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1. LA TEORÍA DEL CONTROL

1.1 Introducción

El objetivo de la teoría del control óptimo en sentido amplio, es el estudio de los 

sistemas dinámicos reales, construyendo modelos matemáticos abstractos que, por una 

parte expliquen el sistema y, por otra, permitan regular la evolución del mismo mediante 

la adopción de decisiones adecuadas: se trata de intentar optimizar el comportamiento de 

un sistema, cuando ello sea posible, es decir, conseguir que un sistema funcione del 

modo “más conveniente”respecto a algún criterio previamente establecido..

El problema central de cualquier intento de optimización dinámica es “la 

búsqueda de un control que maximice o minimice un criterio representativo de la 

eficiencia del sistema”( Dreyfus, 1965 p. IX)

La solución de un problema de optimización dinámica debe extenderse sobre un 

período de tiempo, no se trata de determinar una sola magnitud óptima, sino una 

secuencia de acciones óptimas, una para cada pto. t e[0,T] -o bien para cada subperiodo 

dentro del planificado en tiempo discreto- Tal solución tendrá por tanto la forma de 

trayectoria óptima en el tiempo y*(t) para cada variable de elección, detallando el mejor 

valor de dicha variable, para hoy, para mañana etc. hasta los sistemas reales 

construyendo modelos matemáticos abstractos que, por una parte expliquen el sistema y, 

por otra, permitan regular la evolución del mismo mediante la adopción de decisiones 

adecuadas, decisiones óptimas.

La resolución matemática de un problema de optimización dinámica permite 

elegir cursos o trayectorias temporales para ciertas variables llamadas variables de 

control, dentro de una clase dada que se denomina conjunto de control. La elección de 

estas trayectorias temporales para las variables de control supone, a través de una serie 

de ecuaciones diferenciales -ecuaciones de movimiento- cursos temporales para ciertas 

variables que describen el sistema, llamadas variables de estado. Las trayectorias o 

cursos temporales de las variables de control se eligen de modo que maximicen un 

funcional dado, que depende tanto de las variables de estado como de las de control, 

denominado funcional objetivo. Planteado de esta forma el problema se denomina 

problema de control.



Opt. J = P / (x ,u, t )  dt +»<o
sujeto a :

x = f ( x , u , t ) 
x(t0) = x 0 x( t ]) = xi 
{«(0) e U

donde: t es el tiempo, x =x(t) la variable de estado, u=u(t) la variable de 

control y f(x,u,t) el funcional objetivo.

En este documento de trabajo vamos a presentar dos problemas de dinámica 

económica resueltos en el marco general del control óptimo. En el primero de ellos 

utilizamos las técnicas propias del cálculo de variaciones y para el segundo las específicas 

de la teoría del control, por ello presentamos a continuación el soporte matemático que 

se utiliza en tales problemas.

1.2 Cálculo de variaciones y control óptimo

1.2.1 Cálculo de variaciones

El cálculo de variaciones es una de las tres posibles aproximaciones al problema 

general de optimización dinámica, cuya formulación es la siguiente:

Máx. o Mín. V[x] = f 'F[t,x(t),x(t)}dt

s.t x (t0) = x 0 ( t0, t ] ,x 0,X] dados) (1)
x (ti)  = x.

Este tipo de problema, con una función integral y una sola variable de estado,un 

sólo control x(t) con unos puntos inicial y terminal dados, y sin restricciones, es 

conocido como problema fundamental del cálculo de variaciones.

Para que este tipo de problemas tengan sentido es necesario que la función sea 

integrable. Asumiremos esta condición cada vez que escribamos una integral en la forma 

general (1). Además asumiremos que todas las funciones que aparecen en el problema 

son continuas y continuamente diferenciables. Asumir esto es necesario porque la 

metodología de trabajo del cálculo de variaciones es muy similar a la del clásico cálculo 

diferencial.; la principal diferencia es, que en vez de trabajar con el diferencial dx que

La formulación del problema general de control óptimo es:



transforma el valor de y = f(x), ahora trabajaremos con la “variación” de una curva 

entera x(t) que afecta al valor del funcional V[/].

El problema del control, en el cálculo de variaciones, consiste en elegir un curso 

temporal para una variable de estado que une puntos inicial y terminal dados de modo 

que maximice el valor de la integral de una función dada de la variable de estado, la tasa 

instantánea de variación de la variable de estado, y del tiempo. Este tipo de problemas 

pueden considerarse un caso concreto del problema general de control, en el cual no 

existe ninguna relación de dependencia respecto de las condiciones finales, se trata por 

tanto de un problema de Lagrange; existe una sola variable de estado y una variable de 

control; la variable de control es simplemente la tasa de variación instantánea de la 

variable de estado, siendo la ecuación de movimiento:

x = u

de modo que u se reemplaza por x en F(...); y la variable de control puede tomar 

cualquier valor de E.

Es decir el conjunto de controles factibles será:

n = E .

La única restricción impuesta a la trayectoria de control es la de que sea una 

función continua a intervalos de tiempo. Cualquier trayectoria {.y(0} que cumpla las 

condiciones de contorno de (1) y la condición de continuidad de que y(t) sea continua y 

las .v(t) sean funciones continuas a intervalos del tiempo, se denomina admisible, y el 

problema del cálculo de variaciones clásico consiste en elegir una trayectoria admisible 

que maximice la integral funcional objetivo.

TEOREMA DE EULER: Condición necesaria de optimalidad

*Problema general:

Sea J(x)= f lf(x(t),x(t),t)dt  con x e C 1 en [f0,í|], J e C2, conocemos x(t0) = 

xo; x(ti)= xi (problema de extremos fijos).

“Una condición necesaria para que x*(t) sea un óptimo del problema es que se verifique 

en el punto, la ecuación:



denominada de Euler-Lagrange o simplemente de Euler.donde:

x = dx/dt.

"Problemas de horizonte libre:

Hay tres casos particulares de problemas de control en que no se especifican o 

bien el estado terminal, o bien el tiempo terminal, o bien ambos: tanto el tiempo como el 

estado terminal son libres. La solución,en este último caso será una curva terminal, el 

lugar geométrico de todos los puntos (T¡, Z¡) determinados por las combinaciones de 

tiempo y estado terminales que serían admisibles como solución.

Este tipo de problemas se conoce como problemas de control de horizonte libre. 

En este documento de trabajo, comenzaremos planteando un problema donde tanto el 

estado como el tiempo terminal son conocidos, para después resolverlo para el caso 

general en que estado y tiempo terminal son desconocidos.

Opt. £ / (x,x,t)dt 
s. t x(0) = x0 

x(T) = xT
siendo xT, T libres.

La condición necesaria o condición de transversalidad en estos problemas, en que 

el momento y el estado finales forman parte del problema, es la siguiente:

que hace que la nueva expresión de la ecuación de Euler sea la siguiente:

[ / - * / *  ],=7 = o

OTRAS CONDICIONES NECESARIAS:

Hasta ahora hemos hablado de identificar posibles extremos, sin preocupamos su 

carácter de máximo o de mínimo. Determinarlos exige estudiar las derivadas segundas o 

condición de segundo orden. Nos limitaremos al caso de problemas cuyas condiciones de 

convexidad las hacen fácilmente manipulables.

Nuestro primer contacto con condiciones de segundo orden será de necesidad de 

Legendre que se apoya en condiciones de convexidad local y tiene el gran mérito de ser 

extremadamente simple por cuanto que sólo envuelve la : f¿¡..



Así como la ecuación de Euler es una condición necesaria análoga a las de primer 

orden en optimización estática, la condición de segundo orden de Legendre es del tipo de 

las condiciones necesarias de segundo orden en optimización clásica. La condición de 

Legendre será pues:

“Si x*(t) es un máximo local del problema, ello implica que en x*(t) se verifica la 

siguiente condición:

“Si x*(t) es un mínimo local del problema, ello implica que en x*(t) se verifica la 

siguiente condición:

1.2.2 Control óptimo

El estudio continuado en el tiempo de los problemas de cálculo de variaciones ha 

conducido al desarrollo de un método mucho más moderno: la teoría del control 

óptimo. En la teoría del control óptimo, el problema de optimización dinámica se formula 

con tres tipos de variables: además de la variable tiempo t y la variable de estado x(t), se 

considera la variable de control u(t). De hecho es esta última variable la que da nombre a 

la teoría del control óptimo y ocupa el centro de estudio en esta nueva aproximación a la 

optimización dinámica.

Enfocar la atención sobre la variable de control implica relegar la variable de 

estado a un segundo plano. Esto podrá ser aceptado únicamente si la decisión sobre una 

trayectoria de control u(t) nos ayudará a, una vez dada una condición inicial para la 

variable de estado, determinar de manera directa una trayectoria para la variable de 

estado x(t). Por esta razón un problema de control óptimo deberá contener una ecuación 

que relacione la variable de estado x(t) con la variable de control, y que se denominará 

ecuación de movimiento:

indicándonos como en cualquier momento del tiempo, dado el valor de la variable de 

estado, la elección del planeador de la variable de control u será determinante del valor 

de la variable de estado a lo largo del tiempo. Una vez encontrada la trayectoria óptima



de la variable de control u(t), la ecuación de movimiento nos posibilita la construcción de 

la trayectoria óptima de la variable de estado x(t).

El problema de control óptimo se reduce entonces a:

Opt. f hF[x(í),u(í) , t]dí•''o
s.í:

* ( 0  = /[*( 
x(t0) = x 0
* ( /,) ,/ ,  libres

Ahora la variable de control u(t) es el instrumento último de optimización. Este 

problema de control está por tanto íntimamente ligado al problema de cálculo de 

variaciones, permitiéndonos sin embargo resolver además de los problemas que 

podíamos solucionar mediante el cálculo de variaciones, otros que no tenían solución a 

través de dicho método. De hecho, el cálculo de variaciones no deja de ser un caso 

especial del control óptimo, en el que se sustituye x(t) en la integral, y se adopta la 

ecuación diferencial x(t) = u(t) como ecuación de movimiento.

Principio del máximo

Sea el programa:

M ax J = t dt +'5 [*(/i)>/i] 
s.a:

x = f ( x , u ,  í)
x(t0)  = x0; /„x (í,) libres
u(t) e  CXO = conjunto de controles admisibles

Construimos la función hamiltoniana asociada, que contiene la restricción del 

problema:

H(x,u,X,t) = F(x,u, t )  + Áf(x,u, t )  
siendo:
x(t) = variable de estado
u(t) = variable de control; £í(/) = conjunto de control
X(t) = variable de coestado



Teorema

La condición necesaria para que el control admisible u*(t) sea el óptimo que 

conduce el sistema de (x0,/0) al punto inespecificofxíXXíJes que:

a) X* (i), x * (/) son solución del sistema:

[ a -1 ]  x*( t )~^-(x*,u*,X*, t )

[ a - 2 ]  X*(t)  = -^- (x* ,u*,X*, t )
L J O  X

b) H(x*,u*,X*,t)>H(x*,u,X*,t)
I.e.\ H es má ximo respecto de u(t) [se admiten soluciones de frontera]

c) Se verifican todas las condiciones de frontera requeridas, en particular las de 
transversalidad.
/, desconocido, *(/,) libre:

Condiciones suficientes

Condiciones suficientes de Maneasarían

Max J =  \ F(x,u, t )dt  Jo
s.a:

x = f(x,U, t )  
x(0) = xo, 
x(T) = xT
x(T), T ambos desconocidos 

Las condiciones necesarias de máximo del programa son condiciones suficientes

si:

I) F y f  son cóncavas en x y u.

II) Si f no es lineal en x o en u en el máximo X(t) > 0 V / e [0, 71] . 

Condición suficiente de Arrow

Hamiltoniano derivado:

H° (x, A, t) = H(x, u*, X, t) = F(x, u*, t) + Xf (x, u*,t)

Las condiciones necesarias de máximo son suficientes si H°(x,X,t) es función 

cóncava en x V/ e [0,7].



2. APLICACIONES ECONÓMICAS

2.1 Una aplicación económica del cálculo de variaciones: maximización de la 

utilidad individual de consumo

Se quiere conocer la tasa de consumo de una persona en cada instante temporal 

que maximizará su utilidad descontada a lo largo de un período de tiempo de longitud 

conocido. Se tiene que la utilidad del consumo en cada momento es una función cóncava 

creciente conocida.

El objetivo es

Max I j  e~rtU[C(í)j dt

s.a.

iK(t) + v(t) = C(i) + k(t)
m =
K(T) = K t

Es decir, el objetivo será maximizar la utilidad descontada a lo largo de un 

período de longitud conocido sujeto a una restricción de dinero con un capital inicial y 

final especificados. Se considera que la persona obtiene su ingreso corriente de su 

salario, que va a estar determinado exógenamente, y de las ganancias de intereses 

procedentes de la tenencia de activos de capital. El ingreso procedente de intereses y 

salarios se distribuye entre el consumo y la inversión. Por simplicidad, la persona puede 

pedir un préstamo, así como prestarlo a una tasa de interés i. El capital puede ser 

comprado o vendido a un precio unitario.

Siendo:

£/[C(7)] s  Utilidad en el instante t 

f  = e"rt£/[C(7)] = Utilidad descontada en el instante i 
r = Tasa de descuento 
T = Período de longitud temporal

dCC(t) = s  Tasa de consumo en cada instante temporal

v(t) = Salario en el instante t
K(t) = Activos de capital en el instante t



dKK(t) = —  = Inversión en el instante t 
di

i = Tipo de int eré s del mercado
iK(t) = Intereses procedentes de la tenencia de activos de capital en el instante t
C(t) = Consumo en el instante t

Deberemos tener en cuenta que:

La utilidad es una función cóncava creciente conocida. Significa que ante 

aumentos sucesivos en el nivel de consumo, la utilidad también aumenta, pero dichos 

aumentos cada vez serán menores. La función crece a tasas decrecientes.

La tasa de descuento proporciona información acerca del grado de preferencia 

entre consumo presente y consumo futuro. De igual modo, proporciona información 

acerca del nivel deseado de liquidez en un instante determinado. Se podría decir que es la 

tasa individual de impaciencia.

El salario se determina exógenamente.

Los activos de capital representan la variable de estado.

Utilizando la ecuación de la restricción de dinero para eliminar el consumo de la 

función que representa la utilidad descontada en cada instante, se obtiene un problema de 

cálculo de variaciones de una función que depende de la variable de estado K, es decir, 

de los activos de capital. La ecuación de Euler asociada es:

-e~rt U(C)

dt
= e *  U(C)i

Demostración

Para calcular las derivardas. obsérvese que la relación de dependencia entre las 

variables:1a utilidad del individuo dependerá del consumo que realice en cada momento, 

que a su vez será dependiente tanto de los activos de capital que posea , como de la 

inversión en ese momento.

Así podremos expresar la función de consumo de la siguiente forma:

C(t) = iK(t) + v( t ) -K( t )

‘Sustituyendo en la función de utilidad descontada: /  = e~r't /[C (0 ]  = e rlU



* Derivando con respecto a K y a K:

f K = e'
dU dC 
dC cK

= e~n U(Cy

ft = e"” ^ = -*'"0(C)«C
Puesto que la ecuación de Euler es la siguiente:

A - —  / ¿ = °  dt K

tendremos que la condición necesaria de máximo la verifican los puntos que 

cumplen:

-íT" U(C)

dt
= i/(C)/

Para facilitar la interpretación, se integrará la ecuación de Euler sobre un pequeño 

intervalo temporal:

f/+A - e "  Ú[C(s)]

ds
ds= J'+A e~rs Ü\C(s)]i ds

t+A 0 .

-e -" í> [C (S)];*s _ =J(* e-“  Ú [C (í) ] /<*

-  ll\C(t + A)] +e-" Ú[C(í)] = Ú[C(i)]/ ds

Reordenando términos:

e~rt C/[C(0] = J¡'+A t/[C(s)]/ ds + e'rU+á) Ú[C(t + A)]

La interpretación de la expresión anterior es la siguiente:la utilidad descontada 

marginal del consumo en el instante t (el primer miembro de la ecuación) debe ser igual a 

la utilidad descontada marginal que se obtiene retrasando ese consumo a / + A segundo 

miembro de la ecuación).

Si el consumo se retrasa, una unidad monetaria produce ingresos a una tasa i que 

puede convertirse en consumo. El primer término del primer miembro de la ecuación, es 

la utilidad incremental descontada alcanzada durante el período de retraso. Finalmente, al



término del período de retraso, la unidad monetaria en sí misma es consumida, 

produciendo utilidad incremental de \C(t + A)]. El segundo miembro de la ecuación es

la utilidad marginal descontada.

Recuperando la expresión de la ecuación de Euler asociada:

-rt ú  [C(0]

dt
Derivando de nuevo respecto a t :

Ú[C(t)]

-e'* U(C)

dt
= re-“ U(C) -  e

dC dt

Agrupando términos:

re~H U - e-rtÜC = e-rtUi

e-rt( rU-UC)  = e-rtUi

•# ♦ * •
-  UC = Ui -  Ur -  (i -  r)U 

Finalmente obtenemos que:

-U C
*

U
= 1 - r

De esta última expresión se desprende que la tasa proporcionada de cambio de la 

utilidad marginal es igual a la diferencia entre la tasa de ingresos sobre el capital invertido 

y la tasa de impaciencia.
M *

Sabemos que -U  / U > 0 por hipótesis, la solución óptima está caracterizada por 

dC/dt >0 si y sólo si i > r.

La trayectoria de consumo óptimo asciende si la tasa de ganancias sobre el 

capital i excede la tasa individual de impaciencia r.



Un individuo relativamente paciente deja algún consumo corriente para permitir 

que el capital crezca de tal forma que pueda alcanzar una tasa de consumo más alta con 

posterioridad.

Reexpresando la ecuación anterior:

U(C)

obtenemos una nueva expresión que nos proporciona la tasa óptima de consumo, 

caso de certidumbre sobre la duración de la vida. Veremos más tarde el caso general en 

que la duración de la vida del individuo es desconocida.

Si la forma funcional es especificada, se pueden obtener resultados más 

precisos. Así si consideramos como función de utilidad U(C) = Ln C, y suponemos que el 

salario en el tiempo t es cero, sisendo 0< t £ T, y suponiendo que el individuo en el 

momento de su muerte no posee activos de capital, es decir K(T) = 0.

Entonces tendremos que:

o . -±
c  c 2

Adoptadas las anteriores especificaciones las expresiones generales quedarían:

-ü c  . c  .= 1 - r  -» -  = i - r
U C

dCDespejando C y  teniendo en cuenta que Ó = — :

= « - r )C

De donde obtenemos una ecuación diferencial de variables separadas: 
dC
- = Q - r ) d t



J c  ■»
Obtenemos como solucion general de la ecuación diferencial.

Ln C= (i - r ) t  + A -> C(t) = e0'^' A
Aplicando la condicion de contorno obtenemos la solucion particular:
C( 0) = constante C{t) = C(0)e°~r)r

Se sabe que iK(t) + v(/) = C(t) + K(t), luego sustituyendo se tiene que •.

K(t) -  iK(t) = ~C(t) = -C(0)e(i“r)'

Multiplicando por e“", integrando y utilizando las condiciones de contorno

llega a:

K(t) = e‘'Kc
1 -  e~rT

luego la solución del problema planteado será la siguiente:
M-r)t

C{t) = rK0 1-e -rT

Demostración

Tenemos que:

K(t) -  iK(t) = - C(t) = -C (0)e(i~r)l

K{ t ) - iK( t ) = -C( 0)e-n

Integrando ambos miembros:

J  e~u K(t) d t - i  j  e'uK(t) dt = -  C(0) j dt

Resolvemos el primer miembro de la integral planteada por partes: 

u = e~

dv = K(t)dt

du = -ie~udt

' = \k (t)d t = K{t)

La integral del primer miembro sera igual:

e-uK(t) + i \ e -uK(t)dt



f e-rtdt = - - e - rt +Cte. 
r

Sustituyendo en la expresión inicial:

e~“K(t) + ije~üK(t)dt -  / j e~ttK(t)dt + Cte

Obtenemos que:

e-iTK(T) = ^ - e ~ rT + Cte 
r

Aplicando la condición de contorno K(T) = 0;

Cte = - ^ - e - rT 
r

Volviendo a la expresión inicial:

. m , - *
r r

Resolvemos la integral del segundo miembro:

Despejando K(t):

K(t) = eu ^ ^ -[e-*  -  e~rT] 

Particularizando en el momento inicial:

X (0) = ̂ ) [ l - ^ ]

Despejando el consumo en el momento inicial:

c ( 0 ) ^

Y sustituyendo en la expresión del inicio: 

rKñ

K(t) = e"~—-— [e~rt - e  rrj simplificando: K(t) = e"K( e~n -  e~rT
i -  e -rT

Obtenemos que:

1-e"
1 -e -rT

\ - e~rT - l  + e~rt e-rt-e~rT
1-e -rT \ - e -rT



l-g~* 
1 -  e~rT

K(í) = euK0 1 - 

Ahora, haciendo:
rK

C(t) = C(0)e°~r)l C(í) =

se demuestra la segunda ecuación, ya que :
e (í-r)l

Luego se ha demostrado que '•

GENERALIZACIÓN

Se supondrá ahora que la duración de la vida de la persona es desconocida de tal 

forma que se busca un plan de contingencia óptimo. Sea F(t) la probabilidad de

fallecimiento en el instante í, F(t) la función de densidad asociada, y T una cota superior 

sobre la posible duración de la vida de la persona, de tal forma que F(T)=1 y

es la probabilidad de vivir al menos hasta t.1 

Tendremos pues que:

ya que

Luego

i j  H O  dt = Jo h s )  ds + ft F(s) ds 

F(T)-F(0) = \'oF(s)ds + j 'F(s)ds  

= ¡‘oF(s)ds + \' F(s)ds

f  F(s) d s = \ - j ‘F(s) d s ---1 - F(t)"o

La persona obtiene satisfacción no sólo del consumo U(C), sino también de dejar 

herencia. Esto último se expresa a través de una función de utilidad del legado W(K) que

1 Co lio O TT/A\-A



es continuamente diferenciable, no negativa y creciente. La función W(K) difiere de la 

función de utilidad del consumo U(C); depende de un stock mas que de un flujo y refleja 

el consumo permitido a los beneficiarios. Sea a(í) un término de descuento asociado con 

la utilidad del legado. Puede incrementar hasta algún t y descender después, reflejando la 

evolución de la persona de la importancia relativa de dejar un legado más grande en los 

años centrales de la vida cuando los hijos aún no son mayores, en comparación con los 

años anteriores en los que los hijos aún no han nacido o los últimos años cuando los hijos 

son ya independientes.

Si el individuo deja de vivir en el instante t, la utilidad total consistirá del flujo 

descontado (a una tasa r) de utilidad del consumo hasta t más la utilidad descontada (a 

un factor a(t)) del legado. Por tanto, el problema a resolver es:

Max £ >(0[J¡i <T"t/[C(s)] ds+a(t)W[K(t)}] dt

sujeta a la restricción de presupuesto,

C{t) = iK(í) + v ( t ) - k ( t )

y la condición de contorno

m = K 0

Para expresar el problema en una forma más manejable, se integrará por partes la 

porción del objetivo que envuelve la integral doble Entonces el problema a resolver es 

equivalente entonces a:

£  {<r"I/[C(0][l -  F(t)\ + a ( t ) W [ m ]  F (r)} dt

Se tiene que demostrar que

l  e-"í/[C(i)] ds] dt = £ <r"í/[C(0][l -  m ]  dt



Demostración
Sea la función:

£  A < )[JV » l/[C (s)] ds] dt = £ e""í/[C (/)][l-.F (0] dt

u = \ e - rtU[C(t)]dt -> du = e-rtU[C(t)]dí

dv = F(í)dt  -> v — j" F(t)dt  = F(t)

£ h t ) \ l * ]  dt = [ F « ] ; £ e -* U \m ] dt -  £ f (t)e-"U\C(t)] dt =

= [ í- ( r)  -  F (0 )]£e-"t/[C (0] dt -  £ F(t)e-"U\C(t)} dt = £ <T"£/[C(0] dt -  

- £ F(0<r"£/[C(0] *  = £ [e-"C/[C(0] -  F(Oe-"£/[C(r)]] dt = £ e-” C/[C(/)][l -  F(r)] dt

Esta forma alternativa puede ser interpretada como sigue. Si el individuo vive al 

menos hasta i (probabilidad (l-F(t))), entonces la utilidad del consumo está agregada. Si
*

él muere en t (probabilidad F{t)), entonces la utilidad del legado también se recibe.

La ecuación de Euler puede ser escrita como:

• U(C) U(C) -  ertaW(K)
C(t) = -(/ -  r)  ----- + m---------  -------------

U(C) U(; o

donde

F(t)
\ - F ( t )

es la densidad de probabilidad condicional de morir en t dada la supervivencia 

hasta entonces.



Demostración
Sea la función:

/  = {<r"£/[C(0][l -  F(l)] + a( t )W[m]F(l ) }  =

= {e-"U[iK(t) + v(í) -  K(0][1 -  F (0 ] + a ( t )W [K( 0 ]m }

Derivando respecto a K y  í

* f k =e-" Üi[ 1 -  F<7)] + a(í) W(K)F(t)

y volviendo a derivar /  respecto a t, tendremos que:

d d  
dt ^i ~ dt

-e - re

-e~n \ Ü C[l -  F (0] -  U F(t) f = re~n ¿/[l -  F (0 ] -  e 'rt C7 C[ 1 -  F(í)] +

+ e~n U F(t)

Aplicando la ecuación de Euler:

/  = — f  J  K rdt k

entonces sustituyendo correctamente se tiene que:

e_rt f Z / j l - ^ O ]  +a(t)W(K)F(t) = r e Ú [ \ - F ( t ) ] ~ e ' "  ÜC[\-F(t)}  +e~rl ÚF(t)

Si agrupamos debidamente:



Multiplicando por ert y dividiendo entre [l -  F(t)] ambos lados de la ecuación se obtiene 

que

»  • F(f) * F(ñ
C Ü  = -iÜ + rÜ + Ü j - ^ - e « a ( 1 ) W ( K ) j - ^

Por último, dividiendo ambos lados de la ecuación entre y ordenando 

correctamente:

^  , Ú ( C )  Ü ( & - e « a W { K )
C(0 = -(/ -  r) ------+ m-----------------------

U(C) U ( C )

siendo

quedando al fin demostrado.

Comparando esta tasa de consumo con la obtenida anteriormente supuesta 

conocida la duración de la vida del individuo, se observa que la diferencia entre la tasa 

óptima de cambio del consumo en el caso de certidumbre con respecto al caso de 

incertidumbre viene reflejada en el segundo término de esta última ecuación. Más 

particularmente, en el caso de que el legado no sea valorado, es decir, a(t)=0, la ecuación 

se convierte en:

r,A r (̂C)
U(C)

expresión de la cual se observa que el efecto de la incertidumbre sobre la duración de la 

vida es el mismo que el que origina un incremento en la tasa de descuento r\ es decir, 

como un incremento en la tasa de impaciencia. Específicamente, la incertidumbre sobre la 

duración de la vida eleva la tasa de descuento efectiva en cada í de r a

h )  
r+T W ) = r + m



Así uno descuenta tanto por impaciencia como por riesgo por fallecer. Todo esto 

se tiene también en el caso de que el legado sea valorado, esto es, en el caso de que 

a(t)>0.

Dado que T está fijado y K(T) es libre, la condición de transversalidad relevante

será:

k JI=T
= - eÚ [ C ( T ) ] [ \ - F ( T ) }  = Q

Pero dado que 1-F(T)=0 por hipótesis, no proporciona ninguna nueva 

información.



reposición de maquinaria

Dynamic optimization (Kamien y Schwartz)

Una máquina en funcionamiento produce un ingreso constante R>0, descontando 

todos los costes excepto el de mantenimiento. Este flujo de ingresos finaliza cuando la 

máquina deja de funcionar o es vendida. Su duración es estocástica. El mantenimiento 

preventivo disminuye la probabilidad de fallo en cualquier instante. Una máquina 

averiada es improductiva. Si la máquina está todavía funcionando en el instante /, su

valor de venta es S(í). Se supone que S(t) <, 0 y que S(t)<R/r, cuando r es la tasa de 

descuento. Así, el valor residual será menor que el flujo de ingresos descontados que una 

duración infinita de la máquina produciría.

Se define F(í) como la probabilidad de que la máquina falle en el instante í. La 

probabilidad de fallo en cualquier instante, dada la supervivencia en ese momento, 

depende del mantenimiento corriente u(í) y de una tasa de fallo “natural” h(í) que actúa 

en ausencia de mantenimiento y que se incrementa con la edad de la máquina. 

Específicamente F(t) satisface la ecuación diferencial

2.2 Una aplicación económica del control óptimo: Mantenimiento y

Esto se traduce en que la densidad de probabilidad instantánea de fallo en t, dada 

la supervivencia en t, no depende de la historia de mantenimiento de la máquina, sino 

sólo del esfuerzo de mantenimiento corriente. (Desde luego la probabilidad de 

mantenimiento en / depende de la historia de mantenimiento).

donde h(t) es una función conocida que satisface

KO * 0, h(t) > 0.



La tasa de mantenimiento u(í) está acotada:

0 < u(t) < 1
t

Si se selecciona u=0, entonces la tasa de fallo F! (1 - F) se supone que es su 

valor natural h(t). Si u=l, el fallo será cero. El coste de mantenimiento es M(u)h donde 

M(u) es una función conocida que satisface

M (0) = 0, M(u) > 0, M(u) > 0 para 0 < u < 1

El beneficio esperado actualizado de la máquina es:

J V  [« -  M(u)h]\  1 -  í-(0] di  + e-'SO Tll -  F{T)]

Se tratará de determinar una política de mantenimiento u y un momento de venta 

t que maximicen lo anterior sujeto a

F(/) = [i-K(0]A(0[i-.F(0]
F( 0) = 0 

0 < u(t) < 1

El control será w; el estado F. La función hamiltoniana será:

H* = e-«[7? -  M(u)h](l -  F) + Á(l -  u)h(l -  F) + wxu + w2(1 -  u)

Aunque para facilitar las operaciones se tomará como referencia la siguiente:

H  = [ R -  M ( u ) h ] ( l  - F )  + Á(  1 - u)h(l  - F )  + w }u + w 2 (1 - u)

dondeA es el multiplicador de valor corriente asociado con 

F( l )^-u( t ) ]h( l ) [ i -F( l ) }



Una política de mantenimiento óptima u* debe maximizar H en cada momento 1, 

0 < í  <T,  donde X satisface

X = - H F* = rX -H F=rX + R -  M ( u ) h  + A (1 -  u)h (/ )

Puesto que F(T) y T son elegidos óptimamente, hay que aplicar las condiciones 

de transversalidad apropiadas:

C[S(T)j]  = e-rTS(T)[\-F(r)}

X(T) = -S(T) (II)X = ÉL
dF Jl=T

H = - r * r l
L dt \ t=T

rS(T)-S(T) (iii)

Por otra parte,

Hu= - h ( \ - F ) M(u) + X + w, -m>2 = 0

w ,> 0 , w2 > 0, w]u = 0, w2(l-w ) = 0

de tal forma que

si M(u) + X(t)>0,  entonces u*(t)=0,

si M(u) + X(l)<0,  entonces u*(t)=l, vt',=0

w 2=0

en otro caso, se selecciona u*(t) que satisfaga

M(u) + X(t)= 0, =w 2 =0

Puesto que no se ha especificado la expresión de M  y h, sólo se podrá 

caracterizar cualitativamente la solución óptima.

Se define



Sobre un intervalo temporal en el cual 0 < u* < 1, se tiene Q(t)=0. Puesto que Q 

es constante, Q(t) = 0.

Por tanto,

M  —> u -> í
t *

d M  dMdu •• •

Y así podremos expresar Q(t) como:

Q(t)=M(u)u+ A= M(u)u+\r+(\-u)}\ A+R-M(u)h=M(ü) u-M(u\r+( 1 -w)^ +R-M(u)h -

t

cuando se ha utilizado Á = rA-HF=r + R-M(u)h + A(\-u)h para eliminar A y 

luego Q(t) = 0 para eliminar A.

La última ecuación puede ser reordenada para encontrar esa política de 

mantenimiento óptima que satisface

M(u) u = M(u)\r + (1 -  u)h] - R  + M(u)h (V)

siempre que 0 < u(t) < 1. Puesto que M > 0 por hipótesis, el signo de u es el mismo 

que el signo del lado derecho de la ecuación anterior.

Facilitará el estudio de u considerar primero el conjunto de puntos (h,u) tales que

u = 0. Tales puntos satisfacen

M{v)[r + (1 -  u)h] -R  + M(u)h = 0

La forma de la curva puede obtenerse derivando lo anterior implícitamente para 

conseguir

du M  + (1 -  u) M  

dh ír-h(l -u)hl M



Demostración

Sea F la función:

F  s  M(u)[r + (1 -  u)h] - R  + M{u)h = 0 

Teniendo en cuenta las relaciones de dependencia entre las variables:

Derivando respecto a t

dF d F  d M  du d F  du d F  dh d  F dM du 
di £ du dt du dt dh dt d M  du dt

dF x , Sl1 '\du  , > du 
—— = \r + (1 -  u)h] M — - h M —  + 
dt 1 v '  J dt dt

dh , * du 
+ h M —  

dt dt

Multiplicando por dt ambos lados de la ecuación:

dF = [r + (1 -  u)h] Mdu + dh

Pero como F = 0 —> dF = 0

\r + (1- u)h\ Mdu = - M  + ( \ - u ) M dh

du M  + (1- u)M 

dh [r + ( \ -u)h]M
<0



La negatividad es consecuencia de las propiedades de M. Se investigará la 

dirección de movimiento de una trayectoria (h,u) a lo largo del tiempo, donde h es una 

función dada y u obedece la ecuación diferencial (V). Se sabe que h es no decreciente; 

por tanto, las flechas apuntan hacia la derecha en el gráfico. Además, puesto que el lado 

derecho de (V) es una función creciente de u, una trayectoria en un punto sobre la curva

u = 0 crecerá y una trayectoria en un punto por debajo, decrecerá. Las flechas en el 

gráfico aclaran estos hechos.

A continuación se verá cómo se obtienen los puntos extremos: 

Partimos de la expresión (V):

M(u)[r + (1 -  u)h] - R  + M(u)h = 0 

Si u = 0 -> M(0)[r + (l-0)/j]-/? + M(0)/? = 0

Y entonces tenemos que:

M(0)[r + /?]-JR = 0 

Donde operando obtenemos:

Y finalmente:

M(0)h + M(0)r = R 

M(0)h = R-M(0)r  

R
h =

Lm (0).
- r



Si ahora hacemos h -  0 —> M(u)[r + ( \ -u)0] -R + M(u)0 = 0

r M(u) = R 

_ \ _ R  

M  r

Sustituyendo (II) en (III), y empleando la definición dzH  se obtiene:

R- M (u )h - \ r  + (\-u)h]S = - S  £ 0 en T (Fl)

En el momento de venta, el exceso de valor obtenido manteniendo la máquina un 

poco más, sobre el valor de venta no debe ser inferior a la pérdida en el valor de reventa 

si se pospone la venta ligeramente en el tiempo.

Demostración

Partimos de la expresión (VI):

R -  M(u)h -  [r + (1 -  u)h]S = R -  M(u)h - r S - (  1 -  u)hS =

= R -  M(u)h-r  M(u)~ (1 -  u)hM(u) = -M(u)u > 0 en T

yaque S(T) = M[u(T)] y  S(T) -  u

Entonces volviendo a la expresión (V) podemos concluir que:

M(u) u = M(u)\r  + (1 -  u)h\ -  R + M(u)h < 0 en T —» u(T) < 0

Se puede ahora demostrar que la política de mantenimiento de una máquina 

implica u(l) < 0,0 < t < T, en cada caso. (Pero el gasto actual M(u)h puede o 

incrementar o decrecer a lo largo del tiempo puesto que h > 0). Si 0<u(T)<l, entonces 

Q(T)=0, de tal forma que A(T) = -M \u(T)\ = -S(T), Sustituyendo esto en (VI) y



* * —
recordando (V), obtenemos u(T) < 0. Del gráfico, si u(T) < 0, entonces u debe ser no 

creciente en (0,T). Es claro de igual modo del gráfico que u es no creciente hasta el final 

en el caso u(T)=0.

Finalmente supongamos U(T)=1. Sea í, el primer momento en el que u=l. De (I) 

y (II), obtenemos:

X(t) = - | re-r(H)[/? -^ (l) /)( í)]  ds -  e~r<'T~l)S(T), tx< t < T

Reemplazando h(í) por su cota superior h(T) para 0<,í <T,  tenemos:

[l -  -  M(í)h(T)]

Por tanto, como Q = M+ X,

r - e-"T-'>S(T)

De (IV) y (II),obtenemos:

M(l) + X(T) = M ( \ ) - S (T )< 0

Por tanto,

M(\)<S(T)

Reemplazando M(  1) por su cota superior obtenemos finalmente

[l _ e-r{T-°][rS(T) - R  + M(\)h(T)]Q(t) <  ------------     v y----------- w _ w í  < Q í . < í < T :
r



donde la segunda desigualdad se sigue de (VI). En particular, <2(0 < 0. Por 

tanto, puede no haber período de u<l finalizando en tx (puesto que Q(t]) = 0 en ese 

caso). Esto significa que u=l para O <t  <T  en el caso u(T)=l. Así u es una función no 

creciente de la edad de la máquina en cada caso.
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m i e n t o  del empleo: el c a so de A s t u r i a s .

028/91 PILAR SAENZ DE JUEERA.- La f i s c a l i d a d  de p l a n e s  y
f o n d o s  de p e n s i o n e s .

029/91 ESTEBAN FERNANDEZ SANCHEZ.- La c o o p e r a c i ó n  e m p r e ­
sarial: c o n c e p t o  y  ti po lo gí a (*)

030/91 JOAQUIN LORENCES.- C a r a c t e r í s t i c a s  de la p o b l a c i ó n
p a r a d a  en el m e r c a d o  de t r a b a j o  asturiano.

031/91 JOAQUIN LORENCES.- C a r a c t e r í s t i c a s  de la p o b l a c i ó n
a c t i v a  en A s t u r i a s .

032/91 CARMEN BENAVJDES GONZALEZ.- P o l í t i c a  ec on óm ic a
re gi o n a l

033/91 BENITO ARRUÑADA SANCHEZ.- La c o n v e r s i ó n  coacti va de
a c c i o n e s  co m u n e s  en a c c i o n e s  sin voto p a r a  l o gr a r 
el control de la s  s o c i e d a d e s  a n ó n i m a s : De cómo la 
i n g e n u i d a d  legal p r e f i g u r a  el fraude.

034/91 BEJNITO ARRUÑADA SANCHEZ.- R e s t r i c c i o n e s  i n s t i t u ­

c i o n a l e s  y  p o s i b i l i d a d e s  e s t r a t é g i c a s .
035/91 NURIA BOSCH; JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- Seven

H y p o t h e s e s  A b o u t  P u b l i c  C h j o i c e  a n d  Local S p e n d í n g . 
(A test f o r  S p a n i s h  m u n i c i p a l i t i e s )  .

036/91 CARMEN FERNANDEZ CUERVO; LUIS JULIO TASCON FER­
NANDEZ.- D e  una ol vi d a d a  r e v i s i ó n  crit ica sobre 

a l g u n a s  f u e n t e s  h i s t ó r i c o - e c o n ó m í c a s : las o r d e ­
n a n z a s  de la g o b e r n a c i ó n  de la cabrera.
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037/91 ANA JESUS LOPEZ; RIGOBERTO PEREZ SUAREZ.- I n d i c a ­
do re s  de d e s i g u a l d a d  y  p o b r e z a .  N u e v a s  a l t e r n a t i ­
vas .

038/91 JUAN A. VAZQUEZ GARCIA; MANUEL HERNANDEZ MUÑIZ. - La

i n d u s t r i a  as tu ri an a: ¿ P o d e m o s  p a s a r  la p á g i n a  del
d e c l i v e ? .

039/92 INES RUBIN FERNANDEZ.- La C o n t a b i l i d a d  de la
E m p r e s a  y  la C o n t a b i l i d a d  N a c i o n a l .

040/92 ESTEBAN GARCIA CANAL.- La C o o p e r a c i ó n  i n t e r e m p r e ­
sari al en Espa ña: C a r a c t e r í s t i c a s  de lo s ac u e r d o s
de co o p e r a c i ó n  s u s c r i t o s  e n t r e  1 9 8 6  y  1989.

041/92 ESTEBAN GARCIA CANAL.- T e n d e n c i a s  e m p í r i c a s  en la
co n c l u s i ó n  de a c u e r d o s  de c o o p e r a c i ó n .

042/92 JOAQUIN GARCIA MURCIA. - N o v e d a d e s  en la L e g i sl ac i ó n
L a b o r a l .

043/92 RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES.- El c o m p o r t a m i e n t o  del
c o n s u m i d o r  y  la e s t r a t e g i a  de d i s t r i b u c i ó n  c o m e r ­
cial: Una a p l i c a c i ó n  e m p í r i c a  al m e r c a d o  de
A s t u r i a s .

044/92 CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- Un m a r c o  teór ico p a ra
el e s t u d i o  de las f u s i o n e s  em pr e s a r ia l e s .

045/92 CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- Cr e a c i ó n  de va lo r en
las f u s i o n e s  e m p r e s a r i a l e s  a tr av és de un' m a y o r  
p o d e r  de merc ad o.

04 6/92 ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- I n f l u e n c i a  re la t i v a de la
e v o l u c i ó n  d e m o g r á f i c a  en le f u t u r o  a u m e n t o  del 
g a s t o  en p e n s i o n e s  de jubila ci ón .

047/92 ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- A s p e c t o s  d e m o g r á f i c o s  del
s i stem a de p e n s i o n e s  de j u b i l a c i ó n  español.

048/92 SUSANA LOPEZ ARES.- M a r k e t i n g  telefónico: concep to
y  a p l i c a c i o n e s .

049/92 CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- La s i n f l u e n c ia s
f a m i l i a r e s  en el d e s e m p l e o  juvenil.

050/92 CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- La a d q u i s i c i ó n  de
c a pi ta l humano: un m o d e l o  t e ór ic o y  su c o n t r a s t a ­
ción.

051/92 MARTA IBAÑEZ PASCUAL.- El orig en social y  la
i n s e r c i ó n  laboral.

052/92 JUAN TRESPALACIOS GUTIERREZ.- E s t u d i o  del se c t or

c o m e r c i a l en la c i u d a d  de Oviedo.
053/92 JULITA GARCIA DIEZ.- A u d i t o r í a  de cuentas: su

r e g u l a c i ó n  en la CEE y  en España. Una e v id en ci a de 
su i m port an cia.

054/92 SUSANA MENENDEZ REQUEJO.- El r i e s g o  de los sect or es
e m p r e s a r i a l e s  e s p a ñ o l e s : r e n d i m i e n t o  r e q u e r i d o  p o r
los i n v e r s o r e s .
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055/92 CARMEN BEJNAVTDES GONZALEZ. - Una valoración econó­
mica de la obtención de productos derivados del 
petroleo a partir del carbón

056/92 IGNACIO ALFREDO RODRIGUEZ-DEL BOSQUE RODRIGUEZ.-
Consecuencias sobre el consumidor de las actua­
ciones bancarias ante el nuevo entorno competitivo.

057/92 LAURA CABIEDES MIRAGAYA.- Relación entre la teoría
del comercio internacional y los estudios de 
organización industrial.

058/92 JOSE LUIS GARCIA SUAREZ.- Los principios contables
en un entorno de regulación.

059/92 M* JESUS RIO FERNANDEZ; RIGOBERTO PEREZ SUAREZ.-
Cuantificación de la concentración industrial: un
enfoque analítico.

060/94 M a JOSE FERNANDEZ ANTUNA.- Regulación y política
comunitaria en materia de transportes.

061/94 CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- Factores determinantes
de la afiliación sindical en España.

062/94 VICTOR FERNANDEZ BLANCO.- Determinantes de la
localización de las empresas industriales en 
España: nuevos resultados.

063/94 ESTEBAN GARCIA CANAL.- La crisis de la estructura
multidivisional.

064/94 MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ.-
Metodología de la investigación econométrica.

065/94 MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ.-
Análisis Cualitativo de la fecundidad y partici­
pación femenina en el mercado de trabajo.

066/94 JOAQUIN GARCIA MURCIA.- La supervisión colectiva de
los actos de contratación: la Ley 2/1991 de
información a los representantes de los trabaja­
dores .

067/94 JOSE LUIS GARCIA LAPRESTA; M a VICTORIA RODRIGUEZ
URIA.- Coherencia en preferencias difusas.

068/94 VICTOR FERNANDEZ; JOAQUIN LORENCES; CESAR RODRI­
GUEZ.- Diferencias interterritoriales de salarios y 
negociación colectiva en España.

069/94 M a DEL MAR ARENAS PARRA; M* VICTORIA RODRÍGUEZ
URÍA.- Programación clásica y teoría del consumí 
dor.

070/94 M a DE LOS ÁNGELES MENÉNDEZ DE LA UZ; M* VICTORIA
RODRÍGUEZ URÍA.- Tantos efectivos en los emprésti 
tos.

071/94 AMELIA BILBAO TEROL; CONCEPCIÓN GONZÁLEZ VEIGA;
M a VICTORIA RODRÍGUEZ URÍA.- Matrices especiales. 
Aplicaciones económicas.
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072/94 R O D O L F O  G U T I É R R E Z . -  La r e p r e s e n t a c i ó n  sindical:
R e s u l t a d o s  e l e c t o r a l e s  y  a c t i t u d e s  ha ci a los 
s i n d i c a t o s .

073/94 V Í C T O R  F E R N Á N D E Z  B L A N C O . -  E c o n o m í a s  de ag lo m e r a
ción y  l o c a l i z a c i ó n  de las e m p r e s a s  i n d u s t r i a l e s  
en E s p a ñ a .

074/94 J O A Q U Í N  L O R E N C E S  R O D R Í G U E Z ; F L O R E N T I N O  F E L G U E R O S O  
F E R N Á N D E Z . -  S a l a r i o s  p a c t a d o s  en los c o nv en io s 
p r o v i n c i a l e s  y  s a l a r i o s  p e r c i b i d o s .

075/94 E S T E B A N  F E R N Á N D E Z  SÁ N C H E Z ;  C A M I L O  J O S É  V Á Z Q U E Z
O R D Á S . -  La i n t e r n a c i o n a l i z a c i ó n  de la empresa.

076/94 S A N T I A G O  R. M A R T Í N E Z  A R G U E L L E S .  - A n á l i s i s  de los
e f e c t o s  r e g i o n a l e s  de la t e r c i a r i z a c i ó n  de r a m a s  
i n d u s t r i a l e s  a través de tablas i n p u t - o u t p u t . El 
caso de la ec o n o m ía  a s t u r i a n a .

077/94 V Í C T O R  I G L E S I A S  A R G U E L L E S . -  Tipos de v a r i a b l e s  y
m e t o d o l o g í a  a e m p l e a r  en la i d e n t i f i c a c i ó n  de lo s  
g r up o s e s t r a t é g i c o s . Una a p l i c a c i ó n  e m p í r i c a  al 
s e c t o r  de t a l l i s t a  en A s t u r i a s .

078/94 M A R T A  I B Á Ñ E Z  P A S C U A L ;  F. J A V I E R  M A T O  DÍAZ. - La
f o r m a c i ó n  no r e g l a d a  a examen. Ha ci a  un p e r f i l  de 
sus usuarios.

079/94 I G N A C I O  A. R O D R Í G U E Z - D E L  B O S Q U E  R O D R Í G U E Z .-
P l a n i f i c a c i ó n  y  o r g a n i z a c i ó n  de la fue r z a  de 
v e n t a s  de la empresa.

080/94 F R A N C I S C O  G O N Z Á L E Z  R O D R Í G U E Z . -  La r e a c c i ó n  del
p r e c i o  de las a c c i o n e s  a n t e  a n u n c i o s  de c a mb io s 
en los dividendos.

081/94 S U S A N A  M E N É N D E Z  R E Q U E J O .- R e l a c i o n e s  de d e p e n d e n  -

cía de las d e c i s i o n e s  de i n v e r s i ó n , f i n a n c i a c i ó n  
y  dividendos.

0 8 2 / 9 5  M O N T S E R R A T  D Í A Z  FE R N Á N D E Z ;  E M I L I O  C O S T A  R E PA RA Z;

M* d e l  M A R  L L O R E N T E  MARRÓN . - Una a p r o x i m a c i ó n  
e m p í r i c a  al c o m p o r t a m i e n t o  de los p r e c i o s  de la 
v i vi e n d a en España.

0 8 3 / 9 5  M* C O N C E P C I Ó N  G O N Z Á L E Z  VEIGA; M* V I C T O R I A
R O D R Í G U E Z  UR Í A . -  M a t r i c e s  s e m i p o s i t i v a s  y  a n á l i s is 
i n t e r i n d us tr i a l .  A p l i c a c i o n e s  al e s t u d i o  del 
m o d e l o  de S r a f f a - L e o n t ie f .

0 8 4 / 9 5  E S T E B A N  G A R C Í A  CANAL. - La fo rm a c o nt ra ct ua l en las

a l i a n z a s  d o m é s t i c a s  e in te r n a c io n a l e s .
085 / 9 5  M A R G A R I T A  A R G U E L L E S  VÉLEZ; C A R M E N  B E N A V I D E S

G O N Z Á L E Z . -  La i n c i d e n c i a  de la p o l í t i c a  de la 
c o m p e t e n c i a  c o m u n i t a r i a  so b r e  la c o he sión 
e c o n ó m i c a  y  social.

0 8 6 / 9 5  V Í C T O R  F E R N Á N D E Z  BLANCO. - La de m a n d a  de cine en

España. 1 9 6 8 - 1 9 9 2 .
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087/95 JUAN PRIETO RODRÍGUEZ.- D i s c r i m i n a c i ó n  sala rial
de la m u j e r  y  m o v i l i d a d  laboral.

088/95 M* CONCEPCIÓN GONZÁLEZ VEIGA. - La teoría del caos.
N u e v a s  p e r s p e c t i v a s  en la m o d e l i z a c i ó n  e c o n ó m i c a .

089/95 SUSANA LÓPEZ ARES.- S i m u l a c i ó n  de f e n ó m e n o s  de
es pe ra de c a p a c i d a d  l i m i t a d a  con l l e g a d a s  y  n ú m e r o  
de s e r v i d o r e s  d e p e n d i e n t e s  del tiem po con hoja de 
cálculo.

0 9 0 / 9 5  JAVIER MATO DÍAZ. - ¿ E x i s t e  s o b r e c u a l i f i c a c i ó n  en
España?. A l g u n a s  v a r i a b l e s  ex pl ic at ivas .

091/95 M a JOSÉ SANZO PÉREZ.- E s t r a t e g i a  de d i st r i b u c i ó n
p a r a  p r o d u c t o s  y  m e r c a d o s  in du st riales.

092/95 JOSÉ BAÑOS PINO; VÍCTOR FERNÁNDEZ BLANCO.- D e m a n d a
de cine en España: Un a n á l i s i s  de cointe grac ió n.

0 9 3 / 9 5  M* LETICIA SANTOS VIJANDE.- La p o l í t i c a  de
m a r k e t i n g  en las e m p r e s a s  de alta t e c n o l o g í a .

094/95 RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES; IGNACIO RODRÍGUEZ-DEL
BOSQUE; AGUSTÍN RUÍZ VEGA. - E x p e c t a t i v a s  y  
p e r c e p c i o n e s  del c o n s u m i d o r  s o b r e  la c a l i d a d  del 
s e r v i c i o . G r u p o s  e s t r a t é g i c o s  y  s e g m e n t o s  del 
m e r c a d o  p a r a  la d i s t r i b u c i ó n  c o me rc ia l m i n o r i s t a .

095/95 ANA ISABEL FERNÁNDEZ; SILVIA GÓMEZ ANSÓN.- La
a d o p c i ó n  de a c u e r d o s  e s t a t u t a r i o s  an ti a d qu is i c i ó n .  
E v i d e n c i a  en el m e r c a d o  de c a p i t a l e s  español.

0 9 6 / 9 5  ÓSCAR RODRÍGUEZ BUZNEGO.- P a r t i d o s , e l e c t o r e s  y
e l e c c i o n e s  l o c a l e s  en A s t u r i a s . Un a n á l i s i s  del 
p r o c e s o  e l e c t o r a l del 28 de Mayo.

097/95 ANA M a DÍAZ MARTÍN.- C a l i d a d  p e r c i b i d a  de los
s e r v i c i o s  tu r í s t ic o s  en el á m b i t o  rural.

098/95 MANUEL HERNÁNDEZ MUÑIZ; JAVIER MATO DÍAZ; JAVIER
BLANCO GONZÁLEZ.- E v a l u a t i n g  the i m p a ct  o f  the 
E u r o p e a n  R e g i o n a l  D e v e l o p m e n t  Fund: m e t h o d o l o g y  
a n d  r e s u l t s  in A s t u r i a s  ( 1 9 8 9 - 1 9 9 3 )  .

0 9 9 / 9 6  JUAN PRIETO; M a JOSÉ SUÁREZ. - ¿De tal p a l o  tal

a s t i l l a ? : I n f l u e n c i a  de las c a r a c t e r í s t i c a s  
f a m i l i a r e s  s o b r e  la o c u p a c i ó n .

1 0 0 / 9 6  JULITA GARCÍA DÍEZ; RACHEL JUSSARA VIANNA. -
E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  de los p r i n c i p i o s  c o n t a b l e s  
en B r as il  y  en España.

101/96 FRANCISCO J. DE LA BALLINA BALLINA.- D e s a r r o l l o
de c a m p a ñ a s  de p r o m o c i ó n  de ventas.

102/96 ÓSCAR RODRÍGUEZ BUZNEGO.- Una e x p l i c a c i ó n  de la
a u s e n c i a  de la D e m o c r a c i a  C r i s t i a n a  en España.

103/96 CÁNDIDO PAÑEDA FERNÁNDEZ.- E s t r a t e g i a s  p a r a  el
d e s a r r o l l o  de A s t u r i a s .
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104/96 SARA M a ALONSO; BLANCA PÉREZ GLADISH; M a VICTORIA
RODRÍGUEZ URÍA.- P r o b l e m a s  de co nt ro l ó p t i m o  con 

r e s t r i c c i o n e s :  A p l i c a c i o n e s  e c o n ó m i c a s .
105/96 ANTONIO ÁLVAREZ PINILLA; MANUEL MENÉNDEZ MENÉNDEZ;

RAFAEL ÁLVAREZ CUESTA.- E f i c i e n c i a  de las Cajas 
de A h o r r o  e s p a ñ o l a s . R e s u l t a d o s  de una f u n c ió n de 
b e n e f i c i o .

106/96 FLORENTINO FELGUEROSO.- I n d u s t r y w i d e  C o l l e c t i v e
B a r g a i n i n g , Wa ges G a in s  a n d  B l a c k  L a b o u r  M a r k e t  
in Spain.

107/96 JUAN VENTURA.- La c o m p e t e n c i a  g e s t i o n a d a  en

sanidad: Un e n f o q u e  co nt r a ct ua l
108/96 MARÍA VICTORIA RODRÍGUEZ URÍA; ELENA CONSUELO

HERNÁNDEZ.- E l e c c i ó n  social. T e or ema de Arrow.
109/96 SANTIAGO ÁLVAREZ GARCÍA. - G r u p o s  de i n t e r é s  y

c o r r u p c i ó n  p o l i t i c a : La b ú s q u e d a  de r e n t a s  en el 
s e c t o r  pú b l i c o.

110/96 ANA M a GUILLÉJN. - La p o l í t i c a  de p r e v i s i ó n  social
e s p a ñ o la  en el m a r c o  de la Unión Europea.

111/96 VÍCTOR MANUEL GONZÁLEZ MÉNDEZ. - La v a l o r a c i ó n  p o r
el m e r c a d o  de c a p i t a l e s  espa ño l de la f i n a n c i a c i ó n  
b a n c a r i a  y  de la s  e m i s i o n e s  de o b l i g a c i o n e s .

112/96 DRA.MARIA VICTORIA RODRIGUEZ URÍA; D. MIGUEL A.
LÓPEZ FERNÁNDEZ; DÑA.BLANCA M a PEREZ GLADISH.- 
A p l i c a c i o n e s  e c o n ó m i c a s  del Cont ro l Óptimo. El 
p r o b l e m a  de la m a x i m i z a c i ó n  de la u t i l i d a d  
i n d i v i d u a l  del consumo. El p r o b l e m a  del 
m a n t e n i m i e n t o  y  m o m e n t o  de venta de una máquina.

113/96 OSCAR RODRIGUEZ BUZNEGO.- E l e c c i o n e s  a u t o n ó m i c a s ,

s i s t e m a s  de p a r t i d o s  y  G o b i e r n o  en A s t u r i a s .
114/96 RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES; ANA M a DÍAZ MARTÍN. El

c o n o c i m i e n t o  de las e x p e c t a t i v a s  de lo s c l i e n t e s : 
una p i e z a  clav e de la c a l i d a d  de s e r v i c i o  en el 
t u r i s m o .

115/96 JULIO TASCÓN.- El m o d e l o  de i n d u s t r i a l i z a c i ó n
p e s a d a  en es p a ñ a  d u r a n t e  el p e r í o d o  de 
e n t r e g u e r r a s .-

116/96 ESTEBAN FERNÁNDEZ SÁNCHEZ; JOSÉ M. MONTES PEÓN;
CAMILO J. VÁZQUEZ ORDÁS.- So b r e  la i m p o r t a n c i a  de 

los f a c t o r e s  d e t e r m i n a n t e s  del b e n e f i c i o : A n á l i s i s  
■ de las d i f e r e n c i a s  de r e s u l t a d o s  i n t e r  e 

i n t r a i n d u s t r i a l e s .
117/96 AGUSTÍN RUÍZ VEGA; VICTOR IGLESIAS ARGUELLES.-

E l e c c i ó n  de E s t a b l e c i m i e n t o s  d e t a l l i s t a s  y  conducta 
de co mp ra de p r o d u c t o s  de gran consumo. Una 
a p l i c a c i ó n  e m p í r i c a  m e d i a n t e  m o d e l o s  logit.



Doc. 118/96 VICTOR FERNÁNDEZ BLANCO.- D i f e r e n c i a s  e n t r e  la
a s i s t e n c i a  al c ine n a c i o n a l  y  e x t r a n j e r o  en España.

Doc. 119/96 RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES; IGNACIO A. RODRÍGUEZ DEL
BOSQUE;ANA M a DÍAZ MARTÍN.- E s t r u c t u r a  
m u l t i d i m e n s i o n a l  de la c a l i d a d  de s e r v i c i o  en 
c a d e n a s  de su p e r m e r c a d o s :  d e s a r r o l l o  y  va l i da c i ó n  
de la esca la c a l s u p e r .

Doc. 120/96 ANA BELÉN DEL RIO LANZA. - E l e m e n t o s  de m e d i c i ó n  de
m a r c a  d e s d e  un e n f o g u e  de ma rk et in g.
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