualgQuier cambio en los
coeficientes de insumo nacionales o de importacidn afectara los
elementos de la solucién. '

4.7 MATRIZ DE REGQUERIMIENTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

ta inversa de la matriz de Leontief desempefa un importante papel
en el andlisis de insumo producto. Sea:

a1 eae Nz s e o Ty
« s w s e v e e oo rmeanmuan

£ + M - AJ~* = [R] =

Fga e Mgy sew Tapn (4.13)

- — - " - "
—— - — o~

Nerven =3 MNemyg es s Ve

Donde 1los regy son los coeficientes de requerimientos directos ]
indirectos de produccion por unidad de demanda final nacional,
au significado econdmico estd referido en forma directa al
concepto de interdependencia estructural que es la base sobre la
que descansa &1 modelo. Es decir, estos coeficientes indican las
magnitudes de lag requerimientos directos e indirectos que la
demanda final nacional causa sobre 1a produccidn de los distintos

sectores, dada la interdependencia estructural,
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Debe notarse que la demanda final de un sector productor
mismo

repercute directamente sobre la produccidn del

cualquiera,
insumos del resto de

sector, pero como dicha produccidn requiere
los mectores crea una serie de requerimientos indirectos sobre el

de las actividades productivas de l1a economia dentro del

resto
marco de interdependencias estructurales. Esto queda expresado
formalmente por los coeficientes de la diagonal principal de la
matriz [R1 que deben de ser mayores a uno, debido a ques
cuantifican los requerimientos directos e indirectos de
produccindn, de cada uno de los sectores por unidad de demanda
Por lo tanto, los

final praoducida por el propio sector.

componentes de la expresiédn matricial
requerimientos intersectoriales, directos

que se generan por unidad de demanda final dentro de

(4.13) representan al
conjunto de e
indirectos,

la eatructura productiva.

claridad el significado de los

Para apreciar con mayor
coeficientes de requerimientos asi!i como de sus relaciohes con la
desarrolla la expresion (4.10) en forma

demanda final Be
en ella los valores de 1la produccidn bruta se expresan

requerimientos directos e
a cada

extendida,
en térmi nos

indfrectos b4 de
como se muestra a continuacidn:

de los8 coeficientes de
las demandas finales tcorrespondientes

sector,
; Xa § I raa «os Pry ... ran I 1 Y, {
.. R S S
1 ! [} i '
; X i = { riz cee Pag see Pan ; { Y. ;
I .. 1 ! teveocsecooscavrecens + 4 oo 1
H 1 ] [ | H
| Xp ! ] Fam see Piag vas Pran 3 0 Yo i

de donde es fadcil establecer

Xs = raa¥a + «oe rasYs ¥ 228 PranYn
.8 88

Xe = Praa¥s + ... r.r_,VY_.r-r: " PrenYen

Xen = PraYa + ... resYs ¥ cie PrnYa
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En donde lag ray representan los requerimientos directos e
indirectos que el sector 1-ésimo origina por cada unidad de
demanda final nacional del sector j-é#simo. Debido a ello, la
produccictn de cada uno de 1os8 sectores es el resultado de todo el
conjunto de requerimientos que originan las demandas finales de
la produccion sectorial. Esto es, cada una de estas unidades
origina directamente una unidad de produccicdn a8 la que hay que
agregarle Ia producecicdn exigida por toda la serie de

requerimientos indirectos generados por cada unidad de la demanda

Final nacional. De donde se desprende que la sumatoria de los
elementos que confoarman la columna j—¢sima, representa el
incremento total necesario, en terminos de 1a produccion globail,

para cubrir el incremento unitario de 1a demanda final del sector

j-é4simo. Lo que simbdlicamente se escribe como sigue!

Ry =/ ras (4.14)

De wanera similar la sumatorias de los elementos del renglon i
representan el incremento total requerido por el sector i-édsimo
para hacer frente al incremento unitario de la demanda final de

cada uno de 108 sectores. Lo que simbdlicamente se escribe

\n
Re = /_ rag (4.15)
i =1
4.8 RECOMPOSICION DEL. MODELO
Una vez determinados los valores brutos de la produccidn

correspondientes a las demandas finales nacionales dadas, es
factible recomponer los elementos del modelo en términos de 1a
matriz de transacciones intersectoriales. Esto »e hace
multiplicando los coneficientes técnicos de insumos intermedios
nacionales por los valores brutos de la produccion que han sido

determinados. Lo que expresado en términos matriciales toma la
forma:
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en donde, la matriz que contiene los valores brutos de la
produccion (Xs), es una matriz diagonal de orden n que permite
obtener los resultados buscados al premultiplicarse por la matriz

de coeficientes técnicos de insumos intermedios nacionales.

Procediendo de manera similar es posible calcular las
importaciones de los insumos intermedios para cada sector. Asi,

en términos matriciales se tiene que:

; Ma E § X1 ocoe O ... (o] E E ma !
oLt R S S |
: : : 1 :
I Mo § =1 O .u. X3 oo O ! 1 me |
Pt ! 4 P
i .. 1 A T T
i : ] 1 i
I M. 3 ! 0 ver O eue X I ma !

donde l1a matriz que contiene a los wvalores brutos de 1a
produccidn, premultiplica al vector de coeficientes técnicos de
insumos importados. Lo que permite determinar el volumen total de

imbcrtaciones.

Finalmente &1 valor agregado bruto de cada sector se determina a
partir de las diferencias entre los valores brutos de la
produccion sectorial b% los volumenes totales de insumos
intermedios empleados por cada sector. Ademads, 51 se dispone do
los coeficientes tdcnicos de los insumos primarios, es posible
obtener los valores correspondientes a cada uno de ellos mediante
cdlculos similares a los aplicados para obtener los insumos

intermedios.



4.9 MEDICIOM DEL GRADO DE INTERDEPENDENCIA SECTORIAL

las miltiples aplicaciones que tiene el modelo de insumo
se encuentra la medicidn del grado de interdependencia
la cuantificaciodn de los efectos gQue

por requerir los abastaos
o bien al ser

Entre

productao
Es decir, una

provaca ya sea
{fefecto hacia atras),

sectorial.
rama praoductiva
necesarios para su produccidn
requerida como abastecedora de insumos para el proceso productivo
(efecto hacia adelante) . Esta cuantificaciodn ~ se face
indices de

global
sectorial,

atraveés de los llamados
cuyo cédmputo se efectla & partir de la
tanto por la matriz de coeficientes técnicos [A3,

matriz de reguerimientos directos e indirectaos [(R3

interdependencia
informacidn
como por la
(ver (542).

contenida

INDICES DE INTERDEPENDENCIA SECTORIAL

disefradas

Indices de interdependencia sectorial san medidas
"hacia adelante® b4

induce en 1
1) Directos y

Los

con el
“"hacia atras®, que

proposito de cusntificar los efectos
la variacion en la produccion

aistema productivo., Estos Indices son de dos tipos:

2) Directos e indirectos.
Los indices de interdependencia directa permiten conocer los

requerimientos inmediatos o directos de la produccidn a partir de
Entre ellos se encuentra el

(by), gque mide 1a
del

los=a coeficientes tédcnicons (Be,).

Indice de interdependencia directa hacia atras
(U,;) por unidad de producto

proporcion de insumeos nacionales
lo quae simbdlicamente sBe expresa como sigue:d

sector j-ésimo (X,),

u \ '
2 = / Aay ta.16)

Donde n ez &) numero de sectores del gsistema.

{f4), Que es 1a

de interdependencia hacia adelante
(We) ¥ la demanda

£1 fndice
relacidn que existe entre la demanda intermedia

total (X4}, 10 gque en simbolos se escribe?
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Wy
(4.12)

interpendencia
el

los Indices de
insuficientes para medir
requer imientos

Es importante mencionanr que
lo general, resultan

directa, por
a gue s&dlo consideran los

total, debido

efecto
pueden ser

directos, sin embargo, para algunas aplicaciones

convenientes.
en la

aunque de mayor dificultad en su obtenciodn,
de

Ahora bien,
emplear los findices

practica resulta mas conveniente

interdependencia
medicidn tanto los efectos directos como

directa e indirecta, ya que incorporan en la

los indirectos, en otras

palabras, estos fndices toman en cuenta la composicion de las
cadenas de requerimientos de insumos.
basicamente a que los fndices de

Lo anter ior se debe

interdependencia directa e indirecta se construyen a partir de la
coeficientes de requerimientos directos e indirectos

matriz de Leontief. Cuyos
produccidn del
j-ésimo.

matriz de
[R1 (=] inversa de la

elementos

caracterfasticos, rags se interpretan como la

sector i{-ésimo, por unidad de demanda final del sector
De donde se desprende, qgque la sumatoria de

los elementos sobre renglodn
e] sector i-d4simo para hacer frente al

como se dijo antes,

i representan el incremento total

incremento

requerido por
unitario de la demanda final de cada uno de 1los sectores. Lo gque
simbdlicamente se escribe:
o
\
Ry = /. rags (4.18)
i =1

Indice de interdependencia directa e

Lo gue constituye el
indirecta hacia adelante.

los elementos, r.,, Sobre 1la

la sumatoria de
directa e

De manera semejante,
indice de interdependencia

columna j constituye el
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indirecta hacia atras, ex decir, representa el! incremento total
necesario (en términos de la produccidn global) para cubrir el
incremento unitario de la demanda final del sector j-ésimo. l.o

que simbdlicamente me esecribe como sigue?

(4.19)

INDICES DE INTERDEPENDENCIA PROMEDIO

A partir del los indices de interdependencia directa g indirecta

hacia adelante (R4) y hacia atras (R, ¥ definidos por las

expresiones (4.18) b (4.19), E Y- ) construyen los fndices de
interdependencia promediados, egtos Indices toman la forma de
series de promedios para cada sector, de manera que el Ifndice

promedio hacia adelante del sector i-édsimo se escribe como sigue!

Nn"*(R,) (4.20)

Que se interpreta como la demanda promedio al sector i-ésimo

ejercida por cada uno de los sectores del sistema, cuando FIUS

demandan finales tienen incrementos unitarios.

De manera semejante, el indice promedio hacia atrAs para el
sector j-dsimo se expresa como sigue!
nT*(R,) (4.21)

cuyn significado econdmico se define como la produccidén promedio
de los sectores del sistema gque genera un incremento unitario de
la demanda final del sector j-ésimo.
Sin embargo, para efectuar las comparaciones interindustriales
con mayor facilidad es conveniente relacionar los indices
promedios caon el promedio total, cuya definicidn estd dada por
la siguiente expresidn:

n n n

\ \ \
n—® /_ 7/ rey = n== /J R, = n== /_ R, (4.22)
i = 1 3 1 i =1 i =1

[+]
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De manera gque ya se tienen ahora los elementos necesarilios para
congtruir los Indices de interdependencia promedio normalizados

hacia adelante F, (forward) ¥ hacia atradas B; (backward).

El Indice de interdependencia hacia adelante normalizado (Fai),
expresa la medida en que =1 sector i-ésimo se ve afectado por un
increments en la demanda del sistema, es décir, mide que tanto
pesa el sistema sobre el sector i-ésimo. La $orma de calcularlo a
pertir del fndice promedio hacia adelante (4.20) ¥y el promedio

total (4.21) estd dada por la siguiente ewpresidn:

R
F¢g = -~ : 4. 29)
n
. ) S
n— - .r
;7= 1 a3
Cuando un F, es mayor que la unidad significa, desde el puntb de

vista econdmico, que el sector i-ésimo debera de incrementar su

produccidn por arriba del promedio.

El Iindice de interdependencia hacia atras normalizado (B,),
esencialmente K describe el peso relativo gque un aumento en la
demanda final —del sector j-ésimo tiene en el sistema. En otras
palabras, que tanto afecta un incrementé en la produccidn del

sector j~ésimo al sistema. Su forma de calculo a partir del

indice de interdependencia promedio hacia atrias {4.21) Y el
promedio total (4.22) se expresa simbolicamente a continuacidn:
R4
B, = —c—m——m (4.23)
n
\
n"’i/E 1r‘,

Cuando un B, para una j ctualguiera es mayor a uno significa, Qque
sSe. requieke un incremento en la produccidn global por arriba del
promedio, de manera dque se satisfaga el incremento unitario en la

demanda $inal del sector j-ésimo.
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INTERDEPENDENCIA SECTORIAL EN TRES RAMAS DE LA ECONOMIA MEXICANA

Con el propdsito de concretar una aplicacidn del modelo de insumo
producto, en este apariadu se desarrolla brevemente un andlisis
de la evolucidn de la interdependencia sectorial de tres ramas de
l1a economia mexicana en el periodo 1950 a 1970. Las ramas

elegidas son:

1) Agricultura
2) Petrdleo y cogue
3) Comercio

Su elecciodn se debe s que se considera son representativas de los

tres sectores productivos.

Para llevar a efecto dicho andlisis se hace usEo de  una
representacion grafica de los indices de interdependencia
promedio, F:. ¥ By, calculados con base en las matrices de insumo
producto domésticas de México para 1950, 1960 b 19270

homogeneizadas a 30 sectores (ver (543)).

Para realizar el analisis de la interdependencia b4 el poder
intersectorial resulta conveniente considerar los valores de las
serjies de indices promedio normalizados, Fa b4 By, como el
conjunto de puntos {(B,, Fi4)) para toda j = i, lo que hace
factible construir una grafica, cuya estructura se muestra en la
figura 4.2 (a). .

Figura 4.2 Cuadrantes de interdependencia sectorial

H

a E t i) F, > 1 y Ba > 1
: } 14 i i ii) Fy < 1 y Bg > 1
a 1 ? ———————— T ————————— 1ii) F; < 1 v Ba < 1
ﬁ % iiid i iv iv) Fy > 1 y By < 1
: é ________ i _________ F, para toda j = j

Hacia adelante
(a) ’ . (b}

&0



Como es facil ver la abscisa representa &l indice de
interdependencia promedio hacia adelante normalizado (F3), en
tanto que la ordenada representa al Indice de interdependencia
promedio hacia atrds normalizado (B,). Ademé&s se hacen pasar por
el punto formado por los valores promedio de los Iindices, el
punto de coordenadas (1, 1), una recta paralela al eje de las F vy
&l eje de las B, se forman cuatro zonas o cuadrantes cCuyo

en términos de los Iindices de interdependencia

otra
significado
aparecen en la figura 4.2 (b).

Figura 4.3 Tabla de Indices de interdependencia directa e
indirecta promedio

Efecto directo e indirecto promedio

haciaBatrés hacia adelante

RAMAS s0 &b >0 50 &d 70

1) AGRICULTURA . 822 . 800 . 749 1.459 1.402 1.266
2) PETROLEO Y COQUE . P61 1.060 1.202 1.2490 1.716 1.668
3) COMERCIO . 890 . 790 764 3.201 2.572 2.701

Fuente: Secretaria de Programacidn ¥y Presupuesto

Con el fin de visualizar la evolucicdn de la interdependencia y el
pader sectorial, con una razonable independencia del efecto que
el cambio de precios pudiera tener, se han preparado a partir de
los datos de 1a tabla de Indices de interdependencia (figura 4.3)
la tabla de crecimiento relativo que aparece en la figura 4.4,

as{ como la gradfica de la figura 4.5.

Figura 4.4 Crecimiento relativo de la interdependencia
Interdependencia

Hacia adelante Hacia atrds
230-60 4Q0-70 50-60 40-20
1) AGRICULTURA -2.68 ~-3.88 -3.91 -9.70
2) PETROLEOC Y COQUE 10.30 '13.40 38.3%9 -2.80
3) COMERCIO -146.85 3.51 ~19.65 3.02

Nota: El1 a¥Wo base aparece subrayado.
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Una vex contruidas la grafica y la tabla de crecimiento relativo

de los fndices de interdependencia es sencillo observar la

de la intefdependencia b4 del poder sectorial. Por
tres

evolucion
agricultura (rama 1) agi bien en lag

se halla en el cuadrante v, ha ido perdiendo de
su importancia tanto como abastecedora (hacia

ejemplo, la
obmservaciones

manera continta
como su peso relativo sobre el gsistema (hacia atras).

la tabla de la figura 4.4.

adelante),
Lo que se puede confirmar observando

A diferencia de lo ocurrido con la agricultura la rama 2

(petrdleo Yy coque) ha evolucionado de manera positiva. Esto es,

en 19350 se encontraba en el cuadrante iv, lo que significa que su

peso relativo mobre e]l] sistema era menor que el promedio. En

1940 y 1970 sme encuentra en el cuadrante i, lo que
arriba

cambio, en
significa que aumentd sus exigencias sobre el sistema por

del promedio. En tanto que su importancia como abastecedora no

splo se mantuvo sino que crecid de manera sostenida.

dltimo, al considerar la rama 3 (comercio) es facil ver que

Por

los tres puntos aparecen en el extremo derecho del cuadrante iv,
1o que significa Que es la mas requerida como abastecedora, adn
cuando su peso relativo sobre el sigstema es menor que el

promedio.

En suma, el uso dee los Ifndices de interdependencia para el

analiasis de l1a evolucidn ¥ comportamiento del poder

intersectorial, pese a su sencillez, resulta una herramienta muy

poderosa y facil de obtener, ya s=2 por medio de un program=2 fde
computadora escrito exprofeso o mejor adn de manera interactiva a

través de una hoja de célculo electrdnica.
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Listado 4.1 Programa para la solucidn general del Modelo de
Insumo Producto

Program ModeloDelInsumoProductos

Const
NSec = 10}

NOTA TECNICA 1 . .
Este programa lee los datos de entrada del archivo

MIP.TXT
que tiene la siguiente estructura:

Matriz de transacciones por renglones

Vector tolumna de los niveles de produccion
Vector columna de los insumos de importacion
Vector columna de las demandas finales
proyectadas

Ejemplo:

(o} o 3 12 27 1 o o 0 4¢% 9

3 0 3 8 2 2 3 2 1 49 Q

4 3 (8} 9 1 S 4 10 3 67 14

30 S 12 Q 12 & 11 12 2 28 20

3 o 4 S o} 2 o 4 1 2 11

& o 4 S 4 0o o 3 3 41 26

(o} 1 22 2 (o] 2 0O 47 18 2 14

2 1 13 o] 1 i 1 o] S 19 44

s o 10 2 o] 1 o 20 8} 4 1S

80 4 &7 23 30 149 12 1S 39 o 70

22 4 22 30 21 21 13 39 14 82 o]
467
29
373
217
183
141
112
316
?4
1358
261
28
0
3
<
]
8
&
1
1
7
480
?3
393
243
120
149
127
a%7
104
1569
322

&4



NOTA

TECNICA 2

Para modificar el tama™~o de las matrices y vectores
se debe cambiar el valor de la constante

ejemp

No ob
vecto

1)

1o,

NSec 723

stante lo anteéior el
res esta limitado P

ta cantidad de memoria
computadora -

tama™~p de
or

las
principal

joe el

NSec, por

matrices

gue tenga

La cuota autorizada por el sistema operativo

2) La manera en que mane
arreglos estaticos
3
T e
y?xt = Stringli801}
Matriz = Array 1 .. NSec 1
Vector = Array ti .. NSecl of
Var
MIP: Textj
T Matrizy
M, X, ¥, Z: Vectory
Procedure Print(Texto: Txt);j
Beai r
ritelny
Uriteln(Texto);
Writeln
Ends
Procedure EscribeMatriz(tM: Matr
Procedure Skip(s: Integer)s
Begin
or % = 1 To s Do
Writeln
End; .
vVar
i, §3: Integersy
Be?in
or i = 1 To NSec Do
Beaip
riteln({*Renglon *,ii2)}
WUriteins
For j = 1 To NSec Do
Beain
rite(MLi jil:8:4a);
it j mod 8 = 0 Then S
Sken?é)
i .
End’ !
Ends
Procedure LeeMatriz(Var M: Matr
Var
i, j: Integer;
Begin
or i = 1 To NSec Do
For j = 1 To NSec Do
Read (MIP, ML jars
EscribeMatriz (M)
End;

.. NSecl of R
Realj

iz)j

kip(2)3;

iz)s
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Procedure EscribeVector (V: Vector)s

vVar
i: Integers
Be?in .
or I ¢t= 1 To NSec Do
End Begin Write (VLiJ:B:2)3 If i mod 8 = O Then writeln End
ndj

Procedure LeeVector (Var V: Vector)j

Var
i Integer;

Be?in
or i = 1
Readln (M
EscribeVecr
End;

To NSec Do
IP,VEi1)
tor (V)

Procedure CaralculaCpe+$ icosDelInsumosNacionales
(Var M: Mat r);

i, j: Integer;

P55 ;s
£s v} 3
End}

Procedure CalculaCoeficientesTecnicosDelnsumosImportados
Var M, VI Vector);

Var
i, j* Integer;

Begin
or i = 1 To NSec Do
MC11 = ML11 7 VLil}
EscribeVector (M)
End}
Procedure ConstruyeMatrizDeleontief (Var M: Matriz; V: Vector)s;
Var
i, j¢: Integers
Be?in
or i = 1 To NSec Do
For j 2= 1 To NSec Do
I¥f i = j Th
MEi,33 =1 + VE41 — MCi, 53
Elﬁ?i ] o] ML i 2
L= - H
sicrlbeMaiglz(M) +d
n

-]



Procedure InvierteMatriz(Var A: Matriz)j
Const Epsilon: Real = SE-~11}§ '

Var
P: Array [1 .. NSec] Of Integers
Ind: Array (1 .. NSecl Of Record
en
’ Co1! Integer
End
Pivote: Array 1 .. NSecl Of Reals
?ol,kR?n: }ngegerl
j my,n: ntegers
DEYlt! ReAls 9 .
Procedure Alarma}
Begin
Writeln(*lL a matriz es singular A} = 0°’)3 Halt
Ends
Procedure BuscaPivotes
Begin
= 0.0}

e n
gor k t= { To n Do
I ] - 1 < @) And (Abs(t) < Abs(Alj,; k1)) Then

f (PLk

Bealn
en = &:
Col :m

t 1= ALj, k)
End
Endj}
P[Coll = PI[CoOl] + 1
Ends

Srofedure PonerPivoteSobrelLalDiagonal s
) n_.
?4 Ren <> Col Then
eg!n
et = —Dot{
For 1 = 1 o n De

Be?in
= A[Ren,!]! -
g[Ren,lJ i= ACol, 133 AICO1,1]3 := ¢t

n
Ends
Indlil.Ren := Ren{ Indfil.Col := Colj; Pivotelil = AI[C0l1,Col1l;
Det = Det ¥ Pivotelil}
I¥ Abs (Det) < Epsilon Then Alarmagj )
AfCol,Coll := 1}
e d;For 1 = 1 to n Do AfCol,1]1 t= ALCol1,11 /7 Pivotelil
n

Procedure IntercambiaColumnas}
Begin
or i =
Begin
= n - 1 + 13 :
I+ Indll1).Ren <> Indrf1l.Col Then

Begin
en = Indlll.Ren; Col := Indfil1l].Col}
For k = 1 To n Do
Be?in
tm Afk,Rends
Afk,Renl]l = Alfk,Coll}
Alk,Coll = ¢
End
End
End
Ends

&2



Procedure ReduceRenglones)
Be n
gor m = 1 To n Do

Be?in
¥ m <> Col Then
Bagin

] AEm.Col]; Afm,Coll := 0.0 .
For 1 To n Do Alm, 11 := Alm,13 - AICOl,1]1 % t
End .
nd
End}
Begin
n := NSeci Det = 1.0}
For i 2= 1 To n Do Pfi]l = O}
For i = 1 To n Do
Begin
- duscaPivote; PonerPivoteSobrelLaDiagonal}] ReduceRenglones.
ndj
IntercambiaColumnas} Escribeﬂntriz(A){
Writelny Writeln(’Determinante = ’ ,Det:8:3)
Endj
Procedure Inicializag
Beain
riteilnt{’'Modelo de insumo Eroducto’)l
Prin ('chfigurada Bara matrices de orden *)3}
writeln(NQEC; sec)§
Assign (MIP, MIP TkT')l {Abre el archivo de datos)}
Rese (MIP) 3
Print(’Matriz de Transacciones ([Al) *)3
teeMatriz (A); {Transacciones)
Print(’Vector de niveles de produccion (X[jl)’)j
LeeVectDr(X){ {Niveles de ?roduccion}
Print(>Importaciones ({M] Solo dipgonal principal)’)j
L. eeVector (M)} {Importaciones)
Print (>’ Demanda fina proyectada (LYJ)')}
_eeVector (YY) {Demanda final proyectada)
£ glose(MIP)l
ndsj

Procedure Termina}g
Begin Print(‘Terminn M I P*)j Close(MIP) Ends;

Procedure CalculaNivelesBePreduccion(Var A: Matirizs Y: Vector);

Var
2: Vector; {,j,k: Integers

Begin
or t= 1 To NSec Do
egin
[il := Oy
E zor k t= 31 To NSec Do Z[1] = Z[4i3 + ALi,kl] ¥* YILk]
nd; -
£ z;int(’Nivele- de produccion calculados®)j EscribeVector (2)
n
Be?in(ﬁroqramn principal)
nicializay
Print(’Coeficientes tecnicos de insumos nacionales X[i,jl')s
Calcul Cce+;cientenTecn1cnsDeInsumDsNacionnl.I(A,X)t
Print("Coeficientes tecnicos de insumos importados MI1*)
CalculaCoeficientesTecnicosDelnsumosImportados(M,X)}
Print(’Matriz de Leontief [I + M - Al®)}
Constru¥eﬂatrlzDeLeDntief(A M);
Print(’Inversa de matriz de Leontief [tR1")s
InvierteMatriz(A);
CalculaNivelesDeProduccion(A,Y)§
E germxna
nd .
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Listado 4.2 Resultados de la ejocuc!ﬂn del programa

Insumo Producto.

Mode o de insumo producto
Configurado para matrices de orden
10 X 10

Matriz de Transacciones (L[A])
Renglon 1
0. 0000 0.0000 3,0000 19.0000 27.0000 1.0000
0.0000 49.0000
Renglon 2
. o0 3.0000 0. 0000 3.0000 8.0000 2.0000
2.0000 1.0000
Renglon 3
. [a]e) G.0000 2.0000 2.0000 0. 0000 4.0000
4.0000 10.000
Renglon aq
3.0000 47.0000 14,0000 30.0000 35.0000 17.0000
6.0000 11.0000
Renglon =]
12,0000 2.0000 28,0000 20.0000 3.0000 0.0000
0.0000 2.0000
Renglon
[ Q0 4.0000 1.0000 2.0000 11.0000 &.0000
. 0000 4.0000
Renglon 7
0.0000 O .0000 3.0000 3.0000 41.0000 26.0000
22.0000 2.0000
Renglon
0.0000 2.000 0.0000 47,0000 18.0000 22,0000
1.0000 15,0000
Renglon 9
. Qo 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 5.0000
6.0000 0.0000
Renglon 10 . .
10.0000 2.0000 0.0000 1.0000 0.0000 Z0.0000
15.0000 80.0000
Vecitor de niveles de produccion (X[31)
4.00 22.00 4567.00 79.00 375.00 217.00
117,00 316.00
Importaciones (LM) Solo diagonal principal)
94.00 1358.00 261,00 28.900 0.00 3.00
.00 6.00
Demanda final proyectada (CY])
S.00 1.00 480. 00 ¥Y68. 00

1.00 1.00
190.00 149 .00

&9

Mode

0.0000

2,0000

1.0000

0.0000

44,0000

0.0000

0.0000

i4.0000

19.0000

0. 0000

183.00

395. 00

1o de

0. 0000
3.0000
S5.0000
12.0000
5.0000
4.0000
1.0000
2,0000
44.0000

4.0000

141.00

245.00



Coeficientes tecnicos de

A
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by
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v
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)
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N
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o
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)
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1

N
OP 00

0.0064

.

0.0000

0.0193

0.03608

0.0600

O.0021

0.0064

0.0009

0.0021%
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Capitulo S

PROGRAMACION MATEMATICA

El andlisis de actividades es otro método gque permite estudiar la
distribucidn de los recursos en la produccion dentro del contexto
del equilibrio economico general. Este tipo de analisis, a

diferencia del andlisis de insumo producto, supone que:

1 Es factible producir el mismo bien de diferentes
maneras. Es decir, incluye fuentes alternas de
abastecimiento como actividades separadas Yy su nivel de

utilizaciodn es una de las variables del modelo.

2) Que las opciones de una parte de la economia por lo
gereral dependen de las decisiones tomadas en otra parte. [a]
sea, se establece un criterio que permite elegir una
solucicdn sobre otra en funcidn de 1os niveles de actividad.

Usualmente las técnicas matématicas empleadas para resolver esta

clase de problemas se conocen bajo el nombre genérico de
programacion matematica (ver (16}, (232, (25 y {(42)). El1 término
"programacion matemdtica® se refiere a la teoria de la

optimizacidn (i.e, maximizaciodn o minimizacidn de una funcion), vy
como tal nada tiene que ver con la programacidn de computadoras;
sin embargo, l1a resolucidn de problemas de programacion
matemdtica reales se lleva a cabo empleando una computadora para
que en ella se efectden todaes las operaciones aritméticas que de
otra forma resultartfan humanamente imposibles. ’
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5.1 EL. PROBLEMA DE LA PROGRAMACION MATEMATICA
El problema de la programacion matemdtica consiste en optimizar
el valor numérico de una.funciOn de una o mas variables sujeta a

cero o mas restricciones como se muestra a continuacion:

Minimizar: FOX2 g Xy oosygXan) (5.1)
Sujeta a’ Pre Xz sXmpeewsXn) < O (8 = 1,2,..,.,k) (s.2)
raflXa,;,Xmy.cesgXn) = O (i = K+l,...4m) )

En donde FiXi,XmyeeeXpn) €5 la funciodn objetivo sujeta a las m
restricciones (S5.2). Las que ademds pueden reqgquerir que los
valores de las x, (j = 1, 24004 n) formen un conjunto propio de
aquel gue satisfaga las restricciones. Por ejemplo, para algunas
variables se puede requerir que sdédlo tomen valores enteros.

Ademda, si{ m = 0, entonces €1 problema no esta restringido.
Es importante notar, como dicen los matemdticos, que no hay
pérdida de generalidad al tomar sdlo el problema de minimizacidén,

dado que maximizar f es lo mismo gue minimizar -f (figura 5S5.1).

Figura 5.1 Minimizacidn ¥y maximizacidn de una funcidén

i
I
[

1
i
e

La Fformulacion anterior s comin a una amplia gama de problemas

de diferentes campos, de wmanera que la programaciodn matematica
proporciona métodos para enfocar la solucicdn de é&stos de
unificada. Por ejemplo,

manera
en las ciencias fisicas es frecuente que
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g€ usen ajustes de curvas y modelos estadfisticos no lineales cuya
resolucidn requiere minimizar sumas de cuadrados [=] maximizar
funciones de probabilidad. En tanto que los economistas,
analistas de investigacidn de operaciones ¥y planificadores tienen
que enfrentar problemas de asignacitn de recursos limitados, sea
an el Ambito econédmico, spcial o industrial. Generalmente los
modelos empleados para la solucidn de esta Jdltima clase de
problemas son lineales b4 l1a técnica de optimizacion

correspondiente es la llamada programacicdn lineal.
5.2 PROGRAMACION LINEAL

El caso méas simple de programacion matematica es cuando la
funciodn objetivo ¥ las restricciones son funciones lineales de x,
de aht el nombre de programacicon lineal. Esta, como [-Y=) dijo
antes, sa usa para resolver problemas de asignacidn de recursos
donde el empleo de un recurso en diferentes actividades tiene
tasas de retorno constantes Yy proporcionales. Por ejemplo, si
para producir un bien cualgquiera se reguieren cinco unidades de
un recurso, entopnces para producir dos unidades del mismo bien se
requieren diez unidades de dicho recurso. De manera similar, cada
unidad del bien producida contribuye en 1la misma cantidad para

cubrir las utilidades y los gastos generales.

Los modelos de programacidn 1lineal corresponden en 1o general a
una representacion de algunos procesos de toma de decisiones, en
los que el decisor busca escoger, dentro de todas las
alternativas posibles, la que resulte mejor con base a un
criterio predeterminado. Este criterio puede expresarse an
términos tales como maximizar el beneficio =] utilidad, o

minimizar el costo, tiempo o riesgo.

La solucion al problema de asignacidn de recursos, también
conocido como anidlisis de activideades o mezcla de productos,
tiene algunas derivaciones aplicables a la lnlucidn'del problema

del transporte, transbordos, incorporacion bY% planeacioén. La
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perﬁite asi resolver una gran diversidad de

sector privado

seleccidn de

programacion 1ineal

problemas que se le presentan al economista en el

Y en el sector pdblico.
cultivos en la agricultura,
asignacidn de recursos financieros a

seleccidn de rutas y formas de
determinacion de la

Problemas tales como la
la asignacidn de enfermeras en un

hospital, las diversas areas

de una organizacion,
de procedimientos de manufactura,
ingredientes en diversos productos,
son sdlo algunos de los

de la programacion

transporte,

seleccidn
mezcla dptima de
de produccidn ¥ control de inventarios,

programacion

muchos que se pueden resolver por medio

lineal.
consiste en

E1 problema general de la programacion lineal

resolver un sistema de desigualdades lineales de la forma:

By 31X3 ¥ BiaXm te.oF @81aXa 2= C3 (6 <= €,
Bz1Xs + BzzXz t...¥% AmaXn 2T Ca (6 <= cx) (5.3)
AmiXy: * BmaXz *eoot BrpmeaXnm 7= Cwm (& <= Cp)

(5 n <= m), Y un nimero infinito de

donde se tiene gque n >=m
m0oluciones. De manera que para elegir la solucidn dptima entre

todas las posibles oS necesario introducir dos condiciones

adicionales:

Minimizar: Z = biXa + Daxxze +...+ baxa (S5.49)

x4 >= O (i = 1, 2,..., n) (S.5)

donde a, b v ¢ son coeficientes conocidos. Esta forma se conoce

como forma estandar de minimizacidn.

En la terminologfa de 1a programaciton lineal el conjunto de

se conoce como las restricciones del sistemas

desigualdades (5. 3)
se denominan funcisdn

en tanto que la ecuaciones (5.49) y (5.5)

objetivo Y condicidn de no negatividad respectivamente.
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Lasgs remtricciones del sistoma (5.3) es un conjunto de expresiones
lineales que involucran desigualdades, las qgue pueden ser
eliminadas con s6lo sumar 0o substraer una nueva variable, con tal
de que duta no sea negétiva. Estas variables se conocen como
variables de holgura. De manera gue 21 conjunto de restricciones

(5.3) @se puede reescribir como:

By aXs * AsmXm t...t BaenXdXa *t Xnes = Ca
Amas Xy + IxmXm tT.oo ¥ BmnXea + HKrnem = C=
- (S5.6)
s 4 s e e e aameasesesesae s s aanans s e ae s,
BmaXy + BmaXm t,.eceF BmaXn + Xpem = . Cm

Ahora el problema de programacion lineal se puede estableter de

manera que se determinen las

Xg O>= O (1 = 1, 2y...5 N = m (5.2)
tales gue
z = [BJ [X] (S5.8)
sea unh minimo y
Al IX1 = [C1 (5. 9)
Donde [A]l es una matriz de m renglones Yy n + m columnas} £xX1 v

[ ol son vectores columna de orden n + m ¥y m respectivamente; b4

{Bl es un vector rengldn de orden n + m.

Si se examina €]l sistema de ecuaciones (5.6) es facil ver qQue se
trata de un sistema subdeterminado, es decir, tiene méds variables

gue ecuaciones v por 1o tanto un nimero infinito de soluciones.

Sin embargo, eligiendo n variables y asignédndoles un conjunto
particular de valores es pouible determinanr las m restantes
variables en forma dnica. En particular i se asigna

arbitrariamente el valor cero a las n variable eiegidas, 1=

tendran
(n + m)!
n! (m)!
soluciones posibles, lam cuales me conacen como soluciones



basicas, dado gque satisfacen el conjunto de restricciones y 1a

condicidn de no negatividad. Entonces para resolver el problema

de programacion lineml basta con enumerar todas las soluciones

basicas v elegir
en que todas BsUsS Xy @Bean mayores o iguales gue cero.

la que sea optima entre las factibles, aguella

Sin embargo, en la préctica la manera usual de resolver el

problema de programacion lineal es mediante el método simplex

(primal) propuesto por Dantzig en 1947 o bien por el metodo

desarrollado en 1933 por Lemke. La esencia de ambos
genera

simplex dual
es un procedimiento iterativo. En el primero se
mondtona de soluciones bédsicas factibles del

métodos
una secuencia

problemna, asegurandose Qque en cada paso los
peor de lpg casos no crecenj

valores de 1a

funcion objetivo se reducen o en el
en tanto que en el segundo se genera una secuencia

soluciones badsicas factibles del problema, pero en
que en cada paso los valores de la funciodn

mondtona de
este caso

asegurando objetivo

aumentan o al menos no disminuyen.

Cabe hacer mencidn que a cada problema de programacion 1ineal le

corresponde un
inicial o primal es la minimizacidn de una funcidn

segundo problema 1lamado el dual. Esto es, cuando

el problema

abjetivo, au dual trata la maximizacidn de una funcidn objetivo,

es decir, son simdtricos. Por lo tanto, la& so0lucicdn de cualguiera

proporciona la informacion completa para resolver el
en

de ellos

otro. Luego #i un problema de programacidn lineal, escrito

forma, estdndar es?

Minimizar: x = {CJ X1
Sujeto a:t EAJ I[X] >= [B1J
Xe >= O (i = 1, 2;,..45 N = m)

entonces su dual es:?

Maximizar: Zu = (Bl [¥Y]
Sujeto a: LA*l (X1 <= [C]
Y >= O (i = 1, 2;,..0 N "="m)
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importante por si mismo ya gue

La dualidad es un concepto muy
de programacion

enfrenta la solucidn de un problema

molestias de computo estadn mads relacionadas con
el ridmero de

cuando se
1ineal, las
ndimero de renglones

involucradas. Esto es,
por el ndmero de renglones Yy ese tamatio determina la

a efectuar al pivotear en el algoritmo
exgcesivo y es entonces cuando
el dual

el

(restricciones) que con
variables el tamafro de la base esta
determinado
cantidad de codmputo

simplex. Este esfuerzo pusde ser

la solucidn del dual puede ser

menos renglonhes gue el primal
Las reglas de construccion de los pares

la mejor opcidn. Si
{(n < m) es mas practico

contiene
dual -~

resolver el dual.
primal pueden resumirse en:

Primal Dual

m restricciones m variables, n restricciones

n variables,

constantes en el l1ado derecho coeficientes de la funcion
de la igualdad objetivo

constantes en el lado derecho

coeficientes de la funcidn

objetivo de la igualdad

columnas de la matriz de renglornes de la matriz de
restricciones

restricciones

renglones de la matriz de columnas de la matriz de
restricciones restricciones

variables no negativas relaciones de desigualdad

relaciones de desigualdad variables no negativas

relaciones de igualdad . variables irrestrictas en
signo

variables irrestrictas en relaciones de igualdad

signo

que trata con los pares primal-dual de

La teorfa de la dualidad,
juega un papel muy importante

problemas de programacidn lineal,
analisis de sensibilidad que estd diseWado

sensible es una solucidn a cambios en uno o mas

para evaluar

en el
parametros

cuan
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en el modeln (o sistema de ecuaciones) original, sin tener que

resolver nuevamente ¢! modelo.

Para efectuar el anflisis de sensibilidad se trabasja con base en
el supuesto de que la solucidn de programacion lineal optima esta

asociada a una base dptima donde se wmanifiestan las dos

siguientes propiedades:

1) Al cambiar uno o mias de logs coeficientes de la funcion
objetivo: La base permanece ‘6ptima siempre y cuando las
condiciones de optimalidad permanezcan satisfechas, [=) sea
que la base actua) seguird siendo optima siempre ¥y cuando el

problema dual continue factible.

2) Al cambiar uno o mas de los valores de l1as constantes del

lado derecho: La base actual seguira siendo dptima siempre v

cuando las condiciones de factibilidad sigan
satisfaciéndose, o sea gque l1la base actual segquirad siendo
optima siempre b cuando las condiciones duales de

optimalidad se satisfagan.

S.3 EL METODO SIMPLEX

En la seccidn anterior se describid e]l] mdtodp simplex comoe uh
procedimiento iterative que pasa de una solucidn basica factible
a otra adyascente, de forma tal Que el valor de la Funcion
objuetivo hunca disminuya. Esencialmente el algoritmo del metodo
simplex, consiste en ir cambiando las variables que pertenecen a
la base en forma sistematica y resolver el sistema de ecuaciones
lineales resultante mediante 1la aplicacicon del método de Gauss-—

Jordan hasta optimizar la funcidn objetivo.
Para resalver un problema de programaciodn 1lineal a traveés del

método simplex, empleando o no computadora, es necesario llevar a

cabo los siguientes pasosm:
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1) Transformar las desigualdades en igualdades empleando
variables de holgura de acuerdo con el siguiente esguema!?

Tipo de H
desigualdad H Accidn
________________ B R e e et e
H
(= i sumar una variable de holgura
2
H

restar una variable de holgura

2) Si la desigualdad es del tipo >=, entonces agregar

tantas variables artificiales como sean necesarias de
manera aue se obtenga un conjunto de m vectores columna
unitarios, linealmente independientes, en 1la matriz de

coeficientes del sistema de m ecuaciones.

las variables de holgura y artificiales se afaden al

3) Como
fin de obtener una solucidn

sistema de ecuaciones con el
inicial factible, es necesario asegurar gue valgan cero en
la solucion dptima.

objetivo coeficientes de acuerdo a los

Esto se logra asignhandoles a la funcidn
siguientes criterios:

- 81 x4 e una variable de holgura, entonces se asigna

un coeficiente igual a cero.

artificial b% se esta
coeficiente negativo cuya
de 1la solucidn

- 8Si X g es una variable

minimizando, se asigna un
magni tud asegure que serd excluida

final.

- 81 X e es una variable artificial v se esta

maximizando, entonces se le asigna un coeficiente

positivo cuya magnitud asegure Que serd excluida de la

solucidn final.

los coeficientes de la funcidn objetivo ¥ de

4) A partir de
mostrada

l1as restricciones construir una matriz de la forma

en la figura S5.2,
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Figura 5.2 Tableau simplex
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3) Obtener la primera soluciodn factible basica con las m
variables que tengan coeficiente unitario positivo y sdlo
aparezcan en una ecuacidn. El resto de las variables, es

decir, las que no forman parte de 1a base tienen valor cero.

Una vez efectuados los pasos anteriores se aplica el siguiente

procedimiento:

a) Analizar los evaluadores netos e, para toda j a +Ffin de
determinar si la funcidén objetivo fue o no optimizada. Esto
ocurre cuando se cumple que todo e4; <= 0 (j =1, 2..n+m),
entonces se detiene e] proceso y 21 wvalor de las wvariables
qgue forman la base es la solucidn dptima. En caso contrario

continuar.

b) Examinar los ey > 0 ¥ determinar como columna del

elemento pivote la columna gue coincida con el maximo e,.

c) Para asegurar la factibilidad de la nueva solucidn, el
renglon del elemento pivote serad aquéel para el cual se tenga

minimo valor b, / a.s donde a,y; > O.

d) Introducir en la base la variable X,, es decir, hacer que

X ¥ C tomen los valore Xy ¥ C3 respectivamente.
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e) Arlicar =1 metodo de Gauss—-Jordan a la matriz de
coeficientes empleando como pivote el elemento ey para
obtener los nuevos valores b, correspondientes a la
solucicdn bamicra de las vanto aws, para obtener los nuevos
valores b correspondientes a la solucitn basica de las
variables que estaAn en la base. Las variables no baAsicas

serdn nulas.

¥) Repetir 21 paso a).

Lan condiciones para el algoritmo simplex establecen que todos
los valores de los evaluadores (e,) deben ser menores o iguales a
cero para problemns de maximizacion, o no negativos en problemas
de minimizacion. Por la forma en que se construyen los pares
primal-dual las coﬁdicianes descritas para un problema de
maximizacion Son negativas en la minimizacidn dual y ‘'viceversa.
Ademds las condiciones de factibilidad primas son equivalentes a

las condiciones de optimalidad dual.

Cabe hacer mencion sobre la pogsibilidad de que el problema sea
ciclico © degenerado, lo cual en la practica es remoto que
ocurra. Sin embargo, es conveniente Eubrir tal eventualidad
estableciendo un numerc maeximo de iteraciones al programar el
método, usualmente se emplean 9m iteraciones donde m es @l nGmero
de restricciones. Esto gse debe a que se requieren alrededor de

2m cambios de base para llegar a la soluciodon optima,.
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Limtado 5.1 Programa Métedo Simplex
Program MetodoSimplex}

Const
MaxRen = 3353
MaxCol = 83j3
Epsilon = 0.00013

{x3t
NOTA TECNICA 1
Este programa lee los datos de entrada del archivo

PL.TXT
que tiene la siguiente egtructura:

- En el primer renglon del archivo el numero
total de ecuaciones (incluyendo la funcion
objetivo) y el numero total de renglones del
tableau.

- lLa matriz [A) dispuesta por renglones donde
el primero corresponde a la funcion objetivo

l1os restante a as restricciones.

- inalmente los indices de las columnas de las
variables de holgura n cada renglon.

Ejemplo:
g9 =]
-10.0 -11.0 0.0 0.0 0.0 O0.90
3.0 4.0 1.0 0.0 0.0 9.0
5.0 2.0 0.0 1.0 0.0 8.0
1.0 -2.0 0.0 Q.0 1.0 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 3

NOTA TECNICA 2 .

Para modificar el tama™>o de las matrices y vectores
se debe cambiar el valor de la constante MaxRen
MaxCol por ejemplo,

MaxRen =

30
MaxCol 26
No obstante lo anterior el tama™o de las matrices ¥
vectores esta l1imitado por

1) La cantidad de memoria principal que tenga la
computadora

2) La manera en que maneje el compilador usado los
arreglos estaticos

T 3) La cuota autorizada por el sistema operativo
ype
ﬁatrlz = Array [1 .. MaxRen, 1 .. MaxColl of Real;

Var

IPT: Texts

Al Matrizg

| Array [2 .. MaxRenl) of Integer}

W Array [1 .. MaxRenl] of Realj

ii: Integer; {numero de ecuaciones)

ii: Integers {numero de columnas}l
i Integery

kkik: Integerj

iy Js Ky &k, kj: Integers

x xXmin: eal}

nﬁ, hecho: Booleans
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Listado 5.2 Resultados del programa Método Simplex
Metodo Simplex
Contigurado para procesar hasta 34 restricciones y 34 variables

Tableau Simplex

-10.00 ~11.00 0.00 o.00 0.00 0.00
3.00 4.00 1.00 0.00 .00 .00
S.00 2.00 0.00 1.00 0.00 8.00
1.00 -2.00 0.00 c.00 1.00 1.00
0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00

Subindices de las variables de holgura
3 % S
Satisfacible
Nueva
Funcion varbl.
Iteracion objetivo basica
1 24.73500 2
2 26.35000 1
Funcion objetivo 26.35000
Variable Valor
2 1.5000
1 1.0000
S 3.0000
Matriz final
0.00 0.00 2.50 a.350 0. 00 26.50
0.00 1.00 0.36 -0.21 0.00 1.50
1.00 Q.00 ~-0.149 0.29 0.00 « 00
0.00 0.00 0.86 ~0.71 1.00 3.00
0.00 0.00 0. 00 0. 00 0.00 0.00

Termina Metodo Simplex satisfactoriamente
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Capitulo'6 
TECNICAS DE REGRESION

La econometria es la aplicacidn de 1lps meétodos estadisticos al
estudio de las relaciones entre variables econdmicas con el

objetivo de descubrir la fuerza y fiabilidad de esas relaciones,

de manera qgue puedan ser utilizadas, con fines de prediccidn %
disefro de polfiticas econSdmicas err una gama muy amplia de
situaciones, desde pequefras empresas manufactureras hasta la
economia de un pais. Los métodos empleados usualmente son las
regresiones simples y miltiples. El lector interesado podra
encontrar mavor informacion acrerca de estas técnicas en las
referencias (243, {25 » {4723,

6.1 METODOLOGIA DE LA ECONOMETRIA -

La Econométria tiene como objeto la estimaciéon ¥y verificacion de
los modelos ecendmicos. Es decir, la ecornom&tria se emplea para
predecir los valmres a futuro de ciertas variables ecordmicas con
base en 1os valores conocidos o esperados en el futuro de algun
otro conjunto de variables. Una investigacion de tipo

econométrico consta por lo general de los siguientes pasos:

- Desarronllar un modelo econumétrico de 1a teoria que se
pretende verificar.

- Obtener wuna nuestra de los datos de las variables que
pretenden describir el fendmeno

-~ Estimar los parametros del medelo

- Aplicar los criterios que permitan establecer sikjlas

estimaciones obtenidas wverifican la teorifia. Usualmehte esta
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verificacidn de 1a teoria se lleva a cabo mediante la
tédcnica de la inferencia estadistica conocida como prueba de

hipdtesis.

En el caso que 1os resultados obtenidos sean compatibles con la
teoria se pueden efectuar predicciones o prondsticos acerca del
comportamiento del fentdmeno econdmico gque se estudia. En caso
contrario, como en cualquier otra disciplina, es necesario
revisar tanto las especificaciones del modelo como 1la teoria

misma.
4.2 MODELOS ECONOMETRICOS

Los modelos econométricos a diferencia de los modelos de la
economfa matematica suponen que las relaciones estructurales que
los forman no se cumplen estrictamente, sino que existe una serie
de factores no deterministicos, tales como perturbaciones de tipo
aleatorio Y errores de medicidn, asi como la supresion de
ciertas variables, debido a la imposibilidad de explicar mediante
relaciones sencillas el complejo comportamiento humano. A manera
de ejemplo, considérese la funcidn de consumo keynesiana en su

forma mds simple.
MODELO KEYNESIAMNO DE CONSUMO

En el modelo keynesiano de consumo las ecuaciones estructurales y
las variables son:
Ecuaciones estructurales
Y = C % I (6.1)3 C = a + bty - t) (6.2)
Variables exdgenas
I: Inversion
Variables enddgenas
Y: Ingresoj C: Consumo

Pardametros

a: wivel )dc consumo cuando el ingreso es igual a cero
a
b: Propensidn marginal al consumo {0 < b < 1)

t: Impuesto
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Como se puede ver el modelo propuesto es: lineal, puesto gque las

ecuaciones son de primer grado; determinado, porque el numero de
ecuaciones y de variables enddgenas es el mismo y estatico, dado
qu=2 los valores de las variables enddgenas e consideran

referidas a un mismo instante de tiempo, s decir, no estan en

funcion del tiempo.

2i se sustituye en la ecuacidn (&.1) la variable C por el miembro
derecho de la ecuacidn (5.2), se obtiene:
Y = a + b(Y -t} + I

Haciendo algunas operaciones algebraicas resultal

Y =& e e —
1 - b
Luego sustituyendo (6.49) en (6.2) se tiene:
a - bt + bl
C = ——--——em————— (5.5)
1 - b

Estas dos dJdltimas ecuaciones se conocen como la forma reducida
del modelo. En esta Fforma las ecuaciones no describen el
comportamiento de los agentes econdnicos, sino expresan las
consecuencias de ese comportamienta. Como puede observarse en las
ecuaciones (&6.4) b {(6.5) el ingreso b4 el consumo dependen
dnicamente de los parametros, es decir, dichas variables estan
completamente determinadas. Sin embargo para el economista esta
cliase de modelos €% poco interesante, puesto que en la practica,
a pesar de las definiciones matemdticas, el comportamiento de los
agentes econdmicos no se cumple exactamente. Es decir, existen

discrepancias estadisticas mAsS D MENDS graves.

Para tener en cuenta estas discrepancias es necesario incluir en
las ecuaciones, variables aleatorias (o estocasticas) con
propiedades probabilfsticas bieri definidas. Estas variables
representan fuerzas gue, de una u otra manera, influyen en el

comportamiento de la variable dependiente, pero qQue no es posible

identificar o wmedir de manera explicita. Por ejemplo, estas

0



variables pueden representar una crisis internacional, =] un
incidente politico. Auvnque por lo general estas variables
representan aquellas influencias gue resultan imperceptibles, si
se consideran aisladameﬁte, pero su suma puede ser significativa
v se comporta como una variable aleatoria. Supuesto que es

recpaldado por el teorema central del limite.

Convencionalmente el elemento estocdstico en una ecuacion de
comportamiento, se trata agregando un error aleatorio o término
de perturbacidn. De esta manera la ecuacion (6.2), se transforma
en el siguiente modelo econométrico:

C = a + bY + U (6.6)
Desde el punto de vista econométrico la ecuacidn (5.6) plantea
l1la hipdtesis de que la variable dependiente (C) esta relacionada

linealmente con la variable explicatoria (¥Y), aungque no de manera

exacta, puesto que estad sujeta a var iaciones individuales
representadas por la variable aleatoria ((U). En tanto que desde
el punto de vista de la estadistica matematica, se trata de un

modelo de regresicdn lineal como se verd mas adelante.

Ahaora cabe preguntar, cDe qué manera se estiman los parametros?.
La respuesta a esa pregunta es: mediante la aplicacidn de las
técnicas proporcionadas por el anaAlisis de regresion. Cual de
ellas se debe emplear para efectuar la estimacidn de los
pardmetros y cudales deben ser las propiedades de 1os estimadores,
depende: de las caracteristicas propias del problema a tratar,
de los supuestos que se hagan acerca de los términos de
perturbacidn del modelo ¥y de las variables predeterminadas, asi
como de la aplicabilidad del método de estimacidon a la forma en
que se halla el modelo, es decir, si 1 modelo se halla o no en

su forma reducida.

6.3 ANMALISIS DE REGRESION

€1 teérmino regresion tiene su origen en el estudio gue Francis
Galton realizd en torno a la distribucittn de las estaturas en una

poblacidn. En su estudio Galton observo gque aun existiendo la
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que los padres altos tengan hijos altos y que los
la estatura promedio de una

tendencia de

padres bajos procreen hijos bajos,

poblaci®dn no varia substancialmente de generacion en generacion.

mostraba que habia una tendencia natural en la

Su explicacion
estatura promedio. Lo gue fue

poblacidn a moverse o regresar a la
confirmado posteriormente por Karl fPearson mediante un estudio

empirico.

Sin embargo, el término regresidn en una interpretacidn moderna

tiene un significado un poco diferente. En términos generales el

andlisis de regresidn consiste en estimar o predecir la media

poblacional de una wvariable (dependiente) con base en los valores

conhocidos de una o mas variables (explicatorias). La regresion

ser vista como una herramienta de tipo descriptivo con
de wuna

puede la
que es posible descomponer ¥y sumarizar la dependencia
variable en término de botras, (=] bien como una herramienta

inferencial mediante la cual se evaldan las relaciones existentes

en una poblacidn a partir de muestras.

Figura 6.1 Linea de regresidn

problema de la regresion consiste en hacer
puntos,

Geométricamente el
pasar una curva suave lo mds cerca posible de todos los
(figura 6.1). Esta
la imposicidn del
de

aunqgue no necesariamente pase sobre de ellos
*cercania" usualmente se obtiene mediante

los minimnos cuadrados Que es la base del método
es tratado

criterio de
los mInimos cuadrados desarrollado por Gauss, el cual

a continuacidn con cierto detalle.
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6.4 METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Esencialmente el método de los minimos cuadrados consiste

una aproximacion polindmica a una funcidn,
tabular,

en
hacer

dada en forma
de manera que minimice los cuadrados de 1los errores. Es
decir, se trata de obtener los valores de los coeficientes de

la
funcion:®

Y = £ix) = 8o * asix + Aa1XE + ... 4+ @pX™ (6.7)

manera que se Satisfaga el criterio de l1os minimos
el cual requiere que:

de cuadrados

\
S = /. (Y — yu)= (&5.8)

sea minima, donde Y es el valor resultante de evaluar

1los valores Y, - Ya

1a
ecuacion (&6.7) Y

SO0N 1lamados residuos
(figura 6.2).

Figura 6.2 Residuos en ajuste de curvas

iy

Para obtener el valor minimo de S es necesario primero

igualar a
cero las primeras m

+ 1 derivadas parciales con
Yy cada uno de los parametros,

cada una de l1as a; (j

respecto a todos

para luego derivar con respecto a

= 0O, 1,...m) con 1o que se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones normales:

\ —_ - —

\ \ \
aon + aas/l__x + am/ X A .. Bl __xX™ = /.Y
N\ AT
Aox * B1/_XT 4+ ax/ _XT + ... B/ _xXm*2 =[xy
—_ — _ — (6.9)
\ NI
BoX® + A1/ _%XT + az/_x"™ + ...

cceesea st etacesescsmsacsman
\" \
Box™ + B2/ _XMTE + ax/ XMTE &
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6.4 METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

cuadrados cbonsiste en
dada en forma
Es

la

Esencialmente el método de 1os minimos

una aproximacidn polindmica a una funcidn,

hacer
de manera que minimice los cuadrados de los errores.

tabular,
decir, se trata de obtener los valores de los coeficientes de

funcion:
Y = F(x) = 8o + a8ix + & 31XT + ... + @mx™ (6.7)

criterio de los mfInimos cuadrados

de manera que se satisfaga el

el cual regquiere qgue:

\
S = /_ (Y4 — ye)= (5.8)

es el valor resultante de evaluar la

sea minima, donde Y a
= Y son llamadas residuos

ecuacion (&.7) ¥ los valores Y.
(figura &.2).

Figura 6.2 Residuos en ajuste de curvas
L ]

°
Yy

Para obtener el valor minimo de S es necesario primero igualar a
cero las primeras m respecto a todos
cada uno de los parametros, para

= 0O, 1,...m) con lo que se

+ 1 derivadas parciales con
luego derivar con respecto a

b
obtiene el

cada una de las a; (j

siguiente sistema de ecuaciones normales:

\
Aon + ai1/_x + az/__xX® + .

Qo X + 83/ _X= + 3/ %X + .
v 7T
AXB + A/ _X*® + azm/_ X" + .

e a e e o ees e mnaoscasmmeeasesn
: AT T - \
Aox™ + 83/7_X"T2 4+ Q=/_XTTE + .. Ap/_XTM*m = /XMy

°3



A
Donde (n) es el numero de puntos tabulados y el simbolo /__ es la

sumatoria para i desde 1 hasta m.

reescribir el

préctico es conveniente
como

orden
(6.%9) en notacidn matricial

Por razones de
sistema de ecuaciones normales
sigue?

[xJlal = (b1} (6.10)

vector [al de coeficientes de

Es importante hacer notar gue el
se puede pbtener aplicando el método de Gauss-Jordan o

regresion,
de 1a matriz [a)l] cemD me muestra en el

mediante la inversion

programa Minimos Cuadrados (listado &6.1).
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Listado 6.1 Programa Minimos Cuadrados

Program MinimosCuadrados;

Const .
MaxP = 103

(& 2

NOTA TECNICA 1
Este programa lee los datos

MC. TXT
que tiene la siguiente estructura:

- Numero de puntos ¥y el grado del polinomio de

ajuste .
- Los pares ordenados correspondientes a los n

puntos {(uno por renglon)

de entrada del archivo

Ejemplo:

GONIMRADW=Q

[
De v o v ae s
600000000N

00000000

NOTA TEC
Para modi+
se debe ca
ejemplo,

A2
car @) tama™~o de las matrices y vectores
biar el valor de la constante MaxP, por

MaxP = 15g

No obstante lo anterior el tama™~o de las
vectores esta limitado por *

1) La cantidad de memoria principal que tenga la
cumpqtadora

matrices b

2) La manera en que maneje @l compilador usado los
arreglos estaticos

3) La cuota auvtorizada por @] sistema operativo

NOTA TECNICA 3

Es importante mencionar ue aun existiendo memoria
suficiente el maximo rado del polinomio que puede
ser determinado esta imitado por la precision de
l1a aritmetica real] de la computadora o del compi--

lador con que se trabaje.

e
Matriz = Array [1 .. MaxP 1 .. MaxPl] Of Realj}
Vector = Array 1 .. MaxP) Of Reals

s C: Matrizy

s X Y: Vectors

.',d,l m xmy N, ii: Integerg

alds! Yexts
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Procedure Inicializaj
Begin

urite('Aiuste polinomial por el1*)j;
Writeln( metodo de minimos cuadrados’); Writelng
Assign(Datos,’MC.TXT*): Reset(Datos);
{lLLee @l # de puntos y el grado del polinomio a ser ajustado)
Readln{Datos ny mli
Writeln( Puntost:18);
Writeln('xX*:12, 3¥7:10); Writeln;
For I 2= 1 To n Do
Begin
eadliln(Datos, XLil, YCLil)s
Writelnt(iz2,%ti3:10:4,vyCi1:10:4)5
Ends )
WUritelns
Uritei(n:4,’ puntos seran ajustados a un polinomio ’)3
Writeln(’de grado *,m); Writelns
Writeln(*Ecuacion del! polinomio de ajuste’)}
xm = m + 13
Ends
Procedure Coeficientess
Begin
or i = 1 Ton Do €Crfi,1] ::= 1.0} . .
For § t= 2 To_m + 1 Do . L
For i ¢= 1 To n Do CLi,j3 = CLi, j — 11 % X[id}
For H 1 To m + {1 Do ‘
t= 1 To m + 1 Do
in
[i, jl s= 0.0;3
For k = 1 To n Do : :
Ali, §3 = ACi, 33 + (CIK, i3 ¥ CILk, 333
End; : :
Ends ; .
Procedure Constantes;
Begin
For i (= 1 To m + 1 Do
Begxn . S :
£il := 0,03 . P
For k 2= {1 To n Do Blfil = Brfil + CIik, il ¥ YIik1ls
Endj; . '
Endt
Procedure InvierteMatriz(Var A: Matriz);
Const Epsilon: Real = 1E-10j
var
P Array [31 .. MaxPl Of Integer}
Ind: Array [1 .. MaxPl Of Record Ren, Col: Integer Endj}
Pivote: Array {1 .. MaxPl Of Realj}
Col, Ren, i,j,k,1,m,n: Integers;
Det,t: Realj :
Procedure Alarmaj}
Begin
Writeln(’t,a matriz es singular !A! = 0’); Halt
Endsj
Procedure BuscaPivotet
Begin
t= 0.03%
o j = T n o
I+ PLj] <> 1 Then
Begxn
or k = 1 To n Do
I+ (PLK - 1 < 0) And (Abs{(t) < Abs(ALj,;k1)) Then
End Begin Ren = j3} Col = ki t := A[J’ki End
ndsj °
Pi{Coll := PIColl + 1
Endjy
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Procedure PonerPivoteSobrelabDiagonalj

Begin
f Ren <> Col Then

Begin
et = -Det}
For 1 = 1 to n Do
Be?xn
ek := AfRen,1!13; AIRen,1] = AlCol,1]1;-"AlCol,1] = ¢
n )

End; .

Indlfil.Ren = Ren; Indlil.Col := Colg};

Pivotelil := AICol,Col1l;

Det = Det ¥ Pivotelil} .

If Abs(Det) < Epsilon Then Alarmaj L

AlfCol ,Col1) := 13 ) : - .

For 1 1= 1 to n Do AfLCol,1] := AflCol1l,13 / Pivotelil
Ends} i R o B
Procedure IntercambiaColumnas;

Bee:n
or i = 1 To N Do
Be? ' :
n
I dr > Indfl]l.Col Then
n .
N 1).Ren;j;
1 11.Coljs
rok : 17T n Do
Begin
:= Alk,Renl;
Alk,Renl = Alk,Coll;
Aflk,Coll = t
End

End;

Procedure ReduceRenglones;
Bagin
= 1 To n Do ! S

or m
Be?in
£ <> Col Then

o]
03

»
H L

- ALCol,1]1 % t
E£nd .

o3
:="1 To n Do PLil := O}
- 1 To n Do

n
scaPivotes
onerPivoteSobrel.aDiagonal;
geduceRenngnes
tércambiaéolumnasl

iteln;

£-m
333

Ends
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Procedure Multiplica(var A Matrizj Y Vector)s;

To xm Do
Z0i3 + ArLi k] ¥ YLk}

Write(*y = *,Z2013:5:3) %
For i 2= 2 To xm Do
Begin
I¥ i < 3 Then
Urite(’' + *,20i1:5:83,°'X")
Else S s
Write(®” + *,Z2[(il1:5:3,’X"~*,i~1:1)3%
if i mod S = Then : el
Bealn
ritelns;
Writelns;
Write(® *:3)
Ends
End;
Writeln;
Ends
Prccedure Terminas
Feaxn
riteln;
Writeln(*Termina MC*)}
Ends;
Begin{Progrma Principall
?nicial?za; P
Coeficientess
Constantes;
InvierteMatriz(A)}
Multiplica(A,B)}
Terminas
End.
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ograma Mfnimos Cuadrados

LListado 6.2 Resultados del pr
do a una recta

ajuste solicita

Ajuste polinomial por el metodo de minimos cuadrados

Puntos

X .
1 1.0000 2.0000
2 3.0000 2.0000
3 4.0000 8.0000
q 5.0000 10.0000
5 &.0000 11.0000
5 2.0000 11.0000
7 8.0000 10.0000
8 ?.0000 ?.0000
4 10.0000 8.0000

9 puntos seran ajustados a un polindmiordéffgrﬂéao,.1:"'
Ecuacion del polinomio de ajuste SR
y = 4.902 + 0.602X
Termina MC o

Listado 6.3 Resultadops del programa Minimos Cuadrados
ajuste solicitado a una parabola

Ajuste polinomial por el metodo de minimos cuadrados

Puntos
X Y

1 1.0000 2.0000

2 3.0000 Z.0000

2 4.0000 8.0000

4 5. 0000 10.0000

S &. 0000 11.0000

<} 2.0000 11.0000 E

2 8.0000 10.0000

=1 2. 0000 ?.000

14 10. 0000 8.0000

® puntos seran ajustados & un polinomio de grado 2

Ecuacion del polinomio de ajuste
v o= -1.4860 + 3.805X + -0.268X"2
Termina MC
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Capitulo 2

SIMULACIONM

los dltimos aftos se ha popularizado la simulacidn entre los

y estudiosos de la administracidn como un medio para
complejos, en

En
economistas
analizar el comportamiento de sistemas econdmicos
imposible o poco prdctico: efectuar experimentacidn

sistemas econdmicos
la economfa de un pafis o

los que es
controlada sobre los
una rama o sector industrial,

o por carecer de datos representativos para
datos

(que pueden ser una

empresa,
la del mundo entero),
realizar experimentos de un sistema econdmico o porgue 1os

contienen errores aleatorios excesivos.

los sistemas econdmicos han crecido en complejidad por
variables exdgenas, paramnetros
instrumentos

Conforme
el nuimero de variables enddgenas,
y relaciones que existen entre ellas,

su estudio en muchos casos sdlo es factible mediante
los métodos

asf{ como los

normat ivos,
térnicas de simulacion, las gue a su vez se apoyan en
numéricos y por ende en las computadoras.

introduccicon a las teécnicas de

los conceptos basicos empleados
digital. En seguida se

En este capftulo se presenta una

simulacion. En ella se describen

en la simul acidn con
simulacidn de un modelo

computadora
desarrolla la macroecontmico sencillo
basado en el! acelerador y multiplicador, cuyo objetivo es evaluar
efectos qQue cinco politicas estabilizadoras tendrdn sobre el

los
Esto se hace con el

ingreso nacional de una economfa hipotetica.
fin de ilustrar el uso de las técnicas de
computadora digital aplicadas a problemas econdmicos.

simulacidn en
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7.1 SRUE ES LA SIMULACION?

La simulacidn es la representacidn de ciertas caracteristicas del
comportamiento de un sistema fisico o social por el
comportamiento de otro sistema. En computacidn, la simulacidn se

concretamente al empleo de un proceso computacional para

refiere
sistema o fendmeno dinamico a

estudiar el
través de un modelo.
medicidn experimental o
as{ como para el
por ejemplo: volar un

funcionamiento de un
Usualmente la simulacion se realiza

para predecir el

con

propositos de
comportamiento de un sistema,
personas para el manejo de equipo complejo,

entrenamiento de

nuevo tipo de avién.

simulacion, desde luego, es anterior a la
sean éstas analdgicas o digitales,
una

El concepto de

aparicion de las computadoras,
pues desde tiempos remotos se han empleado modelos filsicos en
de investigaciones cientfficas y de ingenieria.
este método no puede ser aplicado con

sin embargo, con la simulacidn

gran variedad
Desafortunadamente
facilidad a los sistemas sociales;
mediante computadoras los cientfficos sociales
“observacitn ¥y experimentacidn”
los métodos de los cientificos

tienen a su
alcance los medios de que durante

mucho tiempo han sido la base de

fisicos (ver (193 y {(203Y).

7.2 SIMULACION DIGITAL

simulacidn digital le es atribuido por varios

visualizd la aplicacidn de las
datos estadisticos acerca del

simulacidn se conoce bajo el

E1l concepto  de
autores a John von Néumman,-
computadoras para la generacidn de
modelado. Este tipo de

quien

fenomeno

naombre genérico de anadlisis de Monte Carlo, debido a que

involucra en 1a solucidn de un problema matematico no
de

proceso estocdstico cuyas distribuciones

proﬁabilfstico, un
prablema

probabilidad satisfacen las relaciones matemdticas del

planteado.
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~ 1
Entre las primeras aplicaciones de 1la simulacion digital si
cuenta l1a ubicaciodn ¥y distribucidn de recursos para los procesos
de produccidn, en estos casos la aplicacion de la simulacion S
justifica plenamente, puesto Que experimentar directamente con el
sistema resulta prohibitivo, tanto desde el punto de vista
econdmico como deasde el Hégistico. Otras situaciones donde la
simulacidn se emplea son aguellas en las gue el sistema no esta
disponible, que impliquen la destruccidn del sistema o bien

resulten demasiado peligrosas.
7.3 TIPOS DE SIMULACION

En 1a practica la simulacidn digital se divide en dos tipos:
discreta b continua. Cada una tiene s propio conjunto de
procedimientas para la conceptualiiacién del modelo, se basa en
diferentes Areas de las matemdticas y resuelve diferentes tipos

de problemas.

La simulacion discreta trata principalmente con sistemas de

ctolas. Easto es, aquellos sistemas en gque un "cliente" arriba a
una estacidn de servicio b4 s1i todos los servidores estdan
ocupados, entonces el cliente aguarda en la linea o cola de

espera hasta gue recibe el servicio para, finalmente salir de la
estacion al ser completado su servicio. Un ejemplo tipico de esta
clase de sistemas es el control de trafico aereo, en el que un
avion (cliente), llega a un aereopuerto (estacicdn de servicio) y
estara en cola de espera hasya que haya una pista (servidor)

libre para aterrizar (servicio).

Como puede observarse el principal interées de los sistemas de
colas es el rdpido despacho de los clientes, Dado que el tiempo

de arribo y el tiempo de servicio de un cliente en particular son

por lo general eventos aleatorios, el modelo matematico
subyvacente en. los sistemas de colas esta ligado con la
probabilidad b% la estadIstica. Puesto que las preguntas

concernientes al tiempo promedio de arribo, al tiempo empleado en
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atender a un cliente y el numero de clientes en la cola sGlo
pueden Sser contestadas cuando se conocen © se sSupohen las
distribuciones de probabilidad que gobiernan los patrones de
arribo ¥y servicio, por 1o general la uUnica manera econtmica de
responder anticipadamente a estas preguntas es mediante la

simulacidn.

. os sistemas de colas, tienen dos importantes propiedades que
gobiernan la solucidn del problema por simulacion de tipo

discreto, éstas son:

- En  un lapso 1largo de tiempo el estado del "sistema

subyacente no cambia.

- E1 movimiento de las unidades dentro  del sistema es

medido en enteros.

Esto signiftica qQue las llegadas y salidas de los clientes ocurren
de manera unitaria en instancias discretas, asf que el nuimero de
clientes en 1la estacidn de servicio purede ser representado por

un entero en cualgquier momento.

En contraste, la simulacidn contfinua trata con sistemas que
cambian continuamente con respecto al tiempo ¥y su medicidn no se
restringe a 1os enteros. Un ejemplo de esta clase de sistemas lo
constituye la trayectoria de un proyectil en vueloj; en &1 no hay

un instante donde la posicicon del proyectil no cambie.

El interds principal de los sistemas continuos es 1a variacion en

el camportamiento de diversas cantidades {vrariables) en el
sistema. Debido a que los patrones de comportamiento son
generalmente gobernados por tasas de cambio, el modelo

matemdtico para sistemas continuos se basa en conjuntos de
ecuaciones diferenciales, Qque de ordinario s0lo es posible

resolver mediante integracidn numérica (ver {(2032).

Es importante mencionar que no siempre es claro cual tipo de

gsimulacidn se debe de usar para resolver un problema en
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particular. Por ejemplo, el crecimiento de 1a poblacidn de un

pafs parece ser un candidato ideal para la simulacidn de tipo

Puesto gue puede ser modelada como un sistema de colas
la vez

discreto.
de autoservicio donde las personas son los clientes y a
los servidores; los nacimiontos son las llegadas y las muertes
las salidas. Sin embargo, en la practica se emplea la simulacidn
continua, debido a que ésta resulta mas econbﬁica en recursos

computacionales (tiempo y memoria) que la actualizacidn de los

archivos de colas cada gue ocurre un arribo.

7.4 MODELOS

t.os modelos con frecuencia son clasificados en tres - ‘grandes

grupos:?

- Iconicos. Un modelo iconico es a&quel gue luce "idéntico®

al sistema que representaj; un ejemplo es el modelo a escala

de un aviodn para conocer el comportamiento aerodinamico del

disefo.
- Arnaldgicos. Un modelo analdgico actud como el sistema que
representa aungque en apariencia sean diferentes. Por

ejiemplo, un sistema eléctrico es el modelo de un sistema

mecanico de resortes y viceversa.

- Abstractos. Un modelo abstracto es un conjunto de

ecuaciones matemdaticas gque expresan el comportamiento del

sistema representado. Por ejemplo la ecuacidn (2.1) es la de
equilibrio de un circuito eléctrico.
1 - adi
E - === i dt - Ri - L —--—--- = 0 (Z7.1)
[ = o at
En cierto sentido la simulacidn discreta emplea modelos
analdgicosg, esto es, l1a mayorfia de los componentes del sistema
simulado es representada por datos (cifras) en un archivo, los

cuales son manipulados de acuerdo a los patrones establecidos por

el modelador para imitar el comportamiento del sistema simulado.
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En cambio, los modelos abstractos son la base de todo proceso de
simulacidon continua. Por lo general estos modelos abstractos son
consecuencia directa de principios fisicos, tales como las leyes
de movimiento de Newton. Desafortunadamente este tipo de
principios no existen dentro de lags ciencias sociales, sin
embargo, a partir de los trabajos de J. Forrester en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) a fines de 1ps cincuenta se ha
desarrollado una metodologfa aplicable a los problemas de la
Economia, la Sociologia b4 la Ecologla. Dicha metodolegila
genédricamente se conoce como Dinamica de Sistemas, cuyo
representante mas conocido y discutido es el denominado WORLD 3,
desarrollado por Dennis Meadows y sus colaboradores del MIT a

principios de los setenta.

Existen varios trabajos que utilizan la simulacidn para estudiar
el comportamiento de sistemas macroecondmicos a nivel regional,
nacional o mundial, baste mencionar los trabajos de futurologia
de la organizacidn RAND, los modelos macroecondmicos de la
Brookings Institution, el modelo OBE (Office of Business
Economics) de los E. u. v el modelo Wharton que se usa
regularmente para hacer predicciones sobre el empleo, producto
nacional bruto ¥y otros factores econdmicos (ver {(36)).

En la actualidad la simulacion se aplica en una amplia gama de
casos tanto micro como macroecondmicos, puesto que es un método
sobresaliente para probar los efectos gque tienen las politicas
alternativas sobre el comportamiento de log sistemas econdmicos vy

para facilitar el proceso de toma de decisiones.

En un nivel mAs ambicioso se deben ubicar los modelos globales
como el ya mencionado WORLD 3, degsarrollado bajo el patrocinio
del Club de Roma Yy publicado en el libro “Los limites del
crecimiento” o el trabajo de J. Forrester en "Urban Dynamics". En
estos ejemplos se utilizan varios cientos de ecuaciones que
permiten estudiar los fendmenos de terminaciodn de l1o0s recursos no

renovables, exploxion demografica mundial, el deterioro del medio
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ambiente ¥y el crecimiento urbano, entre otros.

Cada modelo cuando se corre en la computadora, puede producir una
nuewva hipdtesis histdrica y es posible aprender de las historias
producidas para examinar los futuros posibles v determinar en
principio los mejores cursos de accion, o los que mayores
probabilidades tienen de éxito.

7.5 METODOLOGIA DE LA SIMULACION

La simulaciodn, al igual que otras formas de investigaciodn
cientf+ica, comprende una serie de pasos sujetos a un
procedimiento de refinamiento sucesivo, que va desde la
formulacidn del p%oblema hasta la solucion $inal. Los pasos a
seguir, de acuerdo con Navlor {355 ¥y {3613, en la simulacion de

sistemas econdmicos son:

- Formulacicdn del problema.

- Formulacidn del modelo matematico

- Elaboracion del programa de computadora
- Validacidn

- Diseffo de 105 experimentos de simulacidn

- AnAlisis de los resultados

A continuacion se da una breve descripcion de cada paso!

FORMULACION DEL PROBLEMA

FPara resolver un prdblema mediante simulacidn, como por cualquier
otro método, es necesario comprender el problema de manera que
sea posible dar una definicidn exacta de los objetivos que se
desean alcanzar, ya que simular por la simulacidn misma carece de
sentido. Los objetivos generalmente toman alguna de las
siguientes formas:

- Preguntas gue se deben responder

~ Hipdtesis que se han de comprobar

- Resultados que deben evaluarse
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FORMULACION DFL MODELO MATEMATICO

gque se ha formulado el problema, la siguiente etapa del

modelo matemdtico que relacione 1as
las

Una vez

procedimiento es formuiar un
las variables controladas b con

variables enddgenas con
decir, el modelo

ciertas consideraciones. Es

exdg3enas, bajo
sistema sino también K 1los

matemdtico Y~ s6lo debe describir al

objetivos de dste.

El modelo matenmdtico formulado, deberad incluir las variabiES

enddgenas controladas y exdgenas que participan en el sistema,

sin olvidar aquellas exdgenas qQue afecten a una o mas variables

enddgenas, también es necesario estimar los valores de los
pardmetros del modelo: Antes de continuar con el procedimiento es
conveniente hacer una evaluacidn inicial para determinar 1o
adecuado del modelo al problema ¥ al tipo de experimentos gue se

van a efectuar con él.

ELABORACION DEL. PROGRAMA DE COMFUTADORA

un programa para computadora que permitird

La preparacidr de
sistema requiere de

los experimentos de sinmulacidn dél

ejecutar
cerie de actividades:

la realizacidn cuidadosa de la siguiente

- Definir los datos de entrada y condiciones inhiciales

— Detinir los recultados a obtensr y su forma

m

- Seleccionar las técnicas que se enmpleardan para 1

generacidn de datos
diagrama de +lujo que muestre 12 secuencia

- Constrnir e
debe ejecutar la

1dgica de los procedimientos que
computadora
- Escribir el programa en algun lenguaje de programacidn,

sea dste de propodsito general FORTRAN, ALGOL, FPL/1 o PASCAL

o especifico DYNAMO, GP3S o SIMSCRIFT
-~ Depurar y hacer pruebas preliminares del programa.

Esta etapa proporciona una ayuda adicional al investigadbr, ya
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que ' gracias & la naturaleza de las computadoras, es obligado &

construir un modelo expliciteo y sin ambigledades.

VAL IDACION

fta wvalidacion o8 nquizA €1 aspecto mas perturbador dentro de la
metodologfa de la simulacidn, debido a que implica una serie de
complejidades de orden practico, tedrico, estadi{stico e incluso
filosdfico (ver {49131 . LLa prueba en lo general consiste, en
determinar el grado de precisidn gue tienen las predicciones del
modelo de simulacion respecto al sistema real en periodos
posteriores, con base en la comparabilidad de los valores
simulados de. 1las variables enddgenas y los datos histéricos
conocidos.

Se debe hacer notar gQue las técnicas de simulacion son stlo
instrumentos que permiten alcanzar un grado de certidumbre muy
alto mas no absoluto, dado que se fundan en la teoria de la
probabilidad ¥y no de la certeza.

DISEROC DE L.0OS EXPERIMENTOS DE SIMULACION

Eata etapa estd en funcion del proposito de la simulacicdn de wun
sistema. Dado que el proposito puede ser la exploracion o
degeripeitn de la superficie de respuesta sobre alguna regitdn del
sistema que interese en el ambito tactorial o bien la
optimizacidn de la respuesta suvbre alguna region de operabilidad
en el espacio factorial. En otras palabras, una variable en el

modelo puede ser un factor o una respuesta, dependiendo del papel

que se le asignej;, el diseffo de los experimentos tiene gue ver
ton el an3lisis de las relaciones supuestas entre las variables
consideradas como factores (variables exdgenas o relaciones
normativas) ¥ las variables enddgenas o de salida consideradas

como respuestas.

Existen vya disefos experimentales asociados & cada proposito

enunciado, que tienden a otorgar cierta economia en el ndmero de
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pruebas evperimentales y de las cualidades adicionales, como
estimaciones de varianza minima, mediciodn de la pertinencia del
modelo, patrones des confusion deseados Y facilidad de
computacion.

.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Esta etapa del proceso de simulacion consiste en efectuar el
analisis estadistico de 1os resultados recolectados en el proceso
de simulacicdn. Usualmente se emplean el andlisis de wvarianza y el
anAligis de regresidn. El primero es apropiado cuando predominan
los factores cuantitativos sobre los cuwalitativos sin que esto
signifique que los excluya. En tanto Que el andlisis de regresidn
permite realizar el anAlisis de 103 resultados utilizando las
propiedades numéricas de los factores cuantitativos. No obstante,
la gran mayorfa de los autores prefieren ol andlisis de varianza
beajo la forma de andlisis factorial.

7.6 EXPERIMENTOS DE SIMULACION

De los modelos mnacroecontmicos dinamicos basados en el
multiplicador y acelerador, uno de los mds conccidos es el jideado
por Samuelson en 1939 vy desarrollado por Hicks en 1950. Se trata
de un modelo relativamente sencillo gque sirﬁe para demostrar
entre otras comsas que la mera interaccidn del multiplicador y el

acelerador % capaz de generar endogenamente fluctuaciones
cfclicas, cosa gque puede ser demostrada analiticamente sin muchas
dificultades (ver {101}). Sin embargo, su version estocastica
presenta algunas de las caracteristicas de los modelos

econométricos que no pueden ser resueltos en forma analitica
directamente. Por 1o que se considera apropiado para ilustrar las
técnicas de simulacion. L.a variante que aqui se presenta, asi
como los parametros vy valores iniciales usados en los
experimentos fueron tomados del libro de MNMaylor "Experimentos de
simulaciodn en computadoras®*® {38},
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Se desea
econdmnicas
nacional.

ingreso na

evaluar los efectos que cinco diferentes politicas
de estabilizacion puedan tener sobre el ingreso
Es decir, se quiere determinar i los efectos sobre el

cional difieren o no de una politica a otra.

FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO (SAMUELSON Y HICKS)

Parametros
e

Ca

Variables

Uey Ves

Variables
Ce:
Too
[c P
Yol

Caracterts

Identidade

Dado que
nacional
las varia

ecuaciocnes

Coeficiente de aceleracion.

Propensidn marginal al consumo en el periodo t-13
0O < €, < t. ' t

Propensiodn marginal al consumo en el periodo t-23
O < ca < 1.

Parametro gubernamental,

exodenas
Variables aleatorias con una distribucidon de
probabilidad conocida, con un valor esperado igual
a cero y desviacidn estaAndar dada.

enddgenas
Consumo en el pericdo t.
Inversion en el periodo t,.
Gasto gubernamental en el periodo t.

Ingreso macional en el periodo t.

ticas operacionales

Ce = C1Ye-1 + CzY¥e-z *uz 7.2}
Ie = B(Yae-2 = Yea-=m) + Ve (Z2.3)
Ge = goYa-1 {(Z.4)
= v
Ye = Ca + Io4a + Ge ’ (Z.5)
lo que interesa s comparar la trayectoria del ingreso
en @] tiempo (Y«), s¢ sustituye en la ecuacisn (7.5),

bles C., Te Y Ge por los terminos derechos de las

(7.2) a (7.4) respectivamente ¥ con un poce de dlgebra
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se obtiene:

Ye = We — az¥Yt_;: - aa¥«-=n (7.
Donde:
We ™ Ue + Vo (2.
a; = -(c; + b + go) (7.
am = b - c= {(Z.
Entonces la ecuacion (7.6) determina la trayectoria de Ye,
el supuesto de que el ingreso nacional se mide en funcidn de
desviaciones de su valor de equilibrio.
ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
-Datos de entrada
Ltongitud del horizonte de planificacidn (lhp)
t = 1,2,...,200
Valores iniciales para el ingreso nacional
Yo = 7.5
Ye-2 = 2.0
Propensiodn marginal al consumo en el periodo t-1
cy = 0.32753
Propension margin-l al consump en el periodo t-2
C = 0.300 .
Valores esperados y varianzas de las variabhles exod4enas
ut v wt
Valor esperado [} o] [
Varianza 13.6% 9.8 18,53
Politica monetaria:t asignar el valor partic

corregpondiente al coeficiente de aceleracidn (b) de acu

a la tabla de 1a figura 2.1.

Politica fiscal: asignar el valor particular correspondi
al paréametro gubernamental (go) de acuerdo a la tabla de

figura 7.1.
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Figura 7.1 Tabla de coeficientes de aceleracidn, parametros
gubernamentales y varianzas del ingreso nacional.

Coeficiente Parametro Varianza
de aceleracion gubernamental de la muestra
Poiltica (b)), {(90) {(var (Y))
1 1.05 . 250 504.949273
2 1.10 . 125 245, 2498
3 1.1S . 050 242.6402
9 1.15 « 1350 370.4739
3 1.18 . 225 &634.8269

~Resultados a obtener y su forma
Trayectorias de tiempo en forma tabular de las variables
enddgenas: Y, C, I, ¥y G. '
Varianza del ingreso nacional: Y, C, I y G.
Graficas de las trayectorias de tiempo de la wvariable
enddgenal! Y

-Diagrama de flujo.

Figura 7.2 Diagrama de flujo del modelo Samuelson ¥y Hicks

H Poner paraméetros i
! y valores iniciales i

e m e e e e +
e ———— >t -
i \Y
! . e m - + i )
1 S 1 t > lhp j-—m———m——— >(-ALTO=-)
3 - g A
H ! no
1 v
1 B D D e e P *
i 1 Generar los valores H
! I u Yy v !
Fmm et - — B el ket P +
1 ¢ = ¢ '+ 11 !
——————————— . v
~ L it +
§ i Ca = CaYe-3 + Ca¥e—=m +uqe i
; % Je = D{Yaa-212 - Ye—a) + vae i
; i Ga = 9eYu~1: =
1 } Ya =2 Cq + I, + G, ]
| ot e —, — e — e C .- +
3 H
| v
1 N e — +
Rt i 1 Imprimir los valores H
ol i , C, 1 e G !
———————————————————————————— +
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VAL IDAC ION

Debido a que se conocen por completo las propiedades tedricas del
modelo Samuelson b4 Hicks los resultados obtenidos en la
simulacion pueden ser validados compardndolos con los resultados
obtenidos analfticamente. O bien, calculando 1 valor tedrico de

la varianza de Y. mediante la siguiente formula:

VBP (YY) = e e e e e e e — var (w) (7.10)
(1 - am) ( (1 + a=)™ -a.™) . ;

donde como antes
Wa = Ue + Vv

ay = ~-(cy + b + go)

am = b - Ccx

Sin embargo como se anotd antes la validacidn por lo general,
consiste en determinar el grado de precisidn que tienen las

predicciones del]l] modelo de simulacion respecto al sistema real en

periodos posteriores, can base en la comparabilidad de los
valores simulados de las variables enddgenas b4 los datos
histdricos conncidos. Pero dado qQque este caso es meramente
hipotético v de tipo pedagdgico, l1a manera de comprobar la

validez de los resultados de la simulacidn es compara&ndolos con
los obtenidosg a travées de la foormula (Z2.10), que aparecen en la

columna tres de la tabla de la figura 7.1.

EXPERIMENTO
E1 experimento de simulacidn en la computadora consiste de cinco
corridas, una por cada polftica, por un periodo de 200 unidades

de tiempo {longitud del horizonte de planeacion), luego se
calcula la varianza del ingreso nacional para dicho periodo. Este
proceso se repite 50 veces, emplendo en cada una de ellas una
nueva semilla en el generador de ndmeros pseudoaleateorios. Es
importante mencionar que tanto el horizonte de planeacidn como el
numero de repeticiones se establecierdn mediante las técnicas

estadisticas usuales para la emstimacion del tamafo de muestras

(ver (%23).
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a cabo el experimento de simulacidn se escribid un

forma tabular, las
C v G a partir

Para l1levar

praograma (ver listado 7.1),
tiempo de las variables Y, X,

que genera en

trayectorias en el
de los valores iniciales ¥y de los pardmetros de cada politica en

particular.

una por cada politica, para

b valores iniciales el
ingreso

El] programa se utiliza cinco veces,
pardmetros

calcular partir de los
el gasto gubernamental b el

consumo, la inversidn,

nacional para cada una de las 200 unidades del horizonte de
planificacion, que puede ser cualquier unidad de tiempo (dias,
semanas, meses, afros, etec.). Para luego calcular la varianza de

cada una de las cuatro series de tiempo obtenidas en la corrida.

se muestra a continuacion los pardametros para la
la figura 7.9 un extracto de las trayectorias en

C ¥ G. No se recomienda obtener

Como ejemplo
polftica 1 v en

el tiempo de las variables Y, I,

los listados completos, tanto por su extensiédn como porque lo gue

interesa, es conocer la varianza de cada variable en el perifodo.

El ingreso nacional obtenido en el horizonte de planificacion por
las cinco polfticas, se muestra en las

el efecto de cada una de
en ellas se puede observar el

gradficas de las +iguras 2.5 a 2.9,
campnrtamiento tipico de cada politica.
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Figura 7;4 Extracto de las

b:

[
c2:
cO:
g0:
az:
s

ri1:
r2:

longitud del
lLa trayectoria temporal

oscilatoria y amortiguada,

N D WN -~

196
192
198
199
2Q0

var

trayectorias en el tiempo de

variabtles Y, C, I ¥y para la politica 1.

Modelo de Samuelson ¥y Hicks
Politica 1
Parametros de la corrida
coeficiente de aceleracion = 1.0500
0.3750

0.3000

propensionh marginal al consumo en t-1

propension marginal! al consumo en t-2

propension marginal global al consumo = 0.62750

parametro gubernamental = 0.2500

coeficiente de inversion reducida = 0. 7”500

prepension marginal al ahorro = 0.3250
(1 + sart(s)ir~2 = 2.46352
(1 - sqgrt(s))~22 = 0.1848

horizonte de planeacion = 200

teorica de YI{tl sera

r2 < a2 < 1

Y c I G
19.00 5.45 65.68 i.88
11.18 2.149 S5.55 3.50

.90 8.23 -1.62 - 2.80
7.52 8.02 ~2.89 2.35
’2.78 ~-1.01 1.90 1.88
0.53 2.986 -1.32 -1.11
6.69 2.249 4.286 0.13
é6.70 1.4> 3.57 1.66
1.91 2.93 -2.20 1.627
0.7S &5.98 ~-6.70 0.498
674.19 327.249 58.51 42.15

11S
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ANAL ISIS DE LOS RESULTADOS

Para efectuar el andlisis de la varianza de manera miks

conveniente, debe aplicarse a los datos la transformacion

logaritmica propuesta por Sche+é, Bartlett y Kendall (ver {36)),

la cual consiste en tomar el logaritmo natural de la varianza del

ingreso nacional, lo que en simbolos se expresa;
EX = ILn{var(y)) (Z2.10)

tLas ventajas que e obtienen al realizar esta transformacidn sSON
tres: primera, X s distribuye de manera més normal que variyY)}
segunda, la varianza de X no depende de su media y tercera la
magnitud de los ndmeros que resultan de la transformeciodn ayuda a

evitar l1os errores de redondeo.

Para e}l anaAlisis de varianza se prepard el programa del listado

7.2, con el se realizaron 50 repeticiones de cada una de las
corridas de simulacion correspondientes a las cinco peoliticas
bajo esmtudio, de acuerdo con las especificacienes dadas en @l
apartado Experimentos, b4 se obtuvieron los resul tados que
aparecen en la figura 7.10, su transformacion logaritmica aparece

en la figura. .11 y en forma grafica en la figqura 7.12.
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Figura 7.10 Tabla de varianzas de las muestras

Rep Politica 1 Politica 2 Politica 3 Politica 9 Politica S

1 606.32 178.43 285.48 314.33 &50.70
2 319.1> 2491.91 156.16 532. 96 768.97
3 402.56 161.82 217.09 357.849 &654.81
q 557.19 197.91 173.40 334. 60 Sé8. 89
S 3491.99 212.56 223.38 238.27 85%9.78
6 314.35 234.48 185.01 291.449 S564.28
2 410.12 268.499 338.35 363.049 299.54
8 504.149 200.95 236.22 337.49 418.93
A4 600,62 210.61 210.00 302. 60 803.049
10 a4B6.66 223. 26 241.20 283. 12 474 .56
11 4127.12 293.85 254.729 399.78 824.80
12 258. 11 293.13 303.32 372.38 Z00.2772
13 457.03 325.76. 310.12 225.75 &01.94
149 S562.18 191.48 129.42 384.86 885.52
15 423.48 218.13 183.28 297.05 8321.26
16 480.41 211.40 190.98 327. 66 994.53
12 488.746 176.13 321.29 308. 29 527.67
18 &19.02 273.59 370.01 502.17 43S.16
19 375.91 173.49 316.33 260.82 397.22
20 281.19 260. 47 171.279 346.7°9 }174.272
21 &68.649 194.50 263.39 396 .84 6192.25
22 380.63 241.527 2323.18 204.16 643.92
23 589 .50 235.72 220. 649 308. 28 1037.270
249 567.88 262.11 277.03 239.52 608,89
2% 597.64 251.93 230.28 268.449 875.22
26 414.23 282.76 129.10 316.81 387.28
27 757.89 279.46 248.82 381.946 523.80
28 %eqg.00 248.02 277.98 456.80 639.03
29 473.75 242.30 28&6.25 332.56 7272.00
30 398.%21 3027.82 189.35 288.64 370.13
31 663.76 335.20 294,95 381.46 737.08
32 509.2S5 381.15 212.77 324.83S S02.149
33 562.27 234.38 252. 29 231.02 3986.27
39 4£2.51 238.42 275.03 336.4949 586.11
23 290. 28 352.8S 201.38 334.89 S504.16
36 S560.91 263.21 186.98 501.99 514.25
7 610.93 204.63 224,35 295.72 343.36
38 6094 .32 189.83 154.95 242.00 503.01
39 Z701.14 198.42 161.94 q450. 59 r/9.71
40 &30.0S 253.02 219.08 532.39 S563.79
41 &02.91 203.39 202.%1 329.43 768.43
42 429 .44 129.30 232.12 234.0s8 530. 09
43 513.98 216.76 217.249 518.20 638.49
449 &12.98 186. 649 311.74 257.05 649.93
435 422.19 291 .76 21 .82 291.73 704.21
q& 527.82 203.20 112.12 374.60 &641.49494
47 2352. 0% 398.62 254.45 285.17 515. 60
48 317.83 435.81 267.01 3968.92 &’z5.22
49 409.49 276.85 215.29 732.51 406.23
SO 638.26 128.38 210.23 395.88 S92.549
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Figura 7.11 Tr

Rep

s b e b e
AWNROVONDALWN =

13

Pplitica 1

6.91
S.77
&6.00
&.32
5.832
5.795
&,.02
5,22
6.40
S. 12
6.03
5.88
6.12
65.33
&.05
&6.12
65.19
%.43
5.93
5.949
6.51
5.94
6.38
6.39
6.39
6.03
6.63
6.37
&6.16
5.99
&.50
6.23
é&.33
&.14
5.67
6.33
&.41
&. 40
6.55
6.43
&.490
&.06
6.249
46.42
&. 20
5.2
5.86
3.76
6.01
&£.49

Politica 2

5.18
5.49
5.09
3.29
5.36
S.496
5.59
5.30
5.395
S.41
5.68
5.63
5.79
3.23
5.39
5.39
S.17
S5.61
5.16
5.56
5.27
35.49
S.46
35.32
5.53
3.32
5.63
5.51
5.49
3.23
5.81
5.99
5.46
5.55
5.87
5.3
5.32
5.23
S5.29
5.53
5.32
S5.19
S.38
5.23
S5.68
5.31
5.99
6.08
5.62
.86

Politica 2
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5,65
5.05
5.38
5.16
S5.491
5.22
5.82
5.4947
5.33
S5.49
5.54
5.71
5.9
4.36
S5.21
S5.23
S5.727
S5.91
S5.76
5.13
5.52
5.927
5.40
S.62
5.449
4.86
5.52
$5.63
$.66
S.24
5.69
S.36
5.53
5.62
5.31
5.23
5.41
5.049
S5.09
5.39
5.31
5.45
5.38
5.79
S5.649
4.76
3.54
5.59
5.37
5.359

Politica 4

S5.75
&.28
5.88
5.87
5.4
5.67
5.89
5.82
S.71
S5.65
5.99
3.92
5.942
5.95
5.69
S.79
5.73
&.22
5.56
5.83
5.98
3.32
3.73
3.498
3.59
S.76
5.95
&.12
®.83
D. 68
3.94
3.78
5.4949
5.82
5.81
6.22
3. 49
3.49%
5.11
6.28
5.80
S.46
&.25
5.55
S.68
5.93
5.65
5.98
6.60
S.98

ansformacidn logaritmica de las varianzas

Politica &

6.48
&.65
6.48
6.34
&.76
&5.34
5.70
&.049
.69
G.16
&.72
%.55
5.940
5.79
6.72
6.90
6.27
65.08
5.98
S.16
6.4943
6.97
6.949
&.91
6.77
5.79
65.28
5.96
6. 65
5.91
&.60
6.22
5.98
6,37
6.22
6.42
S.6849
6,22
s.89
&.323
&5.649
&.27
&.46
&.98
&.56
&5.96
6&.25
&5.52
6,01
&.38
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Prueba F

determinar si el efecto sobre el ingreso nacional de cada

de las cinco politicas, difiere o no de las otras,
la hipdtesis nula Ho de que las varianzas del ingreso

Para
se debe

una

comprobar

nacional de cada una de las cinco polfiticas de estabilizacidn son

iguales, lo que simbdlicamente se escribe como sigue:

Ho: (var(y)): = (var(Y¥))ls = (var(¥))s = (var(rvl)lsg = (var(¥))e
que expresada en términos de la transformacidn logari{itmica se
escribe:

Ho? EXsy = EXm = EXys = EXaea = EXe
Empleando l1a prueba F, el criterio para aceptar o rechazar la

hipodtesis nula es el siguiente:

: >= Fla,m-1,m(n~-1))3; Ho se rechaza
si F <
g En cualquier otro caso Ho se acepta
donde:
as es el nivel de significancia de la prueba F, para este caso
se cons idera igual al S%.
H es el ndmero de politicas: 5. ’
n: es =21 namero de repeticioées: S50.

El resultado del andlisis aparece en la figura 2.13.

Figura 27.13 Estadfsticas del andlisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variaciodn cuadrados libertad Medio
Entre clases 53.82 13.496
Intra clases 16.25 - 2435 0.07

Total 70.07 299
Estadistica F 202.84689

Como es fAcil ver 108 resultados obtenidos por los experimentos

Y su andlisis estadistico no apoyan la hipédtesis
ingreso nacional de cada una

de simulacion
nula (Ho) de que las varianzas del
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de las cinco polfticas de estabilizacidn son iguales, puesto que

el valor critico de F (0.5, 4, 24935) = 2.21 1 sobrepasado

valor de F obtenido en el analisis de varianza

claramente por el
debe rechazar la

202.8649. Lo que indica que se
nula. Lo que puede ser ratificado
ingreso nacional que aparecen @en la columna tres de

que es de
hipotésis

al observar las

varianzas del
1a tabla de 1a figura 2.1.

este ejemplo de simulacidn permite analizar el
aplicacion de las cinco
responsable

En conclusidn,
resul tado que se obtendria de la
alternativas que se someten al juicie del
procedimiento permite estudiar sus
la calidad de la decigsicon que se

politicas
de tomar una decision. E1
efectos en el tiempo y mejorar

toma.
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Listado 7.1 Programa Trayectorias en el Tiempo

Program TrayectoriasEnElTiempos

Function Narmal (Xbar, Dstd: Real): Reals

{Genera un numero aleatorio con distribucion normal)
{ con media Xbar y desviacion estandar Dstd)}
var
s! Realy
i Integer;j
Begin
s = O3
For i = 1 To 12 Do 5 = 8 + Random}
Normal = Dstd ¥ (& - 8) + Xbarj;
Ends
Procedure SamuelsonHicks(lhpllIntegerib,cl,c2,90,Y0,Y1,
Xbaru, Dstdu,*barv, stdv! Real)s

Type
Serie = Array [-1 .., 200) Of Real;

vVar
t: Integers; {tiempo)
us Real {variable estocasticas conhsumnl
Ve Realj {variable estocasticas inversion)
a2: Realj {coeficiente de inversion)
cO0: Realil {propension marginal g9lobal al consumol
=31 Reals {propension marginal al ahorro?’
c: Series {consumo en el eriodo 3
I: Seriej {inversion en e periodo t)
G Seriej fconsumo gubernamental en el perigdo t2
Y: Seriej fingreso nacional en el periodo t3
ri: Reals {variables auxiliares)
r?: Reals
sY, sC, sI, =G: Realy

Procedure ValaresIniciales;

Begin .
Y [-11 == Y13
Y [ 01 = YOJ
cO 1= ci1 + c22%
a2 = b - c2%
s fm 1 - cOf
ri:=Exwp(Ln(l + Sqgrt(s)) * 2)3

Er§:=Exp(Ln(l - Sart(s)) * 2)%
nd 3

Procedure ImprimeDatoaDeEntradas

Beqgin
8riteln('Parametros de la corrida’:40); Writelnj;
Writeln(’b: coeficiente de aceleracion =', b:824); UWriteln;
ﬁr;tein(’ci: propension marginal al consumo en t-1 =’,cl1:8:9)
r eln;
wrgiein?'cz: propension marginal al consumo en t-2 =’,c2:8:49)
riteln;
wriiein('coz propension marginal global al consumo =’,c0:8:4)
r eln;
urite!n;'goz parametro gubernamental =’,30:8:4); Writeln;
3r§§e}n;’a2: coeficiente de inversion reducida =’,a2:8:4);
r eln
Writeln(’s: propension marginal al ahorro =°,s:8:4); Writeln
Uriteln(*rl1: (1 + mqrt(s))" =",r1:8:4); Writeln;
Writeln('r2: (1 - sSgrtis))~ 2 =°_r2:8:4); Writelng
gr;:agn(’lnngitud del harizonte de planeacion = *,1hp);
ritelns
Ends
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Listado 7.2 Programa para la prueba de varianzas

Program PruebabDeVarianzassjg

Const
MaxC = S03; {Numero de repeticiones)
MaxpP = S5 {Numero de politicas) .
lhp = 200} f{longi tud del horiz ante de planeacion?
Type
Serie = Array [-1 .. 1hpl) Of Realg

Xbars: Array tl e MaxP3l Of Realj
MaxPl Of Real}

. MaxC, 1 ..

Vars: Arraz
Ne, Np: ogeri

t: Integer, {tiempol

ul Realj fvariable estocasticas consumo?l

v Real; {variable estocasticas_ inversion)
g Reals {propension marginal al ahorrol

(o] Serieg {consumo en el ?erindn t)

I: Seriej {inversion en e periodo t3

[cH Serie; {consumo gubernamental en el periodo
Y Seriej {ingreso nacional en el periodo t2
sY: Realj; {Variable auxiliar)

d: H {Variable auxiliar)

Real;
Xbart: Real;

Function Normal (Xbar, Dstd:

{Genera un numero aleatorio con digtribucion normal)
{ con media Xbar y desviacion estandar Dstd}

{Media total para Prueba F}
Real): Reals

t3

var
s Realj
: Integery
Begin
s = Of
For i ¢= i1 To 12 Do s = + Randoms;
Normal = Dstd ¥ (6§ - s) + Xbar,
En -
Procedure Polit:caSH(Id lhg Into erib,cl1, c2,90 Yi,
baru st barv, Dat k i)l
Begin{Ssamuelson ¥ chk
andomize} {(Siembra la semilla del generador randoml
Y [~-1]1 = Y13 {(Valores Iniciales);
Y [ 03 = YO3;
sy = 0.0j;
For ¢t = 1 To 1hp Do
Begin
u = Normal (Xbaru,Dstdu) j; {genera valores aleatorios’
v = Normal (Xbarv,Dstdv)}
CLt) = (c1 ¥ YIt-11) + (c2 * YLt-23) + u}
ILt] 1= b % (YLt~1]1 - YIt-21) + v3
GLtl = O ¥ YLt-113
YLt = £l + YCt) + GLtl;
ESZ tx mY + exp(ln(Abm(YItl)) ¥ 2)}
n
VarsENc, Idl] = &Y / 1hp}
Endj
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Procedure ImprimeVarianzasj;
Begin
Writeln;
Writeln(*Varianzas de las muestras’:42);
Writelng 3
Write {("Rep’*:3,°*Politica 1':12,’Politica 2°:12);
Write ("Politica 3*:12,'Politica 4°:12)%
Writeln(’Politica S*:12};
Writelns
For Nc = 1 To MaxC Do
Begin
rite(Nc:3);
For Np = 1 To MaxP Do
Write(VarsiNc, Npl:12:2)%
Writeln;
Ends
Endj
Procedure TransformacionLogaritmicaj
Begin
Writelng . .
Writeln(’Transformacion logaritmica’:42)
wr;goin('de las Varianzas de las muestras®:45)3
ritelns;
Write ("Rep’:4,’Politica 1’:12,’Politica 2°:12)}
Write (Politica 3':12,'FPolitica 4’:12);
Write ('Politica 5’:12’;
Write 3
For Np = 1 To MaxP Do Xbars(Npl := O}
Xbart @ H
For Nc 1 To MaxC Do
Beain
rite :3)s
For N = 1 To MaxP Do
Begin
VarsINc, Npl := Ln(VarsiNc, Npl);
XbarsiNpl = XbarsiNpl + VarsCNc, Npls
Write(VarsINc, Npl:i12:2)3
Endj .
Writelng
End;
Uriteln;
Write(’>Xbar®);s
For Np = 1 To MaxP Do
Begin
Ybart := Xbart + Xbarsi{Npls
Xbars[NgJ 1= XbarsINPJ / Ncij
£ d?rite(x arsfNpl:12:2)3
n
Xbart = Xbart /7 (MaxC ¥ MaxP)}
Writelny
Writelnt
Writeln("Media Total’®,Xbart:12:2);
Uriteln;
Ends
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CONCLUSIONES

En la actualidad, es creciente el numero de instituciones que
adoptan el empleo de computadoras de muy diverso tamaflo y costo,
que estan siendo utilizadas por los estudiosos e investigadores
en el desarrollo de su quehacer profesional. Los ecaonomistas no
pueden permanecer ajenos, no por que se trate de artefactos
novedosos sino porque pueden brindarle un apoyo relevante en el

ejercicio de sus actividades profesionales.

En este trabajo se ha tratado sdlo0 un pequeNo numero &e
aplicacciones de los métodos numéricos a la Economia, como es
facil ver, éstas e han ilustrado con ejemplos sumamente
sencillos. No obstante, algunos de los métodos proporcionados en
los distintos capftulos son aplicables a la soluciodn de muchos de
los problemas que cotidianamente enfrenta el economista en sU
actividad profesional, tanto en 1 sector pdiblico como en el

privado.

FEl énfasis que se ha puesto en los diferentes métodos presentados
no significa que éstos mean los mejores, ni Que la Economia se
tenga que tratar forzosamente medjiante métodos matematicos b4
computadoras, sino por el contrario 1la utiltizacidn de estas
herramientas se debe considerar detenida y cuidadosamente, ya que
es frecuente dejarse atrapar por la vieja y seductora trampa de
creer que por el simple hecho de emplear métodos gue impliquen la
utilizacidn de una computadora, el problema a resolver deja de
serlo automaticamente, 1o que es totalmente falso. En general,
resul ta mas conveniente entender el uso de la computadora en el

mismo sentido que se entiende el uso del l&piz ¥y el papel.

Es importante destacar gue las computadoras brindan al economista
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a otros profesionales ayuda mas amplia gue la mencionada en

>
este trabajo. For ejemplo, los servicios de consulta a Bases o
Barcos de Datos, D sSea, sistemas computarizados que permiten

almacenar en forma organizada una gran cantidad de informacion de

muy diversos tipos, que posteriormente puede ser recuperada ¥

representada en una gran
de consulta a Bases de Datos de los mas variados
Informacion

variedad de formas. En nuestro pais el

servicio temas
Servicio de Consulta a Bancos de

lo proporciona el
En particular sobre Economia es

(SECOBI) dependiente del CONACYT.

posible hacer consultas entre otras, a las Bases de Datos

*"Economics Literature Index" ¥ "Economics Abstracts

International®.

Finalmente consideramos que después de analizar las posibilidades

que nos ofrecen la computacidn, parece convehiente sugerir la

inclusion en el curriculum basico del primer
ciencias sobre el

semestre de 1a

licenciatura un curseo introductorio a las

trataemiento de la informacion (Inftformatica) con aplicaciones a la

cuvo objetivo fundamental sea proporcionar a los

Economia,

estudiantes los elementos que 1llegado el momento les permita:

usp de paguetes estadisiicos como el SPSS ¥ el

1) Hacer
BASIS o da mEtodos rium@ricos como los incluidos en el
MATH/FPACK, asi como hoj as de calculo, procesadores de

palabra v manejador=ss de bases de datos relacionales en el

trabajos e investigaciones académicas D

desarrollo de sus

bien para la experimentacion numérica de los modelos

estudiados en los demds. cursos.

no apropiado emplear una computadora para
dado el caso poder

2) Decidir si es o

reeplver un problema economico Y
comuhicarse adecuadamente can los especialistas en
computacidan.

3) D=2terminar la conveniencia de aprender a programar

computadoras.
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Es importante

sefralar que el curso suQerido es der
aplicada a la

Informatica

Computadoras,

seria duplicar esfuerzos con respecto
Programa Universitario de CoOmputo (PUC).

Economia ¥y no de programacitdn de
puesto que en ese caso

al
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GLOSARIO DE TERMINOS DE COMPUTACION
reglas bien definidas o procesns para 1a

Algoritmo. Conjunto de
en un namero finito de pasos en un tiempo

solucidn de un problema

finito.

Aplicacion, Uso especifico de la computadora para el cual a sido

programada.

Bit. Digito binario (O ¥ 1y, unidad elemental para la

representacicdn de informacion.
de 8 bits contiguos qQue bajo una interpretacian

Byte. Conjunto
simbolos o instrucciones,

dada representan numeros, letras,

funcional formada por una peguetra

Circuiteo Integrado. Unidad
depositan, mediante tédcnicas

placa de silicio sobre la que se
de distintos metalesn para construir

fotolitogr&aficas, oxidos
El rango de

cientos y aun miles de componentes electrdnicos.
estos circuitos abarca desde las simples compuertas ldgicas hasta

los mas avanzados microprocesadores.

un programa escrito en un

Compilador. Programa que traduce
computadora

lenguaje de alto nivel al lenguaje de miaguina de una

particular.

MAquina que permite la manipulacicon automatizada de

Computadora.
siguiendo las instrucciones

la informacion que se le suministra,

que recibe a través de un programa.

Configuracidn. La forma en gue cada magquina, equipo o sistema

estdn conectados para trabajar como una unidad.
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Cultura computacional. Conocimiento b4 comprension sobre el
funcionamiento de las computadoras y sistemas de informacidn, de

principios fundamentales, as! como su impacto

sus aplicaciones,

en la sociedad.

Datc. Numeros, letras o simbolos que al ser procesados dan lugar

a la informacion.

Direccidn. Namer o que identifica la ubicacidn de una celda' de

memoria de la computadora.

Entrada / Salida. Designacidn genédrica del equipo utilizado;para
comunicarse con 1a computadora. Informacion que' reéibeﬁ— [=]
proporciona una computadora. : : -

Hardware. E1 equipo fisico, por ejemplo, los dispositivos

mecanicos, magnéticos, eléctricos o electrdnicos,

Informatica. Ciencia que estudia la informacidn como un recurso

de la organizacion o administracidn.

Instruccidn. Declaracion especifica a una computadora de la

operacidn gue debe ejecutar, asi como sSus operandos.

Lenguaje artificial,. Lenguaje basado en un conjunto de reglas
egtablecidas formalmente que preescriben la manera en que debe
ser usado. Por ejemplo, los lenquajes de programacidn.

Lenguaje natural. Lenguaje cuyas reglas reflejan y describen su
uso actual en vez de prescribir su uso. Por ejemplo, el Espanol o

el Inglés.

Lenguaje de programacidn. Lenguaje usado para prepara programas

de computadora. Por ejemplo, PASCAL, FORTRAN, PL/1, etc.
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®]l dispositivo en gue residen todas las

Memoria principal. Es
como la informacidn necesaria

instrucciones (el programa), as{
para que un procesc se lleve a cabo.

Palabra. Conjunto de digitos binarios (bits) que conforman una

celda o localidad de la memoria principal.

o aparatos separados de la unidad
salida vy

Periféricos. Dispositivos

central de proceso que realizan funciones de entrada,

entrada/s/salida de informacidn.

Programa. Conjunto de instrucciones qque dirigen la operacion de

una :umputadn}a para realizar el procesamilento de informacidn.

Software. Eun el conjunto de instrucciones, programas,

procedimientos b4
operacion de un sistema de procesamiento de datos.

por extension la documentaciodn asociada a la

Unidad central de proceso. Es el componente de la computadora

que incluye 1os circuitos de control e interpretacidn de las
instrucciones.
Usuario. Cualquier persona que requiera los servicios de un

sistema de cédmputo.
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