INGENIERIA ELECTRICA

Aplicaciones de la teoria del control

La teoria del control se ha desarrollado y aplicado
ampliamente en muchas areas de la Ingenieria. En los
ultimos afios se ha venido aplicando también, en campos
diferentes a los de la Ingenieria como por ejemplo en
Ecologia, Economia, diversas areas de Biologia, Sicologia,
etc.; con excelentes resultados. Los éxitos conseguidos
derivan entre otros del hecho de que dichos campos
encierran procesos claramente identificables como de
control, y, evidentemente también, del gran avance logrado
en el desarrollo de la teoria del control.

En este articulo nos ocuparemos de las aplicaciones de la
teoria del control a la Economia, especificamente a los
modelos macroeconémicos. El trabajo es basicamente una
recopilaciéon de informacién relacionada con el tema, y
pretende despertar el interés por él en nuestro medio. Al
final se presenta una bibliografia extensa.
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TERMINOLOGIA

Inicialmente es importante y a la vez resulta
interesante hacer una relacion entre la termino-
logia utilizada por los economistas y la utilizada
por los ingenieros de control, a través delatabla
1.

TABLA 1
INGENIEROS DE CONTROL
Variables de estado

Variables de entrada:
Variables de control

ECONOMISTAS
Variables endégenas

Variables exdgenas:
Variables politicas

Variables exégenas no
controladas L

: Variable de d‘isturbioi

Ecuaciones estructu ~ Ecuaciones de estado

Caracteristicas basicas de los modelos econdme-

tricos [1].

1) En general, un modelo macroeconomeétrico
dindmico es un sistema de ecuaciones simul-
taneas, de diferencia, normalmente no linea-
les, variables con el tiempoy estocéasticas. Ese
sistema de ecuaciones, llamado por los eco-
nomistas ecuaciones estructurales puede es-
cribirse como:

X( - f(X., XH,_Ut, Zt) ot Et (1)

donde:

X: . vector de variables enddgenas (de
estado) en el tiempo t.

U: : vector de variables exdégenas politicas
(de control) en t.

Z: . vector de variables exdgenas no suje-
tas a control (disturbio) en t.

E: . vector aleatorio de residuos con media
cero y uniformemente distribuidos en
el tiempo (ruido blanco)

f . vector de funciones

t . tiempo de caracterizacion del modelo.
Como puede apreciarse, el sistema es simul-
taneo con respecto a Xt que aparece a
ambos lados de la Ec. (1). y por lo tanto debe
solucionarse con el fin de obtener X; , da-
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dos Xi-1, U, Zty Er . Este es un aspecto
ausente de la mayoria de modelos utilizados
en ingenieria.

2) Las funciones fi normalmente son no-
lineales, pero monoétonas.

3) Los modelos son normalmente muy grandes,
a pesar de que con base en las identidades de
contabilidad que relacionan las variables
enddégenas, se puede reducir su tamafio
eliminando algunas de menor importancia y
por tanto el numero de ecuaciones. Sin
embargo, al escribir el modelo como un
sistema de ecuaciones de primer orden (for-
ma normat) para efectuar los célculos de
control necesarios, es preciso introducir una
gran cantidad de variables enddgenas adicio-
nales para eliminar aquellas que involucran
retardos en el tiempo.

4) Los modelos estan sujetos a una gran incerti-
dumbre no sélo en los pardmetros descono-
cidos de las ecuaciones estructurales (1), sino
también en la misma especificacidn de estas
ecuaciones. En el primer caso, la incertidum-
bre es inherente a la estimacidn estadistica de
un gran numero de parametros utilizando un
numero limitado de observaciones de series
de tiempo. En el segundo caso. laincertidum-
bre se debe principalmente a la insuficiencia
de la teoria econdmica en la especificacion de
patrones de respuesta en el tiempo y grados
de agregacion adecuados para diferentes
variables econdmicas. Dados estos dos tipos
de incertidumbre los “"fabricantes” de mode-
1S economeétricos han prestado mucho me-
nos atencidn al problema de los errores de
medicion con el cual tratan especificamente
los ingenieros de control.

Usos de los modelos econométricos

Los modelos econométricos se utilizan para

efectuar prondsticos y deducir las consecuencias

economicas de la fijacién de trayectorias alterna-
tivas de las variables politicas Ut . Por lo tanto,

son herramienta fundamental en la elaboraciéon
de planes de desarrollo econémico.

A continuacidn se presentan 2 sencillos ejemplos
de modelos macroecondmicos fineales.

Ejemplo 1
Modelo tipo Harrod para la economia de un pais[2]
Variables enddgenas:
Yk = Ingreso nacional o producto nacional en

el periodo K

Ck = consumo en el periodo K

lk = inversion en el periodo K

K = periodo de tiempo considerado. K = O, 1,
2

variable politica (de control):
Gk = gasto gubernamental

La ecuacion béasica de contabilidad es:
Yk=Ck+|k+Gk (2)

seam la propension marginal alconsumo {Om 1),
entonces,

Ck = mYk (3)
Sear el factor de crecimiento, entonces:
Y1 - Y = rl (4)

Después de un poco de &lgebra se llega a la
ecuacion estructural:

Yier = [1 + r(1 - m)]Yk - rGi (5)
Que solo tiene una variable enddgena (Yk). Tanto
la inversién como el consumo pueden obtenerse

como salidas del sistema utilizando las expresio-
nes (3) y (4).

En la figura 1 se muestra el diagrama de blogues
del sistema.

Ejemplo 2
Modelo tipo Samuelson para la economia de un
pais [2]

Este modelo esta conformado por las siguientes
ecuaciones:

Y« = Ck + Ik + Gk {6)
(ldentidad béasica de contabilidad)

R

G - + Y Y

K i N\ Yk+1 5 K f L'
+

C

1+r(1—m) L__ m ———K)
(1-m)

oY X
S I

6: denota un periodo de retardo

(1-m): es la propensidn marginal al ahorro.

FIGURA 1. Modelo tipo Harrod para la economia de un pais.
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Ck+1
Gk m /]

Ck

Yk

u(m-1)

lk+1

um | 6

um

Ck+1 = mYi
= U[Ck_+1 - Cu] (8)

Mientras que en el modelo anterior, el consumo
en un periodo es directamente proporcional al
ingreso en ese mismo periodo a través de la
propension marginal al consumo, en este modelo
es directamente proporcional al ingreso del
periodo anterior también a través de la propen-
sién marginal al consumo.

Manipulando las ecuaciones (6), (7) y (8) se llega

a las siguientes:

Ck+s1 = mCx + mlk + mGk (9)

lke1 = (m - 1)Ck + umlx + umG (10)

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques

del sistema.
Solucién de

lk+1

las ecuaciones estructurales
no lineales

A partir del modelo generalizado dado por la ec.
(1) para poder efectuar una proyecciéon de X .
dados Xi-1. U: y Zi ; usualmente seresuelve
este sistema de ecuaciones, utilizando el método
de Gauss-Siedel con X, . igual a su esperanza
cero. Algunos ingenieros se sorprenderan al leer
esto, pues es bien sabido que en gran cantidad de

FIGURA 2. Modelo tipo Samuelson
para la economia de un pais.

aplicaciones practicamente se ha desechado este
meétodo y se utilizan otros procedimientos basa-
dos en el método de Newton Raphson. Sin
embargo, es importante recordar que la conver-
gencia del método de Newton esta altamente
condicionada al punto inicial de iteraccion y que
igualmente surgen problemas de estabilidad con
los Ilamados sistemas de ecuaciones mal condi-
cionados. La experiencia ha demostrado que el
método de Gauss-Seidel, se comporta bien para
casi todos los modelos econométricos [1].
Ejemplo 3
A continuacion se presenta un modelo de la
economia de los Estados Unidos entre los afios
1955 a 1968 realizado por Pindyckytomado de la
referencia [3]. EI modelo es lineal, se basa en
periodos trimestrales (como es costumbre en ese
pais) y consta de 3 variables de control (exdge-
nas) y 10 variables de estado (endogenas).
Ademas, para escribir el modelo en la forma
normal se requieren 18 variables de estado
adicionadas por las razones expuestas anterior-
mente.
En la tabla 2 se presentan las variables endoge-
nas, en la 3 las variables politicas y en la 4 las
variables exdgenas adicionales.

TABLA 2

Variables endéaenas
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TABLA 3
Variables politicas
Simbolos Definicién. Unidades
Ui = IMPx Impuestos recogidos (gigaddlares) GD
Uz = G Gasto gubernamental GD
Uswo = COMK Cambio en la oferta monetaria GD
TABLA 4 Xswr = hszXza0 + hsio0Xiomw + fssXsw-1 +
Variables exégenas adicionales + f57X7k-10 + fs10X10k-10 +
Definicion Ecuacioén equivalente t gsaUsuc-n + Ko
Wk Os PR Xews = hesXsw + heitoXiomw + feeXew-1) +
Xi200 = INVieq M = Kool + fe26Xoem-11 + Ke1Z1k-1
: i"“" = E"‘" : ;“"" o i:*‘" Xz = hzeXiomw + f77X7m-11 + fr9Xow-11 +
X::ﬁ e 'k:; X:::: it x':::, + fri0Xiom-n + f713Xi3k-11 + k71 Z1se-n +
Xiswa = Il Xiew = Xetk-1) + kr2Zak-n
X‘lﬂm =“-ll‘2 ; X1z = xlﬂk-'-ﬂ — + f + f
M ke it Vi Xsw = he,10X1000 8.8 Xak-1) soXow-1 +
i = Y N = Xoni i + fa10X10k-1 + fs26Xoek-1 +
Xaowr = Ilg-s Xaom = Xiok-1) + Ks1Ziw-n + Ks2Zow-1
X210 = Pi- Xa1w0 = Xrk-
x,;:: = P.:: ' Xn:: = x::k,:,, Xoww = hg10Xiom + faoXow-11 + fo10Xiom-1) +
Xx:m = g:-v  Xoaw = 2«:-" + fo22Xo2k-1) + fo25Xosk-11 + Ko1Z1k-1)
a) = D2 © Xoawo = Xosw-1)
. x.,;:: = Di-s Xosuy = Xmu-:; Xioto = h101 X100 + hio2Xaw + hioaXswo +
))‘:un= :g::: ’ Xﬂ = ﬁoﬂm&m + h1o,4Xaw + 10,1 Urk-1 + gro2Uzi-1) (14)
x‘,;: = |Dlks x,,:: = x’,,‘:::: entonces, en forma matricial las ecuaciones de

El modelo asume tasa de impuestos sobre el PNB
(Producto Nacional Bruto). del 15% y constante
para el periodo de estudio. Ademas, se tiene la
identidad de contabilidad:

PNBk = Ck + INVk + IVk + Clk + Gk (11)

Ademas de las tres variables de control existen
otras dos variables exdgenas, pero éstas no son
controlables, o sea son disturbios; la primera
variable de disturbuio Zyw esunanuevavariable
auxiliar cuyo valor es unitario:

Zw = 1 para todo K (12)

La segunda variable disturbio Ziyw se relaciona
con el PNB potencial y esta dada por:

Zow = 0.85 PNB« potencial (13)

Las ecuaciones estructurales correspondientes a
las 10 variables exdgenas basicas son:

Xiw = h17X700 + h110X1000 + f11Xik-1 +
+ 1.7 X701 T fr9Xok-1» + f110Xi0m0 +
+ Ki1Ziw-n

hz,10X1000 + f22Xok-10 + f210X10k-10 +
+ f212X12-1 + f210X10m-10 +
+ fa20X20m-11 + f227Xo7k-1) + f228Xosk-1)

X3(k) = h3,10X10(k) + f3,3X3(k-1) + f3,14x14(k—1) +
+ f3,15x15(k-1) + f3,26x26(k-1) + K3.1zl(k—1)

ha1 X100 + ha10Xiom0 + faaXak-1) +
+ fa11 Xi1-1 + fa26Xosk-1 +
+ Ka1Ziw-1
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Xow =

X4(k) =

estado se pueden escribir como:
Xk = HXk + FXk-1 + GUk-1 + KZk-4 (15)

que después de algunas manipulaciones puede
llevarse a la forma normal:

Xk = AXk + BU« + CZ (16)
donde: A = (I - H)'F

B= (I - H'G

C=( - H'K

I = matriz identidad (17)

El modelo se disefio con base en la experienciay
las leyes economicas. Los coeficientes se deter-
minaron utilizando técnicas de analisis de regre-
sion de series de tiempo.

Si se comparan los datos obtenidos de la solucion
de las ecuaciones (16) con los reales, se observa
que en algunos casos y periodos, las proyeccio-
nes dadas por el modelo son excelentes, mientras
gue en otros no. Esto es explicable si se tiene en
cuenta que:

1) El autor del modelo lo forzd a que fuera lineal
e invariable con el tiempo lo cual ciertamente
da una gran simplicidad, pero no en lo mas
adecuado para modelos econométricos de
gran escala. La ecuacion (1) que es reperesn-
tativa, de los modelos actuales no es lineal y
es de parametros variables con el tiempo.

2) La economia de los EE.UU. se caracterizo por
un conjunto de politicas fiscales y economi-
cas entre otras, nada uniformes durante el

* Para los datos de los parametros ver la ref. [3]
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periodo de estudio y hubo una recesion entre
los afios 58 y b9 que obviamente el modelo
no toma en cuenta, dando resultados muy
diferentes de los reales, especialmente en lo
referente a la inversidn en vivienda, las tasas
de interés yeldesempleo. El mejordesempe-
fo del modelo se alcanza para los aflos 61 a
66. Posteriormente, la economia de los EE.UU.
tomoé un camino mucho mas inflacionario,
talvez disparado por la guerra de Vietnam, y
de nuevo, el comportamiento del modelo se
distancia de larealidad. En lasfiguras 3. 4. 5
y 6 se puede apreciar lo expuesto.
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Un modelo econométrico también es Util (como
cualguiera de un sistema de control} para
estudiar la sensibilidad de algunas (o todas) las
variables enddgenas a cambios en las variables
exdgenas. En las figuras 7 y 8 se observa el
efecto que tendria un aumento del gasto guber-
namental entre los aflos 60 a 68 sobre el indice
de precios agregado.

Ejemplo 4

Optimizacién de la economia de un pais productor
de petréleo. Aplicacion del control 6ptimo [4]

Este modelo [4] se desarrolld para estudios de
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planeacién de la economia de Kwait, un pequefio
pais que depende casi totalmente de lasrentas de
la exportacidon del petrdleo. El ajuste de las
variabtes politicas se realiza con base en la
optirnizacion de un indice de comportamiento. El
valor presente del ingreso futuro durante un
periodo de 50 afios, basado en la seleccion de 5
politicas sucesivas de 10 afios cada una.

El modelo divide la economia del pais en dos
sectores: el petroleroy el no petrolero; caso tipico
de un pais poco desarrollado industrialmente que
depende-de la exportacién de un solo producto.
Asume que el superavit se utiliza enteramente en
inversiones en paises mas desarrollados.

Para la optimizacidn se utilizan dos variables de
control: latasade produccién de petrdleoylatasa
de inversion en el sector petrolero.

Estructura del modelo

La poblacion sigue un patron de crecimiento
exponencial con una disminucién lineal de latasa
de crecimiento. El objetivo socioecondmico es
mantener el ingreso per capitaentérminosreales,
constante durante el tiempo de estudio (el
ingreso per capita de Kuwait es uno de los mas
altos del mundo).

El sector petrolero

Las reservas de petréleo se mantienen en produc- -

tividad parcial. Inherentemente, la produccion
planeada se restringe por problemas técnicos al
20% de las reservas productoras. Estas Ultimas,
pueden incrementarse por inversiones en el
sector. La inversion estéd limitada a un porcentaje
del ingreso nacional. Se asume que las necesida-
des de inversidn estan inversamente relacionadas
con la porcién no productiva de las reservas por
una funcidén no lineal basada en las observacio-
nes. Esta funcidon se utiliza para.el calculo del
multiplicador de desarrollo petrolero (MDP). El
costo de producciéon por barril (CPB) sigue una
relacién inversa no lineal similar.

Se asume que el consumo interno de petrdleo per
capita crece linealmente desde un nivel bajo
inicial, hasta un valor alto final. Se asume también
un precio fijo (en términos reales) para las ventas
internas de petroleo como una politica de bienes-
tar.

El precio del petroleo para exportacién es uno de
los parametros de planeacidon investigados en el
estudio. Se asume que (en términos reales) sigue
un trayecto lineal hasta alcanzar varios niveles
planeados (el estudio se realizd en 1981).
Ganancias = ventas de — Costos de
petroleo produccion de las
ventas internas
y exportaciones.

El sector no petrolero

El modelo ilustra el creciente interés de los paises
menos desarrollados, gue dependen fuertemente
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de la exportaciéon de un solo producto, de
alcanzar un desarrollo socioecondmico balan-
ceado. Por lo tanto, se fija como una meta que la
fraccién del consumo privado satisfecha por la
produccién no petrolera doméstica, debe tripli-
carse al final del periodo contemplado. Para ello
se requiere un aumento en {a inversion en el
sector no petrolero para ensanchar su capacidad
productora. Se asume un margen de ganancia del
10% para contabilizar el Ingreso Nacional {IN).

Los servicios del Estado suministran, una porcion
del ingreso no monetario: educacion, salud,
transporte y otros. La porcién monetaria del
salario y la renta crean consumo y ahorros. Las
suposiciones anteriores se plasman en las si-
guientes identidades:

Consumo privado = salarios y renta - ahorro
privado
Consumo total = consumo privado + servicios
del gobierno
Ingreso personal bruto = consumo total +
ahorro privado

Ingreso Nacional = salarios y renta +
ganancias + interés

donde:

Ganancias = ganancias del sector petrolero +

, ganancias del sector no petrolero

‘Interés = interés de inversiones externas

El Ingreso Neto para Inversion {(IIN) es el remanen-
te del Ingreso Nacional, después de llevar a cabo
los planes de desarrollo. Estos ultimos incluyen
los gastos en el consumo total e inversién en los
sectores petroleros y no petroleros:

HN = IN - (CT + ISNP + ISP)
donde:
CT: consumo total
ISNP: inversion en el sector no petrolero
ISP: inversidon en el sector petrolero
Indice de optimizacién
El indice de optimizacion (J) mide el desemperio
de los planes de produccidn e inversidon en
petréleo. El indice refleja el valor presente del
ingreso y recursos futuros, midiendo el ingreso
neto acumulado y las reservas productoras res-
tantes.
J=J1 + V" Jz
donde:
J = VP-IF valor presente del ingreso futuro
incluyendo las reservas productivas.

(18)

(19)

V = factor de penalizacion del uso de las
reservas.
Es uno de los parametros de planea-
cién.

J1 = valor nresente del ingreso neto futuro
al cual se le aplica una tasa de
descuento social S.

J2 = valor presente de las reservas pro-
ductoras que queda a las generacio-
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nes futuras al final del tiempo de

estudio {(RP) a la cual se le aplica la

tasa de descuento social S, tomando

en cuenta la inflacién (r).

50

J1 :tzolle * g™ (20)
Jz = Rp(so) PFP * e—SO(r—s) (21)

RPP(K) = Reservas Productoras dei Petréleo
afioK

PFP = Precio final del petréteo

Implantacién del modelo

El modelo se programé para simulacidén en
computador. Se utilizo una rutina de optimizacion
para establecer programas de producciéon e
inversion que maximicen el indice seleccionado.
Esta rutina encuentra los valores éptimos {(duran-
te cada periodo de 10 arfios) de las variables
politicas A y B definidas como:

PP s _ ISP

A = gpp Y = °IN

PP: = Produccion de Petréleo

El tiempo de estudio (50 afios) se dividié en
periodos de 10 afios, durante los cuales A y B
permanecen fijos tales que maximicen aJ. A partir
de ellos se calcula la produccidn de petréleo vy la
inversion en el sector petrolero 6ptimas.
Analisis de resultados
A partir de diferentes conjuntos de parametros de
planeacion, se obtuvo los programas y politicas
para la produccidn e inversidon 6ptimos, asi como
los niveles del indice de planeacion J.
La corrida de referencia utiliza los siguientes
parametros de planeacion.

IPC = $12.000.00. Ingreso per capita (dolares)
PFP = $30.00 precio final del petréleo (ddlares).

A
Politica de produccién petrolera B ¢ Politica de inversién petrolera
Max. Max.
Alto Alto
Med. Med. 1
Bajo Bajo T ] =
i l
Min. Min. == = ==
i 1 1 i i 1 I I A 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (afios) Tiempo (afios)
?, Produccién petrolera ] Inversion petrolera
S a0} 7 20F
8 20 g
[ Rl
T R
2 16 8 16 +
: o
= -9 —_ 12
g 2 — 12000 2 — 20
= -—- 15000 3 o = 12000
s 8f = gl ’ 15
Q © /
S 8 s
° R o 4
o 4 E ) _r’__,__.—::':
a - !
0 - 1 1 0 H 1 i
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Tiempo (afios) Tiempo (afios)
IPC ($) 9000 12000 15000
J($ X 10'9 633 613 603

FIGURA 9. Efectos del cambio en el IPC
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V=25 penalizacién del uso de las

reservas

Efectos de cambios al ingreso per cépita (IPC)

Enlafigura 9 se muestran los efectos asociados al
cambio del IPC.

Se observa que los efectos en la produccién son
menores para diferentes patrones de las politicas
y niveles de inversién.

Se observa el compromiso existente entre el nivel
de vida medio, medido por el IPC y el legado del
pais a las futuras generaciones.

Efecto de cambiar el precio final del petréleo de
exportacién (PFP)

En la figura 10 se observa los efectos asociados

con el cambio en el precio final del petrdleo de

exportacion. Existe una relacion directa entre ese

precio final y el Indice de Planeacion. Un precio

A Politica de produccién petrolera
Max. te—eee—e—— =
I
Alto L =
!
Med. L i
|
]
Bajo L |
Min. L e e oo e e e
L Il 4 . . >
0 10 2 30 40 50

Tiempo (afios)

final mas bajo conlleva a menor produccion e
inversion durante los 50 afios.

Efecto del cambio en el factor de penalizacion
de las reservas productoras (V)

Para diferentes valores de V se observa (ver figura 1 1).

v J1 v rJ2 J=J1+V*J2
0 620 0 620
1 618 3 621
2.5 606 7 613
5.0 537 145 682
($ X 101)

J1: varia inversamente con V
V * J2: varia directamente con V
J: tiende a ser casi constante
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FIGURA 10. Efectos del cambio en el PFP

34 Ingenieria e Investigacion



INGENIERIA ELECTRICA

Max.

Alto

Med.

Bajo

Min.

Politica de produccién petrolera

Produccién (billones de barriles)

Tiempo (afios)

La relacion inversa entre el valor social V, asigna-
do a las reservas restantes yJ1 confirma que un

Tiempo (afios)

Inversi6n (billones $US)

Max. |

Alto

Med.

Bajo 4

Min.

Politica de inversién petrolera

Tiempo (afios)

25

J$ 620E10

621 E10

613 E10

682 E10

FIGURA 11. Efectos de camblar V

mayor énfasis en mantener las reservas restantes

enterradas redunda logicamente en un menor
ingreso neto.

AP

BCIN
BEX
BEXP
BNP
BP
CB
CBEX
CIp
CCIN
CpP
CT
EXP

DICCIONARIO DE VARIABLES

Factor de producciéon fuera de las reservas

Ahorro privado

Fraccion de IN dedicado a ISP
Beneficios por consumo interno
Beneficios de exportacion
Barriles exportados

Beneficios del sector no petrolero
Beneficios del sector petrolero
Costo por barril

Costo por barril exportado
Consumo interno de petroleo
Costo del consumo interno de petroleo
Consumo privado

Consumo total

Valor de las exportaciones
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Gt Gastos internos del ingreso

IE Inversiones externas

IE Intereses de inversiones externas

[IN Ingresos destinados a inversion externa

IISNP Inversion interna para el sector no petrolero

IN Ingreso nacional

1PB Ingreso personal bruto

IPC Ingreso per céapita

ISP Inversion para desarrollo del sector petrolero

ISPC Inversion para desarrollo del sector petrolero en ddlares corrientes

MDP Multiplicador del desarrolio petrotero

PDV Precio implicito de aumento

PEO Precio de exportacion en el afio inicial

PEX Precio de exportacién

PFP Precio de exportacion de petroleo al final del periodo

PIN Precio interno

POBL Poblacion

PP Produccién de petréleo

RO Reservas iniciales

RPP Reservas en produccién de petréleo

RSE Reservas sin explotar

RT5 Tasa de reservas remanentes

SG Servicios Gobierno

SYR Salarios y renta

TG Tasa de aumento de la poblacion

Ti% Tasa de inflacidon

TI1 Tasa de interés para inversion

T12 Tasa de intereses para tomar préstamos

TVSD Tasa de descuento del valor social

VCI Valor del consumo interno

VPFI Valor presente del flujo de ingresos futuros

VPIF Valor presente de los ingresos futuros para el valor total durante el periodo.
Incluye las reservas.

VSD Valor social de descuento

Valores iniciales:

GIl(O) = 4ES POBL(O) = 1E6 T% = 6.6%
IE(O) = 10EQ RO(O) = 87E9 TVSD = 7.5%
IN{O) = 12E9 RPP(O) = 33E9 VPFI = O
PEC = 15.0 T = 10% VSD(0) = 1
PDV(O) = 1 T2 = 13%
IPC = 9000, 12000, 15000
PFP = 22.5, 30.0

= 0,1, 2.5, 5.

ECUACIONES DEL MODELO ISNP(K) = 4 * (GI{K) - GI(K-1))

AP(K) = 0.1 * IPB(K) IN(K) = IE(K) + SYR(K) + BP(K) + BNP(K)
BCIN(K) = VIC(K) - CCIN(K) IPB(K) = POBL(K-1} * IPC * PDV(K-1)
BEX(K) = EXP(K) - CBEX(K) ISP(K) = B(K) * IN{K-1)/PDV(K-1)
BNP(K) = 0.2 * GI{K) ISPC{K} = ISP(K) * PDV(K-1)
BP(K) = BEX(K} + BCIN(K) MDP(K) = RSE(K) + RSE(K) **2 + RSE(K)**3
'Si RT5 > = 0.5 entonces PDV(K) = PDV(K-1) + TI% * PDV(K-1)
CB(K)= 0.75 PEX(K) = PEO + (PFP - PEO) * K/b0
sino PEXP(K) = PP(K) - CIP(K)

CB(K) = 12.0 - 22.5 * RT5(K-1) PIN(K) = PEO
CBEX({K) = CB(K) * PEXP(K) * PDV({K-1) POBL(K) = POBL(K-1) + TG{(K) * POBL(K-1)
CCIN(K) = C (K) * CIP(K) * PDV(K-1) PP(K) = A(K) * RPP(K-1)
CIP(K) = POBL (K-1) * (10 + 0.1 * K) RSE(K) = RT5(K-1) - {PPR(K-1)/RO)
CP(K) = O * IPB(K) RT5(K) = RT5(K-1) - PP(K}/RO

CT(K) = CP(K) + SG(K) SG(K) = 0.2 " IPB(K)
EXP(K) = PEX(K) * PEXP(K) * PDV(K-1) SYR(K) = CP(K) + AP(K)
GIKK) = CP(K) * (1/6 + K/ 150) TG(K) = 0.07 - 0.001 * K
IE(K) = IE(K-1) + HN({K) VIC(K) = PIN(K) * CIP(1) * PDV(K-1)
Si IE >0 entonces IIE(K) = IE(K-1) = T VPFEI{K} = VPFI{K-1) + lIN(K) * VSD(K-1)
St IE < O entonces IIE(K) = IE(K-1) * TI2 VPIF = VPFI(60) + V * PFP * RPP(50) * PDV(50)

IN(K) = IN(K) - CT(K) - HSNP(K) - ISPC(K)
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* VSD{50)
VSD(K) = VSD(K-1) - TVSD * VSD(K-1)

CONCLUSION Y RECOMENDACION

Las técnicas de la teoria del control se pueden
aplicar positivamente a los modelos macroeco-
nomicos. El éxito radica en que los ingenieros de
control hace mucho tiempo que trabajan en los
problemas inherentes al control de sistemas de
granescala. El ejemplo obvio eseldelos sistemas
de potencia eléctrica que en el departamento se
ha trabajado ampliamente.

La recomendacion (también obvia) es que se
conforme un equipo de trabajo para explotar la
aplicabilidad de la teoria del control a la Econo-
mia, integrado por ingenieros especializados en
control. economistas especializados en econome-
tria y posiblememente estadisticas y matemati-
cas.
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