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PROLOGO

"El auge de las nuevas tecnologias permite un mayor andlisis de la
informacion”

Como todos los afios, el Centro de Investigacion en Métodos
Cuantitativos aplicados a la Economia y la Gestion —CMA- junto con el
Departamento Pedagdgico de Matematica han organizado estas jornadas
de tecnologia aplicada a la educaciéon matematica universitaria que, en su
undécima edicién tuvieron lugar los dias 9 y 10 de junio de 2011 en
nuestra casa de estudios con el objetivo de lograr en este medio
académico una mayor relacion entre estudiantes y docentes

Nuestro decano, Profesor Dr. Alberto Edgardo Barbieri tuvo a su cargo
el acto de inauguracion de las mismas, incentivando a jovenes estudiantes
y docentes a comprometerse con la ensefanza y la investigacion,
sugiriendo el avance en la blisqueda de nuevas tecnologias como
motivacion.

Han participado de las exposiciones y conferencias docentes de nuestra
casa de estudios como asimismo estudiantes investigadores, alumnos y
docentes de las maestrias en gestion econdmica y financiera de riesgos y
en gestién actuarial de la seguridad social.

Nuevas tecnologias van surgiendo, el avance es vertiginoso y resulta
imperiosa la necesidad de estar capacitados académica y técnicamente
para afrontar estos cambios.

Los docentes debemos entonces estar atentos, analizarlos y aplicarlos a
las distintas disciplinas que se desarrollan en nuestro ambito de ensefianza
para poder transmitirlas en forma exitosa a esos alumnos e investigadores
que formamos dia a dia.

Es asi que en el marco de las mencionadas jornadas han sido
expuestos trabajos relacionados justamente con las nuevas metodologias
e herramientas tecnoldgicas que se aplican a la resolucion de problemas
matematicos y estadisticos a través de la implementacion de nuevos
programas.



En el marco de las jornadas también se mostrd el contenido de las
aulas virtuales ya que varias materias del Departamento Pedagogico de
Matematica comenzaran a ser dictadas bajo esta modalidad a partir del
segundo cuatrimestre de este afno.

También se resefid el contenido de la maestria en gestion actuarial de
la seguridad social que a partir del proximo afo comenzara a dictarse bajo
la modalidad de distancia.

El objetivo se cumplio: estas jornadas sirvieron de mecanismo difusor
de tecnologias que se aplican diariamente a la resolucion de problemas en
distintos ambitos, permitiendo mostrar el avance incesante de la
ensefanza.

Maria Alejandra Metelli



INDICADORES Y PLANIFICACION ESTRATEGICA

Gustavo Norberto Tapia

Cuando debemos hacer una eleccién y no la haces, esto ya es una eleccion.
William James

INTRODUCCION

La introduccion de un nuevo sistema de direccién centrado en el
tablero de comando debe superar la inercia de la organizacion, que tiende
a envolver y a absorber cualquier programa de cambio. Se requiere una
organizacién con lideres que promuevan la construccién del cuadro de
mando y que trabajen en implantarlo como un nuevo sistema de gestion,
para luego gestionar el sistema de direccion estratégica de una forma
constante y recurrente.

Se identifican tres roles de maxima importancia a la hora de construir e
implementar el tablero de comando como un sistema de gestion
estratégica:

e El arquitecto es responsable del proceso que construye el tablero
de comando inicial y que introduce el cuadro de mando en el
sistema de gestion. Dado que el cuadro de mando representa un
cambio radical en la filosofia de gestién, el arquitecto debe
comprender totalmente y estar motivado internamente por el
nuevo enfoque sobre los objetivos estratégicos a largo plazo. Esta
persona ha de ser capaz de educar al equipo ejecutivo y guiar la
traduccién de la estrategia en objetivos e indicadores especificos
de una forma que no sea amenazadora y que no dispare las
reacciones defensivas.

e El agente de cambio que deberia tener una relacién directa con
el director general, ya que sirve para guiar el desarrollo del nuevo
sistema de gestion durante un periodo de dos a tres afos durante
el cual se dinamizan los nuevos procesos con la herramienta de
tablero de comando.

e  El comunicador que debe obtener la comprension, la aceptacion
y el apoyo de todos los miembros de la organizacién, desde los
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mas altos niveles hasta los equipos y empleados de primera linea.
Las nuevas estrategias articuladas en el tablero de comando
acostumbran a exigir nuevos valores y modos de realizar el
trabajo, que se construyen alrededor de la satisfaccion del cliente,
calidad y capacidad de respuesta, innovacién y servicio.

AUMENTAR LAS MEJORAR LA
VENTAS PRODUCTIVIDAD
Aumentar &
rentabildad

\

[}
1
1
Mejorar la Incremetar de la
rentabiidag dela | | Rermabildzd (K de
hwersén )
fumertar Liuidez
Dismin i
Endeudamiento

FIANCIERA

Aumentar
Rentabilidad
wolumen

CLIENTES

OPERATIVOS

ARENDIZAJE

Entre los beneficios, se destaca la explicacion de un modelo de
negocio, que traducido en indicadores, facilita el alcance de las metas, el
recorrido en una direccion previamente pensada y la aspiracion a lograr un
consenso importante en la empresa; todo esto integrando cortos con
largos plazos. Por supuesto que existen riesgos, si no se comunica
adecuadamente o no se registra y mide oportunamente. La falta de
colaboracién de la direccién, en la preparacién e implementacion
provocara el fracaso de la medicién de la gestidn. El analisis del tablero de
comando demanda el planteo de las estrategias de la organizacion. Bajo
las cuatro perspectivas, se puede al menos integrar las principales



actividades presentes en la vida de la organizacion, vinculando los planos
financieros, comerciales, operativos y aprendizaje.

Sera fundamental ante la formulacion de las estrategias, emplear
previamente un modelo de andlisis estratégico como el FODA —fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas-, como punto de partida, a fin de
sefalar los factores criticos e ir contemplando las metas a obtener.

Formulacion de Metas

Analisis Identificacion de los Analisis de
ambiental objetivos y la fortalezas y
estrategia actual debilidades

ldentificacion de las
oportunidades y las
amenazas estrategicas

Analisis de las Decisiones estratégicas
brechas de a. desarrollo de alternativas
performance b. Evaluacion de alternativas
c. Seleccion de alternativas
Implantacion Medicion y control
dela de la gestion
estrategia

1. PLANIFICACION ESTRATEGICA

En la planificacién estratégica de una empresa o unidad de negocios la
mision se define en base al andlisis estratégico, que comprende dos
campos fundamentales:

o El andlisis externo, que trata de las condiciones generales del entorno
(econdmicas, politicas, sociales, tecnoldgicas, etc.) que afectan o
pueden afectar a la vida de la empresa, asi como también las
condiciones especificas del mercado, los clientes y la competencia.



o El andlisis interno, que es comun desglosar en fuerzas y debilidades de
cara a la competencia y demas condiciones del medio externo.

Las organizaciones han disefiado un conjunto de actividades con el fin
de lograr los objetivos previamente enunciados, en un marco en el que
previamente se ha expresado la Vision y la Mision. La planificacién es una
actividad en la que, por un lado se establecen los objetivos y la
manifestacion pragmatica de la estrategia a partir de acciones concretas
para alcanzarlos; y por otro lado, avanzando en el proceso de planeacion,
se plantean las metas en los diferentes asuntos con el nivel de detalle
requerido para trabajar de manera concreta y materializar el cumplimiento
de los objetivos. El proceso de planificacion es decision y accion.

Modelo de Planeamiento Estratégico
I FORMULACION I IMPLEMENTACION |

ry LY -~
! | s Wamransgian

| Eonclsons

W wnigar =T F
. B AEDS

A L | LJ

| metsmieces

| mtrmc
Banaa

| Cjeewas

L £ A

Al TR AL ST ACE0h

El plan de negocios es entonces la exteriorizacion de un proceso de
decision, se trate de un nuevo emprendimiento o de un negocio ya
instalado, que frecuentemente cubre un horizonte entre tres y cinco afios,
analizando la implementacién y maduracién de las operaciones, y
evaluando su rentabilidad, riesgos y creacién de valor. Consta al menos de
un analisis contextual, de un plan comercial y de un plan financiero, y
suele tener un plan de inversiones generador del flujo de fondos que de él
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emerge. Los capitulos del plan de negocios examinan los siguientes
aspectos:
% Descripcién del Negocio (breve resefia historica)
% El producto
% El Mercado
« Competencia
% Riesgos y oportunidades del negocio
% Marketing Plan
< Plan operativo, manufactura y tacticas.
% Supuestos e hipdtesis de trabajo.
% Management, organizacién, accionistas
% Proyecciones de Ventas
% Presupuestos anuales/mensuales
% Estrategias de financiamiento
% Informacidon econdmico-financiera
% Sensibilidad y Escenarios
% Resumen de inversiones
% Conclusiones
< Apéndices y anexos
Las hipotesis de trabajo deben contemplar los indicadores que inciden
en las variables del plan de negocios, como la inflacién, la tasa de interés,
el aumento de costos de la materia prima y de los salarios, la evolucién de
los tipos de cambio, etc. El seguimiento y la evaluacién ayudan a mejorar
el desempefio y a conseguir resultados. Dicho de manera mas precisa, el
objetivo general del seguimiento y la evaluacion es la medicién y analisis
del desempefio, a fin de gestionar con mas eficacia los efectos y productos

que son los resultados en materia de desarrollo. El desempefio se define
como el progreso hacia el logro de resultados.

Los principales objetivos del seguimiento y la evaluacion, actualmente
orientados a resultados son:

» Mejorar el aprendizaje colectivo en materia de desarrollo.
» Asegurar la toma de decisiones con base en la informacion.
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> Apoyar la responsabilidad sustantiva y la toma de posicién.
> Fortalecer la capacidad en cada una de las areas.

Estos objetivos estan vinculados en un proceso continuo y la asociaciéon
estrecha con los principales interesados a lo largo del proceso también
promueve la creacion de conocimiento y aprendizaje compartidos,
contribuyendo a la transferencia de destrezas y al desarrollo en los lugares
de trabajo.

El segulmiento ¥ la evaluackn ayudan
al personal a...

Ser responslhie
de Intmoduclir os

Crear
capacidades

experdencia

Asi es que el seguimiento tiene por finalidad proporcionar a los
gerentes y a los principales interesados, en el contexto de una
intervencion en curso, indicaciones tempranas de progreso, o de la falta
de progreso, en el logro de resultados. La evaluacidon es un ejercicio
selectivo que intenta evaluar de manera sistematica y objetiva los
progresos hacia un efecto y su realizacion!. La evaluacién no es un
acontecimiento aislado, sino un ejercicio que implica analisis de alcance y
profundidad diferentes, que se lleva a cabo en distintos momentos como
respuesta a las necesidades cambiantes de conocimiento y aprendizaje
durante el proceso de conseguir un determinado efecto. La
retroalimentacion es un proceso, en el marco de seguimiento y evaluacion,
mediante el cual se divulgan informacion y conocimientos que se utilizan
para evaluar el progreso general hacia el logro de resultados o para

! PNUD Manual de Seguimiento y Evaluacion de Resultados.2002. NY. EUA.
12



confirmarlos. La retroalimentacion puede consistir en hallazgos,
conclusiones, recomendaciones y lecciones extraidas de la experiencia. Se
la utiliza para mejorar el desempefio y como base para la toma de
decisiones.

La gestion basada en resultados es una estrategia o enfoque de gestién
mediante la cual una organizacidn se asegura que SUS procesos,
productos y servicios contribuyan al logro de resultados claramente
definidos. La gestidn basada en resultados provee un marco coherente
para la planificacion y la gestion estratégica en la que se definen de
manera realista los resultados que se espera obtener, siguiendo el
progreso que busca alcanzarlos, integrando las lecciones aprendidas en las
decisiones de la direccion y la gerencia.

La evaluacién de efectos abarca un conjunto de proyectos, programas
y estrategias conexos cuyo objetivo es producir un determinado efecto.
Estas evaluaciones analizan como y por qué los efectos se consiguen o no,
en el contexto para un lugar y momento determinado. También puede
ayudar a aclarar los factores subyacentes que afectan la situacion,
destacandose las consecuencias imprevistas (positivas y negativas),
recomendando acciones para mejorar el desempefio en la programacion
futura y generando lecciones aprendidas. Estas evaluaciones periddicas y
en profundidad utilizan datos de seguimiento correspondientes a un antes
y un después.

Las evaluaciones de efectos pueden satisfacer distintas necesidades en
momentos diferentes del ciclo de programacion. Si se las realiza temprano
en el ciclo, pueden suministrar informacién sobre los posibles
impedimentos; si se las realiza a mitad del ciclo, pueden sugerir ajustes; y
si se las realiza al final, pueden contribuir a guiar el trabajo en el ciclo
siguiente. Tanto el seguimiento como la evaluacion de efectos tienen por
objetivo la recoleccion y andlisis sistematicos de informacién, para
identificar los cambios producidos, desde las condiciones de base hasta los
efectos esperados. Es importante comprender las razones por las que un
cambio tiene lugar, y entender el vinculo de las funciones que estan
estrechamente ligadas con los procesos de toma de decisiones en los
niveles de programa y de politica.

Al planificar el seguimiento para evaluar el progreso hacia los efectos
se alienta a las areas a continuar con los siguientes pasos:

13



= Analizar las necesidades: para lo cual debe precisarse qué informacion
se requiere para examinar el efecto y qué elementos son mas
convenientes supervisar.

= Estudiar el seguimiento actual con los instrumentos aptos a este fin,
como los indicadores de éxito o de progreso.

= Conocer el alcance o los instrumentos del seguimiento.

= Adaptar y disefiar mecanismos de seguimiento para cerrar brechas
entre la informacién disponible y la requerida.

En cuanto a la medicion de desempeno, los indicadores son los
elementos que sintetizan y contribuyen a formarse una idea acabada del
tema en consideracién. Sin embargo, no son los Unicos elementos; para
valorar el desempefio es necesario conocer no sélo los logros obtenidos,
sino también se requiere tener informacién sobre cdmo fueron obtenidos,
los factores que influyeron de modo positivo 0 negativo, si los resultados
fueron excepcionalmente buenos o malos, quiénes fueron los principales
responsables, entre otros aspectos.

Andlisis sistematico del desempefio comparando con
objetivos, teniendo en cuenta causas subyacentes
al desempeiio y factores que influyen en el mismo.

Juicio sobre los avances (positivos o negativos),
basndose en indicadores. Puede incluir una
calificacion de otras dimensiones del desempeiio.

Verificacidn: si ha habido progreso hacia resultados.

14



1.1 Pasos claves para seleccionar indicadores

Establecer lineas de base y metas: Un indicador de efectos tiene dos
componentes: linea de base y meta. La linea de base es la situacion antes
de iniciar el proceso, programa o actividad, que marca el punto de partida
del seguimiento de resultados. La meta es la situacion que se prevé al final
del proceso.

Las lineas de base proveen informacion que puede ser utilizada para
disefiar e implementar intervenciones. También proveen un importante
conjunto de datos con cuya comparacion se puede determinar el éxito (o,
al menos, el cambio), lo cual permite medir el grado de progreso hacia un
resultado. La verificacién de resultados depende del conocimiento del
cambio que se producira en el tiempo. Todo esto requiere comprender
claramente el problema de desarrollo que se quiere abordar. El analisis
exhaustivo de los factores claves que influyen en un problema de
desarrollo complementa la formulacién de datos de lineas de base y la
determinacién de metas.

Utilizar indicadores aproximados, si es necesario: el costo, complejidad
y oportunidad de la recoleccion de datos pueden impedir directamente que
se mida un resultado, en cuyo caso indicadores aproximados pueden
indicar tendencias de desempefio y hacer que los gerentes identifiquen
problemas potenciales o areas en las que ha habido éxito, como ocurre a
menudo con efectos vinculados con el didlogo de politicas, gobernabilidad
y otros resultados dificiles de medir. Es importante diferenciar entre los
indicadores cuantitativos y los cualitativos. Tanto los indicadores
cuantitativos como los cualitativos deben seleccionarse basandose en la
indole de los aspectos especificos del resultado planificado. Por ejemplo, la
eficiencia se presta para ser medida por indicadores cuantitativos. Por el
contrario, la medicién de sostenibilidad requiere evaluar de modo
cualitativo las actitudes y el comportamiento porque involucra la capacidad
de adaptacion de la gente a un medio ambiente cambiante.

Tratar de limitar la cantidad de indicadores: el exceso de indicadores
suele ser contraproducente. Con la informaciéon disponible deben
elaborarse algunos pocos indicadores fidedignos y bien estudiados que
reflejen esencialmente los cambios positivos en la situacion y su evolucion.
Ser selectivo implica lograr un equilibrio entre lo que se debe medir y lo
que se puede medir.
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RESULTADOS | INDICADORES i PUNTAJE .
PREVISTOS DE DESEMPERO CLASIFICACION DE INDICADORES AL SELECCION

Impacto Si hubiers -
Hecto 1 Indicador 1 [Asignar un punto por cada
Indicador 2.., criterio cumplido] |
Producto 1 Indicador {
ndicador .. Seleccionar de 2 a
3indicadotes con 1 |=
A = el sentido del indicador es claro mejor puntuacion

B = datos facilmente disponibles

( = [a tarea de recolectar datos estd al alcance de la direccion del proyecto y no requiere expertos
para su andlisis

D = el indicador es lo hastante representativo para el conjunto de los resultados previstos (efectos o productos)
E = ¢l indicador es tangible y se puede ohservar

F = ¢l indicador es dificil de valorar cualitativamente pero es tan importante que debe tenerse en
cuenta (indicador aproximado)

Asegurar la oportunidad: la utilidad de un indicador depende de que las
medidas sean claras y oportunas, de forma que el indicador de fecha
prevista corresponda al progreso previsto de la asistencia. Si hay cambios,
tales como modificaciones en productos o efectos, deben establecerse
nuevos indicadores que correspondan a las metas reales.

1.2 Planificacion con indicadores

La prueba critica de la validez de un indicador es si es practico para
efectuar el seguimiento de resultados, es decir, si es facil obtener y
analizar datos para el indicador. La obtencién de datos “validos” y
“representativos” puede ser una tarea grande, compleja y cara. Por tanto,
los indicadores deben ser sencillos y su nimero reducido, pero deben
indicar cierto grado de progreso o la magnitud del cambio. Si los
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indicadores  seleccionados son demasiado complejos, sera dificil
entenderlos o analizarlos debidamente.

Principios claves para recolectar y analizar datos utilizando
indicadores

Explicacion: Crear un marco conceptual para integrar ideas,definiendo,orientando y dirigiendo a informacicn
disponible y sus propias ideas sobre el proyecto o programa, En el caso del PNUD, esto significa tener una cadena
fiable de resuttados en tminos de efectos,productos y alianzas.

Enunciado de intenciones o problema: ; Qué va a investigar? Defina los problemas y las cuestiones, busque
indicios que tengan un signfficado claro, concierte acuerdos con heneficiarios ¥ asociados. Esto significa definir &l
problema de desartollo a nivel de objetivo secundario del MRE.

Preguntas a responder: Una vez que temine de recolectar datos, cuales son las preguntas principales a las que
espera hallar respuestas razonables? ;Qué evidencia puede utilizar para verficar el nivel de logro de un indicador?

Enunciado del efecte: Enumere los efectos especificos que va a supenvisar fije metas realistas y tenga
presentes las fuentes de datos v las responsabilidades de seguimiento.

Disefio y procedimiento: Establezca quiénes serdn objeto de entrevistas, encuestas y grupos focales y describa
00mo serén seleccionados. Explique en qué circunstancias se recolectaran los datos, qué instrumentos
de medicion o de recoleccion de datos se utilizaran y cdmo se analizaran & interpretaran los datos. Trate de
encontrar datos de facil acceso v evite recolectar demasiacos datos.

Supuestes: ;Cudles son sus supuestos acerca de la fndole de las cuestiones que investiga, sus metodos ¥
mediciones o sobre a relacion que tiene la investigacion con otros problemas o situaciones?

Limitaciones: ;Cuales son las limitaciones de sus métodos o enfoque en cuanto a validez intema y extema?

Delimitacion: ;En qué se basa para restringir el alcance de la recoleccion y el analisis de datos? ;Se centra
s0lo en los aspectos seleccionados de los problemas o del efecto, en ciertas areas de interés, en una gama
limitada de temas?

Definiciones de téiminos: Enumete y defina los conceptos principales que wtilizara, especialmente en los
03308 en que los conceptos tengan acepciones diferentes para interlocutores distintos. Debe ponerse énfasis
en las definiclones operativas o de comportamiento.

El proceso de retroalimentacion al seguimiento y la evaluaciéon sigue
varias etapas basicas:

v Asegurar concentracion en los resultados.
17



Elaborar programas basados en los efectos buscados.

Establecer qué evidencia se busca, qué variaciones pueden anticiparse
y qué debe hacerse si estas variaciones ocurren.

Delimitar para cada nivel de personal y los socios, el propdsito para el
cual se generan conocimientos o informacién para la toma de
decisiones y su alcance.

Definir las prioridades de seguimiento, orientadas a productos y
efectos y disponer de puntos de referencias o normas sobre los cuales
se basaran los juicios sobre retroalimentacion.

Seleccionar indicadores de conocimientos e informacion basados en las
prioridades corporativas, su utilizacion y los usuarios.

Hacer que los recursos utilizados sean rentables considerando el
monto de recursos asignados e identificar los requerimientos
principales de recursos para evaluacion para la futura programacion.

Incorporar un calendario de plazos que cubra los cambios futuros en la
programacion.

Acordar un sistema de recoleccién y andlisis de datos y asignar
responsabilidades con costos.

Analizar la informacién cualitativa para mejorar la aplicacién de ciertas
técnicas de seguimiento y evaluacion, tales como comprobar
supuestos sobre el terreno, mejor formulacién de preguntas y elegir
con mas perspicacia las areas que seran analizadas.

Supervisar los procesos de aprendizaje, incluyendo el uso de
retroalimentacién y los productos de conocimiento.

Indagar constantemente, a través de mecanismos de
retroalimentacion, sobre la causa de lo que ha sucedido o esta
sucediendo en los planes llevados a cabo.

Identificar el alcance del efecto de los planes y programas.

Especificar dénde, cuando y como se interpretara, se comunicara y se
distribuira la informacion, lo que incluye consultas como insumos a los
procesos habituales.

Documentar, analizar y examinar experiencias comparativas en
materia de disefio de programas, alianzas y actividades de
seguimiento y evaluacion.
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v" Intervenir en diferentes niveles organizacionales (actividades
operativas, elecciones estratégicas, enfoques y prioridades
corporativas) en consonancia con la estrategia del plan organizacional.

v Establecer metas de modo estratégico.

v" Generar informacién que sea adecuada para diversos usuarios y
oportuna para la toma de decisiones y requerimientos de
responsabilidad.

v Disefiar modelos apropiados en consulta con los usuarios y capacitar al
personal en su utilizacion.

v Pedir opinién a todos los interesados, entre ellos los beneficiarios del
programa.

v Buscar pruebas empiricas

v Efectuar controles multiples y velar por la calidad de evidencia
evaluativa, con una retroalimentacion valida y relevante.

Con relacion al entorno, debemos considerar el efecto que éste tiene
sobre los resultados de la empresa, como también el impacto que se
manifiesta en él a partir de las acciones (o reacciones) de la empresa.,

g:(> actividades

procesos iNndicadores

% objetivos &

estrategicos

variables

cualitativas vy e —— factores

cuantitativas criticos

analisis de
sensibilidad

Vale aqui contemplar el denominado analisis de sensibilidad y de
contexto a fin de conocer el grado de adaptabilidad y posible performance
de las operaciones de la firma. Para ello, los factores y las variables
criticas deben ser estudiados con un grado de aproximacion tal que
posibilite la modificacion en el comportamiento organizacional.
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2. NEGOCIOS QUE GENERAN VALOR
2.1 La filosofia de la gestion de valor

La Direccion debiera controlar la gestion de produccién de valor para lo
cual es necesario designar unidades desde el top management a los
niveles operativos. Es preciso difundir la mentalidad y estilo de trabajo de
sistétmico de esta metodologia. El compromiso con el sistema y las
decisiones practicas para su implantacion corrigen las disfuncionalidades y
optimizan el funcionamiento. La puesta en marcha, requiere de una
estrategia que contenga las metas y los medios, contemplados en un plan
con estimaciones parciales y tiempos de logro. En este sentido, la gestion
de valor como filosofia, es un servicio sobre el entorno, aun cuando los
dueios de la organizacion busquen maximizar los retornos de la inversién
de capital en el mediano y largo plazo.

Operativamente, la gestion de valor reduce la complejidad de
problemas en las dimensiones temporales y estructurales, guiando
metddicamente las actividades de los equipos implicados en el proceso de
produccion de valor. La gestién de valor también es un sistema social con
dimensiones de comunicacion e interaccidn personal, en el que se integran
segmentos de potencialidades y acciones.

Este sistema conforma una red de comunicacion de decisiones con una
dimensién de informacion basica, que representa un foco de intercambios
y acoplamientos con el exterior. Un sistema de gestion de valor, también
considera a la dimensidon ecolégica en las relaciones intra e inter
organizacionales.
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Objetivos y
Metas

/ Empresariales \

Estrategia
Corporativa
Remuneracion y Enfoque de
Atada al Valor
Desempeiio
GBV i
Unidades
Medicion del Estratégicas
Desempeiio de negocios y

Utilizacion de

Estructura
Recursos

Corporativa s

y
Estrategia
Financiera

Se comprende entonces que la estrategia de Valor basado en la
Gestidn, sugiere que las Organizaciones deben maximizar el valor de la
empresa y no la ganancia, lo que por otra parte tiene efectos mas
positivos sobre la capacidad competitiva. La gerencia basada en valor es
un efectivo vinculo entre la estrategia y las mediciones para la creacion de
valor, lo que se manifiesta al exteriorizar los procesos principales:

1) Desarrollar estrategias para maximizar el valor

2) Traducir la estrategia en metas -corto y largo plazo- enfocada a
los inductores de valor

3) Desarrollar planes de accién y presupuestos a las metas previstas

4) Introducir sistemas de medicion de resultados y esquemas de
compensacion

Para subsistir y crecer en mercados altamente competitivos vy
globalizados, es necesario gerenciar la empresa con criterios de creacion
de valor. Entre las operaciones mas importantes y frecuentes podemos
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mencionar: adquisicidon de empresas, alianzas estratégicas, opciones de
negocios corporativos.

2.2 La busqueda de los inductores de valor

Uno de los pasos mas importantes en la filosofia de gestion basada en
valor es la busqueda de los inductores de valor. Estos inductores son
variables de desempeiio operacional que actian en la creacién de valor.
Estas variables deben ser muy bien analizadas y entendidas por dos
razones: primero, porque la organizacion no puede actuar directamente
sobre el valor, actia sobre cosas que puedan influenciarlo como la
satisfaccion del consumidor, los costos, los gastos de capital, entre otros;
segundo, es a través de los inductores que la administracion ensena a
entender al resto de la organizacion y a establecer un dialogo sobre lo que
se espera sea cumplido. Los que se identifiquen deben estar bajo revision
periddica, ya que no son estaticos.

Un inductor de valor es simplemente cualquier variable que afecta el
valor de una empresa. Para que sea Util, los inductores necesitan ser
organizados de manera que se pueda identificar cudles tienen mayor
impacto sobre el valor, asignando la responsabilidad de desempefio a
individuos que puedan colaborar para que la organizaciéon pueda alcanzar
sus objetivos.

Los inductores deben desarrollarse en tres niveles:

A nivel genérico, donde los margenes operacionales y el capital invertido
son combinados para calcular la tasa de retorno del capital invertido

(.

A nivel de las unidades de negocio, donde variables como la satisfaccion
del consumidor son particularmente relevantes.

A nivel operativo, donde se necesita gran detalle para enlazarlos a las
decisiones especificas de la gerencia de este nivel.

Otra forma de ubicar los inductores de valor es desagregando la
empresa por unidades estratégicas de negocio, o bien trabajando con cada
cliente, cada proveedor o cada vendedor. Es importante desagregar la
informacién financiera que se posee y tratar de llegar al redisefio de los
estados existentes, con una integracion que contemple los aspectos
relevantes incorporados en la estrategia.
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La identificacion de los inductores es un proceso creativo que requiere
de ensayo y error. Las aproximaciones mecanicas basadas en la
informacién existente y las puramente financieras, raramente permiten
establecerlos. Alinear los inductores con las decisiones es la clave para
organizar un arbol de inductores, calculando los margenes operacionales
desintegrados por producto, o por localizacién geografica o por segmento
de mercado.

Un inductor no puede tomarse aisladamente de los demas para
trabajar sobre él, por ejemplo, un incremento de precios puede tener un
gran impacto sobre el valor, pero si se considera la posible pérdida de
participacién en el mercado, el alza afectara el valor negativamente. Por
esta razdon se recomienda el uso de escenarios que representen la
incidencia de diferentes tipos de decision sobre el valor de la empresa o de
sus unidades de negocio, permitiendo ademas un constante juego que no
dejara a la empresa, en ningln momento, con la guardia baja.

2.3 Valor Economico Agregado (EVA) como medida de desempeiio

El EVA es un indicador basado en el valor que surge al comparar la
rentabilidad obtenida por una organizacion con el costo de los recursos
gestionados para conseguirla. Si el EVA es positivo, la compaiiia crea
valor, lo que implica que se ha generado una rentabilidad mayor al costo
de los recursos empleados. Si el EVA es negativo no se cubren los costos y
se destruye riqueza. Al analisis de EVA se ha atado un componente para la
valuacion de empresas, el Valor de Mercado Agregado (MVA), el cual
puede definirse como la diferencia entre el valor de mercado total de una
compainiia y el total de los recursos invertidos (capital) para crear ese valor
a una fecha cualquiera. Si el MVA es positivo, la empresa ha creado valor,
mientras que si es negativo lo ha destruido.

El EVA tiene algunos beneficios respecto de otros indicadores, tales
como el Retorno sobre la Inversiéon (ROI) o la Utilidad por Accién (UPA).
En el EVA se incorpora el factor riesgo en el procedimiento de su medicion
y se refleja en términos absolutos el desempefio corporativo en el
esquema de gestién basado en valor mencionado precedentemente, en el
cual se enfatiza el empleo de inductores de valor corporativo.
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Como sistema permite:

e Medir el desempefio, con base en la verdadera creacién de valor para
el accionista.

e Redisefar los sistemas de gestidn, facilitando los procesos de
planeamiento estratégico y la asignacién de recursos.

e Motivar a los gerentes a crear valor, a través de un sistema de
compensacion variable basado en la creacién de valor.

o Fortalecer la cultura de creacién de valor; a través de un programa de
capacitacién y comunicacién (interna y externa).

El EVA provee a la administracion de una metodologia consistente para
facilitar la formulacion estratégica y soportar una correcta evaluaciéon de
desempeiio y analizar inversiones y adquisiciones. Con el objetivo de
alinear los intereses entre ejecutivos y accionistas, es preciso hacer algo
mas que simplemente establecer una mejor manera de acompanar el
desempefio. El EVA debe ser encarado como el elemento central de un
sistema integrado de gestion, que fomente una correcta toma de decision
econdmica para toda la organizacién. Este sistema de gestion esta
sélidamente apoyado en cuatro pilares: medida de desempefio, sistema de
gestion, motivacién y mentalidad empresarial. Adicionalmente, es posible
integrar las metodologias de costo basado en actividades y valor
econdmico agregado: ABC - EVA sinergizando el perfeccionamiento en las
estructuras de costos fijos, con un manejo adecuado del costo de capital.
De esta manera se integra el campo estratégico con el tactico — operativo.

El EVA mide los ingresos operativos versus el costo del capital
empleado. Fue definido por su creador, Stewart, como los ingresos netos
operativos después de impuestos (NOPAT) menos el costo del capital:

EVA = NOPAT — Costo del Capital
[EVA = NOPAT — (Capital * Costo del Capital)
Estrategias para crear valor e incrementar el EVA

Puesto que uno de los objetivos principales de los dirigentes de una
empresa es la creacion de valor para sus accionistas, se debe conseguir un
EVA positivo. Las medidas que una organizacién puede adoptar para crear
valor se pueden encuadrar en uno de los siguientes conceptos:
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> Eficiencia operacional: Mejorar la utilidad operacional después de
impuestos sin involucrar mas capital en el negocio.

» Alcanzar crecimiento rentable: Invertir nuevo capital en proyectos
de los que se esté obteniendo una rentabilidad mayor que el costo
gue tiene conseguir ese nuevo capital a invertir.

» Liguidar capital improductivo
» Recortar la inversion en proyectos no rentables
2.4 Razon Q de Tobin

James Tobin en 1969 introdujo el concepto de la Q, que es una
relacién entre el valor de mercado de una firma y el costo de reposicion de
los activos de una firma. El valor de mercado de una firma corresponde al
valor presente de los beneficios econémicos esperados (MVA) mas la
inversion inicial en activos. Los costos de reposicion hacen referencia al
costo de vender los activos de la empresa en el mercado. Tobin buscaba
una relacion causal entre la Q y la inversién, incorporando las expectativas
gue los inversionistas tienen acerca de la productividad marginal futura de
los factores de produccién, si la Q marginal es mayor que uno, existen
incentivos para invertir ya que los beneficios esperados del proyecto son
mayores que su costo, si Q marginal es menor que 1 no es oportuno
invertir.

2.5 Efecto Palanca Financiero —EPF-, Efecto Palanca Operativo —
EPO- y Efecto Palanca Combinado —EPC-

La idea central es que los resultados finales de una empresa se dan en
funcion de dos grandes variables:

A) La estructura de costos: para efectuar una misma produccién pueden
buscarse distintas combinaciones de costos fijos y variables. Una empresa
muy automatizada tendra, probablemente, un mayor componente de
costos fijos que otra del mismo ramo y escala de produccion, donde el
factor trabajo sea preponderante.

B) La estructura financiera: se analiza cual es la estrategia de
financiamiento que la empresa adoptd y cual es la proporcion de deudas a
fondos propios.
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Asi es que dos empresas, del mismo ramo y similar tamafio, pueden
tener idénticas estructuras de costos operativos fijos y variables y, sin
embargo, tener ratios de deudas diferentes.

En suma, este modelo distingue dos estructuras: de costos y financiera,
sobre los que se generan los rendimientos y los riesgos y que dan lugar al
calculo de los indicadores conocidos como efecto palanca o leverage. La
estructura de costos da lugar al leverage operativo. La estructura
financiera al leverage financiero.

Se distinguen también dos tipos de riesgos: del negocio y riesgo
financiero. El riesgo del negocio se vincula con la variabilidad que tienen
las ganancias antes de impuestos y de intereses. Su medicién puede
calcularse a través de la desviacion tipica en la funcion de probabilidad de
las ganancias antes de impuestos y de intereses. En el riesgo del negocio
influyen diversos factores: la rama industrial en la que esta situada la
empresa, la demanda del producto, la competencia, la estructura de
activos de la empresa, el grado de apalancamiento operativo.

2.6 Aspectos financieros e impulsores con valor estratégico

+ Crecimiento y diversificacion de los ingresos:. El crecimiento y la
diversificacion de los ingresos consisten en expandir los productos y
servicios ofrecidos, llegando a nuevos consumidores y a nuevos
mercados, modificando la mezcla de productos y servicios para ofrecer
un valor agregado mayor, y modificando los precios.

+ Reduccion de costos / mejora de la productividad: La reduccidon de
costos y la mejora de la productividad se logran reduciendo los costos
directos e indirectos de los productos y servicios y compartiendo los
recursos entre las distintas unidades de negocios.

+ Utilizacion de los activos - estrategia de inversion: Con referencia a la
utilizacién de los activos, los gerentes se deben ocupar de reducir el
nivel de capital de trabajo empleados para mantener cierto volumen y
diversidad de negocios. También deben esforzarse para obtener una
mayor utilizacién de sus activos fijos aprovechando la capacidad
ociosa para desarrollar nuevos negocios. Todas estas acciones
permitiran incrementar el retorno sobre la inversion.

La siguiente figura muestra los diferentes temas estratégicos segun la
estrategia que siga la unidad de negocios:
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Temas estratégicos

Crecimiento y Reduccion de Utilizacion de los
diversificacion de los| costos / mejora | activos / estrategia
ingresos de productividad de inversion

Tasa de crecimiento de las
ventas, por segmento.
Porcentaje de ingresos de | Ingresos / empleados
nuevos productos, servicios
y clientes.

Inversiones (porcentaje de
ventas)

Crecimiento

Cuota de clientes y cuentas
N Costos versus . . .
seleccionadas. Venta competidores. Tasa de Ratios de capital circulante
cruzada. Porcentaje de redzcci()n de’ costos (ciclo de maduracion) ROCE
ventas por nuevas Gastos indirectos : por categoria de activos.
aplicaciones. Rentabilidad (porcentaje sobre Tasa de utilizacién de los

de clientes y de linea de P ventjas) activos.
productos.

Sostenimiento

Rentabilidad de la linea de
productos y clientes.
Porcentaje de clientes no
rentables.

Estrategia de la unidad de negocios

Costos por unidad (por
unidad de output, por
transaccion).

Periodo de repago.
Rendimiento.

Cosecha

2.7 Tematicas comerciales que impulsan la estrategia empresarial
con valor

En la perspectiva del diente, las empresas identifican los segmentos de
cliente y de mercado en que han elegido competir. Estos segmentos
representan las fuentes que proporcionaran el componente de ingresos de
los objetivos financieros de la empresa. Ademas de aspirar a satisfacer y
agradar a los clientes, los gerentes de unidades de negocio deben, dentro
de la perspectiva del cliente, traducir sus declaraciones de vision y
estrategia en objetivos concretos basados en el mercado y los clientes.

Un proceso de formulacidon de estrategia que utilice una investigacién
con profundidad del mercado debe revelar los diferentes segmentos de
mercado o cliente y sus preferencias en cuanto a aspectos como el precio,
calidad, funcionalidad, imagen, prestigio, relaciones y servicio. La
estructura de la empresa puede entonces definirse en funciéon de esos
segmentos de cliente y de mercado que elija convertir en objetivos. El
tablero de comando, como descripcién de la estrategia de una empresa,
deberia identificar los objetivos del cliente de cada segmento seleccionado.
Una vez que una empresa ha identificado y seleccionado sus segmentos
de mercado, puede tratar los objetivos y medidas para sus segmentos
seleccionados. Hemos descubierto que las empresas acostumbran a
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seleccionar dos conjuntos de medidas para sus perspectivas de cliente. El
primer conjunto representa las medidas genéricas que virtualmente todas
las empresas quieren utilizar. Como sea que estas medidas, como la
satisfaccion del cliente, la cuota de mercado y la retencidén de clientes,
aparecen en tantos cuadros de mandos integrales, nos referimos a ellas
como el grupo central de indicadores. El segundo grupo de medidas
representa a los inductores de la actuacién —diferenciadores- de los
resultados del cliente.

Las perspectivas financiera y comercial seran resultados de la
perspectiva de procesos internos y de recursos humanos.

La Esirategia del Crechmbento del Ingreso | La Estrategia de la Productividad
"Adgjorar fa extmbililad omplimdo lor fusntes o rgresos | || “Mejwrar fo eficionctn operativa Basiadands  fas

| cliewies o comales de disoribneiin s afecrhos o
-

g a¢ abifene de los clientes actusler

apatativa

Incremantal l contanca del Incramaantas la satisfacsion
Ellenls #h UL Sl cllente madianke un
eenaulloiis Rnantietn deaampehio SUpsi
p =k | . [ I
Intarna | 2
[ Eneencerios | [ Desaronar | | Wenderaniet || ||| Trastacars [T Proporcionar
| Eegmantos ce produs o penersl la finea i ""_ll P — HUNA TAEDUSETE
| clientes | | musvos | | deprodacios ||| (| Epropisso ripids
& *\_ i ../’ . ¥
Perspectiva de \\\-___ e 5 _____a-/
Aprendizaje y |
Desarrelle /____.-—p 1 If r
. . - L < . %
T | [ e | [
o | perscasles |

En el siguiente mapa y cuadro se puede percibir un conjunto de
indicadores que conforman un tablero de comando equilibrado (balanced
scorecard), en linea con la planificacion y los inductores de valor tratados
en este capitulo. El tablero disefiado, es aplicable a empresas de mediana
y pequena envergadura.

28



Mapa Estratégico | Objetivos |Madiclones! "L'L“ Motas | fniciativas/
Indicadores Baa (Ao | Estrategias
N#1)
N
: 'l.n;u;d}i., Aumentarla | R8I 10% | 14% | Implantar
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. -
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2.8 Ciclo de vida de los negocios

En la necesidad de encontrar herramientas que permitan evaluar tanto

la factibilidad de iniciar como de continuar con una determinada actividad,
de compararlo con otras posibilidades y, de analizar las acciones
tendientes a mejorar las actividades ya en marcha, habra que evaluar de
manera continua la posicion relativa frente a los diferentes negocios y
posibilidades.

o

o

Analizar factibilidad de un nuevo negocio o linea de productos.

Monitorear ante los cambios generados interna y externamente la
continuidad de una determinada actividad.

Analizar los cambios a realizar con el fin de mejorar la factibilidad y
generacion de rendimientos.

Hacer un seguimiento de la evolucién de la actividad emprendida a los
efectos de monitorear sus posibilidades futuras y su comparaciéon con
otras actividades.

2.9 El ciclo de vida de la empresa

El ciclo de vida de la empresa se grafica con una curva de Gauss,

donde, como en todo ciclo vital, hay un nacimiento, un crecimiento, una
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estabilidad y una decadencia previa a la desaparicion y muerte. Mediante
este modelo podemos analizar tanto el ciclo de vida de una organizacién,
la de los productos por ella desarrollados, como también el de las
personas que integran dicha organizacion.

Con los productos también se verifica un ciclo. Los productos siguen un
ritmo de ventas variable con el tiempo, como el de la figura, y pasan por
cuatro fases: introduccion, crecimiento, madurez y declive.

INtroduocikon Crecimiento Madurez Declive
Ventas

rd

Tiempo

La evolucion del mercado es un proceso paralelo al ciclo de vida del
producto. A medida que la categoria de producto madura, la industria
atraviesa etapas que se reflejan en las etapas del ciclo de vida del
producto.

Algunos aspectos a considerar:

e Un crecimiento muy abrupto puede generar un descalce financiero.

¢ Importante es detectar a tiempo el punto de quiebre entre maduro y
declive ya que puede evitar el ingreso a esta Ultima etapa.

e Llegar a la etapa de madurez no implica dejar de ganar. Es el
momento de optimizar y trabajar con los procesos internos.

e Se pueden crear saltos de crecimiento, diversificando, pero sopesando
las ventajas estimadas con los riesgos asumidos.

e Pensar estratégicamente alin cuando se inicie la etapa de declive.

Evidentemente, los inductores, indicadores, metas de las empresas
seran diferentes segun la etapa que transiten en la vida del producto,
mercado o institucional. Aun asi, el tablero de comando posibilitara hacer
el seguimiento y evaluar las estrategias de negocios y sectoriales
dispuestas para cada caso.
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3. LA IMPORTANCIA DE LA TECNOLOGIA
3.1 Problemas para dirigir con la tecnologia

Gran parte de la informacién suministrada por los sistemas no es (til
para los directivos debido a deficiencias de puntualidad, exactitud y
aplicabilidad.

Los problemas encontrados en el tablero de comando ayudan a
entender estas deficiencias:

1. La resistencia al uso de la tecnologia.

2. La dificultad de codificar la estrategia: concretar la estrategia en
nimeros es uno de los mayores limitantes en el desarrollo de tableros
de control.

3. Miedo a la difusion.

En los ultimos afos, el crecimiento de la oferta ha posibilitado una baja
de costos en el desarrollo de software de gestion, lo que ha quebrado una
de las barreras que frenaba a estas empresas a la hora de buscar una
solucidn en la tecnologia informatica. Es factible encontrar soluciones para
todo tipo de empresas, tamafo, mercado, actividad. Las soluciones de ERP
(sistema de administracion integrado) cuentan con un gran numero de
funcionalidades para ser aplicadas por las empresas con la finalidad de
acceder a una solucién para la gestion integral de las empresas, no sélo
para adaptarse a los distintos segmentos productivos, sino para cada
necesidad especifica.
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Consolidacion de Balunced Scorecard
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Este circuito de datos, informacién y accién debe estar plenamente
ajustado para que produzca beneficios en la organizacion. Las demoras,
las imprecisiones y los errores provocan ineficiencias que suelen cobrar un
alto precio.

Este ajuste entre proceso de negocios y software de gestion debe
cuidarse especialmente en el proceso de seleccidn de la tecnologia a
utilizar, pero también se debe contemplar durante toda la vida util del
software instalado. En muchas ocasiones, se produce un cambio en la
forma de operar que no se refleja adecuadamente en el software, o bien
porque el proveedor del software no estd dispuesto a realizar la
modificacién, o porque la empresa no puede asumir el costo de dicho
cambio, lo cual termina con la determinacion de un proceso que es la
resultante del cambio requerido por la estrategia, y las restricciones
existentes en el software utilizado.



Ventajas del empleo de tecnologia

e Mayor velocidad de acceso a datos

¢ Informacién mas precisa para la toma de decisiones.

¢ Andlisis de informacion en mayor profundidad con mayor eficacia.
e Ahorro de costos con alta eficiencia.

e Seguridad.

El software que brinde informacién contenida en el tablero de
comando, podra estar integrado al sistema de gestibn ERP, u otros,
brindando on fine datos e informacidon sobre los costos, la rotacién de
inventarios, las ventas y la satisfaccion de los clientes, la participacién en
el mercado, la rentabilidad por cliente, el clima organizacional, medidas
sobre desempefio ambiental, entre los mas trascendentes, indicando
ademas la calificacion con un sistema de colores, banderas, etc., que
conforma un lenguaje visual que transmite con oportunidad la informacién
para decidir.

3.2 Recomendaciones para seleccionar software s/TC

v Evalué aspectos funcionales y técnicos del software.

v’ Utilice listas de verificacién (checklist), complemente con preguntas
abiertas y entrevistas con el proveedor del software.

Revise evaluaciones externas (publicaciones revistas)
Compruebe las referencias de los clientes

Conozca y evalué la competencia

Pregunte por futuras aplicaciones del software

Tenga en cuenta la integracion con otras aplicaciones de su empresa y
herramientas de apoyo a la toma de decisiones

Investigue antecedentes sobre el desarrollo del software

D N N N NN
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3.3 Otros aspectos
v Facilidad de uso
v Capacidad de andlisis cuantitativo y cualitativo
v Administracion
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v Despliegue corporativo
v" Funcionalidad y portabilidad
v Facilidad de mantenimiento
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LA MATEMATICA EN LA ALHAMBRA!

Miguel Angel Nastri
Oscar Sardella

La época mas gloriosa de la Granada arabe se inicia hacia el afio 1236,
cuando al ser conquistada Cordoba, la ciudad se convirtié en la capital de
la Espafia musulmana. Fue precisamente en este esplendoroso periodo,
cuando la refinada sensibilidad arabe cred la maravilla arquitectdnica de la
Alhambra.-

Los historiadores arabes hacen derivar el nombre de Alhambra al
hecho de que la antigua fortaleza fue reedificada por la noche a la luz de
las antorchas. La etimologia en cambio, proviene de que las tierras
ferruginosas, en las que se asienta la Alambra, proyectan su colorido sobre
sus muros. De acuerdo con esta hipdtesis etimoldgica, el vocablo
Alhambra seria el resultado de la castellanizacién de las palabras arabes
Calat Alhambra, que significan Castillo Rojo.

La Alhambra, “EI monumento que habla por sus paredes”, se nos
presenta como un enigma.

Todo estd y estuvo fuera del alcance de miradas rapidas ya que los
colores, inscripciones y adornos florales ocultan sus secretos.

Los matematicos tenemos nuestros ojos preparados para ver sélo la
mitad de lo que figura en sus muros. La otra mitad corresponde a los
arabistas, que ya hicieron buena parte de su tarea.

La Alhambra no sdlo es el mas bello, sino el mejor conservado y mas
antiguo de todos los palacios arabes que quedan en el mundo.

Los invitamos, a través de la filmacidn titulada “Arabescos y Geometria”
a:

1.- Observar algunos sectores de la Alhambra.

2.- Estudiar su geometria.

! Introduccién a la proyeccién del video Arabescos y Geometria del CEMAV de la Universidad
de Valencia, para el Departamento de Matematica, 1995.
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Las imagenes nos muestran una finalidad artistica distinta al arte
figurativo, asi la repeticién de un motivo ornamental en forma precisa,
ordenada matematicamente, frecuentemente perfecta, induce a la
compaginacion de motivos de adorno y compostura fundamentales de
caracter geométrico, cubriendo superficies de distinta amplitud, como
mosaicos, frisos, como simbolo y representacion de la cultura arabe.

Se distingue una unidad de composicién en este tipo especial de
decoracién, que nos permite incursionar en el mundo de la geometria,
eligiendo los arabescos por la riqueza regular y exacta que presentan.

Esta decoracion nos permite entrar en el mundo de la geometria, como
soporte a estudios matematicos que son abstractos.

Define plano a una superficie prolongada indefinidamente; estudia
figuras planas como triangulos, poligonos, entre otras formas; define
figuras iguales, mide distancias y angulos, para luego analizar las
caracteristicas de los arabescos.

Define Geometria Euclidea como un movimiento que es una
transformacién del plano, que conserva las distancias y que da lugar a los
distintos movimientos en el plano y que describe con ejemplos
visualmente precisos, como reflexion, rotacion, traslacion, simetria,
reflexion sesgada, solapamiento, recursividad, movimiento, identidad.
Continua la exposicién con la composicion del movimiento, el producto de
movimientos, como operacién algebraica, analizando los casos
particulares, como el movimiento inverso y el resultado de identidad, las
figuras planas iguales, homotecias y transformaciones afines.

Mediante la composicion de transformaciones lineales en el plano,
muestra las propiedades: asociativa, la existencia de elemento neutro y de
elemento inverso, planteando y analizando la estructura algebraica de
grupo sobre todos los movimientos.

En funcidon de los movimientos de figuras en el plano, define la
geometria equiforme y la geometria afin.

El grupo cristalografico plano, lo da el grupo de simetrias que se
originan en tres dimensiones y se clasifican segin el movimiento que
poseen. En el afio 20 de nuestra era, se determind la existencia de
diecisiete grupos cristalograficos planos y todos aparecen en la Alambra en
sus arabescos presentando distintos tipos de simetrias.
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Los grupos cristalograficos planos se identifican con una denominacién
determinada, constituyendo una notacidon de cristografias. Los arabescos
de la Alhambra presentan todos estos tipos, ilustrandonos la proyeccion de
cada uno de ellos, tales como los identificados como p6, cmm, p1, pém,
p4gm, pmm, p3m1, p4.

Indubitablemente la proyeccion espafiola titulada “Arabescos y
Geometria”, que es una produccion del CEMAV de la Universidad de
Valencia, para el Departamento de Matematica, realizada en el afo 1995,
nos permite con ejemplos visuales concretos y precisos introducirnos en la
geometria en general, en la geometria euclidea y en principios elementales
del algebra.
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EDUCACION VIRTUAL EN LA FACULTAD DE CIENCIAS
ECONOMICAS!

Aldo Albarellos’

A partir del afio 2010 la Facultad de Ciencias Econdmicas de la UBA ha
decidido migrar su Programa de Educacién a Distancia Semipresencial
hacia la modalidad Virtual.

Existen numerosas y calificadas razones para hacerlo. Razones
estratégicas y por supuesto beneficios para estudiantes y docentes. De
todo ello hablaremos durante el encuentro.

Entendemos a la educacion virtual como una filosofia y también como
un conjunto de personas, conocimientos, metodologias, actuaciones,
procesos, estructuras e instrumentos que, integrados dentro de un marco
estratégico, permiten materializar dicha filosofia y hacerla realidad.

La filosofia constituye, basicamente, la orientacién dirigida a
democratizar el acceso a la educacion de alta calidad desde el punto de
vista de la superacion de los limitantes tradicionales de tiempo y distancia,
teniendo en cuenta primordialmente la socializacion, el protagonismo y la
personalizacion del estudiante y la adaptacion, accesibilidad, distribucion,
actualizacién e intercambio de informacion, ideas, conocimientos y
experiencias, como asi también de la adquisicion y construccion de
conocimiento, habilidades y actitudes en forma compartida y colaborativa.

Para llevar a cabo su propdsito la educacion virtual integra
estratégicamente los conocimientos y desarrollos que aportan las ciencias
de la educacion, las disciplinas vinculadas con la comunicacién y la
psicologia, las tecnologias informaticas y de redes, las tecnologias de la
telecomunicacién, las  plataformas de educacion virtual y
fundamentalmente las personas que trabajan en distintas funciones y que

! Resumen de la conferencia dada en el marco de la presente Jornada.

? Licenciado en Administracion egresado de la Facultad de Ciencias Econdmicas de la
Universidad de Buenos Aires. Posee un posgrado en Docencia Universitaria de la Facultad de
Ciencias Econdmicas de la Universidad de Buenos Aires. Director del departamento de
Educacién Virtual y Tecnologia Educativa y del Programa de Formacion de Docentes en
Entornos Virtuales de la Facultad de Ciencias Econémicas de la Universidad de Buenos Aires.
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permiten plasmar la educacién virtual como modelo Unico y no como
derivacién tecnoldgica de la educacién presencial.

En cuanto a las personas, en particular nos referimos a los formadores
y asesores de docentes y tutores virtuales, los docentes, los tutores, los
investigadores y desarrolladores de nuevas estrategias pedagdgicas
adecuadas al entorno virtual, los disefiadores y desarrolladores de
contenidos y de materiales, los investigadores, desarrolladores y
adaptadores de nuevas tecnologias informaticas, redes vy
telecomunicaciones, los administradores de plataformas, los procesadores
didacticos, los disefiadores formativos, los disefadores graficos y
multimedia, los disefiadores y editores audiovisuales, los programadores,
los administradores de los servidores informaticos, alojamientos (hosting),
software y redes.
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ASISTENTES VIRTUALES DE CLASE EN LA EDUCACION
UNIVERSITARIA

Mauricio Dorfman
Andrea Grondona
Néstor Mazza
Patricio Mazza

INTRODUCCION

A efectos de facilitarle al lector la comprensién del trabajo, se
incorporan conceptos generales sobre los AVC y particulares de “Ariel”
(asistente utilizado en la experiencia), los cuales también pueden
encontrarse en un trabajo previo de los mismos autores.

El lector ya familiarizado con los mismos puede obviarlos, continuando
la lectura en “3.- Experiencia realizada en FCE-UBA, primer semestre
2011".

Las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion (NTIC) no
resultan indiferentes para el proceso ensefianza-aprendizaje. Han
generado impacto en las formas de comunicarse, compartir contenidos y
también en el desarrollo de nuevos modelos de adquisicion de
conocimiento.

Las NTIC tienen un papel protagdnico no sélo en el ambito académico
sino en todas las esferas de la sociedad. Por tal razdn, su involucramiento
en la educacion permite no sélo mejorar la ensefanza sino también
desarrollar en los alumnos habilidades de interaccién virtual, muy
requeridas en el ambito profesional.

Sin embargo, el campo de la tecnologia educativa no es sencillo. Los
métodos como videoconferencia o aprendizaje por si mismos, no han
logrado la efectividad esperada; contado con limitaciones en la
interactividad débil entre alumno, profesor y sistema (L. B. Sheremetov).

Que el docente explique un concepto podria no traducirse en que el
alumno lo comprenda. La relacién ensefianza-aprendizaje representa un
desafio adicional en los procesos de educacion virtual. El rol del docente se
intensifica en cuanto a la necesidad de evaluar criticamente el valor
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agregado de la tecnologia. Debe evitarse que una errénea utilizacién la
vuelva contraproducente en los objetivos educacionales preestablecidos.

Sin pretender sustituir al docente humano, la inteligencia artificial (IA)
estéd comenzando a ser utilizada en el proceso ensefianza-aprendizaje.

1.1 é{Qué es un asistente virtual?

Un asistente virtual (también conocido como agente computacional
inteligente, chatbot, chatterbot, bot o robot de charla) es un conjunto de
programas informaticos capaces de interactuar con los seres humanos
mediante el lenguaje natural, en lugar de una interfaz grafica/GUI como
Windows o una linea de comando al estilo DOS [8].

Basado en Inteligencia Artificial, un asistente virtual es capaz de
simular una conversacion inteligente por medio de texto y/o audio,
emulando el didlogo que podria mantener el usuario con una persona real.
Los agentes virtuales pueden tener distintas funcionalidades: un
representante de atencidon a clientes, un especialista en un campo dado
del conocimiento, etc.

El PNL (Procesamiento del Lenguaje Natural) es la rama de la
Inteligencia Artificial que permite la interaccion de los asistentes virtuales
gracias a la comprensidn sintactica y semantica del idioma.

El agente pionero fue “Eliza”, el cual era un sistema funcional en el
ambito de la psicologia, creado en 1966 por el cientifico aleman Joseph
Weizenbaum para que las personas dialogaran al igual que si lo hicieran
con sus terapeutas.

En la actualidad se pueden encontrar asistentes conocedores de
tematicas tales como musica, artistas, sexo, psicologia, cuentacuentos
para nifos, etc. También los hay de caracter general, es decir que no se
especializan en ningln tema particular.

Muchos de los agentes se personalizan para darle una sensacion
humana a través de un nombre, una apariencia (mediante una imagen o
un avatar animado), una nacionalidad, una fecha de cumpleafios,
aficiones, etc.
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1.2 Asistentes virtuales en el ambito educativo

Un Asistente Virtual de Clase, AVC, puede emplearse a modo de
complemento en el proceso ensefianza-aprendizaje. Con determinados
contenidos y rutinas especificas, el AVC puede interactuar con los
alumnos, brindar informacion, realizar tutorias, tomar examenes, etc.

La interaccién estudiante-AVC se realiza a través de un “chat”. El AVC,
ante la recepcion de un estimulo, consulta en su base de conocimiento y
brinda una contestacion (la cual puede ser también del tipo: “No lo sé,
lamento no poder ayudarte”).

La tecnologia de asistentes virtuales presenta distintos beneficios, entre
los que podemos mencionar: su disponibilidad en cualquier momento y
lugar (a través de acceso a Internet), la posibilidad de preguntar el mismo
concepto tantas veces como el alumno necesite, la homogeneidad en las
respuestas, la ausencia de fatiga o cambios de humor, etc.

Sin perjuicio de ello, esta tecnologia resulta de aplicacion incipiente y
no se cuenta con estudios especificos que permitan cuantificar los
beneficios intuitivamente existentes. Los resultados de cada experiencia
supeditan su efectividad a la potencia/capacidad del cerebro artificial
empleado y a las particularidades y regionalismos de cada idioma.

A priori, la utilizacion de los AVC en el ambito educativo representa un
beneficio claro vinculado a la navegacién de manera no lineal del alumno
en el descubrimiento de su conocimiento. De tal forma, se permite
replantear el paradigma del aprendizaje por computadora de tipo
secuencial.

Por otra parte, la utilizacién de una tecnologia nueva le permite al
alumno desarrollar habilidades practicas, llegando a comprender las
ventajas y limitaciones de esa nueva herramienta en uso (M. Stone
Wiske).

Actualmente la proliferacion de tecnologias colaborativas, promueven
un aprendizaje de tipo cooperativo, facilitando la comprensién de tareas
complejas y la categorizacion y memorizacion de conceptos. En tal
sentido, se estan empezando a utilizar sistemas multi-agentes, los cuales
asumen distintos roles a fin de colaborar, co-existir, aprender del alumno o
incluso competir con el mismo. Esto ha sido posible gracias al desarrollo
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en los Ultimos anos de un subcampo de la IA, la Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD).

Algunas menciones de asistentes virtuales empleados con fines
educativos:

- CHARLIE (ChatteR Learning Interface Entity) es un robot basado en
tecnologia AIML (Artificial Intelligence Markup Language) e incorporado a
una plataforma de tele-educacion llamada INES (Intelligent Educational
System) de la Universidad de Vigo, Espafia [9]. CHARLIE realiza las tareas
de interfaz entre la plataforma y los estudiantes.

- GUIDON es un Sistema Tutor Inteligente (en inglés ITS, Intelligent
Tutoring System), el cual fue construido sobre el sistema experto MYCIN,
para el diagnostico de enfermedades infecciosas. El sistema presenta un
caso al estudiante de medicina, quien realiza preguntas y propone un
diagndstico. GUIDON interviene cuando el alumno solicita ayuda o cuando
las acciones se desvian de las optimas.

- EVA (Proyecto Espacios Virtuales de Aprendizaje) fue desarrollado en
CIC-IPN (Centro de Investigacién en Computacion, Instituto Politécnico
Nacional, México). Incluye un sistema multi-agente de aprendizaje donde
los agentes pueden ser de distintos tipos: de busqueda en Internet, de
colaboracién, asesor personal, evaluador o asistente personal.

- Freudbot, utilizado en cursos de psicologia de Athabasca, Canada. Es un
asistente con la imagen y personalidad de Sigmund Freud.

1.3 Descripcion de Ariel, el AVC utilizado en FCE-UBA

“Ariel” esta compuesto por un “cerebro artificial” capaz de comprender
el lenguaje Espaiiol, por un mddulo especifico para las tareas propias de
un asistente de clase (explicacién de conceptos, revision, examen, etc.) y
estructuras de conocimiento, ontologias, con los contenidos relacionados a
TICs.
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El cerebro artificial utilizado por Ariel es el BG200K de BotGenes que es
posiblemente el mas avanzado de su tipo en idioma Espafol.
Esencialmente utiliza técnicas propias de PLN, Procesamiento del Lenguaje
Natural, una rama de la Inteligencia Artificial, para interpretar la
conversacion resolviendo ambigiliedades idiomaticas y contextualizando las
respuestas. Posee mas de 200.000 reglas de decisién y andlisis que le
permiten ademas manejar regionalismos, errores ortograficos y de tipeo.

Por otro lado, las rutinas propias de un Asistente de Clase estan
implementadas mediante el VLA-1 también de BotGenes, el cual ofrece la
posibilidad de comentar los puntos salientes de un concepto dado,
responder preguntas puntales tanto fuera como dentro del tema en curso,
administrar un test verdadero falso, recibir sugerencias, etc. Los
conocimientos propios de las TICs han sido almacenados en estructuras
(ontologias) que las rutinas del VLA-1 pueden acceder.
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Asimismo, el AVC utilizado ofrece la posibilidad de “encuestar” al
alumno sobre su utilidad e incluso recabar sugerencias.

Al momento de realizar esta experiencia, Ariel conoce
aproximadamente el 90% de los conocimientos asociados a la asignatura
Administracion de Recursos Informaticos, incluyendo temas de gestién:
planificacion, seleccién de aplicaciones, uso estratégico de las TICs, etc.; y
mas de 500 acrénimos propios de las TICs.

Ariel adicionalmente tiene un moddulo de sintesis de voz vy
sincronizaciéon dinamica con un avatar que lo representa.

Se accede a Ariel desde las siguientes URLs:

“http://www.sustentum.com/sustentum/ariel.asp” o
"http://www.asistentedeclase.com.ar”

2. EXPERIENCIA REALIZADA EN FCE-UBA, PRIMER SEMESTRE
2011

Durante los meses de marzo y abril de 2011 se invit6 a los alumnos de
Administracion de Recursos Informaticos a utilizar el AVC “Ariel” como
elemento adicional en la preparacion del examen parcial.

Los alumnos utilizaron el AVC fuera de la Universidad, sirviéndose de
sus contenidos para facilitar el estudio de la materia a modo de
complemento de las clases presenciales. Incluso han podido evaluar sus
propios conocimientos a través de un breve examen de tipo Verdadero o
Falso, que Ariel facilita sobre cada tema (en el Apéndice A del presente,
puede encontrarse un ejemplo de conversacion con Ariel).

Al finalizar el examen presencial de la materia, se administré una encuesta
anénima tendiente a recoger informacion sobre la experiencia,
obteniéndose 36 respuestas.

2.1 Caracteristicas muestrales
e Participaron 36 alumnos.
e Varones 75%.
e La edad promedio es de 26,4 afios.
46



e El 8% ya son graduados de otras carreras.

e En el 97% de los casos no habian tenido experiencia previa de
interaccion con un Agente Virtual.

e El 58% pertenece a la carrera de Administracion (mayoritariamente)
y/o Contador; el 42% restante corresponde a la carrera de Sistemas
de Informacion.

2.2 Resultados

e Uso del AVC: los alumnos utilizaron el AVC 4,4 horas en promedio;
habiendo 3 casos donde el uso superd las 8 horas, y representando un
20,6% del total del tiempo dedicado a la preparacion de la materia.

Hs de interaccién

con el AVC;
4,4
Hs totales de
estudio;
21,4

Las horas dedicadas a preparar el examen y las horas de uso del AVC
no muestran un patrdn claro y podrian indicar que el AVC fue utilizado
con diferente proposito por parte de los alumnos.

Por otro lado (véase Tabla 1), y como podria anticiparse, existe una
marcada correlacion (r= 0,77), entre las horas dedicadas a preparar la
materia y la calificacion esperada. Y si bien también podia preverse
correlacién entre las horas dedicadas a preparar la materia utilizando
el AVC y la calificacién esperada, sorprende positivamente el alto
grado de la misma: r = 0,98. Posiblemente la practica con el AVC le
haya provisto a los alumnos de mayor seguridad a la hora de enfrentar
el examen.
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Tabla 1

Promedio Hs
Calificacion Numero | Promedio Hs estudio
esperada de casos AVC (total)

2 1 1,0 5,0

4 5 2,4 11,8

5 4 2,3 22,3

6 15 3,8 17,4

7 5 4,6 41,2

8 4 6,3 13,5

10 1 7,0 50,0

r= 0,98 0,77

Nota: se ha excluido un caso. Un alumno indicaba una calificacién
esperada de 9, y 24 horas de uso del AVC, situacion que ademas de
ser significativamente distinta al promedio de 4,4, no pudo ser
verificada en los logs.

Por otro lado, la correlacion entre la proporcién de hs. de estudio
utilizando el AVC y el total de horas dedicadas (que varia entre 0,1 y
0,47) vy la calificacion esperada es muy débil: 0,15.

Esto reafirma el hecho de que la expectativa de obtener una mejor
calificacion estd asociada al uso, en términos absolutos, del AVC.
La influencia del AVC en las expectativas de obtener una buena
calificacion también se confirma analizando las horas de utilizacién del
AVC en dos grupos: a.- de una a tres horas, b.- mas de tres horas
[10].
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Tabla 2

Hr. de n X S,
uso !
1-3 23 5,48 1,41
>3 13 7,08 1,32
Donde:
S, es la desviacion estandar muestral insesgada o cuasivarianza
(calculada sobre n-1)
X, -X
t= % = 3,41
S71+Si
oo

Con un nivel de confianza incluso del 99% (¢, = 2,73) puede afirmarse
gue la diferencia observada no es de naturaleza aleatoria, sino que
esta asociada a la variacién de la variable X, el uso del AVC, (t> ¢, 0
3,41 > 2,73).

Consideraciones adicionales:

Cabe sefialar que las encuestas fueron andnimas para evitar
condicionar las opiniones, situacion que imposibilita correlacionar el
uso del AVC con el desempefio real del alumno.

e Mas temas vs. Profundidad a existentes: el 58% prefiere que el AVC
incorpore nuevos temas de conocimiento antes que profundizar los
que ya posee.

Con un nivel de confianza del 95%, el error de estima es de 0,14
mayor a los 0,08 (0,58 - 0,5), indicando que la diferencia observada
no ofrece significacion estadistica.
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e=2,,, 24 =0,14> 0,08
n

e  Percepcion de Eficacia y Eficiencia: en una escala de 1 a 5, siendo 1
la peor y 5 la mejor, los alumnos calificaron con un promedio de 4,11
a la utilidad del AVC para comprender mejor los conceptos ya
aprendidos (eficacia), mientras que obtuvo un 3,94 promedio la
facilidad de estudiar con mayor rapidez gracias la disponibilidad del
asistente (eficiencia).

Contribucion/valor percibido por el alumno

EFICACIA 4.1
EFICIENCIA 3.9
1 2 3 4 5

El analisis de significacion confirma que la diferencia observada entre
las medias no es estadisticamente significativa. Con un nivel de confianza
del 95 % y N = 36, la funcién t de Student indica un £, = 2,34 > 1,26;
resultado de la distribucién de las diferencias de las opiniones.
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| Xb| Donde:
Xp = 0,17 media de las diferencias;

n Sp>=0,66 varianza insesgada (n-1)
de las diferencias;

n = 36 nimero de encuestados.

Geénero del AVC: los alumnos en su conjunto manifestaron indiferencia
respecto del género del AVC (50% por cada alternativa). Sin embargo,
los varones dijeron preferir un asistente mujer en un 63 %, mientras
que las mujeres prefirieron un AVC varon en un 89%.

Género del Alumno
Género del Vv M Totales
AVC
Vv 10 8 18
M 17 1 18
27 9 36

La leve preferencia masculina relevada, es estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 95%.

e=7,,12L =0,14>063-0,5

n

Este resultado pareceria sugerir que un Asistente Virtual de Clase de
género opuesto al alumno podria ser mas efectivo en el proceso de
ensefaza-aprendizaje, al menos para la temdtica tratada: gestion de
TICs.

Nota: los alumnos sélo experimentaron con un AVC masculino.

Valoracién de atributos: Se les solicitd a los alumnos que indicaran si
valoran diez atributos propios de los AVCs. La posibilidad de
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seleccionar el tema, realizar un examen de tipo V/F, la disponibilidad
7x24 y la ubicuidad fueron los atributos mas valorados.

Pausas |

Preguntas retéricas |

Sugerencias |

Navegacion no secuencial |

Vocalizacion de la respuesta |

Repregunta | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
el [ 1 [ |
el [ 1 [ |
[ 11|

Utilizacién en cualquier momento |

Examen V/F

Seleccion tematica

Ubicuidad

AVC en otras materias: A la totalidad de los alumnos les gustaria que
existieran Asistentes Virtuales para otras asignaturas.

Diferencias por género: con un nivel de confianza del 95% (t,= 2,35)
no se han observado diferencias estadisticamente significativas por
género en la percepcidn de la mejora de la eficiencia ni en la eficacia.

Eficacia
n yn Sn—l
M 9 4,56 0,73
\Y 27 3,96 0,76
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t= =211
Eficiencia
n X, A
M 9 4,00 0,87
Vv 27 3,93 1,04
t= = 0,20
Eficiencia
Eficacia
Hs con AVC

Nota esperada

Hs estudio

Porc. Asistencia

En lineas generales se observa que las mujeres asistieron mas a
clase, dedicaron mayor tiempo al estudio de la materia y a la
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interaccion con el AVC, ademas de esperar una mayor calificacion
en el examen.

Nota: No se han observado diferencias estadisticamente
significativas en la medicion de estas variables respecto de la
carrera que estan estudiando los alumnos
(Administracion/Contador o Sistemas).

Comentarios: a continuacion transcribimos algunos comentarios
adicionales escritos por alumnos en las encuestas y que, a nuestro
juicio, merecen destacarse:

"El Asistente me fue de mucha ayuda para el estudio
complementario. Luego de haber leido todos los textos, decidi
realizar consultas con el AVC y que me tomara examenes y creo
haber obtenido un buen resultado. [...]”

"Nunca lo habia utilizado anteriormente y me parece buenisimo
para hacer mas ameno el estudio, sobre todo cuando es escaso el
tiempo para hacerfo.”

"Es la primera vez que cuento con una herramienta de este tipo
en la Facultad y la verdad que me parecio muy util, y al ser en
formato de chat, permite que lo incorpores como si de verdad
estuvieras aprendiendo de una conversacion con alguien.”

"Es la herramienta de estudio, consulta y autoevaluacion mas
completa que he utilizado hasta el momento.”

"Me gustaria que fuese mas didactica la explicacion, o en el caso
de que un V o F, si respondo mal, gue me diga por qué.”

"Fue de mucha ayuda contar con el AVC, para poder hacer un
repaso rapido de los contenidos de la materia y a su vez contar
con la posibilidad de ser evaluado para saber si falta profundizar
algun tema determinado.”

"Con la opcion de sonido podia escucharlo mientras trabajaba o
realizaba otras actividades.”

"Las pausas que hace para distender y hacer comentarios fuera de
los temas de estudio me parecieron muy divertidas y me relajaban
para seguir con el estudio.”
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= "En cuanto a mi experiencia con Ariel me ha sido de gran utilidad
para fijar los temas, recordar detalles y capturar cosas que quizas
pase por alto. Ha sido una experiencia interesante y me gustaria
que se utilizara en otras materias.”

3. ASISTENTES VIRTUALES EN MATEMATICAS

La tecnologia no ha estado ausente como mediadora de contenidos [6]
en el campo de las matematicas. Posiblemente el proyecto Mathletics,
destinado a nifios de 5 a 14 afos, sea uno de los mas representativos de
dicha presencia.

Por otro lado, los AVC han sido, particularmente en la década pasada,
usados también dentro del campo de las matematicas, habiendo varios de
ellos aun activos:

e MathBot http://nlp-addiction.com/chatbot/mathbot/

e  Skynet http://home.comcast.net/~chatterbot/bots/Al/Skynet/
e math@bot.im http://wg.vinayraikar.com/apps/math/

e Suuga http://machekku.uaznia.net/xmpp/suuga/

e Sofia http://www.math.harvard.edu/~knill/sofia/

En la mayoria de los casos, el desarrollo del “bot” ha sido asociado a la
interpretacion de férmulas y su célculo. Esta tarea no es menor dado que
las tecnologias involucradas se orientan al procesamiento del lenguaje
natural y no a la evaluacién de expresiones algebraicas.

Algunos, como MathBot, son basicos y sin capacidad de interpretar los
simbolos de las operaciones elementales como “+”; otros como Skynet si
interpreta operadores; mientras que otros como math@bot.im que dicen
resolver (no verificado) expresiones como: “sin(deg2rad(1.2))-tan(30)-
exp(1.1)*2/pow(7,1.1)-fact(2)".

Con un alcance mucho mas amplio, en el afio 2003 y conducidos por
Oliver Knill, un grupo de la universidad de Harvard, desarrollé “Sofia”, con
conocimientos sobre célculo estadistico, funciones, teoria de nidmeros,
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calculo, teoremas, etc.; e interfaz con sistemas CAS, computer algebra
Systems, como Pari or Mathematica, lo cual le ofrece una excelente
capacidad para interpretar expresiones y realizar calculos.

Sofia, recibié dicho nombre en honor a Sofia Kovalevskaya (1850-1891)
quién se destacd por sus trabajos en ecuaciones diferenciales, Integrales
Abelianas, entre otros.

Mas recientemente, en mayo del 2009, Stephen Wolfram anuncié un
“motor computacional” de respuestas a preguntas formuladas en lenguaje
natural: Wolfram Alpha, http://www.wolframalpha.com/.

Dicho desarrollo combina la capacidad de interpretar el lenguaje
natural, la de realizar calculos complejos y la de presentar informacion
grafica de un sinnimero de tematicas.

Ariel, el AVC de nuestra experiencia y cuyo propdsito es asistir en la
capacitaciéon de la Gestion de las Tecnologias de Informacion vy
Comunicaciones, también puede realizar calculos elementales y
razonamientos légicos; y conoce particularmente algunos aspectos sobre
la funcion Z de Riemann (véase ejemplo de didlogo en el apéndice 1).

4. CONCLUSIONES

La experiencia realizada confirma, una vez mas, el potencial de los AVC
en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Si bien la comprension plena de la interaccion de los alumnos con el
AVC, y el valor real de este Ultimo, no pueden concluirse categdricamente,
los resultados si han mostrado una valoracion muy favorable por parte de
los alumnos. En particular, la alta correlacién observada entre el uso del
AVC y la expectativa sobre la calificacién a obtener, pareceria indicar una
influencia positiva en la seguridad con que el alumno encara el examen.

Por otro lado, el nivel de madurez alcanzado por el Asistente Virtual
utilizado sugiere una clara oportunidad de aplicacién inmediata en otros
entornos (contenidos, modalidades educativas, etc.).

En particular, la inexistencia de un Asistente Virtual con capacidad para
interpretar formulas y resolverlas; conocimientos especificos en
matematicas (no sélo capacidad de calculo); e interaccion en idioma
espanol; ofrece un desafio especifico y de alto potencial dada la vasta
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poblacién de estudiantes que cursan matematicas (en sus diferentes
ramas: Algebra, Analisis, Estadistica, etc.) como parte de su formacion.
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APENDICE 1 (Ejemplo de interaccidn con el AVC Ariel)
Ariel: Hola. ¢Quién eres?
Ta: hola Ariel, yo soy juan

Ariel: Hola Juan. Mucho gusto. Tu nombre me resulta familiar. ¢Como
puedo ayudarte?

Tu: querria saber que es la funcién zeta

Ariel: La funcibn Zeta de Riemann se define como
zeta(s)=1+1/2"s+1/3"s+... donde s es complejo y Re(s)>1.

Tu: bien, y cudles son los ceros

Ariel: La funcidon Z se anula para valores pares negativos de s, los ceros
triviales, y para valores de s donde 0 < Re(s) < 1. Segun la hipdtesis de
Riemann los ceros su ubican en la recta Re(s)=1/2.

Tu: qué es la hipdtesis de Riemann?

Ariel: La hipdtesis de Riemann, considerado uno de los mayores problemas
matematicos abiertos en la actualidad, asegura que cualquier cero no
trivial tiene Re(s)=1/2, por lo tanto, todos los ceros estan alineados en el
plano complejo formando una recta, llamada recta critica.

Tu: cuales son las discontinuidades
Ariel: La funcion Z presenta un punto de singularidad en S=1.
TU: para qué se utiliza la funcidn zeta

Ariel: Por ejemplo, el estudio de la distribucion de los "ceros no triviales"
tiene profundas implicaciones en la distribucion de los nimeros primos y
en otras cuestiones relacionadas con la teoria de nimeros.

Tu: hablando de zeta, sabes quién es zeta Jones

Ariel: Ah, si. He visto varias de las peliculas de Zeta Jones.
Ta4: como cual

Ariel: Por ejemplo "La terminal."

TU: muchas gracias

Ariel: De nada.
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TU: me podes decir qué es un estimador consistente?

Ariel: En estadistica, un estimador es considerado consistente cuando sus
valores se acercan cada vez mas del valor del parametro, segun el tamano
de la muestra aumenta.

Tu: por ejemplo cual?

Ariel: Por ejemplo, la media empirica de una muestra Y = (Y1+...+Yn)/n
es un estimador consistente de la esperanza E(Y).

Tu: ah
Ariel: Crei que lo sabias...
TU: no me tomas un examen de elearning?

Ariel: iCon mucho gusto! Por favor responde "V" o "F", segun sea
verdadera o falsa la siguiente afirmacién. Veamos esta... e-Learning es la
utilizacién de aulas virtuales para mejorar la calidad del aprendizaje y
facilitar el acceso a la educacién y la formacion.

Ta: v

Ariel: Correcto. Veamos esta... Los sistemas de e-Learning son gratuitos y
accesibles por todos.

TU: f

Ariel: Correcto. Veamos esta... Si bien las organizaciones pueden

desplegar sus propias plataformas de e-Learning, es comin recurrir a
organizaciones que ya posean dicha infraestructura.

Ta: v

Ariel: Correcto. Veamos... Algunos productos de e-Learning son ACME e-
Learning, Kallidus Compose, Moodle, Claronine, SCORM e-Learning, etc.
TU: f

Ariel: Lo lamento. No es correcto. TU... Realmente muy bien. Contestaste
el 75 % de las preguntas en forma correcta.

Tu: étu sabes hacer calculos?

Ariel: ¢Yo? Las matematicas no son mi especialidad, pero adelante. Si
puedo ayudarte...
60



Tu: calcula 23456 por 11

Ariel: Creo que es 258016.

TU: y cual es la raiz de 256

Ariel: Veamos... La raiz es 16.0.

TU: interesante. dime ¢td puedes razonar?
Ariel: ¢Yo? Desde luego. éTe gusta la logica?
TU: a ver... los nUmeros primos son impares

Ariel: OK. Muy bien. Y qué mas puedes decir en relacion a "nimeros
primos" o "impares"?

Tu: los impares son enteros
Ariel: OK. Todos los nimeros primos son enteros entonces.
Tu: muchas gracias por tu ayuda. Adios

Ariel: OK. Disculpa. ¢Podria preguntarte cuan efectiva fue mi ayuda hoy?
Por favor calificala en una escala de 1 a 5, siendo 5: muy buena y 1: muy
mala. Gracias desde ya por participar de esta encuesta.

Ta: 5

Ariel: Me gustaria poder mejorar. ¢Hay alguna sugerencia que quieras
hacerme?

TU: me gustaria que supieras sobre variable compleja

Ariel: Muchas gracias. Hasta pronto.
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UNA PROPUESTA DIDACTICA PARA EL DICTADO DE UNA
INTRODUCCION A LA OPTIMIZACION NO LINEAL EN
GRADO

Marco Bellocchio
Martin Masci
Javier Garcia Fronti

INTRODUCCION

Las problemdticas relacionadas con optimizaciones matematicas son
muy recurrentes en el estudio de las ciencias econdmicas. La idea de
construir una relacién entre elementos de la naturaleza y buscar la mejor
decision, a sabiendas de que el mundo posee restricciones relacionadas
con la escasez, plantea un objetivo que puede ser traducido al lenguaje
matematico y de esta manera otorgarle al desarrollo deductivo validez
l6gica. Por ende, resulta relevante para la formacién de grado de futuros
profesionales, trasmitir conocimientos que le otorguen las herramientas
adecuadas que les permitan enfrentarse con éxito a dicho tipo de
problematicas. El rol del docente en Matematica para Economistas debe
cumplir con esta meta. El hecho de tratar particularmente distinto el
manejo de las restricciones, otorga al problema de optimizacion una
sofisticacién esencial. El tema que se desarrolla en el presente trabajo
tiene como motivacion lo antes mencionado, buscando una interpretacion
didactica del tema que mejor sintetiza a la sofisticacién referenciada:
problemas de optimizacion no-lineal con restricciones que admiten
desigualdad, bajo la perspectiva de Kuhn-Tucker.

Los ejercicios de programacion, con las caracteristicas antes expuestas
son tan importantes como complejos de ensefiar. La razén principal radica
en que conllevan varios temas de matematica y algebra superior, lo cual
requiere de una base de contenidos previos lo suficientemente
desarrollada. Dado el esquema de materias de grado, el contenido de esas
cuestiones puede ser diverso y causar heterogeneidad en los
conocimientos y formas de abordar los distintos temas en un curso de
matematica para economistas. En la secciéon 2, se analizan con mayor
detalle estas consideraciones.

Desde nuestra vision particular, encontrar un algoritmo que permita
resolver los problemas citados, puede permitir al docente sobrellevar
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satisfactoriamente el camino que desea recorrer en el ambito de
ensefanza-aprendizaje. Para ello es necesario consultar la bibliografia
especifica de los temas relevantes y buscar las distintas visiones que
puedan contribuir a la didactica deseada. De este asunto trata la seccion
3, del presente trabajo.

Las secciones 4 y 5, se centran en nuestro aporte hacia la blsqueda de
un esquema tipo diagrama de flujo, donde se exprese en forma didactica
el proceso de clasificacion y resolucion de problemas de optimizacion
matematica. Encontrar un proceso, permite al alumno/a ordenar las
etapas de resolucion y andlisis de cualquier ejercicio de este tipo, para
conseguir en forma eficaz y exitosa la respuesta del problema. Es por ello
que se incluyen en el presente trabajo, tanto el diagrama en su version
genérica como un ejemplo de aplicacion del mismo.

Finalmente es importante recopilar todo lo desarrollado y analizar las
conclusiones que se desprenden, para verificar potencialidad del esquema
planteado y su vinculacion con la problematica descripta. Asimismo, es
trascendental considerar la posibilidad de abrir las puertas a nuevas
investigaciones que amplien los horizontes del conocimiento y para ello
valerse de las nuevas tecnologias informaticas y sus progresos, puede
resultar de suma significatividad. La seccion 6 aborda estas conclusiones.

"El secreto de la educacion es ensefar a la gente de tal manera que no
se den cuenta de que estan aprendiendo hasta que es demasiado tarde"
(Harold E. Edgerton, ingeniero y profesor estadounidense).

1. DIFICULTADES Y MOTIVACIONES

El alumnado de un curso de matematica para economistas, se enfrenta
a distintas dificultades que resultan interesantes de analizar desde una
perspectiva docente cuando se intenta desarrollar un tema novedoso. En
particular, de acuerdo al diagrama de materias de grado, los alumnos
llegan a la materia con conocimientos basicos de algebra lineal y
resoluciones matematicas relativamente elementales, siendo que el campo
de aplicaciones se reduce a problemas basicos. La primera dificultad es
implementar la nocidon de un espacio n-dimensional. La caracteristica
sobresaliente, en la mayoria de los cursos, es la heterogeneidad de
posibilidades y conocimientos dado un nimero grande de alumnos/as.

Los problemas de optimizacion matematica son recurrentes en los
cursos antecesores, pero écdmo hacer para homogeneizar conceptos de
resolucién, para luego sofisticar el problema? El alumno/a que transitd
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por materias de analisis matematico, opera mecanicamente sobre
cualquier problema que implica la optimizacion de una funcion objetivo,
sujeta a restricciones que vienen dadas como ecuaciones. El
procedimiento clasico implica construir una funcion de Lagrange, asociada
al caso, para luego confeccionar un sistema de ecuaciones que son las
derivadas parciales de dicha funcion respecto de las variables y los
multiplicadores. La resolucién del sistema otorga (o no) puntos criticos,
gue pueden ser extremos relativos. Estas condiciones de primer orden son
necesarias, pero no suficientes. El/la alumno/a promedio trabaja con esas
operaciones aritméticas sin mayores dificultades.

El problema de optimizaciones no-lineales con restricciones que
admiten desigualdad (inecuaciones), trae aparejado un conjunto de
dificultades que pueden confundir facilmente al alumno/a. Principalmente
provienen de ciertos conocimientos que no fueron anticipados en los
cursos anteriores, como por ejemplo, el concepto de "necesaria vs.
suficiente" en las condiciones de resolucién, como asi también conceptos
de anadlisis topoldgico, que resultan importantes para las condiciones de
Kuhn-Tucker. La motivacion principal, a nuestro entender, pasa por poder
transmitir de manera robusta la resolucion de ejercicios mas complejos
(partiendo de la no-linealidad) y con la posibilidad de operar con
restricciones que se saturen o relajen, buscando asi candidatos a optimo
que con el caso clasico no se encuentran. El hecho novedoso de "jugar"
con las funciones restriccion, le imprime al problema una sensacion de
caos, que intentamos contrarrestar con algun algoritmo que permita
ordenar y proceder en forma sistematica, como lo hacen con los casos de
optimizacion clasica.

Nos parece relevante mencionar que a los fines didacticos puede
resultar Gtil que el alumnado resuelva mediante un algoritmo, pero
creemos importante que en el proceso de aprendizaje un/a alumno/a se
enfrente a la bibliografia especifica y construya sus inquietudes al
respecto. De este tema haremos un mayor andlisis en el apartado
siguiente.

Dado que se estudian casos de aplicacion de situaciones econdmicas,
resulta fundamental que el tema de optimizaciones con restricciones de
desigualdad se dicte en los cursos de grado de matematica para
economistas. Es una herramienta que a los futuros profesionales puede
resultar muy Util, dado que otorga pertenencia empirica, si es aplicado en
un modelo tedrico. Adicionalmente permite un analisis mucho mas
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complejo, puesto que no admite restriccion alguna de cantidad de
variables y/o funciones restriccion. En las materias sucesoras se utiliza con
frecuencia y permite resolver tanto, problemas micro como
macroeconomicos. Si se logra un aprendizaje robusto, también implica
nociones de analisis topoldgico, que resulta particularmente Gtil para la
comprensidén de cuestiones relacionadas con equilibrio y estabilidad de
sistemas.

2. DISTINTAS VISIONES DE UNA MISMA PROBLEMATICA

El tema en cuestién no presenta bibliografia especifica muy vasta. En la
mayoria de los casos se presenta el tema con supuestos de que el lector
posee la competencia necesaria para comprender el procedimiento
resolutivo. A los fines de la presentacion para un curso de grado resulta
complicado elegir un solo manual que sintetice desde los conceptos mas
basicos a los mas complejos. Es por esto que para el desarrollo didactico
del tema se tienen que utilizar varias fuentes bibliogréficas y el/la
alumno/a tiene que hacer el esfuerzo de extraer conceptos de cada una en
general y de ninguna en particular.

A continuacion se presentan tres fuentes bibliograficas, que a nuestro
entender son las que sintetizan mejor las ideas que se intentan transmitir
y en cada caso haremos mencion de sus aportes especificos.

2.1 Matematica para Economistas con Excel y Matlab, de
Bernardello A. y otros
Capitulo 2, apartado 3

En este libro confeccionado para las catedras de matematica para
economistas se identifican con claridad las cuestiones que hacen a la
necesidad y suficiencia de las condiciones. Presenta de manera muy
esquematica el procedimiento por el cual se pueden identificar las
condiciones, con lenguaje matematico comprensible. Se basa en
problemas simples, pero aumenta progresivamente la complejidad, de
manera que no perturba al lector; en forma simultdnea muestra
aplicaciones econdmicas interesantes y motivadoras.

Resulta particularmente til el orden con el cual estan expresados los
conceptos, dando una idea de procedimiento, que es lo que en definitiva
buscamos como algoritmo. Muestra con rigurosidad las caracteristicas que
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debe poseer un problema para ser resuelto mediante la mecanica de
Kuhn-Tucker, es decir, muestra la cualificacion de restricciones, las
condiciones necesarias de primer orden y las suficientes mediante la
aplicacion del teorema de Arrow-Enthoven. Por simplicidad analiza un caso
relevante que tiene que ver con programacion cuasi-concava, entendiendo
gue una vez que se domine esa rama de programacién, se pueden hacer
las transformaciones necesarias para problemas de otro tipo. Es decir, si
el/la alumno/a puede resolver un caso de maximizacién, puede hacerlo
para otro de minimizacion, por ejemplo.

2.2 Métodos Fundamentales de Economia Matematica, de Chiang
A. y Wainwright K.
Capitulo 13

Comparativamente al caso anterior, el nivel de complejidad en la
exposicién de los temas relevantes del caso, es mucho mayor. Quiza
excede al nivel que se exige para cursos de grado. Las caracteristicas
relevantes del capitulo especifico de optimizaciones expone temas
adicionales, es decir, que los autores reconocen en el tema una
sofisticacién particular. El modo en que organiza los temas es inherente al
abordaje complejo que intenta desarrollar, de manera que resulta un texto
de gran riqueza académica, pero que puede originar ciertas dificultades en
lo que a didactica refiere.

Se presentan de manera completa y robusta todos los temas
necesarios y suficientes para la resolucion de cualquier problema en todas
las posibilidades de programacion matematica. Este hecho, nuevamente
quiza resulte demasiado detallado para un/a estudiante de grado. Una
observacion destacable es el hecho de que se exponen interpretaciones de
las condiciones de Kuhn-Tucker, lo cual implica relajar el procedimiento de
resolucién para mostrar implicancias y ventajas del proceso, dejando lo
puramente abstracto de lado.

A los fines del estudio econdmico, al igual que el caso anterior, posee
aplicaciones  econdémicas desarrolladas y ejemplos  resueltos.
Adicionalmente expone una serie de teoremas, que resultan interesantes
en las aplicaciones antes mencionadas.
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2.3 Further Mathematics for Economic Analysis, de Synsaeter K. y
otros

Capitulo 3, apartados 5y 6

En esta fuente bibliografica se encuentra, a nuestro entender, la
perfecta armonia entre complejidad y procedimiento didactico. Posee una
claridad, en la forma y contenido del tema, sobresaliente. Presenta de
manera distinta a las fuentes antes citadas, tanto las condiciones
necesarias como las suficientes. Las muestra de manera concisa, pero sin
olvidar que el lector puede no manejar ciertos conceptos, por lo que se
dedica a exponer criterios basicos, sin descuidar la complejidad del tema.

A los fines del presente trabajo, es importante destacar que se puede
esbozar un intento por conciliar un algoritmo de resoluciéon, mediante un
método sistemadtico, pero sin violar ningln principio matematico.
Adicionalmente, presenta gran cantidad y variedad de ejemplos, desde los
mas abstractos a los de mayor pertinencia en lo que a economia respecta.
Como se explicd al principio del apartado, el estudiante deberia
enfrentarse a los textos y extraer de cada uno los aspectos que mas
contribuyan a entender la problematica.

Sin embrago, consideramos que se puede hacer una sintesis desde la
perspectiva docente, tomando la iniciativa del capitulo del presente
apartado, y generando un algoritmo de resolucién para cualquier problema
de optimizacién matematica. Dicho método se intentara exponer en un
esquema didactico, en el préximo apartado.

3. ALGORITMO DIDACTICO

En el presente apartado, nos proponemos presentar un esquema
didactico que permita la resolucion sistematica de los problemas
mencionados. Una vez presentado, se expone una breve descripcién de los
aspectos relevantes del diagrama y la utilidad del mismo para el docente
que desarrolla el tema, como asi también el alcance que puede tener en el
alumnado. El esquema es el siguiente:

68



3 n Bg ()
8L(x,) é/:(x’)—ZA gi(q) -0

ox, &x, Ty
2,20, con 2, =0 si gv‘(x,) <b,

Se descartan los
puntos que no
safisfacen

NO

Optimizacicn |

Clasica

Problema de
[o] i

(Fosee
restricciones que
-

69

gmiten
desiqualdad?
si
o0 Resolucién
aplicar Kuhn- NO Cualificacion de. sl Beania Kunn
°__ & 5 -
Tuckerpara |9 Restiicciones e
resolver
(&
Formalizacién _¢Cimo? max £(x,. ) suetoa< &(
el problema
2% X0 x,) <0,
Funcin de
. Bisqueda | Lagrange 6mo?
Condiciones de 4Como - -
oniones o sociats L) = FO) A gy (5) +ort R (B~ 2, ()
. erivadas parcise}
4C0mo? gl lagrangiano
[ |respeciodelas
variables.
v|
" Condicion de-
2
¢Chmo Holgura
mplementaria
SISTEMA DE Descomposicion del
ECUACIONES QUE blema en casos
Queda definido _ (e
SATISFACE interesantes
‘CONDICIONES,
NECESARIAS
;Salisfacen todas las | =
‘condiciones y son Pares ordenads | _ Bisqueda | Resolickn de s Proceder | desprenden dea
sohcndel ) “F canddatos a éptimg <+ ™
subsistena? aislada salurarono las
restriccines.
El
Evaluacion de I Qué punto devushve
Candcstosa”|_Proceser, s ent ncen) 224> | ipcizacin | —-"2"C=2 s JMAYOR vor o A
Gpimo = funcién?
.Qué punto de ive
Proplema ) Entonces __ SIBENOR valor de o]
Minimizacion

_Enlonces . GlMENOR vabor de

funciin?

Condiciones
de Suficiencia




El esquema anterior es un diagrama de flujo, cuya funcion principal es
acompanar al lector en el proceso de resolucion de una problematica. Por
definicién, un diagrama de flujo es una descripcion de un algoritmo en
forma grafica, siendo este Ultimo un conjunto de instruccidon que lleva a la
resolucion de un conflicto. Dicho de otro modo, son los pasos a seguir
para resolver cualquier optimizacion matematica. Por cuestiones de
exposiciéon y alcance del presente trabajo, aquellas situaciones donde no
es posible resolver mediante el método de Kuhn-Tucker, no se incluyen en
el mencionado diagrama. De igual manera, no se realiza una descripcién
de las condiciones que deben cumplir las restricciones para cualificar, las
cuales se encuentran en la bibliografia citada.

El esquema muestra dos situaciones dicotdmicas al inicio, para luego
desarrollar un método sistematico de resolucion. Dichas situaciones hacen
a la identificacion del problema y ordena de algin modo el escenario para
clasificar las distintas problematicas de optimizacion. De esta manera,
frente a un ejercicio, lo primero que se debe preguntar el lector es cdmo
se presentan las funciones de restriccién, éson ecuaciones o
inecuaciones?. La respuesta indicara para el primer caso la resolucion
mediante el método clasico de Lagrange, mientras que para el segundo se
prosigue en el diagrama de flujo, para probar la cualificacién de dichas
restricciones. De proceder satisfactoriamente, entonces se puede decir que
el ejercicio se trata de una optimizacion factible de ser resuelto mediante
la propuesta de Kuhn-Tucker. De esta etapa en adelante el procedimiento
encuentra su resolucion en forma robusta, si se prosigue en cada etapa sin
saltear u omitir ninguna.

Como primer conjunto de operaciones es necesario transformar
(siempre que asi se requiera) el formato del ejercicio llevandolo al
esquema genérico, que para el caso de maximizacién que se muestra en el
diagrama surge de la programacion cuasi-concava. Este paso implica
trabajar con orden y prolijidad, tanto para la funcién objetivo como para
las restricciones, minimizando el riesgo de cometer errores aritméticos o
de inconsistencia légica. El formato garantiza que las condiciones
necesarias del problema estén bien especificadas, aspecto que resulta
relevante cuando se prosigue hacia las etapas sucesivas. La construccion
de la funcion /agrangiana, se realiza de la misma manera que en el caso
clasico, cuyas variables estan definidas por las variables relevantes del
problema y los multiplicadores asociados a las restricciones.
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Las etapas siguientes conforman las condiciones de Kuhn-Tucker, que
al suponer que las restricciones cualifican, dichas condiciones son
necesarias. Las condiciones de primer orden del problema, difieren
sustancialmente del caso clasico, debido a que estan conformadas por dos
conjuntos de ecuaciones: las derivadas parciales de la funcién
lagranagiana, respecto de las variables relevantes del problema; y las
condiciones de holgura complementaria. En su conjunto conforman un
sistema de ecuaciones que no puede ser resuelto, dado que las
condiciones de complementariedad implican un tratamiento particular.
Mediante el andlisis de estas Ultimas se derivan los casos interesantes del
problema, conformados esencialmente por las combinaciones que surgen
de saturar o no las restricciones, es decir, tratarlas como igualdades o
desigualdades. El procedimiento implica que la descomposicion del sistema
general, en subsistemas asociados a los casos antes mencionados, permite
la resolucion parcial del problema general, mediante el tratamiento de los
subsistemas en forma independiente. Dicho en otros términos, se pueden
resolver todos los subsistemas en forma aislada, admitiendo la posibilidad
de que alguno/s no arrojen solucién determinada. Es importante destacar
que los casos interesantes pueden arrojar uno o mas puntos que
satisfacen las condiciones que conforman el sistema de ecuaciones,
mientras que el ndmero de puntos sea finito. Dichos puntos son
"candidatos a optimo", dado que hay que agotar la resolucién de todos los
subsistemas, para luego someterlos a un analisis comparativo entre estos
y asi obtener el ptimo local. Los puntos que no satisfacen légicamente a
alguna/s condiciones del problema se descartan, quedando fuera de todo
analisis.

Los "candidatos a dptimo" son sometidos al analisis comparativo que
implica valuar la funcién objetivo en cada uno de dichos puntos. Para los
casos de maximizacion, se busca el punto que devuelva el mayor valor de
la funcién objetivo; para el caso de minimizacion ocurre lo contrario, es
decir, se busca el punto que devuelva el menor valor. Con este
procedimiento se identifica el mejor de los "candidatos"”, que resulta el
optimo local del problema, y para finalizar se deben garantizar las
condiciones suficientes que otorgan legitimidad al resultado. Dichas
condiciones pueden ser testeadas de diversas formas, siendo las mas
usuales aquellas derivadas del analisis topoldgico, de la funcién de
Lagrange o de la funcion objetivo y las restricciones en forma separada.
En los casos de programacion cuasi-concava, se busca que la funcion
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lagragiana sea concava o bien que la funcién objetivo sea concava vy las
restricciones cuasi-convexas. Este andlisis de las superficies de las
funciones otorga validez al 6ptimo encontrado.

Didacticamente puede resultar Util la implementacién del esquema que
resume el algoritmo de resolucién, dado que ordena de manera
preestablecida la sucesion de pasos para completar el proceso de
biusqueda de candidatos a optimo. El docente puede articular la
presentacion del tema mediante la aclaracion de conceptos previos, que
puedan resultar relevantes, para luego motivar al alumno/a con la idea de
poder resolver cualquier problema, sometiéndolo al proceso antes
descripto. El objetivo final es causar un impulso para resolver problemas
complejos, sin alterar drasticamente el proceso de aprendizaje del
alumnado promedio. Al ser implementado sucesivas veces, a nuestro
entender, se puede lograr internalizar el procedimiento y lejos de crear
dependencia al algoritmo, se podria estimular la intuicion hacia la
resolucién en escenarios abstractos y de forma exitosa.

4. EJEMPLO DE APLICACION
Para otorgarle sentido practico a la descripcion del algoritmo antes
presentado, se expone un ejercicio, del que se pueden extraer algunas
consideraciones validas. El problema puede estar presentado de la
siguiente manera:
. o2 2 . x+y=12
min f(x,y) =2x*+y sujeto a {_xz <9

Como primera observacion, el esquema sugiere que se verifique que
las funciones restriccion admitan desigualdad, hecho que se puede ver
claramente. La siguiente etapa implica analizar si cualifican dichas
restricciones. A los fines del presente trabajo, sdlo diremos que dicha
condicién se cumple, dado que las funciones son de tipo C!, una de ellas
lineal y la otra convexa. La demostracién queda fuera del alcance del
presente trabajo’.

Luego, se puede aplicar el procedimiento que establece Kuhn-Tucker.
Siendo que en el diagrama se establece que se deben realizar todas las
transformaciones necesarias para expresar el problema en la forma

! Para mayor profundizacion véase Métodos Fundamentales de Economia Matematica. Chiang
& Wainwright, 2007, pags. 412-418.
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genérica. En este caso transformaremos tanto la funcién objetivo como la
primera restriccion, para resolver un problema de maximizacion
(programacion cuasi-concava). Nétese que min f(x,y) es idéntico a
max —f(x,y); del mismo modo una restriccién expresada como g(x,y) =
b es idénticoa —g(x,y) < —b. De este modo el problema formalizado es:

_ — 942 _ 2 . —x—y<-12
MAX — f(x,y) = —2x* —y sujeto a { 2’ <9

Con el ejercicio re-expresado, se procede a la confeccion de la funcidn
de Lagrange:
LGy, A,45) = =2x2 —y2 + 1, (12 +x +y) + 1,(—9 + x?)

Las condiciones de primer orden para problemas de maximizacion con

restricciones de desigualdad son las siguientes:

oL
i 5:—4x+/11+2x/12:0

.. aL

ii. 7 = —2y+4,=0

iii. A1,=20,conA; =0si —x—y<
—-12

iv. 1,=0, cond,=0si —x2<-9

Las primeras dos condiciones surgen de las derivadas parciales de la
funcidn lagrangiana respecto de las variables de decisién, mientras que
las restantes dos corresponden a las condiciones de holgura
complementaria. De estas Ultimas se desprenden los casos interesantes de
andlisis, dado que otorgan la posibilidad de activar (binding) o no cada
una de las funciones de restriccion. Los pasos siguientes en la resolucion
del presente ejemplo consisten en resolver en forma auténoma cada caso,
buscando soluciones al subsistema, conformando “candidatos a éptimo”.
En cada caso es conveniente reescribir el subsistema correspondiente, y
de esa manera buscar los puntos que satisfacen en simultaneo todas las
ecuaciones.

CASO 1. Ambas restricciones activas. Implica que los /ambdas
asociados deben ser positivos y las restricciones se cumplen con igualdad,
es decir, estan saturadas. Este caso corresponde al que citamos como
clasico.

El subsistema queda conformado de la siguiente manera:
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i —4x+ A, +2x1, =0
ii. —2y+4,=0
iii. x+4+y=12
iv. x2=9

La forma de resolucion del subsistema puede ser cualquiera de las
algebraicas y en particular se puede apreciar que es un sistema
compatible. Adicionalmente puede resultar importante tener en cuenta que
en la mayoria de los ejercicios de aplicaciones econdmicas existe un
consenso en que las variables de decision no adopten valores negativos,
dado que en general pueden tratarse de bienes o insumos. Para el caso de
las decisiones de consumo de un individuo, decidir gastar su presupuesto
en bienes o servicios adquiere relevancia dicha no-negatividad, puesto que
se saben bienes deseables y no males. En forma andloga, una firma que
decide la cantidad de insumos que aplica a una determinada produccién,
no resulta viable pensar en cantidades negativas. Para el problema en
cuestion puede o no tenerse en cuenta y el resultado cambia
relativamente, como se vera a continuacion.

Al resolver el sistema por sustitucién, se obtienen los siguientes pares
ordenados: (x,vy) = (3,9); (—3,15). Cuando se buscan los /ambdas
asociados, sucede que (1,,4,) = (18,—1); (30,7). Por esta razon el primer
par ordenado no satisface todas las condiciones, siendo que el /lambda
asociado a la segunda restriccion es negativo. Pero el par ordenado
(x,y) = (—3,15), es un candidato a optimo. Es en este punto donde
adquiere importancia el sentido econémico de las variables, puesto que si
se tratase de un problema con condiciones de no-negatividad este punto
se descartaria.

CASO II: /a primera restriccion activa y la segunda no. Dada la
condicioén iv, 1, = 0.

El subsistema asociado a este caso es el siguiente:

i —4x+21,=0
i. —2y+4,=0
ii. x4+y=12
iv. —x?2< -9

El hecho de reducir el sistema por la condicion de holgura
complementaria que indica la nulidad de un /ambda, simplifica la
resolucién del mismo. De esta manera se resuelve despejando de las
primeras tres ecuaciones y luego se verifica la Ultima. El par ordenado que
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arroja como solucion es (x,y) = (4, 8) siendo un candidato a 6ptimo,
dado que (1,,1,) = (16,0).

CASO III: /a segunda restriccion activa y la primera no. Por la
condicidn de Kuhn-Tucker iij, 2, = 0 .

El subsistema queda conformado de la siguiente manera:
i —4x 4+ 2x4, =0
i. —2y=0
iii. —x—y<-12
iv. x2=9

Este caso es interesante, dado que de las ecuaciones /i y /v se deducen
valores de (x,y) = (3,0), dicho par ordenado arroja un valor de /lambda
positivo, no obstante contradice l6gicamente la condicion Jii. Por lo tanto
no existe candidato a 6ptimo para este caso.

CASO 1V: ambas restricciones inactivas. En forma andloga a los
anteriores casos las condiciones de holgura complementaria indican que
A, =1,=0.

El dltimo subsistema a analizar es el siguiente:
i —4x =0
i. —2y=0
iii. —x—y<-12
iv. —x?2 < -9
Nuevamente, el sistema Se reduce al extremo que resulta sencillo
encontrar un par ordenado a priori: (x,y) = (0,0). Sin embargo, este
punto no satisface ninguna de las condiciones ldgicas Jii y iv. Por lo tanto
no existe candidato a 6ptimo, tampoco en este caso.

Dado que los cuatro casos de analisis arrojan dos pares ordenados que
son candidatos a Optimo local, es necesario realizar un andlisis
comparativo entre ambos, tal como lo indica el esquema del algoritmo.
Para ello se evalla la funcién objetivo en cada punto y dado que se busca
maximizar, sera deseable aquel que devuelva un mayor valor. Esto es:
f(=3,15) = —243 y f(4,8) = —96. Por lo tanto, el par ordenado (x,y) =
(4, 8) es el optimo local para este problema. Nétese que ademas cumple
con la restriccién de no-negatividad, si la misma fuese operativa.
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El diagrama de flujo finaliza en este paso, pero es importante verificar
la suficiencia de las condiciones de optimizacion. Para ello se debe analizar
la topologia de las funciones involucradas. Para el problema planteado y
dado que se trata de programacién cuasi-concava, la condicién suficiente
se verifica, pero al igual que la cualificacion de las restricciones no se
demuestra en el presente trabajo’.

5. CONCLUSIONES Y OPORTUNIDADES DE INVESTIGACION
FUTURA

En el presente trabajo se desarrolld6 una version didactica de
optimizaciones con restricciones de desigualdad, basadas en los aportes
de Kuhn-Tucker. La motivacion esta enfocada en dos aspectos esenciales
de la relacién ensefianza-aprendizaje, por un lado el rol del docente en
transmitir un conjunto de conceptos de diversas naturalezas y por el otro,
el rol del estudiante que intenta construir un proceso de aprendizaje lo
mas suavizado posible.

Este desarrollo didactico ayuda al docente a identificar facilmente las
problematicas a las cuales se enfrentan los alumnos cuando resuelven
problemas de esta indole. Como se especifico, el alumnado de Matematica
para Economistas ingresa al curso con conocimientos heterogéneos, y es
por eso que el mayor desafio consiste en homogeneizar criterios
generando el espacio indicado para explicar un tema novedoso, con éxito.

La idea de presentar un proceso mediante un algoritmo juega un papel
fundamental en la mencionada motivacion ya que puede resultar practico
para el docente en su afan de transmitir de manera ordenada vy
esquematica la sofisticacion de los problemas recurrentes en ciencias
econdmicas, como son las optimizaciones. De cualquier modo creemos
fundamental el rol activo del alumno/a no solo en el tema aqui
desarrollado sino para cualquier tema dentro del ambito académico. En el
escenario ideal, conformar un espacio donde prevalezca el feedback entre
el docente y los alumnos, (como asi también entre los alumnos) resulta
productivo a los fines de las nuevas tecnologias en ensefianza. El tema
tratado se encuentra un tanto difuso y es necesario recurrir a distintas
fuentes bibliograficas para construir conceptos mas acabados, de manera
que sintetizar todo el procedimiento y las implicancias que se desprenden

2 Para mayor profundizacion del tema véase Further Mathematics for Economic Analysis.
Sydsaeter, Hammond, Seierstad, & Strom, 2008, pp. 135-139.
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del mismo puede resultar excesivo. Sin embargo, recurrir a un algoritmo lo
suficientemente genérico para adaptarse a cualquier ejercicio de
optimizacion puede resultar esclarecedor y versatil.

En los ejemplos expuestos, se muestra cdmo la implementacién del
algoritmo ayuda a descomponer un problema basado en la resolucién de
un sistema, en pequefios problemas que resueltos en forma
independiente, conforman un conjunto solucidn general. Este hecho
resulta dificil de transmitir con otros métodos. Adicionalmente, permite
identificar los problemas que son resolubles mediante el algoritmo de
optimizacion con el procedimiento de Kuhn-Tucker, de aquello que no. E
Estos ultimos pueden resolverse mediante optimizaciones clasicas o bien
no poder aplicar ninguno de los procesos mencionados. Con la aplicacion a
ejercicios, el lector puede formarse una idea de la intuicién que se genera
con la implementacidon de un algoritmo simple como es el expuesto y asi
no necesariamente se produce una dependencia al esquema, sino que
debe permitir la libertad de pensar y relacionar los conceptos rapidamente.

Para terminar, creemos importante destacar que este trabajo puede ser
motivador de futuras investigaciones en varios aspectos. Por un lado, se
puede trabajar ain mas en cuestiones ligadas a la docencia, buscando
nuevos mecanismos de transmision, tanto a nivel de grado como de
posgrado. Por otro lado, también se puede investigar mas profundamente
el rol del alumnado y las dificultades que experimentan, dado que la
dindmica de los tiempos modernos, trae con si una exigencia hacia la
excelencia basada en conceptos de eficiencia. Adicionalmente, se puede
pensar en la construccion de un software especializado que opere sobre
la idea del algoritmo, permitiendo a cualquier usuario ingresar un
problema dado por muchas funciones objetivos y restricciones, que
pueden expresarse como inecuaciones y que la iteracion del proceso arroje
el resultado cierto. De otro modo, resolver en forma manual un problema
como el antes mencionado, conlleva esfuerzo en exceso y gran
probabilidad de cometer errores humanos. Por fuera del presente trabajo,
nuestra motivacién como docentes, alumnos y profesionales, esta en
poder generar avances tanto en la transmisién de conocimiento como en
la innovacion hacia tecnologias que permitan obtener resultados en forma
rapida, concreta y eficiente.
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PROPUESTA DE UN CURSO SEMIPRESENCIAL DE
ESTADISTICA UTILIZANDO MOODLE

Maria José Bianco
Gabriela Patricia Net

INTRODUCCION

Durante el afio 2010 realizamos el curso on line: “Disefio de Propuestas
Educativas en Entornos Virtuales” en la Facultad de Farmacia y Bioquimica
de la Universidad de Buenos Aires. El objetivo del mismo fue introducir a
los participantes en el mundo de las propuestas educativas virtuales y en
el manejo de las herramientas de un Campus Virtual basado en Moodle
(Modular Object-Oriented Dyinamic Learning Environment). Asimismo, se
establecid un espacio de reflexion en torno a la planificacion de la
ensefanza y el buen uso de la tecnologia.

Los propositos especificos del curso fueron:
» Enmarcar la tecnologia y su potencia en las posibilidades de aprender.

= Dar a conocer un entorno virtual de ensefianza y aprendizaje y sus
principales herramientas.

= Aprender a utilizar los mddulos basicos de un Entorno Virtual de
Ensefianza y Aprendizaje (EVEA)

» Disefnar propuestas didacticas desde la perspectiva de lo aprendido,
reflexionando sobre las propias practicas de la ensefianza.

El trabajo final consistid en la elaboracién de una propuesta didactica
desde la perspectiva de lo aprendido, que favorecié también la reflexion
sobre las propias practicas de la ensenanza y la potencia de las
herramientas tecnoldgicas a disposicion. Bajo esa consigna planificamos el
trayecto inicial de un curso a distancia con modalidad semipresencial (con
encuentros semanales presenciales) de la asignatura Estadistica I para la
Facultad de Ciencias Econdmicas de la UBA.

En este trabajo se presenta el desarrollo de la primera unidad del
citado curso: Probabilidades. Este mddulo inicial, que ejemplifica la
potencialidad del empleo de las nuevas tecnologias en la ensefianza
universitaria, fue construido en la plataforma Moodle, incluyendo
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diferentes posibilidades multimedia (lecturas, imagenes, videos, wikis,
foros, links de Internet, simuladores, etc.).

1. TECNOLOGIA EN EL NIVEL SUPERIOR

El mayor desafio que enfrenta la educacidn superior es la incorporacién
de la tecnologia desde lo pedagdgico; es decir, concibiéndola como una
herramienta de la imaginacion y la construccién del pensamiento.

La incorporacion en la Universidad de las nuevas tecnologias implica
una gran renovacion. Por un lado, se observan cambios en los paradigmas
tradicionales de ensefianza y aprendizaje y como consecuencia de esto, se
impone un debate acerca de cdmo la tecnologia produce cambios en las
formas de ensefiar y de aprender, en los modos de pensar y de producir
conocimientos.

Ademas, se deben reconocer claramente los propdsitos pedagdgicos
que justifiquen la inclusidn de la tecnologia en las distintas propuestas de
ensefanza (dado que por si sola no genera valor agregado), asi como es
necesario contar con asistencia pedagogica y técnica para el desarrollo de
materiales.

Debe reflexionarse, ademas, acerca de cudl es la tecnologia requerida
por los estudiantes para favorecer procesos de pensamiento cada vez mas
complejos.

Algunos de los problemas que acarrea son:

e (COmo lograr correctas y Utiles vinculaciones entre los materiales
multimedia ofrecidos en las situaciones de ensefianza, y las
propuestas de clase “tradicional”: trabajos practicos, clases teoricas,
laboratorios reales, etc.? El disefio de nuevas propuestas apoyadas en
la tecnologia implica una revisién profunda de los problemas de la
ensefanza.

e ¢(COmo lograr un adecuado compromiso de los estudiantes frente a
nuevas propuestas de estudio?

e (COmo desarrollar propuestas pedagdgicas que le den sentido al
trabajo en colaboracion, facilitado por la tecnologia?
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e La necesidad de capacitacion docente, fundamental para que puedan
involucrarse con la tecnologia necesaria.

e Dado que la introduccion de tecnologia provocard un mayor
compromiso de los docentes con los procesos de aprendizaje de sus
estudiantes, sera necesario también favorecer las posibilidades de
trabajo en equipo de los profesores, tener en cuenta sus
disponibilidades horarias, una remuneracion adecuada, etc.

e (COmo evitar la tecnofobia? Este fendmeno de rechazo a las nuevas
propuestas de ensefianza podria presentarse en alumnos y docentes
quizas no tan jovenes, con escaso contacto y manejo de tecnologias.
En este contexto se pueden producir barreras al aprendizaje.

La incorporacion de tecnologias adecuadas potencia:
i. El rapido acceso a informacién actualizada, desde muiltiples lugares.

ii. La capacidad de auto instruccion de los estudiantes (que
consideramos deberia ser caracteristica del alumno universitario).

iii. La comprension, la atencion y la focalizacion en el objeto de estudio.

iv. Las posibilidades de disefio de estrategias adecuadas para clases
masivas.

v. El trabajo en colaboracién, que impulsa el desarrollo de pensamiento
en niveles cada vez mas complejos.

vi. La posibilidad de resolver dificultades pedagdgicas tales como las
falencias en la formacion previa en una asignatura.

vii. La oferta de capacitacién de docentes y estudiantes.

Una buena propuesta de ensefianza en el nivel superior puede estar
apoyada con tecnologia, pero es claro que el solo empleo de la misma no
asegura el éxito. Lo que caracteriza (io debiera caracterizar!) al estudiante
universitario, es su capacidad de estudio independiente, su facultad para
indagar, hacerse preguntas y buscar las respuestas con iniciativa propia y
espiritu critico. Esto es lo que lo convertird en un profesional con
capacidad de investigacion y de resolucion de problemas en su ambito.
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Por otro lado, existen otros usos de tecnologia en la vida académica, tales
como el correo electrénico para la comunicacién con los alumnos, las
presentaciones en Power Point, el uso del chat como apoyo a clases
presenciales, que también deben ser considerados.

2. PLANIFICAC,I(')N DE UNA PROPUESTA DIDACTICA CON EL USO
DE TECNOLOGIA

Al planificar un curso o una propuesta didactica con el uso de

tecnologia se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1)

2)

Tipo de curso: Es decir, pensar si el curso sera presencial con apoyo
virtual, virtual con alguna instancia presencial o totalmente virtual.
Nuestra propuesta fue para un curso virtual con algunas instancias
presenciales.

Tema del Curso: La primera tarea del docente debe ser definir
claramente el tema que abordard el material del curso. Esto implica
tener una vision global del tema especifico del curso, de las
necesidades institucionales, asi como de la informacién a desarrollar y
de las caracteristicas de los destinatarios.

Nosotras propusimos el dictado de la materia Estadistica I para la
Facultad de Ciencias Econdmicas de la UBA. Esta es una materia del
segundo afo del cico general y se cursa una vez aprobadas las seis
materias del primer tramo. Esto implica trabajar con alumnos que ya
cursaron Algebra y Analisis Matematico I. Asi, como experiencia piloto
planteamos desarrollar un tema basico del programa de esa materia:
Probabilidad.

3) Elaboracion de objetivos: En funcion del tema definido, se procede a

establecer con precisién qué se propone lograr con los materiales a
producir.

El objetivo de nuestro curso es lograr un apoyo virtual para el dictado
de la materia, con materiales suficientes para que los alumnos
puedan abordar el estudio autdonomo y con encuentros presenciales
para resolver dudas.
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4)

3)

6)

Destinatarios: Es importante tener muy claro quiénes son los
destinatarios del curso (alumnos de grado o posgrado) y cual es el
nimero maximo de destinatarios.

Nuestro curso corresponde a una materia de grado, comun a todas
las carreras que se dictan en la facultad. EI nimero maximo sugerido
de cursantes es de 50 alumnos.

Equipo docente: Es necesario establecer la cantidad de docentes que
se requiere para llevar adelante el curso y saber, ademas, si esos
docentes necesitan una formacion adicional en el uso del Campus.
Esta materia deberia considerarse, dentro de la curricula del dictado
de materias, en la modalidad a distancia; pero, como se proponen
encuentros presenciales y los destinatarios aun estan cursando
materias en las sedes (se recuerda que los alumnos de la Facultad de
Econdmicas recién comienzan a cursar materias en la sede Cérdoba a
partir del primer afio del ciclo profesional, es decir, tercer afio de la
carrera), la propuesta seria tener un curso en cada una de ellas. Esto
implicaria una disponibilidad minima de 4 docentes (aunque esto
dependera de la cantidad de cursos que se dispongan en cada sede).
Los docentes necesitaran previamente recibir formacion e informacién
sobre el uso de la plataforma.

Seleccion de medios de la plataforma: intimamente ligado con el
proceso de elaboracion de los objetivos, se encuentra la seleccion de
los medios y herramientas mas adecuadas para lograrlos, es decir, de
los recursos y actividades. Correo electronico, foros, poder subir
archivos, construir wikis son algunos de los recursos que nos
planteamos utilizar. Con respecto a las actividades, proponemos
trabajos practicos con ejercicios resueltos y ejercitacion para realizar
como trabajo individual. También consideramos aplicaciones
econdmicas del tema propuesto.

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DIDACTICA

La planificacion del curso consistid en analizar todos los aspectos

citados en el item anterior. Decidimos asi realizar el disefio de tres

modulos para la Unidad 1 del programa de la materia Estadistica I:

Probabilidades.
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3.1 Mddulo 1: Introduccion al calculo de probabilidades

Este es el mddulo organizador del curso, donde se presentan el tema,
los objetivos, y las actividades iniciales.

Dada la importancia de construir los aprendizajes en forma colectiva,
éste y todos los mddulos contienen un foro de reflexion y consulta. La
construccién de conocimientos realizada a través de las actividades del
campus, sera enriquecida y validada tanto en los espacios de reflexion y
consulta abiertos en los foros, asi como en los encuentros presenciales.

Solicitamos aqui la elaboracion de una wiki sobre la conexién de las
probabilidades con otras areas del saber y con la vida cotidiana, para
propiciar la investigacion de los participantes sobre las aplicaciones de esta
area de las matematicas.

Propusimos también en este mddulo un video de interés extraido de
una serie probablemente conocida por los alumnos.
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Modulo 1

INTRODUCCION al Calculo de PROBABILIDADES

Presentacion
Bienvenidos
Guiz del Madulo 1
Esquema vy Objetivos del Curso
Actividades del Madulo 1
6’ Actividad 1.1 Presentarnos
E| Actividad 1.2: éCugl ez |a probabilidad de sacar un par de medias negras?
33 Actividad 1.3 Wiki: Aplicaciones de las probabilidades
Bibliografia
* Medias blancas v medias negras
=] Las probabilidades en nuestra vida diaria
Video
9 Video: Probabilidades en Numbars

Consultas sobre el Médulo 1
6) Consultas y comentarios sobre el Module 1 (optativa)
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3.2 Mddulo 2: Teoria de probabilidades

Aqui se incluyeron los materiales tedricos necesarios para poder
realizar las actividades, asi como las instrucciones y actividades para
realizar con simuladores de probabilidades. Las simulaciones pueden ser
consideradas como “practicas de laboratorio”, en la medida en que
pueden ser repetidas numerosas veces, observando los resultados y
proponiendo conjeturas diversas.

También se propuso navegar otros cursos en linea relacionados. Este
tipo de actividades, que requieren de dedicacion y reflexion personal, son
apropiadas para el campus virtual; las instancias presenciales del curso
quedan reservadas para consultas personales sobre la teoria, la
bibliografia y los ejercicios propuestos, que no hayan sido ya consideradas
y resueltas en los foros.
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Médulo 2

TEORiA DE PROBABILIDADES

Guia del Modulo 2
Actividades del Madulo 2
DActwidad 2.1: Resultados de las simulacicnes
DActwidad 2.2: Juego de Cartas
DActwidad 2.3: Diagramas de Venn
[ Actividad 2.4 : Dos dados
Bibliografia y recursos
¥ Teoria de Probabilidades. Parte 1

% Simuladores

@ Web con simuladeres

¥ Teoria de Probabilidades. Parte 11
Simulador: Juego de Cartas
Simulader: Diagramas de Venn
Simulador: Dos dados

Ayudas:
ff Consultas y comentarios scbre el Madulo 2 (optativa)

Al Glosario de Probabilidades

Bibliografia complementaria
Curso de Probabilidades
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3.3 Modulo 3: Actividades

En este mddulo se incluyeron Guias de Trabajos Practicos, para realizar
luego de las lecturas tedricas propuestas en el modulo anterior. También
se ofrecen actividades que permitan la autoevaluacion: ejercicios
resueltos, ejercicios con respuesta final, y un cuestionario. Todas ellas
contribuyen a la deteccién de errores e incomprensiones, y a la validacién
personal de los conocimientos en el proceso de construccién de los
mismaos.

Madulo 3

ACTIVIDADES

Guia del Madulo 3
Actividades de ejercitacion

= Actividad 3.1: Ejercicios resueltos paso a paso

= Actividad 3.2: Guia de ejercitacién

a:’ Consultas y comentarios sobre el Madulo 3 (optativo)
Actividades de autoevaluacion

& Cuestionario

¥ Autoevaluacion

Encuesta

4. CONCLUSIONES

La realizacion del curso online: “Disefio de Propuestas Educativas en
Entornos Virtuales” y la posterior elaboracion del trabajo final descripto
aqui nos ha permitido como participantes experimentar muchos de los
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aspectos positivos esperables en la participacion de un curso a distancia
provechoso:

e Aprendizaje compartido en la realizacidn de tareas con el apoyo de los
compafieros y tutores en los foros.

o Valoracion de las diferentes perspectivas aportadas por la formacién
muy variada e interesante de los participantes.

e Desarrollo de la propia creatividad en el disefio de la tarea final del
curso, potenciada y perfeccionada por la colaboracién con colegas, co-
autores vy visitantes.

e Posibilidad de construir los conocimientos con la potencia de las
diferentes posibilidades multimedia ofrecidas: lecturas, videos, foros,
links de Internet relacionados, etc.

En una préxima instancia se propondra la implementacion efectiva del
curso a distancia disefiado, como una alternativa con modalidad
semipresencial, para el aprendizaje de los contenidos iniciales de la
asignatura Estadistica I en la Facultad de Ciencias Econdmicas de la UBA.
Sera imprescindible luego evaluar la aplicacién del mismo, los resultados
de aprendizaje obtenidos, y las posibles correcciones y mejoras.

La difusion de las nuevas tecnologias como nuevas herramientas de
ensefianza y aprendizaje es un hecho indudable en los ambitos
académicos actuales. Pero la elaboracion de moddulos didacticos
apropiados y su posterior gestion es una tarea que insume gran dedicacion
y esfuerzo, y que requiere de capacitacion docente adecuada. Los
entornos de aprendizaje integrados, o plataformas virtuales, como Moodle,
facilitan estas tareas. Incluyen herramientas para simplificar la
comunicacion, la gestién de los cursos, y el disefio de los mismos.

Pero resulta importante establecer que en cualquier propuesta
desarrollada para un ambiente virtual de aprendizaje deben sostenerse
ciertos principios basicos para que la metodologia resulte satisfactoria:

o Dar prioridad a los aspectos pedagdgicos por sobre los puramente
tecnoldgicos.

e Disefiar procesos centrados en el aprendizaje, que respondan a las
demandas del sujeto que aprende en situacion virtual.
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o Propiciar las interacciones continuas y sistematicas: docente-alumno,
alumno-pares.

e Promover técnicas de autoaprendizaje.

e Contener evaluaciones apropiadas, integrales y continuas, de los
procesos de aprendizaje y de la propuesta en si misma.

El reto fundamental es no perder de vista el propdsito educativo de las
propuestas virtuales, para que los estudiantes puedan comprometerse y
sumergirse en las mismas, gestionar sus aprendizajes y construir sus
propios conocimientos.
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SIMpLACIéN EXPERIMENTAL Y CALIBRACION DE LOS
PARAMETROS DE UN MODELO DE CICLO REAL PARA LA
ECONOMIA ARGENTINA

Maria Cecilia Gomez
Agustin A. Alonso

INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas se desarrollaron procedimientos
economeétricos basados en la aplicacién de procedimientos de simulacion.
El avance de la computacidn, en particular, permitié la introduccién de
algoritmos de optimizacién numérica y métodos de inferencia que no se
fundamentan en el conocimiento de la expresién analitica de los
estimadores. Entre estos métodos se destaca el de calibracion,
desarrollado a partir del trabajo de Kydland y Prescott (1982), para el
estudio de las fluctuaciones ciclicas que presentan las variables
macroeconomicas. El objetivo de este procedimiento consiste en resolver
un interrogante, cuya respuesta tiene caracter numérico, utilizando
modelos de optimizacién intertemporal.

De esta manera, el modelo tedrico constituye un verdadero laboratorio
experimental que permite analizar las implicancias cuantitativas de un
modelo tedrico. Sobre la base del concepto de “aprender haciendo”, el
trabajo desarrolla el procedimiento a aplicar para que el alumno pueda
entender los alcances y limitaciones de la teoria del ciclo real, utilizando un
ejemplo desarrollado para la economia argentina.

Este trabajo desarrolla y aplica el procedimiento de calibracion, en un
modelo de ciclo real para la economia argentina. En particular, pretende
destacar la importancia que tiene el modelo tedrico en la calibracién de los
parametros, constituyendo un verdadero laboratorio experimental.

Estéd ordenado de la siguiente manera: en el punto 2 se presentan y
desarrollan los pasos a seguir para calibrar un modelo de ciclo real y en el
punto 3 se presentan las reflexiones finales, a modo de conclusién.
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1. EL METODO DE CALIBRACION

La esencia de esta metodologia (aplicada a modelos de optimizacién
intertemporal) puede sintetizarse en los siguientes pasos:

1. Formular una pregunta de caracter cuantitativo, en el sentido en
que la respuesta tenga caracter numérico.

2. Seleccionar un modelo que permita resolver el interrogante.

3. Encontrar la solucién del modelo para las variables enddgenas en
funcion de las variables exdgenas y los parametros.

4. Asignar el valor de los parametros y simular trayectorias para las
variables enddgenas.

5. Seleccionar un criterio para comparar los resultados del modelo
simulado con los de la economia observada.

1.1 El interrogante

La teoria del ciclo real pretende resolver el problema relativo a la
importancia de los shocks tecnolégicos para determinar las fluctuaciones
en el nivel de actividad econdmica. Con ese fin, en este trabajo, nos
planteamos el siguiente interrogante:

¢Es posible que un modelo disefiado para ser consistente con el
crecimiento de largo plazo genere las fluctuaciones en el nivel de actividad
que asociamos al ciclo real en Argentina?

Este interrogante, que se plantearon inicialmente Kydland y Prescott
(1982) ha sido utilizado para averiguar si un simple modelo de crecimiento
neoclasico, cuya Unica fuente de incertidumbre la constituye la evolucion
de la tecnologia, mas alla de las imperfecciones del mercado y del analisis
de precios flexibles, puede describir los patrones observados del ciclo de
un pais.

1.2 El modelo a utilizar para resolver el interrogante

En este trabajo utilizamos el Modelo de Hansen (1985), que es uno
de los referentes mas importantes para estudiar el ciclo real. Es una
extension del modelo neoclasico de crecimiento estocastico que
endogeniza la oferta de trabajo y supone su indivisibilidad (esto significa
que los individuos trabajan la jornada completa o no trabajan) de esta
manera no pueden ajustar la cantidad de horas trabajadas durante las
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diferentes fases del ciclo. Su objetivo consiste en mostrar la manera en
que la incorporacion de trabajo indivisible aumenta la habilidad del modelo
para reproducir los momentos de segundo orden de las series de EEUU.

Se supone que existe una firma que tiene acceso a una tecnologia que
se puede representar como una funcién de produccién de Cobb-Douglas:

_ 011-6
Y t Ztkt ht
La tecnologl'a se comporta COMO un proceso estocastico autoregresivo:
Z, = Y Z4 + 8t

La acumulacién de capital esta sujeta a una ley de movimiento que
refleja que el stock de capital neto al principio del periodo depende de
decisiones de inversion y de la depreciacién del stock de capital anterior:

k, =(1-90)k,_, +i
Para cada periodo “t”, las restricciones de factibilidad estan dadas por:
¢, +i < Z,keth:_e

Se supone que la economia esta habitada por un conjunto continuo de
hogares idénticos y tienen una vida infinita. EI problema del agente
representativo consiste en maximizar la funcién de utilidad:

Eiﬁ’u(c,,l,)

u(c,,1-h)=Inc,+ Aln(1-h,)

Las condiciones de equilibrio en el mercado de factores son:

}/;‘ = eztkte_lhte

¢, +i, <wh, +rk,

w,=(1- Q)Z,kteht'e

El problema de maximizacion de la utilidad puede expresarse:
max £ ' (logc, — Alog(1-h,))

t=0
Sujeto a las restricciones:
k, =(1-90)k,_,
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: 9 71-6
c,+i <zk’h
Z,=pz, , +&,

En esta economia la indivisibilidad del trabajo implica que los
individuos trabajan una cantidad de tiempo “ho” 0 no trabajan.

Existe un planificador social que toma decisiones en cada periodo
“t”. En este problema de optimizacion, las secuencias que se derivan de
la resolucion del problema del planificador, son iguales a las que se
obtienen cuando se consideran localizaciones de equilibrio competitivo.

Este resultado se fundamenta en los dos teoremas fundamentarles
de la teoria del bienestar. El primer teorema establece que cualquier
localizacién de equilibrio competitivo para esta economia es un éptimo de
Paretto. Como hay un Unico Optimo de Paretto, si existe el equilibrio
competitivo debe, por tanto, resolver el problema del planificador social.
La existencia de este equilibrio se establece mediante el cumplimiento del
segundo teorema. Es pertinente aclarar que el método de resolucion del
equilibrio en este caso se limita a hogares homogéneos y economias
que no presentan distorsiones.

1.3 La solucién del modelo para las variables endogenas en
funcion de las variables exdgenas y los parametros: el método de
los coeficientes indeterminados.

Diversos procedimientos han sido desarrollados para resolver el
problema de optimizacién en modelos de equilibrio general. Un primer
enfoque para hallar el equilibrio competitivo recursivo consiste en construir
una aproximacion lineal cuadratica, un problema de optimizacion de estas
caracteristicas tiene una funcién objetivo cuadratica, y restricciones
lineales. Otra manera de resolverlo es utilizando aproximaciones log
lineales, a las condiciones de primer orden del problema de optimizacion.
Si bien las aproximaciones lineales son mas faciles de obtener, como
sefiala Novales (2010) tienen errores mayores de aproximacion que las log
lineales, debido a que estas ultimas producen condiciones de estabilidad
gue son lineales en el logaritmo de las variables y por tanto son no lineales
en los niveles de las variables originales. Tomar en cuenta la no linealidad
presente en la relacién que existe entre variables de control y de estado
reduce los errores numéricos de las aproximaciones lineales.
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Para resolver el problema de optimizacion, en este trabajo se utiliza el
método de los coeficientes indeterminados de H. Uhlig (1997), que usa
aproximaciones log lineales al estado estacionario.

La solucion del problema de optimizacion que plantea el modelo
se halla utilizando el concepto de equilibrio competitivo recursivo,
que consiste en plantear un sistema de ecuaciones que permita
definir un conjunto de series de tiempo para cada una de las
variables del modelo que cumpla, en cada periodo, con las
restricciones del modelo.

1.3.1 Funcién objetivo y condiciones de primer orden
A partir del lagrangiano:
6, 1-6

17 ~(-8)K, )]

0
L=max B[ X B (log C, - AH}) - 2,(C, + K, ~ Z,K,
1=

Las condiciones de primer orden son:
oL 1

=y,

oc, ¢,

oL Y,
Ea=n0-0-L

oH, H,

oL .
ek =2k, P00 va-o)k,
o4,

o

— A, = BE[A, R, ]
oK, t Y1+ 1

La funcién objetivo para el periodo t y para el periodo t+1, teniendo en
cuenta que los agentes sdlo pueden formar expectativas condicionales
sobre el futuro (E.]).

L=..+p'((logC,~4H )~ 4(C,+K, - ZK, "H" —(1-8)K,_ )]+
Et[ﬂHl ((log Ct+l - AH[+| ) - }‘HI (Ct+l + Kt+l - Z KteHHIFQ - (1 - 5)Kt))] +..
Diferenciando luego con respecto a K; obtenemos:

Y.,
= +1-6
K )]

t

t+1

0

0=p'2 ~E[f"2

1+1
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Reordenando los términos y teniendo en cuenta la ecuacion del retorno:

Y
R, =0-"+1-6
Kt
Se deduce la ecuacion de Euler:

ﬂ“t = ﬂEt[ﬂ“tHRtH]

1.3.2 Definicion del estado estacionario

En estado estacionario las variables crecen a una tasa constante, que
se obtiene de las condiciones de primer orden, quitando los subindices y el
shock estocastico en las ecuaciones anteriores:

Dadas las condiciones de primer orden:

1
—=1,
Ct
Y
A=1(1-0)—~-
,(1-0) H)
Y
R =0—"+(1-9)
t-1
ﬂ“t = ﬂEt[ﬂ“tHRtH]
Y las restricciones de tecnologia y factibilidad:
Y; = Zth—lthl_e

C+K, =Y +(1-90)K,
logZ =plogZ,  +¢, con ¢ iid.N(0;0))

El estado estacionario es:
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R:9£+(1—5)

~

A =PAR

Condiciones de factibilidad y tecnologia
Y: — ZIZG F[FG

C+K=Y+(1-6K

logZ = plogZ

En estas ecuaciones, las barras corresponden a valores de equilibrio
estable. Para resolverlas se necesita indicar los valores a fijar: si se dejan

fijos 6,8y 6, por ejemplo, quedan determinados los valores de R y
%' En forma alternativa se pueden fijar los valores de R % % %

luego despejar los valores de g y & . Este procedimiento permite que las

caracteristicas observables de una economia real queden reflejadas en los
parametros estructurales y es la esencia del método de calibracion.

Teniendo en cuenta un H dado y resolviendo para A, obtenemos:

RolL

p— ﬁ_

K_R—l+5

K 0

7

Y=(Z(=)")""H
( (K) )

S

K=(=)'Y
(K)

C=Y-6K

1_7

C

97



¥
7

Las condiciones de primer orden se hallan a partir del lagrangiano que
se puede expresar:

A=2(1-6)

L=max E[)_B'((logC, - 4H,)-2,(C,+K,~-Z,K,_"H'’ —~(1-8)K )]
t=0
Luego las condiciones de primer orden son:

oL 1 _

oc, c

6—L:A = /l,(l—G)i

0H, H,

8L 0 1-6

o GHK =ZK H +(1-0)K,,
t

oL

8? : }’t = ﬁEt[ﬂ’HlRHl]

t

La funcién objetivo para el periodo t y para el periodo t+1, teniendo en
cuenta que los agentes sdlo pueden formar expectativas condicionales
sobre el futuro (EJ.]):

L=..+p'((logC,—AH)-2(C, +K,-ZK _"H " -(1-6K,_))]+
Et[ﬁH—l ((IOg CH—] - AHH—I) - ﬂ“ﬁ—l (Ct+1 + Kt+1 - Zt+1Kt9Ht+11_e - (1 - 5)Kr ))] +..
Diferenciando luego con respecto a K; obtenemos:

0= F2,~ BB, (02 41-8)

t
Reordenando los términos y teniendo en cuenta la ecuacion del retorno:

Y
R, =0-"+1-6
Kt
Se deduce la ecuacion de Euler:

ﬂ“t = ﬂEt[ﬂ“tHRtH]
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1.3.3 Definicion del estado estacionario

En estado estacionario las variables crecen a una tasa constante, que
se obtiene de las condiciones de primer orden, quitando los subindices y el
shock estocastico en las ecuaciones anteriores:

Dadas las condiciones de primer orden:

1o,
Ct
Y
A=1(1-0)—-
( )H,
R =0 ! +(1-9)
t-1
ﬂ“t = ﬂEt[ﬂ“tHRtH]

Y las restricciones de tecnologia y factibilidad:
Y=ZK "H"’

C+K, =Y +(1-90)K,

logZ =plogZ,  +¢, con ¢ iid.N(0;0))

El estado estacionario es:

1 =
_ = A,
C
- Y
(1-6) 7
= Y
R = 9 —+ 1 - 5
7 (1-9)
A= ﬂﬂjﬁ
Condiciones de factibilidad y tecnologia
Y=ZK°’H"’
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C+K=Y+(1-6K
logZ = plogZ

En estas ecuaciones, las barras corresponden a valores de equilibrio
estable. Para resolverlas se necesita indicar los valores a fijar: si se dejan

fijos 6,8y 6, por ejemplo, quedan determinados los valores de R y
%' En forma alternativa se pueden fijar los valores de R % % %

luego despejar los valores de g y & . Este procedimiento permite que las

caracteristicas observables de una economia real queden reflejadas en los
parametros estructurales y es la esencia del método de calibracion.

Teniendo en cuenta un H dado y resolviendo para A, obtenemos:

RolL
_ B
£_§—1+5
K 0
7
Y =(Z(=)")"H
( (K) )
S
K=(=)'Y
(K)
C=Y-6K
1_7
C
— Y
( )H
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1.3.4 Transformacion log lineal de las restricciones del modelo

A los fines de reemplazar las ecuaciones no lineales del modelo por
ecuaciones lineales dinamicas se utiliza la aproximacion log lineal al estado
estacionario. En ese caso las ecuaciones son lineales en desvios
porcentuales del estado estacionario.

El principio de la log linealizacion:
Dado que x =0, entonces ¢ ~ 1+ x.

Luego, se observa que X, =log(x, /X)es la log-desviacién de x, de
su estado estacionario. De esta forma 100x,es aproximadamente la

desviacion porcentual de x, de X .
Entonces x, =xe" = X(1+x,)

Luego se aplica la log linealizacion, las ecuaciones quedan expresadas:

N© | Ecuaciones Log linealizaciones

1 .
@ | =4 0=¢, +4,

Ct
(i) | A=2,1-0)2" 0=4i+5—h

1 ht - yt 3
_p2 . _ R L
(i) R’_Gk +(1-9) 0__RR1+9;(yt+kt—l)
-1

) | y,=zk 'h'° 0=—, +z +0k_ +(1-0)h,
() | ¢ +k =y, +1=8k, | 0=—2c ~kk,+ 79, +(1-8)kk,_,
(vi) ﬂ“t = ﬂEt[ﬂ‘mRm] 0= _it + Et[itﬂ + lém]
(VID Zt+1 = pZt +8t+1 Zt+1 = pZt +8t+1
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1.3.5 El método de los coeficientes indeterminados
Ley recursiva de movimiento

Sobre la base de que las variables de estado son z; y k.1, la dindamica del
modelo puede expresarse:

A :f(/l)(k 0%
k f(k)( —1° t)
yt :ﬂ}r)(kt 1° t)
Etc.

Esta ley de movimiento es lineal en el logaritmo de los desvios, e/ método
de coeficientes indeterminados se obtiene de la ley recursiva de
movimiento.

i nikkt 1.2,
k T]kkkt 1 12,

yt = nykkt—l + T]yzZt
Para coeficientes 1,,,7,. , etc.

A =nyk., +n,.z2,

k 77kkk + 1.2,
A partir de una serie de transformaciones realizadas en la ley recursiva de
movimiento, se obtiene la siguiente ecuacién cuadratica caracteristica:

o 1 a
0=pM,)= 77kk2 —(a, ——%a, +—)n, +—

Qs Qs Qs
Donde

o, =

MQ
I
= ol MI‘<I
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Resolviendo la ecuacion cuadratica caracteristica

1 a 1 o 1 a
Mk :5((051 ——a, +—)i\/(0€1 2o, +—) -4
s s s s s

Se elige la raiz estable |77kk| <1

. . a

Hay al menos una raiz estable si ‘nkkl ,Ukkz‘ =—{>1
o

5

Ny~

a,

Con n,, calculamos n,, =

Andlogamente En z, :

0=n.+an,. +o,

0=-n,.+an.+amn,n. +@m,. +a,)p
A partir de estas ecuaciones calculamos

a0, +an,, 0+ 0P

nlz = 1
—O0,0, — oA, —asp

N =00, +a;,
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1.4 Calibracion de los parametros del modelo: el valor de los
parametros y simulacion de las trayectorias para las variables
endogenas

Una de las razones de la aplicacién del método de calibracién es que no
existe la posibilidad de estimarlos, bien porque corresponden a variables
no observables (tal el caso del shock tecnoldgico) o porque no existen
datos, en estos casos es necesario acudir a otras fuentes de informacion.
En este trabajo hemos tomado en cuenta la siguiente informacion:

Datos relativos a caracteristicas estructurales de la economia
argentina (definidas a partir del estado estacionario del modelo):
a los fines de que el modelo simulado refleje propiedades estructurales de
la economia argentina, algunos parametros se calibran en el estado
estacionario. Es pertinente aclarar que en estado estacionario todas las
variables crecen a una tasa constante, luego aumenta la escala, pero no la
composicién del producto de la economia.

Otros trabajos como referencia

Hechos Estilizados del Ciclo de la economia argentina: Segin se
vera mas adelante, la seleccion de los valores de los parametros se realiza
de manera tal que el modelo simulado reproduzca algunas de las
propiedades cuantitativas de las series de la economia observada. En
modelos de ciclo real estas propiedades son estadisticos, que tienen por
objeto proporcionar informacién relativa a las propiedades que
caracterizan la distribucion conjunta del movimiento ciclico de las series
observadas.  En el cuadro No 1 del Anexo presentamos los estadisticos,
cuyas regularidades constituyen los hechos estilizados del ciclo de la
economia argentina, algunos de los cuales pretendemos que refleje el
modelo a través de la calibracion de los parametros. Para ello utilizamos,
en primer lugar, informacion estadistica y la que proporcionan otros
trabajos en el tema, seglin se desarrolla mas adelante.

1.4.1 Calibracion de los parémetros de la funcion de oferta

La calibracion de los parametros de la funcién de oferta se realiza
tomando en cuenta propiedades de largo plazo de las series en Argentina
(participacién del capital en el producto, tasa de depreciacidon del capital,
etc.) y propiedades de corto plazo que estan representadas en el
comportamiento aleatorio de los residuos de Solow.
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1.4.1.1 Productividad total de factores y sus parametros: (p y o, )

Los parametros de la PTF, como ha sido sefialado es una variable no
observable y la calibracion se realiza sobre la base de que los parametros
de esta funcién se definen bajo el supuesto de que la productividad total
de los factores es un proceso estocastico autoregresivo de primer orden:

Zt = pZt—l +8t
Donde, ¢, es un componente aleatorio (innovacion) independiente que
esta idénticamente distribuido (i.i.d.) con media cero y desvio estandar
iguala o, .
Un proceso de estas caracteristicas genera series con fluctuaciones
recurrentes, cuyas propiedades estan determinadas por dos parametros:
pyo,.

Para calibrar estos parametros en este trabajo se toma en cuenta la
siguiente informacion de trabajos previos sobre el tema:

Kydland y
Zarazaga
(2001)

Kydland y
Zarazaga (2003 y
2004)

Kydland y
Zarazaga (2002)

Zarazaga
(2006)

Coeficiente de auto
correlacion del proceso 07553 (1950-1979)
que SIgL.Je. la 0,73 (1950-1979) 0:8423 (1950-1997) 0,56 (1951-1979) 0,5715 (1951-1979)
productividad total de los
factores (p)

Desvio estandar de los
errores o 1/(1- p)=4,16 1/(1-p) =5,26
innovaciones(o,)

Ademas de estos trabajos, se tomaron en cuenta los siguientes hechos
estilizados del ciclo en el nivel de actividad :
Amplitud: una particularidad del ciclo en Argentina es su amplitud,
aproximadamente de 4%. Es un hecho estilizado de las economias
latinoamericanas: el ciclo presenta una mayor amplitud que las economias
de paises desarrollados (en EEUU, por ejemplo, es aproximadamente igual
a 1,7%).

Duracion: respecto de su duracion, la economia argentina presenta ciclos
de mayor duracién a partir de la década de los noventa.
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El ciclo del consumo esta altamente correlacionado con el nivel
de actividad : el alto grado de asociacion del movimiento conjunto del
nivel de actividad y el consumo es un hecho observado en todos los paises
y se explica ya que el consumo es el componente mas importante de la
demanda agregada.

1.4.1.2 Participacion del Capital y del trabajo en el Producto (0 )

La informacidn estadistica sobre participacion del trabajo en el
Producto se registra en la cuenta de Generacion del Ingreso del
Sistema de Cuentas Nacionales. En esta cuenta se registran los
ingresos primarios originados por los agentes publicos y privados que
participan directamente en la produccion, sin embargo no puede ser
utilizada por el hecho de que una de las subdivisiones (ingreso mixto)
tiene un peso muy importante en el producto, y es muy dificil calcular de
forma precisa tanto la participacion del trabajo como del capital en el
producto.

A los fines de resolver este problema Kydland y Zarazaga (2001, 2003 y
2004) proponen, a falta de datos, una participacion del 60% del trabajo y
del 40% del capital en el producto bajo el supuesto de que la tecnologia
de produccion argentina es similar a la estadounidense

Kydland y Zarazaga (2001, 2003 y 2004)
| Participacion del capital en el producto (8) 0,4

En los hechos estilizados este parametro se refleja en la volatilidad del
ciclo de todas las variables del modelo (a excepcion de la tecnologia):
cuanto menor es la participacion del capital en el producto, mayor es la
volatilidad del ciclo de estas variables (Cuadro N° 3). La magnitud de su
efecto, sin embargo, es sensiblemente inferior a la del shock tecnoldgico.
Este hecho es consistente en su caracter de ser un parametro que refleja
condiciones de largo plazo.

De acuerdo con los hechos estilizados del ciclo en Argentina, se
observa que, para 0,=2, p= 0,95y 0= 0,4, el modelo genera series
con volatilidades ciclicas similares a las observadas en Argentina.
1.4.1.3 Tasa de depreciacion del capital (0)

El stock de capital fisico representa el acervo de los bienes de capital
de una economia. El stock capital fisico esta compuesto por un conjunto

106



muy heterogéneo de bienes con tasas de depreciacién muy dispares. Esto
implica que algunos tipos de capital pierdan su valor de forma mas rapida
de la que lo hacen otros tipos: automoviles, equipos industriales, terrenos
o construcciones, légicamente van a tener diferentes tipos de depreciacion
en base a caracteristicas propias. Lamentablemente, no contamos con
series histdricas que posean esta informacidn desagregada para la
Argentina. Para calibrar este parametro se ha tomado en cuenta la
siguiente informacion:

Otros trabajos en el tema:

Nicholson y Maia Kydland y Zarazaga Kydland y Zarazaga (2003
(2001) (2001) y 2004)

Tgsa de depreciacion 0,0225 0,025 0,0286
trimestral (8)

Caracteristicas estructurales de la economia argentina:

Tomando las series observadas del stock de capital agregado en el
periodo 1950-2006 en Argentina, se observa que es en promedio 2,5
veces mayor al producto. De acuerdo con esta Ultima informacion, la tasa
de depreciacion que resulta de utilizar las siguientes relaciones en el
estado estacionario:

I =6K
(I/Y)=8(K/Y)
_({/Y)
(K/Y)
0,2
anual 2,5
5trimestral = 5anua[ /4 = 0’ 02

Sobre la base de la informacién precedente este parametro se ha
calibrado en 0,02.

o

=0,08
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1.4.2 Parametros de la funcion de utilidad
1.4.2.1 Tiempo destinado a mercado de trabajo (H )

En Argentina se dispone de muy poca informacion para calibrar este
parametro. De acuerdo a la Encuesta de Indicadores Laborales del
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, entre Agosto de 2001 y Enero de
2006, el promedio de horas mensuales trabajadas para Gran Buenos Aires,
Gran Cérdoba, Gran Rosario y Gran Mendoza es de 160,6. Esto implicaria
un promedio de 40,15 horas semanales. Si tenemos en cuenta que una
semana cuenta con 168 horas, concluimos que los agentes pasan
40,15/168=0,24 de su dotacion de tiempo en el mercado de trabajo. Otros
trabajos en el tema, como Kydland y Zarazaga (2001, 2003 y 2004)
suponen que en Argentina, al igual que en Estados Unidos, los agentes
utilizan 1/3 de su dotacion de tiempo en el mercado laboral.

Kydland y Zarazaga (2001, 2003 y 2004)

Porcentaje de Tiempo utilizado en el mercado 13
laboral (H)

La proporcion de tiempo destinado al mercado de trabajo es un
parametro que practicamente no modifica los resultados (Cuadro N°© 5).
Por ese motivo este parametro se calibrd en el valor mencionado en estos
trabajos.

1.4.2.2 Tasa de interés real (Factor de descuento)

En el trabajo de Kydland y Zarazaga (2001), la tasa de interés real se
determina a partir de la siguiente relacion en estado estacionario:

R=0(/K)-6
Kydland y Zarazaga (2003 y 2004) utilizando esa misma relacién, y

una tasa de depreciacion de capital diferente, calibran este parametro en
una tasa de interés real anual del 8,7%:

Kydland y Zarazaga Kydland y Zarazaga (2003 y
(2001) 2004)
Tasa de interés real anual (R ) 0,1 0,087

Sobre la base de la tasa de depreciacidén calibrada, suponiendo una
participacion del capital en el producto del 40% y en un cociente ¥ /K
promedio de 0,41 entre 1950 y 2006, de acuerdo con las series del trabajo
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de Coremberg et als. (2007) y la siguiente relacion, en estado
estacionario del modelo de Hansen resulta:

Y/K)=(R+5-1)/0
R=0(/K)-5+1
=0,4(0,41)—-0,02 =0,144

R =R, ./4=0,036

trimestral anual
Este parametro se refleja en la amplitud del nivel de actividad de la
economia argentina, de acuerdo con lo cual se ha fijado en 1,036.

R

anual

1.5 Criterio de comparacion de los resultados del modelo
simulado con los de la economia observada

La comparacion de las propiedades del modelo simulado con la
economia observada se realiza a partir de los momentos de segundo
orden (varianzas y covarianzas) una vez removida la tendencia, de las
variables asociadas al ciclo econdmico en el modelo. Siguiendo el enfoque
de Lucas, este criterio se fundamenta en el concepto de ciclo como desvio
a partir de la tendencia. En el enfoque de Kydland y Prescott, la tendencia
se remueve utilizando el filtro de Hodrick-Prescott. Luego se obtienen las
regularidades o hechos estilizados de los momentos de segundo orden de
los desvios de las series observadas. En el Cuadro N° 1 del Anexo se
presentan los hechos estilizados del ciclo de la economia argentina.

Las propiedades muestrales de las series simuladas surgen de aplicar el
método de Monte Carlo. Sobre la base del analisis precedente, se simula la
trayectoria de las variables utilizando el modelo de Hansen. En este
trabajo se realizaron 200 simulaciones y en cada simulacién se tomaron en
cuenta la misma cantidad de observaciones que las de la economia real
(60 observaciones). Las simulaciones se realizaron utilizando el programa
Matlab.

Para cada trayectoria, una vez aplicado el filtro de Hodrick y Prescott,
se obtienen los estadisticos correspondientes del componente ciclico
(varianzas y covarianzas), cuyo valor medio proporciona una aproximacion
a la distribucion muestral del pardametro correspondiente . Las propiedades
dinamicas se analizan utilizando la funcién impulso respuesta.
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2. REFLEXIONES FINALES

El trabajo ha desarrollado el método para calibrar un modelo de ciclo
real para la economia argentina. Este método comenzd a estudiarse en el
marco del proyecto UBACYT “Procedimientos de simulacion experimental
para el andlisis de politicas monetarias de mediano plazo”.

El ejercicio permite apreciar que el modelo calibrado permite reproducir
algunos de los hechos estilizados del ciclo: amplitud del ciclo del PBI, la
correlacién del ciclo del consumo y del producto y analizar, ademas, el
efecto de variaciones en los parametros sobre los hechos estilizados.

A modo de reflexion final interesa destacar las diferencias que existen
con métodos tradicionalmente utilizados en econometria, en lo que hace a
la eleccion del modelo, el método para seleccionar los parametros a utilizar
en la simulacidon, como asi también para contrastar los resultados de la
simulacién con la evidencia empirica. Cuando se estima un modelo se
parte de la base de que el modelo es una estructura probabilistica que
proporciona una buena aproximacion a la que genero los datos. Cuando se
calibra, se especifica un modelo que, por ser de naturaleza tedrica, no se
pretende que sea real y por tanto no es una hipdtesis a ser testeada
utilizando métodos estadisticos. Su contrastacion se realiza de acuerdo con
el objetivo propuesto en cada caso. En un modelo de ciclo real como el
gue se acaba de presentar, el objetivo propuesto consiste en averiguar si
el modelo tedrico, calibrado para la economia argentina, es capaz de
reproducir los hechos estilizados del ciclo. Sobre la base de esta
aproximacion se proponen modificaciones a realizar al modelo, para
mejorar su desempefio. La confianza en los resultados depende,
fundamentalmente, de la teoria que fundamenta el modelo aplicado.
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ANEXO

Grafico 1: El componente ciclico en Argentina
Hodrick-Prescott Filter (lambda=1600)
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Cuadro 1. Hechos estilizados (1993:1-2008:1)

[—LPBI

Correlacion Cruzada del PBI Real con:

Volatilidad  Volatilidad

Variable ‘2':;2‘:;‘:’ '(‘;?;it‘: X(t-5) x(t-4) x(t-3) x(t-2) X(t-1) X(t) X(t+1) x(t+2) x(t+3) X(t+3) x(t+5)
Dev.) Dev.)
(Consumo Privado 486 116 006 025 048 070 089 098 092 078 058 038 021
PBI Real 421 1 014 031 052 073 091 1.00 091 073 052 031 0.4
Horas trabajadas en la Industria 522 124 039 055 071 084 082 090 076 054 030 008 -0.09
Tasa de Interés - - - - - - - - - - - - -
[nversion Bruta Interna Fija (IBIF) 1410 3.35 0.16 033 053 073 089 097 088 070 046 022 003
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Andlisis de sensibilidad

200 simulaciones
60 periodos

Autocorrelacion del Shock Tecnoldgico (p) y Desvio Estandar del Shock
Tecnolégico (o:)

Participacion del capital en el producto (0) 0.4
Trabajo en estado estacionario (/) 0.33]
Tasa de depreciacion del capital (3) 0.02f

Tasa de Interés Real en estado estacionario (R) 1.036

Coeficiente de aversion al riesgo (o) 1

Cuadro 2. Evaluacion de los parametros del shock tecnoldgico (p) y (o¢)

Desvio Estandar
Autocorrelacion
del Shock corr corr corr corr  corr corr
del Shock L. O Oc oy Ohn Cinv Otech N
- Tecnolégico (o: (ky) (cy) (vy) (hy) (inv,y) (techy)
Tecnolégico (p)
) (%)
0.5 0.5 0.25 0.17 1.05 0.97 6.86 0.49 0.43 0.56 1 0.99 0.99 1
0.5 1 0.52 0.36 2.15 1.98 14 1 0.43 0.56 1 0.99 0.99 1
0.5 2 1.04 0.72 4.29 3.93 27.8 2 0.43 0.56 1 0.99 0.99 1
0.65 0.5 0.3 0.22 111 0.99 7.05 0.53 0.42 0.61 1 0.98 0.99 1
0.65 1 0.64 0.46 223 1.98 14.13 1.06 0.42 0.61 1 0.98 0.99 1
0.65 2 0.96 0.69 3.4 3.03 21.56 1.62 0.43 0.61 1 0.98 0.99 1
0.8 0.5 0.36 0.29 1.14 0.98 6.9 0.57 0.42 0.7 1 0.98 0.98 1
0.8 1 0.73 0.57 2.3 1.94 13.92 1.14 0.41 0.7 1 0.98 0.98 1
0.8 2 1.49 1.17 4.61 3.89 27.88 2.3 0.42 0.7 1 0.98 0.98 1
0.95 0.5 0.35 0.4 0.07 0.75 5.54 0.62 0.43 0.87 1 0.96 0.98 1
0.95 1 0.69 0.77 2.09 1.46 10.84 1.21 0.42 0.87 1 0.97 0.98 1
0.95 2 1.36 1.54 4.21 2.94 21.73 2.42 0.42 0.88 1 0.97 0.98 1

NOTA: o,=volatilidad del capital, o.=volatilidad del consumo, o,=volatilidad del producto, o,=volatilidad
del trabajo, oiv=volatilidad de la inversion, own=Vvolatilidad de la productividad, corr (x,y)= correlacion del
componente “x” con el producto “y".
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Participacion del Capital en el Producto (6)

Capital Share (0) 0.4
Steady State Labor (H) 0.33
Depreciation rate of capital (3) 0.02
Steady State Interest Rate (R) 1.036

Relative Risk Aversion (o) 1
[Autocorr Tech Shock (p) 0.95
Std. Dev Tech Shock (o) (%) 2

Cuadro3. Evaluacion del parametro de la proporcion del capital en la produccién total (6)

- -z corr
Participacién del ) corr | corr . corr
capital en Y (6) Ok oc | Oy | Oh [Oinv] Otecn |(Kry ©y) | o (hyy)|corr (inv,y) (tech,y)
0.2 2.46 | 2.24 | 4.8 | 2.97 |[43.2| 2.49 |0.52] 0.89 1 0.94 0.95 0.99
0.4 1.36 | 1.54 |4.21] 2.94 |21.7| 2.42 |0.42| 0.88 1 0.97 0.98 1
0.6 09 | 1.08 J3.51] 2.7 f13.3] 2.41 ]0.39] 0.82 1 0.97 0.99 0.99

Tasa de depreciacion del capital (3)

Capital Share (0) 0.4
Steady State Labor (H) 0.33
Depreciation rate of capital (3) 0.02
Steady State Interest Rate (R) 1.036

Relative Risk Aversion (o) 1
[Autocorr Tech Shock (p) 0.95
Std. Dev Tech Shock (o) (%) 2
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Cuadro 4: Evaluacién del parametro de la tasa de depreciacion del capital

Tasa de depreciacion del . o lo la o o corr corr corr | corr corr corr
capital (8) LT ™ PR k) | v | vowd () | Ginvyy) | (techyy)
0.02 1.36 |1.54|4.21|2.94] 21.7 |2.42] 0.42 0.88 1 0.97 0.98 1
0.04 1.7 |1.82|4.02|2.57| 13.5 |2.43] 0.5 0.88 1 0.94 0.97 1
0.06 1.98 |2.07|3.98]2.33| 10.8 |2.48| 0.57 0.89 1 0.91 0.96 1

Tasa de Interés Real en el Estado Estacionario

Capital Share (0) 0.4
Steady State Labor (H) 0.33
Depreciation rate of capital (3) 0.02
Steady State Interest Rate (R) 1.036

Relative Risk Aversion (o) 1
[Autocorr Tech Shock (p) 0.95
Std. Dev Tech Shock (o) (%) 2

Cuadro 5. Evaluacion de la tasa de interés real en estado estacionario

Tasa de Interés Real en el estado
corr corr corr corr corr corr

G | o [ O | O | T |Cen] (y) |(cv)| (vw) | (hy) |Cinvy) | (tech,y)

estacionario ( R )=1/p

1.01 1.06 |1.17]4.71|3.75] 15 |2.48] 0.32 |0.86] 1 0.99 | 0.99 1
1.036 1.36 |1.54]4.21|2.94)21.7|2.42] 0.42 |0.88] 1 0.97 | 0.98 1
1.06 1.67 |1.83]4.02|2.57]26.8|2.43] 0.51 |0.88] 1 0.94 | 0.95 1
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Coeficiente de Aversion al Riesgo (o)

Steady State Labor (H) 0.33
Depreciation rate of capital (8) 0.02
Steady State Interest Rate (R) 1.036

Capital Share (0) 0.4

Relative Risk Aversion (o) 1
[Autocorr Tech Shock (p) 0.95
Std. Dev Tech Shock (o.) (%) 2

Cuadro 6. Evaluacion del parametro del coeficiente de aversion al riesgo de los agentes

Coeficiente de

corr corr corr

corr

corr

corr

aversion al riesgo [/ o. | o, | oh | Oinv | O .
© 9 « TR ey) |ew)| (vy) | (hy) | Ginvy) | (tech,y)
0.5 2 2.03| 5.4 4.81| 31.5] 2.39 0.5 0.63 1 0.99 0.95 0.99
1 1.36 |1.54]|4.21|2.94] 21.7 | 2.42 0.42 0.88 1 0.97 0.98 1
1.5 1.19 |1.28|3.61|2.02] 18.6 | 2.45 0.39 0.91 1 0.92 0.98 1

Trabajo en Estado Estacionario (P_I )

Capital Share (0) 0.4
Steady State Labor (H) 0.33
Depreciation rate of capital (8) 0.02
Steady State Interest Rate (R) 1.036

Relative Risk Aversion (o) 1
[Autocorr Tech Shock (p) 0.95
Std. Dev Tech Shock (o;) (%) 2
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Cuadro 7. Evaluacion de la proporcion de la dotacion del tiempo que los agentes utilizan en actividades

laborales
Trabajo en estado
— ok o | o o | Giny |Gtecn corr corr corr corr _corr corr
estacionario ( H ) v (ky) | (cy) [(v,y)] (hy) | (inv,y) | (techyy)
0.2 1.43 | 1.6 |4.28[2.99|22.1|2.47| 0.43 | 0.87 1| 096 0.98 1
0.33 1.36 [1.54]4.21[2.94[21.7]2.42| 0.42 | 0.88 1| 097 0.98 1
0.4 1.44 1.61]4.32|3.03[22.4|2.49| 0.42 | 0.87 1| 096 0.98 1
0.6 1.38 [1.55]4.13) 2.9 [21.4|2.39| 0.43 | 0.87 1| 096 0.98 1
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CONDICIONES DE SUFICIENCIA EN UN PROBLEMA DE
CONTROL OPTIMO APLICADO AL CRECIMIENTO
ECONOMICO

Maria José Bianco
Pablo Herrera

INTRODUCCION

En este trabajo se estudiaran las condiciones de suficiencia de un
problema de control éptimo aplicado al crecimiento de una economia.
Estas condiciones surgen a partir de una serie de teoremas, en los cuales
se enuncian las caracteristicas funcionales que tienen que cumplir los
elementos que forman parte del problema en cuestion. Sin embargo,
cuando se utiliza la teoria de control dptimo para analizar problemas
econdmicos (en particular, problemas de crecimiento econdmico), el
planteo del mismo presenta ciertas caracteristicas que son relevantes a la
hora de analizar las condiciones suficientes.

De esta manera, en primera instancia se realizara el planteo del
problema. El mismo se basard en una problematica en particular que se
refiere al crecimiento econdmico de un pais en base a la toma de deuda.
Se plantearan también las condiciones necesarias que surgen del principio
de maximo de Pontryagin adaptado para este tipo de problemas.
Seguidamente, se enuncian y demuestran los teoremas que dan origen a
las condiciones de suficiencia para este problema en particular.

En la seccién Condiciones Suficientes, se presenta tanto el teorema de
Mangasarian como el de Arrow. Ambos piden la concavidad de un
elemento particular de la teoria de control dptimo. Por las caracteristicas
particulares del problema propuesto estos elementos se encuentran
representados por el Hamiltoniano de Valor Presente para el teorema de
Mangasarian y por el Hamiltoniano de Valor Presente Derivado para el
teorema de Arrow. Que estos elementos difieran tanto en su significado
como en su notacién matemdtica comparandolos con el Hamiltoniano y el
Hamiltoniano Derivado respectivamente, modifica la demostracion de los
teoremas en cuestion.
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1. EL PROBLEMA

Utilizando la teoria del control éptimo, se plantea un problema en el
cual se decide analizar el comportamiento de un pais. En este pais, el
crecimiento de su nivel de capital (y en consecuencia de su producto) esta
basado principalmente en la toma de deuda. Este comportamiento se
acota a un determinado periodo de tiempo.

En este problema se maximizard una funcion de utilidad social que
dependera tanto del nivel de capital, como del nivel de deuda contraido.
La variable de control estara representada por la toma de deuda que
decidan realizar las autoridades de este pais. Esta toma de deuda a su vez
impacta sobre el nivel de capital acumulado, lo que conformara la variable
de estado del problema en cuestién. Esta relacidn queda a su vez
expresada en la ecuacién de movimiento a la que se encuentra sujeta la
maximizacion.

A su vez, hay que definir el periodo temporal en el que se enmarca
este problema de control éptimo. El limite inferior estara dado por el
momento en que este pais ha tomado la decisidon de crecer en base a la
toma de deuda, y en consecuencia se puede suponer que el mismo es
cero. El limite superior u horizonte temporal de este problema sera infinito.

El supuesto de un horizonte temporal infinito, es muy recurrente en
problemas de crecimiento econdmico. Este supuesto se basa en que el
proceso de acumulacion de capital se dara en forma natural a partir de la
contraccién de deuda y no hay un momento en que el mismo finalice.
Ademas, suponiendo un horizonte temporal infinito, se facilita el analisis
matematico del problema y se evita tener que especificar una condicion
final para el nivel de capital.

Para este caso en particular se supondran dos tipos de condiciones
sobre el estado final del sistema. En el primer caso no se da ninguna
condicion final para el nivel de capital acumulado. En el segundo caso, el
nivel de capital en el infinito tendra que superar cierto nivel minimo de
capital preestablecido. A partir de cada uno de estos dos
condicionamientos sobre el estado del sistema surgiran diferentes
condiciones de transversalidad.

Otra consideracion, a la hora de plantear este problema, es que la
funcion de utilidad social que se estd maximizando se querra valuar en
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valor presente. Por este motivo esa misma funcidon tendra que estar
afectada por un factor de descuento que, a una tasa de interés dada,
actualice en cada instante del tiempo el valor de la utilidad social. Esta
modificaciéon sobre el funcional objetivo, hard que se sustituya el
Hamiltoniano que resulta del problema, por un Hamiltoniano de Valor
Presente. A su vez, se tendran que establecer unas condiciones necesarias
reformuladas para este tipo de problema en particular.

Una vez presentados todos los elementos que conforman el problema
de control éptimo, se puede escribir el mismo como:

[22]

maxf u(k,x, t) e=Ptdt
0

x(t)
sujeto a
m(k,x,t)
donde k(0) =k, A }i_)rr;k(t) libre 0 gl_)rrgo k() = ki

x €ERY
Donde el Hamiltoniano de Valor Presente del problema estd dado por:
He(k,x, A,t) = u(k,x,t) + q(t)m(k, x, t)

Las condiciones necesarias que surgen del principio de maximo de
Pontryagin son:

@ H (k*,x*t,q) = H.(k*,x,t,q)

L OH;  0k" .
(ii) 2q " ot = m(k*,x", t)
. 0q  OH;

W) 5= ~3 T4

Como se ha mencionado previamente, se analizaran solamente dos
tipos de restricciones sobre el estado final del sistema y en consecuencia
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sélo dos condiciones de transversalidad. Con lim,_ 4 q(t)e™ = 0 como
condicion de transversalidad si no se impone ninguna restriccién sobre el
estado final del sistema (lim,,qk(t) libre), & lim,,qq(t)e Pt (k(t) —
k*(t)) = 0 como condicién de transversalidad si se impone que el estado
final del sistema sea mayor a un valor minimo predeterminado
(limt—wo k(t) 2 kmin )

2. CONDICIONES SUFICIENTES

Las condiciones de suficiencia, como en cualquier otro problema de
optimizacion, aseguran el cumplimiento de las condiciones necesarias.
Para hallarlas en este trabajo se presenta una adaptacion de los teoremas
de Mangasarian y de Arrow?. Para simplificar la demostracién de ambos
teoremas, se utilizara la siguiente notacion:

u=u(k,x,t)
uw* =u(k*, x*t)
m=m(k,x,t)

m* = m(k*, x*, t)
H.=H.(k,x,t q)
H; = H. (k* x*,t,q)
H) =HQ(k,q,t)
HY = H)(k*,q,t)

2.1 Teorema de Mangasarian

El teorema de Mangasarian del que surgen las condiciones suficientes
del problema de control 6ptimo para este problema en particular, se puede
enunciar de la siguiente manera.

! Las diferentes condiciones de transversalidad para un problema de control 6ptimo con
horizonte temporal infinito son analizadas en detalle en “Optimal Control Theory with
Economic Applications” de Seierstad, A. & Sydsaeter, K. (1987).

% Los enunciados y demostraciones originales de sendos teoremas se pueden encontrar en
“Optimizacion Dinamica” de Cerda, E. (2001). Ademas en la publicacion “Sufficient Conditions
in Optimal Control Theory” de Seierstad, A. & Sydsaeter, K. (1977) se puede encontrar una
adaptacion de las condiciones de suficiencia para problemas de control dptimo con horizonte
temporal infinito.
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Teorema: Sean x*(t) y k*(t) los resultados que se obtienen al aplicar el
principio de mdximo de Pontryagin,V't € [O,oo), al problema de control
dptimo. Si se verifica que:

a- x €R*, donde R*es un conjunto convexo (reales positivos).

b- 0u/dx existe y es continua.

c- La funcion q(t) es continua y diferenciable.

d- [0H:/ox](x* —x)>0

e- El Hamiltoniano de Valor Presente, H,., es concavo en K y en x.
Entonces (x*; k*) solucionan el problema planteado. En particular, si H, es
estrictamente concava la solucion es unica.

Demostracion: El teorema recientemente enunciado quedaria
demostrado si se cumple que:

A=>0
siendo A = f [u* — ule~Ptdt
0

Por definicion de Hamiltoniano de Valor Presente, la funcién de utilidad
social se puede reescribir como:

u=H,—qm

[22]

A:f [H;—Hc]e“’tdt+f qlm —m*le~Ptdt
0 0

Utilizando el supuesto de que tanto la funcién de utilidad social, u,
como la ecuacién de movimiento, m, tienen derivadas parciales primeras
continuas tanto en el nivel de deuda, x, como en el nivel de capital, k, se
puede enunciar la siguiente definicion de concavidad® para el
Hamiltoniano de Valor Presente.

3 La definicién de concavidad enunciada en este trabajo se puede estudiar del libro
Optimizacion. Cuestiones, ejercicios y aplicaciones a la economia de Barbolla, R., Cerdg, E. y
Sanz, P.
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*

OH; O0H;
H; cha C(k* — k)+ (x —-x)

De las condiciones necesarias se sabe que:

.~ 09  O0H; 0H; aq
W) ==k YPI= 3 = 3 T P4

Por lo tanto se puede reescribir la definicion de concavidad como:

*

dq O0H;
*_ >__ — * - *_
He—H, 2 |5 pa| G-y + S50 - )

Si esta definicion de concavidad se introduce dentro de la expresion de
A se tiene que:

A:L‘”[[

Reagrupando, se obtiene:

A:fw[[ —pq](k k) +q ZIZ Ok ” "’tdt+f 6 x* —x)e Ptdt

Por la concavidad de H,, en particular de H,.(k* x,t,q) en la variable x
encada f € [O,oo), y haciendo utilizacién de la condicién (i) del principio
de maximo se puede ver que:

ak ak ~
e Ptdt+ — —— |e7Ptdt

OH;
ox

(x* —x)e Pt >0 H.(k* x*,t,q*) = H.(k*,x,t,q)

Por lo tanto, para que se cumpla que A > 0, se tiene que verificar:

fow[[ —pq](k k) +q |+
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Reacomodando esta integral se puede ver que:
ak 6
f [[ ](k ke Pt +q|l———=— |e Pt — pq(k — k*)e Pt|dt
La resolucion de la misma es la siguiente:
“d
[ S te— 13t = qesr e - )lg
o dt

Si se tiene en cuenta que k*(0) =k(0) =k, el resultado es el
siguiente:

}in;qe‘pt(k(t) —k*(®))
Por haber supuesto que el estado final del sistema es libre (no hay una
condicion para k cuando ¢t — o), la condicion de transversalidad en este

sistema indica que lim,,,qe "t = 0. En consecuencia, se puede decir
que:

. —pt — *) =
gl_)rrgoqe (k—kH=0
Sin embargo hay que remarcar que si se hubiese impuesto como
estado final del sistema que }ir‘,}ok > k,;,, la condicion de transversalidad
indicaria que:

. —pt(1, _
gl_)rr;qe (k—k*)=0

De esta manera se puede ver que el teorema de Mangasarian queda
demostrado para cualquiera de las dos condiciones de transversalidad
analizadas ya que con ambas:
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siendo A = f [u* — ule~Ptdt
0

Otra manera de enunciar el teorema de Mangasarian consistiria en
pedir la concavidad tanto de la funcidn objetivo como de la ecuacion de
movimiento, ambos elementos constitutivos del Hamiltoniano de Valor
Presente. Una demostracion del teorema de Mangasarian partiendo de
esta premisa daria el mismo resultado que la demostracion recientemente
realizada.

Seguidamente se expone el teorema de Arrow del cual se desprenden
unas condiciones de suficiencia que son mas generales que las que surgen
del teorema de Mangasarian. Sin embargo, estas condiciones presentan el
inconveniente de que no siempre es sencillo comprobar si las mismas se
cumplen.

2.2 Teorema de Arrow

El teorema de Arrow reformulado para el problema en cuestion se
enuncia de la siguiente manera.

Teorema: Sean x*(t) y k*(t) los resultados que se obtienen al aplicar el
principio de maximo de Pontryagin, ¥Vt € [O,oo) al problema de control

dptimo. Si se verifica que:
a- La funcion q(t) es continua y diferenciable.
b- El Hamiltoniano de Valor Presente Derivado, HS = max, H,, €S

concavo en k para cada V't € [O,oo)

Entonces (x*; k*) solucionan el problema planteado. En particular, si HS es
estrictamente concava la solucion es unica.

Dentro del teorema enunciado ha aparecido una funcién que a lo largo
del trabajo no habia sido definida. Esta funcién se la conoce como el
Hamiltoniano de valor presente derivado. El mismo es una funciéon que
surge de la incorporacién del resultado de la maximizacién estética del
Hamiltoniano de valor presente controlando por el nivel de deuda
contraido. Esto es:
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HO(k,q,t) = maxH.(k,x,q,t)
X

De este problema se obtiene x = x°(k, g,t), a partir de lo cual se verificar
que:

H2(k,q,t) = H.(k,x°,q,t)

Para la demostracion del teorema enunciado, es necesario previamente
enunciar la siguiente proposicion.

Proposicion: Si x° es diferenciable, se verifica que:

0H?(k,q,t) 0H (k,x° q,t)
ok, ok;

Vx € RT

Donde i = 1,...,n indica el recorrido de los valores que puede tomar el
nivel de capital.

Demostracion de la Proposicion: Por la definicion de Hamiltoniano de
valor presente derivado se sabe que:

H2(k,q,t) = H.(k,x°q,t)

Si se tiene en cuenta que existen n valores posibles que pueden tomar
el nivel de capital existente en la sociedad, y m valores para el nivel de
deuda contraido, para cada uno de esos valores, se verifica que:

0

OHY(k,q,8) _ OH,(k,x°,q,) .\ i dH,(k,x°,q,t) 0x]
4 a

ok; ok; X; ok;

j=1

También se verifica que:

m

Z 0H (k,x°,q,t) 0x) 0

ax]' akl

j=1
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Para esto existe la posibilidad de dos casos. El primero, es una
situacion en donde el hamiltoniano derivado (que surge de la
maximizacion del hamiltoniano del problema controlando por el nivel de
deuda contraido) alcanza el éptimo dentro del conjunto definido para los
posibles valores de deuda (reales positivos). Si es asi, entonces se
cumplird que:

0H (k,x° q,t)

ax]'

0

Por lo tanto:

m

Z 0H (k,x°,q,t) 0x) 0
0x; ok;

j=1

El segundo corresponde a una situacion en donde el dptimo se alcanza
en un punto fuera del conjunto de valores factibles para el nivel de deuda
contraido. En tal caso se verificara que:

0
axj

ok;

Este resultado se da porque al variar marginalmente uno de los n
valores del nivel de capital existente, el valor de la deuda contraida (que
no pertenece al conjunto de valores factibles) no varia. En consecuencia,
se sigue cumpliendo que:

m

Z 0H (k,x°,q,t) 0x) 0

0x; ok;

j=1
Asi la proposicién ha quedado demostrada.

Con el resultado obtenido a partir de la proposicién enunciada, se
puede proceder a la demostracién del teorema de Arrow.
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Demostracion del Teorema: E| teorema enunciado quedaria
demostrado si se cumple que:
A=0

siendo A = f [u* — ule~Ptdt
0

Por definicién de Hamiltoniano de Valor Presente Derivado, se sabe que:
Hc(k,x,q,t) < H(k,q,t)

Y por ser H? cdncava en el nivel de capital, k, se tiene que:

0x*

]
HY < HX +——(k—k
c < C+6ki(k k*)

Teniendo en cuenta que H2(k* q,t) =H.(k*,x*,q,t) y la proposicidn
previamente enunciada, la desigualdad anterior se puede reescribir como:

OH, (K, x*, q" ¢
Hy(k,x,q,6) <H.(k"x",q",6) + % k — k")

Por definicion de H, y utilizando la condicién necesaria (iii) que surge
del principio de maximo de Pontryagin, se puede reescribir nuevamente la
desigualdad como:

ut+gm<u+qgm'+ +pq](k k*)

[at

Despejando se llega a:

u*—uz[g—q—pq](k—k*)+q(ak ak*)
”_”>[aq](k kD + q(g]: aakt*) pqk = k)

Si a esta desigualdad se le aplica el operador Integral y se la multiplica por
e~Pt, se obtiene:
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A=z f[[aq](k KD+ q(at at) W(k_k*)le_ptdt

Reacomodando se obtiene que:

q ok O0k*
A = [ ] _pt ( ) - —K o
f o5t (k—k"e 5 a0)¢ pq(k — k*)ertdt

A= f g4k = kePtde = qe Pt (k = kDI
0

Utilizando que k*(0) = k(0) = k,, se puede decir que:
lim ge=*(k(¢) = k*(£)) = 0

Por haber supuesto que el estado final del sistema es libre (no hay una
condicion para k cuando ¢t —» o), la condicion de transversalidad en este
sistema indica que lim,,,qe "t = 0. En consecuencia, se puede decir
que:

}irrgoqe‘pt(k -k)=0

Sin embargo hay que remarcar que si se hubiese impuesto como
estado final del sistema que }imk > ki, la condicion de transversalidad
— 00

indicaria que:

. —pt(1, _
gl_)rr;qe (k—k*)=0

Con lo que queda demostrado que x* es el nivel de deuda optimo del
problema, con k* trayectoria éptima del nivel de capital, lo que conforma
el teorema enunciado.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado los teoremas que dan origen a las
condiciones de suficiencia de un problema de control dptimo. La
demostracion de las mismas incluye las modificaciones que intervienen

para el problema planteado. En particular, se ha aplicado la teoria del
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control éptimo a un problema de crecimiento econdmico, que considera
tanto un horizonte temporal infinito como un factor de descuento que
actualiza el valor del funcional objetivo.

Estas modificaciones, al alterar los componentes que conforman el
problema de control Optimo, modifican en primera instancia las
condiciones necesarias que surgen del principio de maximo de Pontryagin.
Estos cambios, a la vez, hacen que se deba modificar también el
enunciado y la demostracion de los teoremas de suficiencia.

Asi, se han presentado tanto el teorema de Mangasarian como el de
Arrow incluyendo las respectivas modificaciones en los mismos. Como la
mayoria de los condiciones de suficiencia para un problema de
optimizacion, ambos teoremas piden la concavidad de un elemento en
particular de la teoria de control éptimo. Esto a la vez que hace que uno
sea mas general que el otro, plantea diversos niveles de dificultad para
demostrar su cumplimiento.
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MATHEMATICA EN EL CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

Silvina Cafferata Ferri
Andrea Campillo
Yalile Srour

Susana Estévez

INTRODUCCION

Distintas investigaciones y publicaciones realizadas (Fernandez Casuso,
2000; Gavilan Izquierdo y Barroso Campos, 1999; Santos Trigo y Diaz
Barriga, 1999; Veloso, 1994) concuerdan acerca de la complejidad en la
formacién de futuros profesionales al considerar los cambios permanentes
a los que éstos deberan enfrentarse, lo cual implica una formacion integral
que no puede dejar de considerar los avances técnicos y tecnoldgicos de
nuestra época. En particular, en lo que a Matematica se refiere, el
aprendizaje por parte de los estudiantes va mas alla de la aplicacién de
reglas o algoritmos; incluye que entiendan el significado de las ideas
matematicas y desarrollen estrategias y formas de pensar consistentes con
el quehacer matematico. Actividades como visualizar, representar y
formular relaciones matematicas aparecen como centrales en las Ultimas
propuestas del curriculum matematico de acuerdo con el National Council
of Teachers of Mathematics.

Si bien resulta dificultoso centrarse en una Unica categoria, es nuestra
intencion presentar una propuesta de trabajo para el dictado de las
asignaturas referidas al Analisis Matemdtico que, a través de diversas
herramientas y el recurso informatico en particular, se desarrollen no sélo
los contenidos propios de la disciplina sino también diferentes tipos de
habilidades y estrategias de aprendizaje que evidencien la adquisicién de
esos conceptos, relacionandolos de ser posible con sus futuras practicas
profesionales a través de diversos tipos de modelizacion.

1. EL RECURSO INFORMATICO EN LA EDUCACION

Muchas de las investigaciones referidas al tema que nos concierne,
concuerdan en identificar algunas de las ventajas que tiene la ensefianza
asistida por computadora frente a la ensefianza tradicional, como por
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ejemplo la motivacion que produce en los estudiantes, la personalizacion
en el proceso de aprendizaje, permitiendo que cada alumno aprenda a su
propio ritmo, la informacion inmediata que proporciona al estudiante sobre
sus respuestas permitiéndole volver sobre sus propios pasos, la utilizacidon
por parte del docente de diferentes estrategias didacticas con distintos
grupos de estudiantes, entre otras.

Pero si bien pueden considerarse las mencionadas caracteristicas,
quedan por resolver algunos interrogantes, como por ejemplo, ¢qué tareas
o problemas ayudan a generar un ambiente donde los estudiantes tengan
oportunidades para plantear sus propias preguntas y argumentos de
solucién?, écdmo promover actividades donde los estudiantes puedan
desarrollar estos habitos?, équé recursos informaticos sirven para alcanzar
los objetivos previstos y qué aportan al proceso de ensefianza y de
aprendizaje?

En nuestra Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad
Tecnoldgica Nacional nos sirve como antecedente el proyecto de
investigacion Aprendizaje de la Matematica Asistido por Computadora -
AMAC- que sienta algunas de las bases sobre las que es nuestro interés
profundizar, en particular, en la ensefanza del Calculo Diferencial e
Integral, sobre temas especificos y centrales de las asignaturas Andlisis
Matematico I y Andlisis Matematico II de las carreras de Ingenieria en sus
diferentes especialidades.

Es nuestra intencidon continuar el trabajo iniciado, a través de un
proyecto de investigacion en el que estamos trabajando desde el afio
2009, esperando a lo largo de su avance poder aportar ademas otro tipo
de materiales a modo de: guias didacticas para el desarrollo de los
contenidos (especializandonos en el aprendizaje del calculo diferencial e
integral), trabajos de campo organizados como aulas taller donde se
puedan desarrollar guias de trabajo practico integradoras que pongan de
manifiesto las particularidades del uso de un recurso informatico y
presentar conclusiones que resulten caracterizadoras de nuestros alumnos
y de la formacién que estamos brindando.
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2. EL SOFTWARE MATHEMATICA COMO EJEMPLO DE RECURSO
INFORMATICO

De acuerdo con Mora y Rodriguez (2002), la computadora puede ser
utilizada como medio de comunicacidon entre el profesor y el estudiante,
con el fin de hacer mas eficaz la ensefianza y el aprendizaje de la
Matematica. Basicamente, se trata de aprovechar las capacidades gréficas,
de almacenamiento y velocidad de la computadora para presentar al
estudiante una serie de situaciones de aprendizaje que permitan al
docente ilustrar conceptos y resultados, mientras que el alumno puede
experimentar confrontando la teoria con algunos ejemplos o verificar
soluciones. La capacidad de graficacién de un software como Mathematica
constituye una gran herramienta para estos objetivos ya que permite
llevar animaciones a la clase para visualizar mejor el conocimiento y
permite proporcionar textos interactivos que le ayuden a los estudiantes a
visualizar, contrastar sus calculos y trabajar con funciones sin necesidad
de generar ni estar en contacto con complejos cddigos.

Todo lenguaje computacional hace de la computadora una herramienta
de propodsito general, pero entre éstos, Mathematica es uno muy especial
por varias razones. Sin disponer de un dominio completo del paquete, en
las primeras sesiones de trabajo es posible obtener la solucién a una gran
cantidad de problemas de la Matematica y de sus aplicaciones. Un extenso
conjunto de elaborados métodos pueden ser aplicados directamente,
obteniendo un aprovechamiento de la herramienta sin necesidad de
ocuparse de ella como un lenguaje de programacién. Pero aunque
Mathematica dispone de una gran cantidad de procedimientos ya definidos
en todos los campos de la Matematica y sus aplicaciones, adquiere su
verdadera potencia cuando permite utilizarlos para redefinir y crear nuevos
procedimientos. Desde este aspecto, agrega a los tradicionales recursos de
los lenguajes de programacion, renovados recursos para hacer calculos
numéricos, la construccion de graficos y nuevas herramientas para hacer
calculo simbodlico.

3. EL PROYECTO DE INVESTIGACION EN DESARROLLO

Desde comienzos de 2009 se estd llevando a cabo el trabajo de
investigacion “El uso de Mathematica en el aprendizaje de los conceptos
del célculo diferencial e integral en carreras de Ingenieria”, el cual se
interesa en abordar y dar respuesta al problema
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¢Como puede introducirse una herramienta informatica en el proceso
de ensenanza y de aprendizaje de conceptos relacionados al calculo
diferencial e integral en la Universidad?

Dada la amplitud del problema asi planteado, especificamos el analisis
a la implementacion de un software en particular, como es Mathematica. Y
circunscribimos también nuestra area de trabajo al ambito de Ila
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires,
remitiéndonos entonces sdlo a las carreras de Ingenieria en sus distintas
especialidades cuando hacemos referencia a los contenidos del calculo
diferencial e integral.

Respecto de los docentes y del proceso de ensefianza, nuestros
objetivos son:

- Analizar el modo en que el software puede incorporarse al desarrollo
tedrico — practico de la asignatura.

- Elaborar propuestas de inclusién de la herramienta informatica en las
clases de Analisis Matematico I y Analisis Matematico II.

Respecto de los alumnos y del proceso de aprendizaje, nuestros
objetivos son:

- Describir las ventajas y desventajas del uso del software en la
adquisicion de conceptos matematicos de las asignaturas Analisis
Matematico I y II.

- Analizar el modo en que el software puede incluirse en el desarrollo
de diversos tipos de actividades practicas propias de la asignatura.

- Analizar el resultado de la utilizacién del software en la adquisicion de
saberes y representacion grafica, algebraica y numérica.

Se ha elaborado un tutorial que permite a los alumnos conocer ya sea
las sentencias basicas que se requieren para la resolucion de las primeras
actividades como asi también otras que permiten analizar con mas detalle
esa resolucion o resolver actividades con mayor grado de complejidad.

Se elaboraron algunas guias de trabajos practicos donde se secuencian
las actividades seleccionadas, y se ha comenzado la implementacion de
algunas de esas actividades.
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4. EJEMPLOS PROPUESTOS EN ANALISIS MATEMATICO I

Las actividades desarrolladas fueron disefiadas para integrar los
conceptos de: limite, continuidad, asintotas lineales, derivada y
aplicaciones de derivadas al estudio de funciones, fomentando en los
estudiantes el analisis de las potencialidades en la utilizacion de un recurso
informatico, como es el caso del software Mathematica.

A modo de ejemplo, comentamos a continuacion algunas de las
actividades disefiadas para la asignatura Analisis Matematico I.

x? -1
4x* +2x° —10x% +4x

a) Hallar el dominio y el conjunto de ceros.

1) Dada la funcién f:D, >R/ f(x)=

b) Indicar las ecuaciones de las asintotas lineales.

c) Realizar el grdfico de f

d) ¢Como se visualizan en el grafico las discontinuidades de £?
Comparar los resultados obtenidos en los items b) y c)

2) Realizar el mismo analisis que en el gjercicio 1) para la funcion

g:D, —)R/g(x)zln(—x4 +x° +2)

Uno de los objetivos de estos primeros ejercicios es que los alumnos se
familiaricen con la sintaxis del software, en lo relativo a la definicién de
funciones, rever el concepto de dominio y conjunto de ceros, resolver
ecuaciones e inecuaciones, para luego pasar a trabajar con conceptos
especificos de la asignatura.

El planteo general no se centra solamente en la resolucién de calculos
o grdficas mediante la utilizacion de Mathematica, sino en el analisis e
interpretacion de resultados obtenidos.

En cuanto a la utilizacién del software, esto trae como consecuencia la
activacién de los paquetes incluidos en el programa, la resolucién de
inecuaciones, etc. lo que constituye un grado de avance en la
familiarizacién con el mismo.
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Para el ejercicio N° 1, el desarrollo de la resolucion utilizando
Mathematica es el siguiente:

a) Hallar el dominio y el conjunto de ceros.

-1
dx-10x2 + 2 3% + 4 xt

Inf1]:= £[x ] =

“laxt

Dut[1]= -
4x-10xf+ 2 X% + 44

= Solve[4x-10%"+2% +4x' =0, x]

owpl {{x- -2}, [x-0], \;x—eé-, [z 11}
L L 2
En principio, se define la funcién sobre la cual se va a realizar el
analisis, para luego comenzar a trabajar en la obtencion del dominio de la
funcion. Es evidente la rapidez y facilidad con la que el programa resuelve
las ecuaciones, que en el caso planteado hubiera sido muy dificultoso
manualmente. Sin embargo puede notarse la necesidad de los
conocimientos matematicos para saber plantear las ecuaciones

correspondientes, ya que la salida que ofrece el software no constituye la
respuesta pedida.

In[z]= Solwel[f[x] == 0, X]
[zl {{x-—=-11}

En este caso se considerd, al disefiar el ejercicio, que x =1 es una raiz
tanto del numerador como del denominador, por lo que podria incurrirse
en el error de incluirlo en el conjunto de ceros, si no se considerara el
dominio. Para estos casos particulares, si se iguala a cero la funcién
previamente definida, el software halla correctamente sus raices,
evaluando su dominio al indicar las soluciones.

b) Indicar las ecuaciones de las asintotas lineales.
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In4:= Limit[E[x], x—= -2] Inf5l:= Limit[£[x], X = 0]

Out[4]= —o= Out[i]= —oo

5 AEIE
b= Limit[flx], x> ] - LML X

Ot [7] -
ut[r]= —
O[]z = 3

Infgl= Limit[f[x], x—=+ @]
o= O

En este caso, los conocimientos adquiridos permiten plantear los limites
correctos para la obtencién de las ecuaciones de las asintotas. Asimismo,
este calculo de limites y su posterior interpretacion permite evaluar y
clasificar los tipos de discontinuidades que se presentan en cada caso.

c) Realizar el gréfico de

)= Plot[f[x], {x, -3, 21]

10

By

Out[@]= = Graphics -

d) ¢Coémo se visualizan en el grafico las discontinuidades de f? Comparar
los resultados obtenidos.
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El objeto de esta pregunta es hacer reflexionar a los alumnos sobre las
limitaciones del software, y la necesidad de interpretar los resultados
obtenidos.

Para el caso de las discontinuidades evitables, el software realiza la grafica
con trazo continuo, sin evidenciar especialmente el caso de un punto en el
que se presenta este tipo de discontinuidades. Es el caso de la

discontinuidad que f presentaen x =1.

Si consideramos el resultado obtenido para el limite de la funcién
cuando x — —2, la grafica de la funcidon deberia “dirigirse hacia abajo”,
en el entorno de x = -2. Sin embargo, este comportamiento sélo se
observa para valores de x que tienden a -2 por derecha. Se plantea
entonces la necesidad de calcular los limites laterales, ya que el software
calcula por default sélo el limite por derecha. En este caso, a través una
nueva sentencia se obtiene los resultados que se corresponden con lo que
se visualiza en la grafica.

In(i0]:= Limit[f[x], x—+ -2, Direction— 1]

Qut[ll]= ==
In[i1]= Limit[f[x], x— -2, Direction—» -1]
w11}z —co

Otro ejemplo de ejercicios propuestos es el siguiente:
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2

2° six<l1
3) Dada la funcién #: D, — R/h(x)=17 5

9 )
——x+— six>1
2 2

a) Analizar si la funcion es continua en x = 1
b) Realizar el grafico correspondiente
) Estudiar analiticamente si h es derivable en su dominio

4) Realizar el mismo analisis que en el ejercicio anterior para la funcién

x> +5 )
six <-—1
1—-x
|x—2| )
t:D, > R/t(x)= si—1<x<3
x—=2
x_—l six >3
2

En estos casos, se plantea el analisis de funciones definidas por ramas
0 por intervalos. El programa Mathematica permite definir de distintas
maneras este tipo de funciones, de forma tal que los alumnos podran
elegir la que resulte mas sencilla 0 mas conveniente de acuerdo con la
cantidad de ramas que se definan en la funcion. Para este ejercicio se

utilizd la siguiente sentencia:

: s 5 g
n[1]= hlx ] = Whlt‘.h[xﬁ § HEE L S b —Ex+ E]

(-5) m+—
2.

- i
out[il= Which|x=1, 27, x= 1,

pa | =

a) Analizar si la funcion es continua en x = 1
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In[z]= h[1]

otz 2

Infzl:= Limit[h[x], x— 1, Direction—+ 1]

Dut[3]= 2

In[4:= Limit[h[x], x—+ 1, Direction—» -1]
out[d]= 2

Para la resolucién de este ejercicio se aplica la metodologia tradicional
en la evaluacidn de la continuidad en un punto: evaluar la funcién en ese
punto, evaluar el limite de la funcién en dicho punto, y comparar los
valores obtenidos. En este caso, el calculo del limite en x = 1 debera
efectuarse calculando los limites laterales. Para este ejercicio, la funcion
resulta continua en el punto.

b) Realizar el grafico correspondiente

niEl= Plet[h[x], {x, -2, 51]

]
%]

]
&
J

H""F;-F

w
il
1]

Out[5]= = Graphics =
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Mediante la representacion grafica de la funcién se corrobora el analisis
realizado para la continuidad de f.

) Estudiar analiticamente si h es derivable en su dominio.

.., B[x] -h[1] ) -
In[6]:= L]_{[llt[—l , X+ 1, Direction» 1]
X -
Out[E]= Log[lE]
... B[] -h[1] . .
In[F]:= Lmlt[—l, Xx—=+ 1, Direction— —1]
X -

5
otfl= -—
2
Para evaluar la derivabilidad de h en x = 1 se recurre al célculo de la
derivada por definicion, al considerar el modo en que esta definida la
funcién. Dado que los limites no son iguales, la funcién no es derivable en
x=1.

Si se desea obtener la derivada mediante una sentencia en
Mathematica, el resultado es el siguiente:

Inf:= h'[x]

= ¥ 5 n]
owE= Which|x= 1, 2% Log[2] x, x = 1, =

Se debe tener en cuenta que el software no resuelve analiticamente la
derivabilidad en x =1 por lo que incluye ese punto en el dominio de la
funcion derivada, aunque no corresponde hacerlo. En el caso de esta
sentencia también debera realizarse, de manera similar a lo sucedido en
items anteriores, una interpretacion del resultado para evaluar
correctamente la respuesta obtenida.

5. OBSERVACIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION

Estos ejercicios se implementaron en el Laboratorio de Matemadtica
dependiente de la UDB Matematica del Departamento de Ciencias Basicas
de la Facultad Regional Buenos Aires.
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Este Laboratorio de Matematica fue creado para realizar proyectos de
investigacion, trabajos practicos relativos a las materias dictadas por la
UDB Matematica, dictado de cursos extracurriculares inherentes a la
aplicacién de la matematica en la ingenieria y la utilizacién del software
correspondiente.

En la implementacion de las actividades disefiadas para la asignatura
Andlisis Matematico I, se les entregd a los alumnos los enunciados de los
ejercicios, y un detalle de los comandos bdsicos del programa
Mathematica que necesitarian utilizar en las resoluciones.

Las primeras actividades se presentaron en un archivo del software en
el que se incluian los comandos a aplicar, pero sin las salidas. Se propuso
a los alumnos analizar dichas salidas utilizando esta ayuda, para resolver
luego las otras actividades, teniendo como referencia las sentencias y
operaciones realizadas en los casos anteriores.

Durante la implementacion de esta experiencia se realizaron algunas
observaciones como por ejemplo:

e Por el hecho tener escritas las sentencias (entradas) del primer
ejercicio generé que se limitaran a presionar la tecla Enter, sin
observar ni analizar lo que aplicaban. Tampoco interpretaron las
salidas del programa en funcion de los conceptos y conocimientos
adquiridos en la materia. Por ejemplo, en el caso del ejercicio 1 no
les sorprendié que en el calculo de la asintota vertical de la funcion
el limite en x = — 2 diera —o0 en tanto que en la grafica se
observaba que la funcién tiende a + « cuando los valores de x se
acercan a — 2 por izquierda. No detectaron que el limite calculado
por default por el programa es el limite por derecha. Los alumnos
apreciaron rapidamente este tipo de situaciones cuando los
docentes se lo hicieron notar, pero no pudieron detectarlas por si
mismos en la mayoria de los casos.

e Para resolver los segundos ejercicios de cada bloque, mecanizaron
lo utilizado en la primera resolucion. Les costo en principio pensar y
analizar las nuevas situaciones planteadas, para luego utilizar la
computadora como herramienta; en general, intentaron resolver los
ejercicios de manera similar a los anteriores, aun cuando debian
analizar las diferencias, y esperaban contar con una sentencia o una

instruccién que les resuelva de manera directa lo pedido. Por
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ejemplo, en el ejercicio 2 no sabian qué rango de valores asignarle
a la variable x para realizar la grafica, si bien habian calculado antes

el dominio de la funcién como el intervalo (—\/5 , \/5). A su vez,

para este ejercicio muchos alumnos plantearon el cdlculo de
asintotas horizontal y oblicua, cuando el calculo de los limites
involucrados no tienen sentido para el dominio de la funcion
definida.

e Al solicitarles a los alumnos que entreguen las resoluciones de los
ejercicios se detectaron en ellos dificultades para utilizar otros
programas como es el caso del procesador de textos y la utilizacion
de su editor de ecuaciones. Ademas, tienden a considerar que la
resolucién en el programa Mathematica equivale a la resolucién o a
la respuesta del ejercicio, aun cuando deben considerar de otra
manera la forma de escribir la respuesta o el andlisis y la
justificacion que deberian agregarle.

e Debe limitarse el tiempo destinado a la implementacion de las
actividades, resultando mas productivo utilizar las computadoras en
periodos mas cortos y con una cantidad limitada de ejercicios.

Esta implementacion nos permitié elaborar algunas conclusiones, que
han generado cambios para las actividades programadas para el presente
afo.

6. EJEMPLOS PROPUESTOS EN ANALISIS MATEMATICO II

En relacidon con la asignatura Andlisis Matematico II, se disefiaron
algunas actividades, de las cuales mostramos a continuacién algunos
ejemplos. El primer grupo de ejercicios planteados tiene como objetivo la
determinacién de dominios naturales de campos escalares, campos
vectoriales y funciones vectoriales, para luego avanzar en la grafica de
campos escalares, sus lineas de nivel y sus campos de gradientes.

Las graficas mencionadas a través del software Mathematica permiten
realizar un analisis mas exhaustivo y con otros matices, lo que no es
sencillo de realizar trabajando con las graficas en papel.

En todos los casos los ejercicios consisten en identificar y manejar con
fluidez cada una de las funciones mencionadas, reconociendo claramente
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las dimensiones de los dominios y los conjuntos de llegada en cada uno de
los ejemplos planteados.

Para aquellos alumnos que no conozcan previamente el software, estos
primeros ejercicios permiten la familiarizacion con el mismo. Y aquellos
que lo conocen, pueden rever algunas instrucciones conocidas como asi
también comenzar a trabajar ahora con las sintaxis y los paquetes
especificos, propios de las resoluciones que se plantean en mas de una
variable. Por ejemplo:

1) Determine y grafique el dominio natural D de las siguientes
funciones:

a) SiD, >R/ f(x,y)=In((x+1)(y —2x))

b) 1D, R/ f(x,y) = D)

N2—x—y

Para el item a), se presenta el siguiente desarrollo en Mathematica:

In[1]= <= Algebra’ InequalitySolve’ j
Inz]= InegqualitySolve[{x+ 1) {(¥-2x) -0, {x, ¥}] j
Ozl X< -leey2x || Xx=-leays=2x 3
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In[2]:= <= Graphics InequalityGraphics’ j

= InequalityPlot[ {x+ 1) (-2x+¥) =0, {x, -5, 5}, {¥, -5, 5}1] il

=

ut[4]= = Graphics -

Vemos que en este ejercicio, la resolucion implica la apertura de dos
paquetes: el de resolucién de inecuaciones y el de grafico de inecuaciones.

En el caso de la respuesta a la inecuacion, el alumno comienza a
familiarizarse con la notacion del software, que indica la unién e
interseccion de conjuntos de manera no tradicional. Para la notacion
habitual en matematica, el domino quedaria expresado por:

D={(x,))eR* /(x<-1Ay<2x)Vv (x>-1Ay>2x)}

En el caso de la gréfica de dicho conjunto dominio, el alumno debera
interpretar el resultado en funcién de sus conocimientos matematicos, ya
que el programa dibuja la frontera del recinto mediante una linea continua

en el caso de la recta y =2x en tanto no coloca una linea visible en el
caso de la recta x =—1. Pareciera que el tratamiento de los puntos de

dicha frontera no es el mismo para el dominio establecido. Sin embargo,
en ambos casos los puntos de la frontera no pertenecen al dominio de la
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funcion, lo que en las graficas tradicionales hechas en papel se representa
con linea de puntos.

Asimismo el software dibuja una linea en el borde superior y en el
borde inferior, similar a la que caracteriza a la recta y = 2x, lo que podria

identificarse como otros conjunto de puntos que representan una frontera
del dominio. Sin embargo, el conjunto D no esta acotado. En los graficos
tradicionales hechos en papel no se colocaria ninguna linea divisoria en la
parte superior e inferior del gréfico.

Para resolver el item b), es decir, para evaluar el dominio natural de
In(xy)

S(x,) :ﬁ

InfGl= InequalitySolve[xy -0 &% 2 -x-¥y =0, {x, ¥}]

, se plantea el siguiente desarrollo:

Outfils X <« 06 ¥ <0 || Dexs2a60 ey <c2-x

InfF)= InequalityPlot[xy-0 &% 2-x-y =0, {x, -5, 5}, {¥, -9, 5}1 il

Out[f]= = Graphics - ﬂ_

En este caso, como en los anteriores hay que tener cuidado con las
fronteras que se grafican para el conjunto D: los ejes no pertenecen al
dominio de la funcién (en papel se graficarian en linea punteada), el
segmento de recta y =2—x ubicado en el primer cuadrante tampoco

pertenece al conjunto evaluado, y el segmento inferior en el tercer

148



cuadrante no corresponde como frontera del conjunto ya que no esta
acotado.

El segundo grupo de ejercicios propuestos para la asignatura Analisis
Matematico II esta relacionado con la grafica de lineas de nivel, campos
de gradientes y gréficas de campos escalares.

En este caso, la grafica de curvas de nivel superpuesta a la del campo
de gradientes, permite visualizar en algunos ejemplos la propiedad de
perpendicularidad del gradiente respecto de los conjuntos de nivel de los
campos escalares. Asimismo puede aplicarse la propiedad relativa a la
direccion de maxima y minima derivada, asociadas al gradiente, para
evaluar en qué puntos del dominio podrian producirse los maximos y
minimos de la funcion.

Veamos el siguiente ejercicio como ejemplo de lo mencionado:

2) Dado el campo escalar f: D, = R/ f(x,y) =sen(y) - cos(x)

a) Graficar las lineas de nivel de
b) Graficar el campo de gradientes de f

c) Superponer ambos graficos. ¢Como resulta ser el campo de
gradientes respecto de las curvas de nivel?

d) Analizar el comportamiento del campo de gradientes para
evaluar si hay algun punto en el cual la funcién alcance un
maximo o minimo. Justificar.

e) ¢Cuadl es el modulo del vector gradiente en los puntos en los
cuales se producen extremos? Sefalar en la grafica todos los
puntos en los cuales el gradiente sea nulo. Evaluar analizando
el campo de gradientes, si en todos los casos estan asociados a
extremos de la funcidn. Justificar.

f) Realizar la grafica de la funcién f y corroborar las respuestas
dadas para los items anteriores.

Para la resolucion del ejercicio, se presenta el siguiente desarrollo en
Mathematica:
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a)

m[i]= £[%_, ¥ 1= Sin[y] Cos[x] j

out[1]= Coz[x] 3in[¥] ﬂ

In[2]= ContouwrPlot[£[x, ¥], {x, -2.5, 2.5}, {y¥, -3, 3}, hxes - True,
ContourShading — Falgse, Frame — False, AxesOrigin— {0, 0}]

IC
@

Oit[2]= = ContourGraphics - j_

=
&S
—~—

En el caso de este ejercicio, se realiza la grafica de las curvas de nivel
sin el sombreado de fondo que indica los valores que van tomando las
imagenes de la funcion, a fin de evaluar con claridad las propiedades de
los campos de gradientes y analizar su comportamiento.

Para este tipo de grafica se incorporan algunas instrucciones
especificas, que, ademas de anular el sombreado de las curvas de nivel,
coloca los ejes cartesianos de la manera tradicional en que se hace
habitualmente.

Otra instruccion que se introduce es similar a lo ya realizado en Analisis
Matematico I en cuanto a la definicion de la funcién especifica sobre la
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cual luego se hard el andlisis. Esto permite que las posteriores
instrucciones que se refieran a dicha funcién simplemente se indiquen con
la expresion que la define, en este caso f [x,y], en lugar de transcribir la
formula algebraica asociada.

b) Para la grafica del campo de gradientes correspondiente, es necesario
abrir el paquete asociado a la grafica de campos vectoriales:

In(l= << Graphics PlotField" i

In[d:= PlotVWectorField[{- 5in[¥] 5in[x], Cos[x] Cos[¥]1}, {x, -2.5, 2.0},
{¥, -3, 3}, Ioez - True]
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Out[4]= = Graphics - ﬁ_

En los items c), d) y €) se pide la superposiciéon de las curvas de nivel y
del campo de gradientes asociados a la funcion, a fin de realizar las
interpretaciones graficas de los mismos, que luego se corroboraran en
forma analitica:
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Inf5]:= Show[%2, %4] j_

y # M0

SR 4

\)"“I—SLi‘-\J

Out[s]= = Graphics - j_

Cuando se superponen los graficos de las curvas de nivel y el campo de
gradientes, se ve claramente la propiedad de perpendicularidad de este
ultimo respecto de los conjuntos de nivel. Esta propiedad sera enunciada y
demostrada formalmente en clases posteriores a la de la implementacién
aulica del ejercicio. Sin embargo, los alumnos pueden visualizar esta
propiedad en algunos casos particulares, lo que permite una familiaridad
con la propiedad que facilita su posterior formalizacién y demostracion.

Para analizar los extremos de la funcion en virtud del campo de
gradientes se aplica la propiedad de las funciones diferenciables, en las
cuales el gradiente en un punto indica la direccion de maxima derivada en
dicho punto, y el vector opuesto al gradiente, la direccion de derivada
minima. Considerando que la derivada es una tasa de cambio, el gradiente
indicara la direccién en la cual esa tasa de cambio se hace mayor (o
menor en el caso de la direccion opuesta al gradiente). Esto permite que
los alumnos evallen aquellos puntos del dominio a los cuales “apuntan”
todos los gradientes: dichos puntos tendran como imagen un maximo de
la funcion.
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En el caso de los puntos del dominio de los cuales “salen” todos los
gradientes, podemos afirmar que la funcion alcanzard un minimo en
dichos puntos.

En este ejercicio en particular, y en el rango de valores que se le
asigné a las variables, hay dos puntos en los cuales se produciran
extremos: un maximo y un minimo. Dada la periodicidad de las funciones
seno y coseno, puede intuirse que el patron de las curvas de nivel y del

. .7 2 I3 .
campo de gradientes se repetira en todo R”, y se podra generalizar el
analisis de este subconjunto del dominio, para extenderlo a todo el plano.

Analizando el mddulo de los vectores del campo de gradientes, se
puede concluir que en los puntos del dominio en los cuales la funcion
alcanza un maximo o un minimo, dicho gradiente es nulo. La condicién
necesaria para la existencia de extremos puede evaluarse en algunos
casos particulares a través del andlisis de campo de gradientes, lo que
reforzara la interpretacion geométrica en relacién al plano tangente.

Ademas, el grafico del campo de gradientes permite ver otros puntos
del dominio en los cuales el gradiente es nulo: sin embargo en estos casos
el estudio del campo de gradientes permite descartar la existencia de
extremos, ya que los vectores ni “apuntan” todos a ese punto ni “salen”
todos del mismo. Formalmente, en el estudio de funciones, éstos se
definen como puntos de ensilladura de la superficie. En el sector del
domino que se analiza en este ejercicio aparecen dos puntos en los cuales
el gradiente es nulo y donde la funcién no presenta extremos.

La grafica del campo escalar, imposible de realizar a mano, permite
corroborar las respuestas deducidas mediante el analisis del campo de
gradientes.
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Infi]= Plot3D[L[x, ¥], {x, -2.9, 2.9}, {¥, -3, 3}]

o
NN
R
B SNy
'l';}ff&g"&% N

outEl= = SurfaceGraphics -

i)

En la grafica de la superficie asociada al campo escalar pueden
visualizarse los puntos en los cuales se alcanzan maximos y minimos
locales, y aquellos puntos de gradiente nulo que no resultan extremos.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Para el presente afio hemos planificado diversas implementaciones:

e Realizar las mismas actividades de la implementacion anterior en
Andlisis Matematico I incorporando las modificaciones comentadas

en las observaciones.

e Con el mismo grupo de alumnos realizar otra implementacién, que
no sdlo incluya los contenidos vistos en las actividades anteriores

sino también los correspondientes al segundo cuatrimestre.

e En Andlisis Matemadtico II se implementaran actividades, que

incluyen los ejemplos propuestos en el presente trabajo.

A partir de los resultados obtenidos y de las observaciones que puedan
surgir de esa puesta en practica, continuaremos realizando los ajustes
correspondientes para lograr una mejora en el proceso de ensefianza —
aprendizaje en el célculo diferencial a integral utilizando la computadora

como herramienta didactica.
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LA PRACTICA DOCENTE Y LAS TICs: ESTADO Y
PERSPECTIVAS. PROPUESTA DE UN PROYECTO DE
INVESTIGACION

Maria Teresa Casparri
Juan Ramon Garnica Hervas
Aida B. Castegnaro de Pasarin

1. CONSTRUCCION DE CURSOS VIRTUALES. SU ESTADO ACTUAL

1.1 Presentacion de la plataforma MOODLE

Los estudiantes en nuestra Facultad de Ciencias == :
Econdmicas tienen la opcion de elegir la modalidad en
que cursaran cada una de sus asignaturas integrantes

del Plan de Estudios.

Al respecto, cada Departamento sera el encargado
de ofrecer los cursos en cada cuatrimestre. Estos
cursos podran ser presencial, a distancia en sus dos modalidades,
semipresencial e “Internet”, intensivo y magistral.

El presente trabajo esta enfocado para la modalidad de cursos por
internet de asignaturas del area matematica, especificamente de “Célculo
Financiero” y “Estadistica”, correspondientes al Ciclo Profesional y al Ciclo
General, respectivamente.

Sobre esta alternativa de cursada resulta interesante mencionar la
Resolucion del C.D. N° 468 del 24/07/2006 porque establece que ademas
de otra modalidad, en la de distancia se incorporen la mayor cantidad
posible de las asignaturas de grado de la curricula de la Facultad, que
hasta esa fecha no se ofrecian.

Es indudable que el espiritu de la norma es aumentar la inclusion de
materias bajo esta modalidad de cursada, cuyos aspectos también se
encuentran regulados en los Puntos 4 “Métodos de Conduccidon del
Aprendizaje” y 5 "“Métodos de Evaluacion” de los programas
correspondientes, de acuerdo al Anexo 1 de la Resolucion CD 4422 del
10/11/97 “Aprobaciéon de normas para la presentacion de los programas”
que establece para cada uno de los puntos citados, una definicion por
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separado del curso, sea presencial, magistral o a distancia, con los
requisitos minimos de cada uno.

En los hechos, del andlisis observacional en el presente cuatrimestre
2011, surge que las dieciséis asignaturas correspondientes a los dos
tramos del Ciclo General también son ofrecidas como cursos a distancia y
la mitad de estas, son totalmente por internet, tal es el caso de las
materias del area de matematica. Recordemos que en el afio 1999, este
departamento fue pionero en la incorporacion de las primeras asignaturas
totalmente por internet, nos estamos refiriendo a “Calculo Financiero” y
“Algebra”, en un proyecto a cargo de la Dra. Maria Teresa Casparri y en el
que hemos sido participes activos en la construccidn de sus contenidos y
tutoria después.

Con relacién a las asignaturas del ciclo Profesional en este tipo de
modalidad, se esta incrementando gradualmente la oferta curricular de
materias.

Ahora bien, en lo referente a las necesidades que cubre el desarrollo de
un curso no presencial debemos disponer de un “entorno virtual”, medio
en el cual todos los protagonistas, tanto profesor-tutor como alumnos, nos
vincularemos a través de los recursos y actividades, y nos comunicaremos.
El buen funcionamiento del soporte tecnoldgico hara posible la existencia
de la interaccidn virtual por medios telematicos que posibilitara formar un
contexto también virtual, entendido como las caracteristicas que en
nuestra actividad educativa enmarcan las condiciones en donde los
docentes-tutores llevamos a cabo nuestras acciones de ensefianza y de
aprendizaje virtual. Estd claro en la necesidad de un equipo con
conectividad para utilizar, como minimo, el entorno virtual en donde esta
alojado el curso.

Desde el punto de vista docente, nos conduce a pensar en el disefio del
curso en un sitio, que en nuestro caso, ya viene dado por la Institucion
Educativa. No es el Unico, pensemos que conviven muchas plataformas
tecnoldgicas conocidas con las siglas LMS (Learning Management System),
es decir “Sistemas de gestion de aprendizaje” y hasta la fecha hemos
conocido dos que fueron los utilizados en la F.C.E., pero muchos de
nosotros fuimos aprendiendo otras por curiosidad, ya que las hay de
acceso libre con un simple tramite para conseguir la aprobacion del alta
del curso que estamos abriendo en alguna plataforma que alguien nos la
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recomendd y que cubre la necesidad de utilizarla como refuerzo a nuestras
clases con la modalidad presencial, o bien la que debemos emplear como
formacion en el caso de modalidad totalmente por internet. Sin embargo,
todas comparten un elemento comdn que es nuestro espacio de accion: el
aula virtual en donde el alumno debe cumplir su rol activo para la
generacion de conocimientos participando en ese ambiente educativo
virtual.

Muchos docentes tienen la creencia de que por el hecho de no asistir
presencialmente a un curso tradicional, debemos trabajar menos, a los
que les respondemos que este tipo de modalidad no representa
aislamiento, pues el hecho de no verse durante 4 VH, 6VH semanales no
implica no comunicarse, sino todo lo contrario, el didlogo se da a través
de los materiales que colguemos en el sitio y de la interacciéon tanto
sincrénica como asincrénica. Y ello posibilita que la presencia del profesor-
tutor es mayor al tiempo de una cursada presencial, por lo que estamos
permanentemente comunicados, pues caso contrario el efecto motivacion
se pierde ante la falta de respuesta a requerimientos del alumno.

Dicha modalidad reviste de mayor potencialidad que un curso
tradicional y expone al alumno a una cultura digital que ya es parte de la
cultura misma. Pensemos en que la utilizacion de estos entornos
adicionalmente generan otro tipo de competencias especificas en la
tecnologia digital informacion, deben ser pensados como complemento a
los cursos presenciales, pues posibilitan la alfabetizacion digital de
nuestros estudiantes y no sélo cubre contenidos en el area informacional
sino también en lo atinente a la interaccion social, y asimismo permite el
monitoreo del nivel del curso, sus progresos y los podemos conducir a
verdaderos trabajos colaborativos con organizacion de tiempos, sin
necesidad de combinar encuentros fisicos que a veces resultan dificiles.

Pero el entorno, o bien contexto virtual, no es estdtico, sus
potencialidades crecen a lo largo del tiempo. Algunos progresan y otros
quedan mas rezagados y los docentes no podemos estar alejados de esa
realidad. Por eso nuestra institucion universitaria se encuentra en camino
de implementar una nueva plataforma, cominmente denominada Moodle,
que es el acrénimo de “Modular Object Oriented Dynamic Environment”,
es decir entorno de aprendizaje dinamico orientado a objetos y modular.
Se estd imponiendo el término Moodlear, verbo que responde al proceso
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de aprender deambulando con un enfoque social constructivista® a partir
de la conformacién de una comunidad de aprendizaje.

El desafio presente se encuentra pues, en el disefo de nuestros cursos
con “Moodle” que a hoy, ofrece una visidon superadora en lo relacionado al
proceso de ensefianza-aprendizaje frente a otras aulas virtuales. Nada
podemos decir del futuro por la propia dindmica y crecimiento tecnoldgico
en donde mejores entornos podran reemplazarlo.

Para el disefo, seleccion y elaboracién de materiales de ensefanza,
debemos desterrar la idea acerca de la simple transferencia electrénica en
forma de documento Word, Pdf o similares, el simple correo. Ademas del
repositorio de archivos que conforman la estructura del curso debemos
pensar nuevas y mejores actividades que van mas alla del foro, el chat ,
para dar paso a otras funcionalidades que ofrece esta plataforma y
responden a las diferentes actividades en forma de cuestionarios, taller,
wiki, lecciones, diario, que giran en torno a un complejo pensamiento de la
forma en que se aprende y el cdmo lo aprende.

El Moodle resultaria una plataforma virtual poderosa que nos obliga a
repensar inteligentemente formas de ensefanza mas integrales, hasta
podriamos decir mas interdisciplinarias, considerando diferentes areas
relacionadas al saber especifico de nuestro fragmento disciplinar y ese si
que representa nuestro desafio. No hay duda de que para una ensefianza
actual requerimos de las Tics, fomentando la autonomia en nuestros
estudiantes, pero adicionalmente nos exige un mayor compromiso docente
en los procesos de comprensién de los mismos estudiantes.” Frente a lo
comentado, somos conscientes de la necesidad de construir una didactica
tecnoldgica en términos de Edith Litwin®y en la aplicacién de las TICs
como herramienta mediadora de innovacién tecnoldgica y ello representa
un desafio tanto para el cambio como para generar una didactica de

! http://docs.moodle.org/es/Acerca_de_Moodle
2 LITWIN, Edith Las nuevas tecnologias en las instituciones educativas: reflexiones para una
inversion sustentable. Tendencias, analisis y prospectiva. Disponible en:
http://www.litwin.com.ar/site/Articulos?7.asp
3 LITWIN, Edith. Disefio e implementacion de propuestas en linea de educacién a distancia
Publicado en: www.educ.ar disponible en http://www.litwin.com.ar/site/Articulos3.asp

160



autor’ que nos posibilita potenciar y enriquecer la propuesta educativa,
abriendo un abanico de dispositivos didacticos, sin que signifique
desterrar las tecnologias transmisivas, similares a la modalidad presencial
de clase tradicional en el sentido de que un docente imparte un
determinado contenido, sino de sumar tecnologias por la propia fuerza
educativa que nos ofrecen las tecnologias interactivas y las colaborativas
gracias al “entorno virtual”

1.2 Presentacion del sumario

Este Sumario presentado a modo de resumen como adjunto al trabajo,
contiene una serie de iconos referenciados que haciendo click en cada uno
de ellos despliega una diversidad de recursos y actividades.

Los recursos en formato Word, pdf, diapositivas, planillas de calculo,
enlaces de archivos en distintos formatos persiguen al igual que las
actividades un sentido didactico-pedagdgico para la generacién y
comprensién de los contenidos, lo que sigue un orden que va desde
“Orientaciones para el estudio”, “Materiales de comprension” y concluye
con “A modo de cierre”.

Simples recomendaciones para un buen disefio de entornos de
aprendizaje y de materiales son que deberan planificarse contenidos y
actividades de tal manera que contemplen:

e Los conocimientos previos del estudiante a los fines de crear
puente con los nuevos. Tipo actividades autodiagndstica.

e Los objetivos de conocimiento que perseguimos sobre cada tema
seleccionando el o los recurso/s que mejor se adapten al fin
especifico.

e El proceso interno de aprendizaje individual.
o El proceso de construccion de aprendizaje social.

e El respeto de las necesidades, de los intereses y de las formas de
aprendizaje de los alumnos.

* LITWIN, Edith (2009) :"El impacto de las nuevas tecnologias en el oficio del alumno
universitario”. Primer Congreso Internacional de Pedagogia Universitaria. Buenos Aires.
Argentina
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e El alcance del conocimiento que pretendemos sean los contenidos
minimos de la asignatura.

e El entretejido de los diferentes espacios contextuales.

e La inquietud epistémica sobre conocimientos mas alld de los
objetivos del curso, pero que le permite al alumno a partir de lo
construido seguir profundizando. Apunta a la zona de desarrollo
proximo.

1.2.1 Sumario de "Calculo Financiero”

CURSO VIRTUAL DE CALCULO FINANCIERO ANEXO| -7 1

Y DLACRAMADE TEMAS + 0-INTRODUCCION

fCe) - | i““i

0.1 ORGANIZACION GENERAL DEL
CURSO

wamemPor
Bibliografia sz
Cronoarama de Actividades ssuso

cerca de Ia asignatura: Contenidos
res ssao
ZReglas para interverir en el forossuss
Sitio oficial Ge nuestra Casa de ESUGIOS swo

Cdalculo Financiero & Aprendamos a hacer Una wikixens
@Glosario
&Novedadesrao EFormulas Minimas soometosor

itual del cursoras
DiBlenvenida s

1.2.2 Sumario de “Estadistica”

1 « 0. INTRODUCCION

—
i’“‘

0.1 ORGANIZACION GENERAL DEL
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2. IMPLEMENTACION DE CURSOS VIRTUALES. PROPUESTA DE UN
PROYECTO DE INVESTIGACION. PERSPECTIVAS

2.1 Primera linea de trabajo: cursos virtuales interactivos y
trabajo colaborativo

Las actividades que pueden disefiarse con esta plataforma son una
herramienta potencial del moddle pues permiten tanto la generacién como
el refuerzo de contenidos, competencias y entrenamientos de todo tipo y
pueden ser tipificadas en actividades interactivas: lecciones, auto
diagnodstico con cuestionarios de distintos tipos, hotpotatoes , enlaces con
simuladores, utilizacién de software especificos hasta foro, wiki, chat que
por el tipo de participacion en la actividad son potenciales para
transformarse en algo mas y encuadrarse en verdaderas actividades
colaborativas a las que le incorporamos también talleres, entre otras de
las ofrecidas por Moodle.

Asimismo brinda una gama de tecnologias comunicacionales
tradicionales sincronicas y asincronicas como diario del alumno.

2.2 Segunda linea de trabajo: cursos virtuales contextuales.
Fundamentacion

En el ambito de las estrategias de ensefianza y aprendizaje, han
surgido nuevos paradigmas, como es el caso del denominado “Aprendizaje
Contextual”, el que resulta de aplicacion en asignaturas del area de
Matematica en general.

En el ambito de nuestra Facultad de Ciencias Econdémicas de la
Universidad de Buenos Aires, en breve estara disponible a través de la
CITEP (Centro de Innovacion en Tecnologia y Pedagogia) la plataforma
MOODLE para el disefio de aulas virtuales necesarias para los cursos por
internet, lo que hace posible la aplicacién de TICs en el proceso de
ensefianza aprendizaje.

2.2.1 Marco tedrico
2.2.1.1 Aprendizaje contextual

En el enfoque del aprendizaje contextual se sostiene que la mayoria de
los alumnos aprende mejor cuando pueden conectar los nuevos conceptos
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con el mundo real a través de sus propias experiencias o las experiencias
gue puedan darle sus profesores.

Es asi, que aquellos estudiantes que normalmente tienen un bajo
desempefio en cursos abstractos como los de matematica y ciencias,
podrian obtener niveles mas altos si se les ensefia usando un método
contextual.

La propuesta mantiene el rigor académico de los cursos pero introduce
ejemplos y actividades del mundo real con aplicaciones y problemas que
remiten al alumno a casos propios del ambiente laboral y de la vida. De
acuerdo a la teoria del aprendizaje contextual, el aprendizaje se genera
cuando el alumno procesa informacion y conocimientos nuevos de tal
manera que les da sentido en su marco de referencia (su propio mundo
interno de memoria, experiencia y respuesta) y se da cuando la mente
encuentra el significado en el contexto, o sea, en el ambito donde la
persona se encuentra, y que lo hace asi buscando relaciones que tengan
sentido y parezcan ser Utiles.

Frente a un paradigma tradicional caracterizado por contenidos tedricos
gue una vez expuestos eran seguidos secuencialmente por ejercicios 6
problemas, tal como resulta ser la organizacién de los libros de textos e
incluso de los cursos universitarios, se presenta un nuevo paradigma en el
cual las actividades referidas a la solucion de casos concretos, en tiempo y
espacio, se introducen en forma conjunta con los contenidos a manera de
disparador de éstos. Se entretejen en una interaccion contenidos y
actividades y también en éstas en si mismas, atento las caracteristicas del
proceso de solucion de problemas.

Se concluye entonces que dichas actividades referidas a casos
concretos resultan el contexto practico de los contenidos que se persigue
introducir, en tanto que dicho proceso requiere de un soporte que
satisfaga las necesidades de interactividad en el desarrollo de las
actividades®. Sin embargo, entendemos como el principio del aprendizaje
contextual que debe ser nutrido de otros espacios que comentaremos mas
adelante en nuestra hipdtesis.

® Ensefianza Contextual de Matematica: Piedra Angular del Cambio de Paradigmas © 2003,
CORD Publicado por: CORD Communications, Inc. Estados Unidos de América.
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2.2.1.2 Un medio necesario: TICs

Las denominadas Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(Tics) ocupan un lugar central en la sociedad y en la economia del fin de
siglo, con una importancia creciente.

El concepto de Tics surge como convergencia tecnoldgica del hardware,
el software y las infraestructuras de telecomunicaciones. La asociacién de
estas tres tecnologias da lugar a una concepcion del proceso de la
informacion.

Se denominan Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, en
adelante Tics, al conjunto de tecnologias que permiten la adquisicidn,
produccion, almacenamiento, tratamiento, comunicacion, registro vy
presentacion de informaciones, en forma de voz, imagenes y datos
contenidos en sefiales de naturaleza acustica, optica o electromagnética.

En el ambito educativo, estas tecnologias intervienen como recurso
innovador si se gestiona pensando en su uso para el proceso de
ensefanza y aprendizaje y asi aparecen en este escenario como elemento
facilitador, que promueve el desarrollo de aptitudes intelectuales y facilita
la adquisicion de habilidades y destrezas, que se sigue segln las
necesidades del estudiante y el proposito docente. Su incorporacién en el
campo educativo principalmente ofrece la oportunidad de trabajar en un
ambiente que propicia el trabajo colaborativo entre estudiantes y entre
estudiante-docente.

Debemos pensar en el trabajo colaborativo que responde a un contexto
socio cultural donde se define el “como aprendemos” (socialmente) y
“donde aprendemos” (en red) y la red es ese entorno conversacional que
permite que un sujeto pueda contrastar su punto de vista personal con el
de otro hasta llegar a un acuerdo.®

2.2.2 Antecedentes en la tematica
Las plataformas virtuales utilizadas en la ensefianza universitaria han

venido excluyendo los conceptos propios de nuevos paradigmas tales
como el aprendizaje contextual y el aprendizaje colaborativo, no obstante

® Zafiartu Correa, Luz Maria “Aprendizaje colaborativo:una nueva forma de didlogo
interpersonal y en red”Disponible en:
http://www.educrea.cl/documentacion/articulos/aprendizaje/09_aprendizaje_colaborativo.ht
ml
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resultar aquellas un instrumento particularmente eficiente para éstos. Por
tal razdn, el presente trabajo trata sobre la formulacion de un Programa
de Investigacion relativo a dos asignaturas del area matematica en las
carreras de Ciencias Econdémicas de la Universidad de Buenos Aires,
especificamente Calculo Financiero y Estadistica para su aplicacion en
plataformas virtuales, a fines de introducir en éstas los principios del
aprendizaje contextual y colaborativo.

A partir de una conceptualizacién general sobre lo que entendemos por
educacién y aprendizaje, y tomando como referencia las plataformas
virtuales que se venian utilizando en los cursos con modalidad a distancia
que constituyen antecedentes sobre los que surgen nuestras reflexiones
como corazon del proceso investigativo, nos pone en el compromiso de
enfrentarnos como docentes en una actitud reflexiva e indagatoria acerca
de las diferentes estrategias que podemos utilizar teniendo en cuenta las
variedad de tecnologias que actualmente nos ofrecen las plataformas
virtuales, cuyas caracteristicas son la gran potencialidad en los recursos
que se pueden emplear como contenidos de ensefianza y aprendizaje.

Es asi que nos enfrentamos a los nuevos paradigmas relativos a
aprendizaje contextual y aprendizaje colaborativo, especificando las
distintas dimensiones del primero, a los que denominaremos espacios
contextuales, los que formaran parte de la configuracién actual de la
nueva plataforma virtual y del programa de investigacion en curso cuyos
contenidos forman parte del presente trabajo”.

2.2.3 Problema
Nos planteamos los siguientes interrogantes

a.- ¢Resulta en una mejora de eficiencia el uso de las estrategias que
proponen el paradigma del “aprendizaje contextual” en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de las matematicas en general y de las asignaturas
Estadistica y Calculo Financiero en particular?

b. - éCudles son los alcances del contexto?

7 Cfr. “DESARROLLO PROFESIONAL DOCENTE Y NUEVOS PARADIGMAS EN EL MARCO DE
LAS TICS: UNA PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE CURSOS VIRTUALES
CONTEXTUALES". Presentado en la convocatoria ABA 2010/2011. "La Aplicacion de las
Nuevas Tecnologias en el Aula”.
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c.-¢El proceso de ensenanza-aprendizaje aumenta su eficiencia a través
del uso de las TICs?

2.2.4 Hipdtesis

Las estrategias propuestas por el paradigma del aprendizaje contextual,
aumentan la eficiencia del proceso de ensefianza-aprendizaje para las
asignaturas Estadistica y Calculo Financiero, correspondientes al area
matematica.

El alcance queda determinado por una serie de espacios contextuales.
En tal sentido la coleccion de casos referida en el marco tedrico representa
el contexto practico de los contenidos auxiliado del contenido técnico
(soporte informatico, legislaciones y autoridades de aplicacion que
enmarcan el y regulan el objeto de estudio y es recomendable su
expansion hacia nuevos territorios o contextos tedricos, a saber:

> La evaluacion epistemoldgica de los contenidos, a fines de
diferenciar en éstos sus zonas tedricas, sus generalizaciones y su
nivel empirico.

> El andlisis histdrico que permita conocer los autores en el marco
de la época donde éstos se situaran.

» El estudio de obras y fuentes.

> El uso de TICs aumenta la eficiencia del proceso de ensefianza-
aprendizaje.

e
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CONTEXTUAL

\ |
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2.2.5 Metodologia
2.2.5.1 Desarrollo del modelo de espacios contextuales

1.- Existe un paradigma tradicional que se construye a partir de la
l6gica deductiva en donde los contenidos tedricos preceden a las
actividades practicas y son ejecutadas en forma individual por los
estudiantes. En contraposicién nos encontramos con un nuevo paradigma
en donde las actividades preceden y conducen a los contenidos tedricos y
son ejecutadas en forma grupal. " Primero la practica, la accion; luego la
teoria” expresa Martinez, J. y continla "Cualquier intento de facilitar el
aprendizaje, por los medios que sea, que no aporta desde los intereses,
las preocupaciones, las necesidades de aquéllos a quienes va dirigido, esta

condenado a tener problemas. El alumno es el verdadero protagonista”?

El nuevo paradigma reconoce entonces dos dimensiones:

- los casos y actividades que conforman el contexto de los
contenidos tedricos —dimensidn contextual- y

- las formas en que se desarrollan las practicas y actividades del
grupo mediado por la colaboraciéon entre sus miembros, en el
proceso del conocimiento -dimensidn colaborativa-

Si pensamos en una entrevista laboral en donde el entrevistador

enfrenta a la otra parte ante una
pregunta como la del grafico, "No
quiero gue me exprese lo que Usted
aprendié, sino necesito saber lo que
Usted es capaz de hacer y como lo
hard” tiene su respuesta en la

Si traducimos el grafico “El qué hacer” remite a la accion, y “Cémo lo
hard” remite al grupo. A su vez, la accion remite al contexto y el grupo
remite a la colaboracién.

8 Martinez, Javier (2004): El papel del tutor en el aprendizaje virtual. Disponible en:
http://www.uoc.edu/dt/20383/index.html
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Las dos preguntas del desafio

Qué hacer Cémo lo hari

temiteala remite al

Aeoon

remite remite

Y v

CONTEXTO ' COLABORACION l

Nos conduce a pensar en el aprendizaje realmente obtenido en su
formacion. El aprendizaje como fendmeno individual e interno es mental y
tenemos que tener cuidado porque ocurre también, aunque el sujeto no se
lo proponga, vivimos aprendiendo. Resulta una construccién que hacen los
sujetos a partir de la interaccién con el medio y con los otros. Si bien este
aprendizaje puede resultar de una tarea grupal, el que se genera es en
definitiva, individual, entendido como propio y diferente en cada individuo.

Consecuentemente se dan dos formas de relacionar al aprendizaje y es
en funcién a:

v'Lo que el sujeto realmente adquiere

v'Los procesos o caminos que el sujeto utiliza para adquirir el
conocimiento.

Si consideramos al aprendizaje como resultado directo de la ensefianza
al estilo conductista se conoce que mucho de lo obtenido queda en la
memoria a corto plazo, pues el proceso de aprendizaje es un proceso
complejo en el que subyacen diferentes instancias de deconstruccién,
contrastacion y re significacion para el sujeto que aprende. Por eso, en
contraposicién al estilo anterior aparece el constructivista que va de la
mano de la psicologia cognitiva. Esta perspectiva sostiene que el alumno
interaccionando con los otros y con los objetos del mundo aprende y que
resulta ser un aprendizaje constructivo porque se dan reestructuraciones
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profundas en una logica “equilibrio-desequilibrio-reequilibrio”, es decir
frente a una idea previa (equilibrio) en esa interaccion desencadena el
conflicto que desacomoda dicha idea (desequilibrio), se asimila si adquiere
significado y finaliza con un retorno al equilibrio cuando ese aprendizaje se
acomoda en un nuevo esquema’, de esta forma conseguira aprendizajes
duraderos y pareceria que el aprendizaje contextual es aquel que se
genera en el individuo a través de un repertorio de acciones que iremos
explicando en el desarrollo del trabajo y que le permite al alumno atribuir
sentido .

El presente enfoque sostiene que la mayoria de los alumnos aprende
mejor cuando pueden conectar los nuevos conceptos con el mundo real a
través de sus propias experiencias o las experiencias que puedan darle sus
docentes. Es asi que aquellos alumnos que normalmente tenian bajo
desempefio en cursos abstractos, en disciplinas del area de matematica y
otras ciencias, podrian lograr niveles mas altos si se les ensefia usando un
método contextual.

2.- La propuesta mantiene el rigor académico de los cursos pero introduce

ejemplos y actividades del mundo real con aplicaciones y problemas que
remiten al alumno a casos propios del ambiente laboral y de
la vida.

El enfoque contextual reconoce, como ya expresamos,
) que el aprendizaje es un proceso complejo y multifacético
5 que va mas alla de las metodologias practicas, basadas en la
— relacién estimulo-respuesta. Segun la teoria del aprendizaje
,?? contextual, el aprendizaje tiene lugar sélo cuando el alumno
procesa informacion y conocimientos nuevos de tal manera
que les da sentido en su marco de referencia (su propio mundo interno de
memoria, experiencia y respuesta). Parte del supuesto que la mente
busca, de forma natural, el significado en el contexto—o sea, en el ambito
donde la persona se encuentra—y que lo hace asi buscando relaciones que
tengan sentido y parezcan serle Utiles.

Si bien es el estudiante el responsable Ultimo del aprendizaje y es
quien en la medida que construye su conocimiento va atribuyendo sentido

o Stigliano, Daniel y Gentile, Daniel “Ensefar y aprender en grupos cooperativos”. (2006)
Buenos Aires. Ediciones Novedades Educativas.
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y significado a los contenidos de ensefianza que le impartimos, el docente
es quien asume la responsabilidad de orientar esa construccion en una
determinada direccion. Asi, la construccion del conocimiento es una
construccion orientada a compartir significados y sentidos.*

3.- Consecuentemente, podemos afirmar que dado un paradigma
tradicional caracterizado por contenidos tedricos que una vez expuestos
eran seguidos secuencialmente por ejercicios ¢ problemas, tal como
resulta ser la organizacion de los libros de textos e incluso los cursos
universitarios tradicionales, se presenta un nuevo paradigma.

En dicho nuevo paradigma, las actividades referidas a la soluciéon de
casos concretos, en tiempo y espacio, se introducen en forma conjunta
con los contenidos a manera de disparador de éstos a los fines de crear y
recrear el conocimiento. Se plantea entonces una interaccion entre
contenidos y actividades. Y también en éstas en si mismas, atento las
caracteristicas del proceso de solucién de problemas.

Se concluye entonces que dichas actividades referidas a casos
concretos resultan el contexto practico de los contenidos que se persigue
introducir, en tanto que dicho proceso requiere de un soporte que
satisfaga las necesidades de interactividad en el desarrollo de las
actividades.™

Esta interactividad hace desaparecer la secuencialidad como
caracteristica tradicional en la ensefanza y aprendizaje. Adicionalmente,
damos paso a la zona de desarrollo préximo con una ensefanza que
apunta a ese nivel de desarrollo potencial, considerando la potencialidad
del sujeto que aprende, preparando materiales que bien pensados,
planificados, disefiados para tal fin no limitan las capacidades reales de
cada alumno, en donde debemos dejar una puerta semiabierta para que
antes del cierre de cada tema, unidad tematica o parte de ellas se genere
una inquietud epistémica en aquellos alumnos que quieran proseguir por
el camino del conocimiento.

10 Cesar Coll. Aprendizaje escolar y construccidn del conocimiento. Espafia. Editorial Paidds.
! Ensefianza Contextual de Matemética: Piedra Angular del Cambio de Paradigmas © 2003,
CORD Publicado por: CORD Communications, Inc. Estados Unidos de América.).
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Como expresara Edgar Morin, “No tenemos las llaves que abran las
puertas de un futuro mejor. No conocemos un camino trazado. Sin
embargo, podemos tratar de hacer realidad nuestros objetivos...”
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EL USO DEL MATHEMATICA PARA EL ESTUDIO DE LAS
DERIVADAS PARCIALES

Luisa L. Lazzari
Andrea Parma
Maria José Fernandez

INTRODUCCION

La inclusion de herramientas computacionales en la ensefanza de la
matematica constituye un cambio profundo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Se trata de una innovacion en las técnicas que se emplean en
el aula.

El objetivo principal de este trabajo es enriquecer las clases de Analisis
Matematico II, mediante la incorporacion de elementos informaticos, en
particular el programa Mathematica que resulta de gran utilidad debido a
sus capacidades simbdlicas, numéricas y graficas y permite al mismo
tiempo el desarrollo de procedimientos para diversas aplicaciones. La
importancia del uso de esta herramienta radica en su gran potencial
debido a que puede ser utilizada por el estudiante no sélo a lo largo de su
carrera, sino también en el gjercicio de su profesion.

En este trabajo se emplea el software Mathematica como recurso
didactico para la construccion del concepto de derivadas parciales. Se
enfatiza la interpretacion geométrica de las mismas, teniendo en cuenta
las ventajas de este programa para visualizar graficos. Se analiza la
relacién entre continuidad y derivabilidad para campos escalares y se
tratan casos en que no existen derivadas parciales.

Se desarrollan diferentes aplicaciones econdémicas de las derivadas
parciales y se realiza la representacién geométrica.

1. CALCULO DE DERIVADAS PARCIALES CON EL MATHEMATICA
1.1 Productividad marginal
Se considera a continuacion la funcién de produccion de Cobb-Douglas

O(Kk,L)=K"*["%donde  Q,K,L  representan,  respectivamente,

produccion, capital y trabajo, todas no negativas.
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Se representa la superficie de produccidn en el primer octante, con el
comando “Plot3D" del Mathematica:
O[E , L] :=g"*1"¢

gl = Plot3D[Q[K, L], {K, O, 4}, {L, 0, 4}, AxesLabel » {"K", "L", "Q"}]

Figura 1. Funcion de produccion de Cobb-Douglas

o0

En este caso podemos definir dos derivadas parciales —==Qf Y

oK
2—% = Q; llamadas productividades marginales. Se realiza el calculo de las

mismas para L=K=2 con el Mathematica:

a, Q[E, L] gy Q[E, L]
0.6 K- 0.410-%
LI:.'! [..I:IZ.E

L0[K, L] /. {K=+2, L+ 2}

Og Q[E, L] /. {(K—+2, L» 2}

0.8 0.4
. 20 .
La derivada —= =0; =0.6 representa la tasa de cambio de la
L (2,2) (2.2)

produccion con respecto a cambios infinitesimales en el trabajo, mientras




se mantiene constante el factor capital, en este caso K=2. De forma

similar, 2—1€=QK =0.4 representa la tasa de cambio de la produccion con

respecto a cambios infinitesimales en el capital, mientras se mantiene
constante el factor trabajo L=2.

Geométricamente, la funcion de produccion Q(K,L)= K4 ¢ es una
superficie, tal como se muestra en la Figura 1. El dominio de dicha funcién
es todo el cuadrante no negativo del plano base K, L.

Si se mantiene invariante el factor capital en k=2 (Figura 2) y se
considera Unicamente variaciones en el factor trabajo, geométricamente

se obtiene la interseccién de la superficie O(K,L)=K%*1*® con el plano
k=2 (Figura 3), generandose una curvaQ(2,L) (Figura 4 y 5) que
representa el producto fisico total del trabajo para una cantidad fija de
capital K=2.

Figura 2. Plano K=2
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g? = ContourPlot3D[K = 2, {K, 0, 41, {L, 0, 4}, {z, 0, 10}, AxesLabel + ["K", "L", "0"}]
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Figura 3. Interseccion de la superficie de produccién con el plano K=2

Show [gl, g2]
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Figura 4. Produccion total para K=2 en el espacio

4

Figura 5. Curva Q (2,L)

a=Plot[Q[2, L], {L, O, 4}, PlotRange + {0, 4}, Plot5tyle -» RGBColor[1, 0, 0], Axeslabel -+ {"L", "0"}]

=
T
\
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La pendiente de dicha curva en (2,2) representa la interpretacion

o0

geométrica de la derivada parcial —= =01, =18 a =0.6 (Figura 6).

Figura 6. Productividad marginal con respecto al trabajo en (2,2)

R

. : - - L
o 1 2 3 4

En el caso normal, la productividad marginal con respecto a cualquier
factor es positiva, es decir, a medida que uno de los insumos crece
(siendo constante el otro) también aumenta la produccién. Por ejemplo,
para el caso de la funcién de Cobb-Douglas definida, la productividad
marginal respecto al trabajo es:

0.6 K%
0, =———>0
L 704
Para K=2
0.6 294
Q)= joa

Sin embargo, como uno de los insumos crece, manteniéndose constante el
otro, la produccién aumenta con tasa decreciente, hasta alcanzar un punto
en el cual no hay un incremento adicional, y de hecho ocurre un descenso
en la produccion total a medida que se emplean unidades adicionales del
factor productivo considerado. Este comportamiento caracteristico de la
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funcion de produccién se conoce como ley de productividad marginal
decreciente. Se observa en la grafica de O1(2,1)) Que es decreciente

(Figura 7).
Figura 6. Productividad marginal con respecto al trabajo para K=2

+ pld’

d- Plot[ , {L, 0, 6}, PlotRange - {0, 4}, PlotStyle ->RGBColor[0, 0, 1], AxesLabel + {"L", "U"}]

Q
4

En este caso, O;; =—0.24 2%4 714 <0, es decir se trata de una curva
convexa.

1.2 Demanda marginal
1.2.1 Bienes complementarios

A continuacidn, se realiza el mismo procedimiento anterior para el caso
de las cantidades demandas x e y de dos bienes X e Y, ambas
dependientes de sus respectivos precios unitarios, py g.

1 1

T
E

=1

o
d

p=20,g20, x=20

181



Como las funciones de demanda precedentes dependen de dos
variables independientes y son continuas, podran ser representadas por
una superficie denominada superficie de demanda en el primer octante.

En las Figuras 7, 8 y 9 se representa con el Mathematica la superficie
de demanda x=f(p,q), el plano g=2 (se considera cualquier valor
constante de g) y la interseccion de la funcion de demanda con el plano.

Figura 7. Funcion de demanda x=f(p,q)

gl = Plot3D[x[p, al, {p, 0, 41}, {g, O, 4}, Axeslabel » {"p", "g", "x"1]
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Figura 8. Plano g=2

g2 = ContourPlot3D[g =2, {p, 0, 4}, {g, 0, 4}, [x, 0, 10}, AxezLabel -+ {"p", "g", "x"}]

Figura 9. Interseccion de la superficie de produccién con el plano g=2

Show [gl, g2]

183



Al considerar g constante, se obtiene una funcidon decreciente de p, es

decir, a medida que p aumenta, x disminuye. Este es el caso de los bienes
tipicos, donde & <0
o

Figura 10. Curva x (p,2)
a=Plot[x[p, 2], {p, 0, 4}

; PlotRange - {0, 4}, PlotStyle -» RGBColor([1, O, 0], Axeslabel - {"p", "x"}]

=

.
1] 1I 2 — 3 -'; e
Se calcula la derivada parcial con el Mathematica
g, x[p, al
2
g

Se observa que a—x <0, por lo tanto se trata de un bien tipico.
V4

Realizamos el proceso anterior para el bien Y:

1
¥le ,a]:
Pa
Figura 10. Interseccion de la superficie de produccion con el plano p=2
g3 = Plot3D[y[p, ul, {p, 0, 4}, {g, 0, 4}, Axeslabel » {"p", "g", "¥"}]
gd = ContourPlot3D[p=2, {p, 0, 4}, {q, 0, 4}, {v, 0, 10}, Axeslabel -+ {"p", "q", "v"}]
Show [g3, gd]
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Figura 11. Curvay (2,q)

Bz ¥ [P, 4l
1

pas

Se observa que a—y <0, por lo tanto X como Y son bienes tipicos
q
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En la Figura 12, se observa que para un precio constante p, si g crece
ox
entonces x decrece. En efecto, — <0

oq
Figura 12. Curva x (2,q)

d=Plet[x[2, a], {2, 0, 4}, PletRange » {0, 4}, Plet3tyle —» RGBColor[1l, O, 0], Axeslabel + ["g"

N II}:II}]
4n

=

dzx[p, al
1

e af

En la Figura 13 se observa que para un precio constante g, si p crece
ox
entonces y decrece. En efecto, — <0.

oq
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Figura 13. Curva x (2,q)

e=Plot[y[r, 2], {p, 0, 4}, PlotRange - {0, 4}, PlotStyle -» RGBColor([l, O, 0], Axeslabel - {"p", "y"1}]

%]

By [p, dl
1

pfa

Como ambas “derivadas cruzadas” son negativas (Zl<o y gl<o), los
bienes Xe Y son complementarios.

1.2.2. Bienes sustitutos

g ]:=e"F

p=20,g20, x=20

Se calcula las derivadas parciales de las demandas de cada uno de los
bienes respecto a sus respectivos precios:

B xlp, dl

By ¥[2, dl
_aPm

=P

Como & <0 % 4 < 0 ambos bienes son tipicos.
op oq
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En la Figura 14 se observa que para un precio constante p, si g crece

entonces x crece. En efecto, S—X >0.
q

Figura 14. Curva x (2,q)
d=Plot[x[2, q], {g, 0, 4}, PlotRange - {0, 4}, PlotStyle -» RGBColor[l, 0, 0], AxesLabel - ["g", "x"}]

x
4

dyx[p, g] =FH
En la Figura 15 se muestra que para un precio constante g, si p crece

entonces y crece. En efecto, g_y >0.
V4

Figura 15. Curva y (p,2)

e=Plot[y[p, 2], {p, 0, 4}, PlotRange - {0, 4}, Plot5Style -> RGBColor[l, 0, 0], Axeslabel = {"p", "v"}]
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By lp, gl 9

Como ambas “derivadas cruzadas” son negativas (% 5oy & .), los
oq ap

bienes X e Y son sustitutos.
1.3 Funciones que no admiten derivadas parciales finitas
1.3.1 Punto anguloso

4) Calcular las derivadas parciales en el origen

a) f(xy)=3x*+)’ b) flxy)=yx*+y?

Se representa la funcién en un entorno del origen (Figura 16) y se
interseca la superficie con el plano y=0 (Figura 17)

Figura 16. Superficie z=f(x, y)

gl= PlDtSD[\;‘ eyt [z, -2, 2}, [y, -2, 21, AxesLabel o ["x", "y", "z"}]
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Figura 17. Interseccion de la superficie con el plano y=0

g2 = ContourPlot3D[y == 0, {x, -5, 5}, {¥v, -5, 5}, {z, 0, 45}, AxesLabel » {"x", "y", "z"}]

Show [gl, g2]

Figura 18. Curva z=f (x, 0)

flz ., v_] :=’\|'3::+f

Plot[f[x, 0], {x, -2, 2}, Axeslabel - {"x", "2"1}]

En la Figura 18 se observa que el origen es un punto anguloso.
Se calcula la funcion derivada parcial respecto a x.

2. Flx, 7]

190



X

| 3
Z

WX g, f[x, ¥y] /. {x+ 0, y+ 0} Indeterminate

., Oz . . .
Se puede ver que la funcion P es indeterminada en el origen. Por lo
X

tanto se calcula dicha derivada por definicion:
f[x, 0] -£[0, O]
X

L:i_mit[ , x-=0, Mirection - 1] .

Lj_mit[f[x’ 0] -£[0, 0]

,x-=0, Direction —+ -1]
X

La funcion tiene derivadas finitas distintas a derecha y a izquierda del
origen. Por lo tanto, no admite derivada parcial respecto a x en ese punto.
En forma similar, se puede verificar la no existencia de derivada parcial
respecto a y en el origen.

1.3.2 Punto cuspidal
Se estudian las derivadas parciales en el origen de la funcion

Z:3/x2+y2

En la Figura 19 se representa la superficie y luego se interseca con el
plano y=0 (Figura 20).

Figura 19. Superficie z=f(x, y)

i, o
gl= Plc-tsn[x,' “wyt , [x, -6, 61, {7, -6, 6], AxesLabel » ["x", "y", "z"}]
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Figura 20. Interseccion de la superficie con el plano y=0

Figura 21. Curva z=f (x, 0)

Plot[f[x, O], {x, -2, 2}, Axeslabel - {"x", "2"1}]

. . . oy
-2 -1 1 2

En la Figura 21, se observa que el origen es un punto cuspidal

e —

(semirrecta tangente vertical oz* ).

. 0z
Se calcula con el Mathematicala — :
X

& F[x, 7]
2xX
3 Ix:_yz}z_.a
8, f(x, ¥y1 /. {x=+ 0, ¥+ 0}
Indeterminate
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., 0Oz . . .
La funcion P es indeterminada en el origen. Por lo tanto se calcula
X

dicha derivada por definicion:

- [0, 0]
X

. rElx, 0] . .
LJ_mJ.t[ ; -0, Direction » 1]
-00

f[x, 0] -£[0, 0]
X

L:i_mit.[ ,x-=0, Direction —+ -1]

[=]

La funcidn tiene derivadas infinitas de distinto signo a derecha y a
izquierda del origen. Por lo tanto, no admite derivada parcial finita
respecto a x en ese punto. En forma similar, se puede verificar la no
existencia de derivada parcial respecto a y en el origen.

1.4 Relacion entre continuidad y derivabilidad

Se analizara la continuidad y la existencia de derivadas parciales en el

Xy .
, 0,0
origen de la funcién g : R* >R / glx,y)=1{x*+? si (x,2)#(0,0)

0 si (xy)=(00)

Se define la funcién con el programa Mathematica

Xy
glx , v ] = IE[:-; =0&5ky =0, 0, ]

x4yl
1.4.1. Derivadas parciales

Se representa la superficie y se la interseca con el plano y=0 (Figuras
22y 23)

g3 = Plot3D[g[x, ¥v], {x, -2, 2}, {¥y, -2, 2}, AxesLabel -+ {"x", "y", "2"}]
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Figura 22. Superficie z=g(x, y)
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La curva interseccion g(x, 0) es el eje x, que como es horizontal, su
pendiente vale 0 (Figura 24). Por lo tanto la derivada parcial respecto a x
es 0. Idéntico procedimiento, nos conduce a que la derivada parcial
respecto a yes 0.
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Figura 24. Curva z=g (x, 0)

Plot[g[x, 0], {x, -0.2, 0.2}, PlotRange » {-0.1, 0.1}, PlotStyle -> {RGBColor[1, 0, 1]}, AxesLabel » {"x", "z"}]

010 -

0.05

=0.2 =01 | 0.1 0.2

-00s E

_:|1:| L

Se comprueba esta interpretacién geométrica, calculando las derivadas
parciales por definicion con el Mathematica:

3: glx, 7]

. (2% (HY) !
Iflx=0szsvy=0,0, - ‘n' ni,,' + .,i =
L Ly )f xRy

G- glx, y1/. {x- 0, vy 0}

a
& glx, 7]
. (2% (1) o
Iflx=0szsvy=0,0, - ‘E' ni,,'— —
L K syt |t EE+EES

gy glx, y1 /. {x+0, y+0}0
1.4.2 Continuidad
a) Existe la imagen del punto:
g[0, 0] ¢
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b) Limite doble

Limites sucesivos en el origen

Calculo de L, Calculo de L,
L= lim( lim g(x, y)] =0 L= 1im( lim g(x, y)) =0
x—0\ y—0 y—=>0x—0

Limite radial en el origen
Se calcula el limite radial para cualquier m:

Limit[g[x, mx], x-= 0]

m

1+me

El limite radial depende del valor de la pendiente, por lo tanto no existe
el limite doble. La funcién es discontinua esencial en el origen.

Por lo tanto, para funciones de dos o mas variables independientes,
puede ocurrir que existan ambas derivadas parciales en un punto y sin
embargo sea discontinua en el mismo.

1.5 Producto medio y productividad marginal
Dada la funcién de produccién P(x,y)=2x*y> =3x°y?, verificar que el
producto medio Pme=M y la productividad marginal P, se igualan
X

para el valor de x que maximiza el producto medio.

Se define la funcién de produccién y el producto medio con el
Mathematica

Pl , v ] := 2 32 }’3—33{3 }f‘"
P - trd
Pme[:{_: }r_ ' = g
by

Se obtiene el maximo producto medio considerando constante el valor
de yen 2, igualando la derivada a 0.

Solve [d, Pme [x, 2] == 0]
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2
3y Pmelx, 2] /. x-= E

-24
Como la derivada segunda del producto medio es negativa, entonces

2) 16 o .
Pme, 35 €s un maximo relativo.

. L/ P (2
A continuacion se calcula a—[—,zj
X

a, P[x, ¥] /. {x—::— 2, ¥ 2}

1a

3
r(2,).18
ox \ 3 3
Se verifica que el producto medio Pme, = My la productividad
X

marginal P, se igualan, para el valor de x que maximiza el producto
medio (Figura 27).
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Figura 27. Pme,y Py
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2. COMENTARIOS FINALES

En los Ultimos afios hemos podido comprobar cdmo la informatica se
ha introducido en la ensefianza para dar a los alumnos una formacion
basica en las nuevas tecnologias y como herramienta didactica. Es posible
iniciar a los alumnos en el uso del software con la realizacion de trabajos
practicos y a través de clases interactivas en el gabinete de computacion,
donde se abordan temas del calculo diferencial e integral en una y varias
variables, como asi también algebra y geometria. Con el uso de esta
herramienta, los alumnos podran afianzar los conceptos estudiados en
clases tedrico-practicas, realizar comparaciones, establecer conjeturas,
relacionar conceptos previos con los presentados en clase, con el fin de
lograr aprendizajes significativos.
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TECNICAS CUANTITATIVAS PARA LA TOMA DE DECISIONES
EN EL PROCESO DE SELECCION DE RRHH

Ana M. Marsanasco
Emma Ferndndez Loureiro

INTRODUCCION

Dado que el uso de Excel estd muy difundido entre los estudiantes de
Ciencias Econdmicas, nuestra propuesta se orienta a presentar un caso de
seleccién de personal aplicando técnicas de la metodologia borrosa
mediante la utilizaciéon de funciones ldgicas que contiene ese software.

El programa de la asignatura “Estadistica para Administradores”
comprende en sus contenidos la explicacion de nociones sobre
metodologia borrosa. Mediante esta propuesta aspiramos a contribuir en el
desarrollo de esta tematica.

Si bien existe amplia y mas moderna bibliografia sobre el tema, para
los interesados en estas técnicas es interesante el capitulo 22 “Seleccion
de personal” de Kaufman, A.; Gil Aluja, J. (1987).

En el caso que describimos a continuacion la metodologia borrosa se
propuso como una técnica para cuantificar la subjetividad que comprende
el proceso de seleccidn y evaluacion del personal.

Asi, en este primer escrito, desarrollamos el proceso de eleccién entre
varios candidatos a un puesto para luego, en una segunda propuesta,
presentar la evaluacion de desempefio.

1. DESCRIPCION DE UN CASO

Los socios del estudio ABC consideran que su situacion estructural se
encuentra desbordada teniendo en cuenta los mltiples y variados clientes
que tienen que atender. El estudio en pocos meses tuvo un crecimiento
gue no estaba en las expectativas y las solicitudes de trabajo exceden,
especialmente en la parte contable, las previsiones.

Por ello han decidido solicitar los servicios de especialistas en Seleccion
de Personal para incorporar un Contador y una Secretaria.
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Una vez definidas la banda salarial, procedimientos y presupuesto de
busqueda, debe proponer la metodologia para la seleccién de los
aspirantes.

1.1 Definicion de puestos

Jaime Maristany en su libro Administracion de Recursos Humanos
propone para la definicion de puestos la elaboracion de un formulario
sencillo, con datos minimos y concretos. A continuacion presentamos los
formularios elaborados referentes a las especificaciones para los puestos
de contador y secretaria.

Puesto: Contador

Especificaciones para el puesto

Estudios: Contador Publico

Sexo: indistinto Edad: 30 a 45 afios
Estado Civil: indistinto Poseer registro de conducir
Domicilio: residir en Capital Federal

Buena Presencia

Experiencia: en tareas similares

Conocimiento: inglés

Competencias:

- Orientacion generalista (C;)

- Actitud Proactiva (G,)

- Capacidad de negociacion (Cs)

- Capacidad de comunicacién (C,)

- Tener sensibilidad en el trato con los clientes (Cs)

- Predisposicion para trabajar en equipo (Cs)
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Puesto: Secretaria

Especificaciones para el puesto

Estudios: Secundario completo

Sexo: Femenino Edad: 30 a 45 afios
Estado Civil: Indistinto

Domicilio: residir en Capital Federal

Buena Presencia

Experiencia: en puestos similares

Conocimiento: de informatica (Word, Excel, Internet)

Competencias

- Capacidad de comunicacién

- Capacidad de atender varios requerimientos a la vez
- Actitud servil

- Buen humor

- Celeridad en el trabajo

1.2 Propuesta de orden de mérito

Para establecer el orden de mérito final entre los candidatos se
tomaran en cuenta las competencias establecidas en las especificaciones
para cada uno de los puestos.

Dado que las competencias son variables ligtiisticas estimamos que la
metodologia borrosa es una herramienta Util a esos efectos.

I A\ III

Asi definimos, en primer lugar, el perfil “ideal” que nos permita
compararlo con los perfiles de cada uno de los candidatos. Este perfil
comprende tanto la enumeracion de las competencias que el candidato
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debe poseer para el puesto como el grado de importancia que cada
competencia tiene en relacién al puesto.

Denominamos C al conjunto de competencias:
C={c,,c,,Cp0mnc, )

n: nimero de competencias

El cumplimiento de estas competencias por parte de los candidatos es

una nocion imprecisa, es decir, la afirmacion del tipo “x tiene la

competencia n” no es Unicamente verdadera o falsa, sino que admite
diversos grados de verdad y falsedad.

Por consiguiente, la pertenencia de cada competencia sera graduada,
representado asi un subconjunto borroso de C para cada perfil.

Denominaremos C al conjunto borroso que representa el perfil “idea
para el puesto de Contador y S para el puesto de Secretaria.

III

La principal fuente de informacion para construir el perfil ideal esta
dada por los especialista en seleccion de personal y el cliente (el Estudio
ABC), para los cuales resulta mas sencillo indicar la importancia de las
distintas competencias en su propio lenguaje natural que mediante un
valor numérico (Bravo, 2006). Definimos a continuaciéon los valores de
pertenencia a utilizar en cada una de las competencias:

Tabla 1
Valoracion Pertenencia

Ninguna 0

Practicamente ninguna 0.1
Muy baja 0.2
Baja 0.3
Media baja 0.4
Media 0.5
Medianamente alta 0.6
Alta 0.7
Muy alta 0.8
Excelente 0.9
Optima 1

Los conceptos de “Ninguna”, “Practicamente ninguna”, etc.,
corresponden en mayor medida a la subjetividad de cada profesional de
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seleccién de personal y, por supuesto, no hay limites de “objetividad” bien
definidos entre ambas nociones. Por tanto, el concepto de conjunto
borroso cumple un papel fundamental en el planteo de las variables
cualitativas. Tal como expresaramos, la opinidn de los expertos puede ser
representada con un numero borroso, definido por su funcién de
pertenencia, incluido en el intervalo [0,1], donde se considera: 0 (cero) la
competencia no es importante para el puesto y 1(uno) la competencia es

muy importante para el puesto.

En la Tabla 2 se muestran los perfiles disefiados para cada puesto.

Tabla 2
Contador Secretaria

C S
Orientacién generalista 0.50 0.00
Actitud proactiva 0.70 0.00
Capacidad de negociacién 0.90 0.00
Capacidad de comunicacion 0.80 1
S(_an5|b|I|dad en el trato con los 0.60 0.00
clientes
Predlsp_osmlon para trabajar 0.70 0.00
en equipo
CapaC|_da_d de atender varios 0.00 0.90
requerimientos
Actitud servil 0.00 0.80
Buen humor 0.00 0.50
Celeridad en el trabajo 0.00 0.40

Efectivamente, los conjuntos borrosos para los perfiles ideales seran:

C =, /10.50;¢, /0.70;c, /0.90; ¢, /0.80;c, /0.60;¢, /0.70}

S = {s,/1;5,/0.90;s, /0.80;s, /0.50;s, /0.40}

1.3 Analisis del perfil de los postulantes

Los selectores de personal confeccionaran el informe para cada
postulante indicando el grado de pertenencia de cada competencia.
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Llamamos P al conjunto de postulantes para el puesto de Contador y Ps al
de postulantes para el puesto de Secretaria:

Fe = {PCI’PCZ’PC3""’PCm}
Py = {Pswpsszssv"vPSm}

m: numero de candidatos

Como cada etiqueta representa un nimero borroso, obtendremos para
cada postulante un subconjunto borroso de P .

A partir de estos datos (perfil ideal y perfil de cada postulante) se
desarrollard una metodologia para obtener el candidato mas adecuado
para cada puesto.

1.4 Orden de preferencia de los candidatos mediante metodologia
borrosa

La confeccion de un orden de mérito para seleccion de candidatos es
una de las aplicaciones mas sencillas de la metodologia borrosa. “La
distancia relativa de Hamming y el coeficiente de adecuacion, basados en
la comparacion de los aspirantes con el perfil “ideal” (Gil Aluja, 1996), son
adecuadas”, involucrando el caso que nos ocupa.

La distancia relativa de Hamming mide la desviacion media de las
diferencias, por lo tanto, este método no diferencia entre un exceso o un
defecto respecto al ideal, se evallan ambos de forma equivalente. En
cambio, el calculo del coeficiente de adecuacion incluye implicitamente
una correccion de los excesos y defectos. Se comparan atributo (en
nuestro caso las competencias) de la funciéon de pertenencia ideal con las
del postulante.

Si para un atributo el perfil del postulante es mayor o igual que el ideal
se asignara pertinencia 1. Si, en cambio, el perfil del postulante es menor
que el ideal se asignara pertinencia:

1— Perfil ideal + Perfil del postulante

De este modo, si en el perfil ideal el atributo tiene un grado de
pertenencia 0 y un postulante no posee ese atributo, en su perfil se
observara una pertenencia 1; en tanto, si el postulante alcanzara en algin

grado esa competencia, conseguira un valor menor a uno en su perfil.
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El coeficiente de adecuacion resulta del cociente entre el numero
borroso obtenido y el cardinal del conjunto referencial (en nuestro caso el
ideal).

El orden de mérito se arma ordenando de mayor a menor los
coeficientes de cada postulante.

Presentamos a continuacién el calculo para la seleccién del Contador,
entendiendo que para el puesto de Secretaria el analisis es analogo.

Sea el conjunto borroso ideal (ver Tabla 2)
C = {e,10.50;¢, /0.70;¢, /0.90; ¢, /0.80; ¢, /0.60; ¢, /0.70}

Y los siguientes subconjuntos borrosos que corresponden a los tres
candidatos seleccionados:

By =1(c, 10.6),(c, 10.4),(c, /0.5),(c, /0.8),(cs /0.9),(c, / 1)}
Py =1(c,/0.4),(c, 10.6),(c, /1),(c, /0.9),(cs /0,7),(c, / 0.8)}

Py ={(c,/0.9),(c, /0.8),(c, /0.5),(c, /0.6),(cs /0.4),(c, /0.7)}

Calculamos el coeficiente de adecuacion para cada candidato mediante
el Excel empleando la funcién ldgica “SI”. Recordemos que esta funcién
devuelve un valor si la condicidn especificada es verdadera y otro valor si
dicho argumento es falso. Su sintaxis en la siguiente:

SI(prueba_logica;valor_si_verdadero; valor_si_falso)
En el caso que nos ocupa:
SI(Perfil postulante> Perfil ideal;1; 1-Perfil ideal + Perfil postulante)

Los calculos y resultados se exponen en la siguiente Tabla:
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Tabla 3

Ci | 2 [ 3] c4a | c5 [ c6

C 05| 07 |09 | 08 | 06|07

E, 06 | 04 | 05 | 08 | 09 | 1

P, 04 | 06 | 1 | 09|07 |08

P, 09 | 08 | 05 | 06 | 04 | 07

K(C,P)

P.asignacion | 1 | 0,7 | 06 | 1 1 1 | o088
P.,asignaciéon | 0,9 | 0,9 | 1 1 1 1 | 097
P asignacion | 1 1 | o6 |08 |08 | 1 | 087

Concluimos que el segundo candidato es el que mejor se adapta al

puesto por tener mayor coeficiente de adecuacion.

El orden de los candidatos es el siguiente:
P, ») Po; )) P, (donde: )) significa “preferido a”)

Analicemos a continuacion la seleccion de la secretaria.

Los resultados obtenidos para la seleccion de Secretaria fueron los

siguientes:

C={c, /¢, 10.90;¢, /0.80;¢, /0.50;¢,, /0.40} ideal

Se seleccionaron dos candidatas y se hallaron los correspondientes

subconjuntos borrosos:

Py, =1{(c, 10.8),(c, /0.4),(cs /0.9),(c, /0.7),(c,, /0.5)}

Py, ={(c, 10.6),(c, /0.7),(cy 10.5),(c, /0.6),(c,, /0.6)}
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Tabla 4
c4 Cc7 C8 Cc9 C10

C 1 09|08 | 05| 04
Py, 08 | 04 | 09 | 07 | 05
Py, 06| 07 | 05| 06| 06

K(C,P)
Py asignacién | o5 | o5 | 1 1 1 0,86
Pg,asignacion | g6 | 058 | 07 | 1 1 0,82

La primera candidata es la que mejor se ajusta al puesto por presentar
el mayor coeficiente de adecuacion.

2. REFLEXIONES FINALES

Tal como dijéramos en la introduccién, esperamos que el caso
desarrollado sea de utilidad para el desarrollo de los contenidos de la
materia Estadistica para Administradores. Mas alld de este objetivo
estimamos, tal como lo presenta la bibliografia, que la metodologia
borrosa es una herramienta interesante para aquellas situaciones en que
sea necesario establecer un orden de mérito basado en la perspectiva del
sujeto.
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APLICACIONES DE LA PROGRAMACION EN C++
AL CALCULO FINANCIERO

Maria Teresa Casparri
Gonzalo Daniel Garcia

INTRODUCCION

Los avances en la ciencia de la computacion (tanto en hardware como
software) de las dltimas dos décadas, han permitido una
“democratizacién” de la informacién a nivel global pero también han
permitido que los usuarios puedan explorar el mundo de la programacion
en primera persona. Hoy en dia, es muy facil poder descargar programas
en linea y los manuales correspondientes para aprender a utilizar un
lenguaje de programacion.

Uno de esos lenguajes es C: un lenguaje de programacion de propdsito
general intimamente asociado a UNIX, que fue creado por Dennis Ritchie
entre 1969 y 1973, en los laboratorios Bell. Su principal ventaja es que es
un lenguaje de nivel medio, con varias de las caracteristicas de la de uno
bajo. C proporciona construcciones basicas para manejar flujos de
informacidén requeridas en programas estructurados, como: toma de
decisiones (if-else), iteracion de un caso con condicion de paro (while, for,
do-while), seleccién de un caso entre un conjunto (switch), terminacién
prematura de ciclos (break). C se convirtié rapidamente en un lenguaje
muy popular, ya que permite un rapido aprendizaje de su estructura de
programacion y al mismo tiempo posee una gran potencia en el manejo de
informacién. Ademds, C es independiente de la estructura de la
computadora y esto nos posibilita escribir programas portatiles que
pueden ser corridos sin cambios en una variedad de maquinas; para
mejorar la posibilidad de transportabilidad, existen estandares sobre la
sintaxis del lenguaje, siendo el mas reciente el C99 (publicado en marzo
de 2000). Debido a sus condiciones dptimas para el manejo de estructuras
l6gicas y de repeticion, podemos utilizar esta aplicacion para la resolucion
de problemas financieros.

Nuestra propuesta metodoldgica es ensefiar los rudimentos de
programacion en C para que los alumnos de la materia Calculo Financiero
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adquieran una herramienta que les posibilite el entendimiento claro de la
l6gica y la intuicidn detras de los modelos financieros, y ademas sea una
herramienta que les posibilite una mejor insercién en el mercado laboral.

1. APLICACIONES AL CALCULO FINANCIERO

La resolucion de ejercicios de calculo financiero pueden ser resueltos
en una gran cantidad de programas diferentes, ya que sdlo se necesita
potencia de calculo. Por ejemplo, el Excel® tiene funciones especificas
como valor actual y final de rentas (tanto adelantadas como vencidas),
calculo del valor de cuotas de diferentes tipos de préstamos, TIR, y otros.
Sin embargo, el usuario debe dar por supuesto que la férmula que esta
implicita en el Excel es la que realmente él conoce, y para poder hacer
modificaciones sobre la misma, debe poder programar en VBA; por lo
tanto, seguimos requiriendo que el alumno sepa por lo menos los
rudimentos de programacion.

Que la programacion en VBA sea de comprension sencilla (lo que se
llama un lenguaje de alto nivel), lleva aparejado que no se puedan
desarrollar formulas y calculos complicados o de alta complejidad. El
lenguaje en C++ es de nivel medio, por lo tanto es comprensible para el
usuario pero ademas permite incrementar la velocidad de célculo ya que
es un lenguaje cercano a la comprension del computador. Ademas, la
programacion en este lenguaje se puede desarrollar en programas
(llamados compiladores) de libre acceso (gratuitos), y existe una amplia
red de usuarios a nivel mundial que permiten que sea mas facil la consulta
sobre cuestiones del lenguaje. Lo que resulta interesante al momento de
explicar temas de cdlculo, es la posibilidad de ver cdmo se desarrolla el
planteo de los calculos y ver que la intuicion financiera es equivalente a las
formulas desarrolladas en clase.

Ademas, hoy la Web nos ofrece la posibilidad de utilizar distintos
mecanismos de conexion entre grupos de personas (como las redes
sociales) de manera de trabajar sobre un mismo proyecto al unisono, a
través de paginas que permiten intercambiar y compartir archivos. De esta
manera, se pueden organizar trabajos practicos grupales sin la necesidad
de una reunidn fisica. Esto agiliza los tiempos de ejecucién de los trabajos
y otorga una enorme flexibilidad tanto a la forma de relacionarse de los
agentes como de la forma de organizarse.
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A continuacién se mostraran algunos ejemplos de problemas a ser
tratados con la programacion, y los cddigos correspondientes:

1.1 Valor actual de una renta

Supongamos que queremos calcular el valor actual de una renta

vencida af (1;n;i): sabemos que la férmula para poder calcularla es:
) 1-(1+i)™" iy
af (1;n;i) = C—————, pero también sabemos que no es otra cosa que
l
el valor actual de cada pago: qf(1; ;i) :ZC(HZ-)*. La programacion en
s=1

C++ permite al alumno relacionar ambos conceptos y ver la equivalencia
de los mismos.

#include<iostream>
#include<cmath>
using namespace std;

int main()

{
float n, i, VA, C, A, h, t;

cout< <"Ingrese cantidad de terminos de la renta: "<<endl;
cin>>n;

cout< <"Ingrese tasa de interes efectiva subperiodica: "<<endl;
cin>>i;

cout< <"Ingrese capital inicial: "<<endl;

cin>>C;

cout<<"La renta es: 0-Adelantada 1-Vencida"<<endl;

cin>>h;

for (t=h ; t <= (n-1+h) ; j++)
{ A=A+ (1/pow((1+i),1)); // acumulo los pagos actualizados

b
VA=C*A;
cout< <"El valor actual de la renta es: "<<VA<<endl;

system("pause");
return 0;
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2.1.1. Codigo en C++ para calcular el valor actual de una renta como
sumatoria de valores actuales

1.2 Marcha progresiva de un sistema de préstamo

La programacién también nos permite poder representar una marcha
progresiva de algun sistema de amortizacion. No sélo podemos especificar
las variables relevantes a calcular (como las cuotas, el saldo de deuda, los
intereses del periodo), sino que ademas tenemos la opcion de exportar la
marcha a un archivo *.txt que luego puede ser modificado y analizado a
gusto.

La ventaja del C++ frente a la misma técnica en una planilla de
calculo, es que un Unico cddigo puede ser modificado minimamente (las
ecuaciones de calculo de las variables) para utilizarlo en un sistema de
préstamo diferente; o sea, la ventaja es la posibilidad de reproducirlo con
un minimo costo de tiempo.

/* Marcha progresiva de un sistema de préstamo Aleman
Variables:
V0= valor del préstamo en t=0
i= tasa de interés periddica
n= cantidad de periodos
t= tiempo
I(t)= intereses generados entre t-1 y t, cuota de interés en t
T(t)= cuota de amortizacion en t
TA(t)= total amortizado hasta t.
C(t)= cuota total en t. C(t)=I(t)+T(t)
S(t)= saldo de deuda en t. S(t)=5(t-1)-T(t)
*/

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <iomanip>

using namespace std;

int main()

{
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double VO, i, m;
intn, j;

cout< <"Ingrese valor del prestamo: "<<endl;
cin>>Vo0;

cout< <"Ingrese tasa de interes periodica: "<<endl;
cin>>i;

cout< <"Ingrese cantidad de periodos: "<<endl;
cin>>n;

ofstream SaveFile("marcha_aleman.txt");

float I[n+1], T[n+1], TA[n+1], C[n+1], S[n+1], t(n+1]; // defino a las
variables enddgenas como vectores!

1[0]=0; // (importante para hacer el for y guardar
los valores previos)

T[0]=0;

TA[0]=0;

C[0]=0;

t[0]=0;

S[0]=V0; // asigno los valores iniciales. t=0

m=V0/n; // cambios de variables

for(j=0; j<=n; ++j)

{
tlj+11=j+1;
I[j+1]=i * S[j];
T+1]=m;
TA[j+1]=(m) * j;
Clj+1]=I[j+1]+T[j+1];
S[j+1]=V0-TA[j+1];

b

// SALIDA

SaveFile<< endl<< endl<<" t \t\t I \t\t T \t\t C \t\t \t\t TA \t\t S"<< end|;
for j =0; j <= n+1; j++)
{
cout.setf(ios :: fixed);
SaveFile<<setprecision(2)< <setw(4)< <t[j]<<"\t\t"
< <setprecision(6)< <setw(8)<<I[j]<<"\t\t"
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< <setprecision(6)< <setw(8)<<T[j]<<"\t\t"

< <setprecision(6)< <setw(8)<<C[jl< <"\t\t"

< <setprecision(6)< <setw(8)< <TA[j]<<"\t\t"

< <setprecision(6)< <setw(8)<<S[jl<< endl; //muestro sdlo
valores para tiempo, cuota, saldo

}

SaveFile.close();

system("PAUSE");
return 0;

}

2.2.1. Codigo en C++ para exportar a un txt una marcha progresiva de un
sistema de amortizacion Aleman

1.3 Equivalencia de tasas

Otra ventaja de C++ para aplicaciones del calculo financiero es crear
programas que conviertan tasas utilizando la equivalencia de tasas. El
Excel tiene una funcion financiera que solo convierte entre tasas efectivas
(INT.EFECTIVO), pero el siguiente cédigo en C permite hacer una
equivalencia de tasas de interés entre nominales y efectivas, en cualquier
direccion de la equivalencia; ademas, se puede complejizar el codigo y
calcular asimismo tasas de descuento y tasas continuas.

// Este programa convierte entre tasas de interés
// siguiendo la equivalencia de tasas:

// (1+ia)=(1+im)~m=(1+IJm/m)"~m

// [tasas efectivas] [tasa nominal]

#include<iostream>
#include<cmath>
using namespace std;

int main(void)

{

float im=0, Jm=0, Fm=0, dm=0, m=0, p=0, resultado=0; //variables
financieras

inttasa, a, b, c,d, e f, g, h,ij Kk, aa, bb, cc; //variables auxiliares

para el switch
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cout<<"La tasa que tiene es: 1-Efectiva 2-Nominal"<<endl;
cin>>a;
switch(a)
{
case 1:
cout<<"El periodo de capitalizacion es: 1-Anual 2-Semestral 3-
Cuatrimestral 4-Trimestral 6-Bimestral 12-Mensual"<<endl;
cin>>m;

cout<<"Desea convertir a: 1-Efectiva 2-
Nominal"<<endl;
cin>>c;
switch(c)
{
case 1:
cout<<"Con periodo de capitalizacion: 1-Anual
2-Semestral 3-Cuatrimestral 4-Trimestral 6-Bimestral 12-Mensual"<<end|;
cin>>p;
cout<<"Ingrese tasa: "<<end|;
cin>> im;

resultado=pow(1+im,m/p)-1; //tasa
interés efectiva a tasa interés efectiva
break;

case 2:
cout<<"Con periodo de capitalizacion: 1-Anual
2-Semestral 3-Cuatrimestral 4-Trimestral 6-Bimestral 12-Mensual"<<endl;

cin>>p;
cout<<"Ingrese tasa: "<<end|;
cin>> im;
resultado=(pow(1+im,m/p)-1)*p; //tasa
interés efectiva a tasa interés nominal
break;
b
break;

case 2:
cout<<"El periodo de capitalizacion es: 1-Anual 2-Semestral 3-
Cuatrimestral 4-Trimestral 6-Bimestral 12-Mensual"<<endl;
cin>>m;
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cout<<"Desea convertir a: 1-Efectiva 2-

Nominal"<<endl;
cin>>f;
switch(f)
{
case 1:
cout<<"Con periodo de capitalizacion: 1-Anual
2-Semestral 3-Cuatrimestral 4-Trimestral 6-Bimestral 12-Mensual"<<endl;
cin>>p;
cout<<"Ingrese tasa: "<<endl;
cin>> Jm;
resultado=pow(1+Jm/m,m/p)-1; //tasa
interés nominal a tasa interés efectiva
break;
case 2:

cout<<"Con periodo de capitalizacion: 1-Anual

2-Semestral 3-Cuatrimestral 4-Trimestral 6-Bimestral 12-Mensual"<<endl;
cin>>p;
cout<<"Ingrese tasa: "<<endl;
cin>> Jm;

resultado=(pow(1+Im/m,m/p)-1)*p;
//tasa interés nominal a tasa interés nominal
break;
)

break;

}

cout<<"El valor de la tasa requerida es: "<<resultado< <endl;
system("pause");
return 0;

}

2.3.1. Codigo en C++ para calcular tasas de interés segun la equivalencia
de tasas
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2. EXTENSIONES POR FUERA DEL CALCULO FINANCIERO

Ademas de las aplicaciones al calculo financiero mencionadas mas
arriba, la programacion en C++ puede ser articulada para materias con
mayor complejidad de calculo (como Analisis Numérico) o materias en las
cuales aparecen variables financieras y estocasticas (como Bases
Actuariales). La primera ventaja que tiene C frente al mismo célculo en
Excel es que el generador de numeros aleatorios incorporado en las
librerias es superior, y ademas se tiene la posibilidad de sumar nuevos
generadores mas potentes, idea que en la planilla de calculo esta vedada.
También, C++ permite trabajar con variables aleatorias correlacionadas, y
Excel no. Este manejo de variables aleatorias es importante al momento
de querer valuar, por ejemplo, opciones Europeas, calcular senderos de
procesos estocasticos, y otros.

En cuanto a las aplicaciones en Analisis Numérico, podemos mencionar:
resolucién de ecuaciones por métodos numéricos (Biseccion, Secante,
Newton), integracion numérica, diferencias finitas y resolucién de
ecuaciones diferenciales por métodos numéricos (Euler, Heun, Runge-
Kutta).

// el programa encuentra la raiz de una funcion entre los puntos [a;b]
// utilizando el método de biseccion

#include <iostream>
#include <cmath>

using namespace std;
double f(double x);

int main()

{
double z, p, a, b, FA, FP, NO, €;

cout< <"Ingrese limite inferior: "<<endl;

cin>>a;

cout< <"Ingrese limite superior: "<<endl;
cin>>b;

cout< <"Numero maximo de iteraciones: "< <endl;
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cin>>N0;
cout<<"Cota de error: "<<endl;
cin>>e;

FA=f(a);

for(inti=1; i <= NO; i++){
p=a+(b-a)/2;
FP=f(p);

{if (FP==0.0000 || (b-a)/2 < €)
{z=p;
break;}

else if ((FA * FP) > 0.0000)

{a=p;
FA=FP;}
else
b=p;
}

cout<<"La raiz en el intervalo es: "<<z<<endl;

system("pause");
return 0;

b
double f(double x)

double y = (-1) * pow(x,2.0) + x + 5; //especifico la forma de la funcion a
tratar

return y;

}

3.1. Cddigo para encontrar raices de una ecuacion por el método de
biseccion

// Integracion numérica por Simpson

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <math.h>
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#include <iomanip>
#include <stdlib.h>

using namespace std;

// defino la forma de la funcion a integrar
double f(double x)

double result;
result=pow(x,2)*log(x);
return result;

int main(void)

double x1, x2, x3, h, y;

cout< <"Ingrese primer valor: ";
cin>>x1;

cout< <"Ingrese ultimo valor: ";
cin>>x3;

x2=(x3+x1)/2; // valor del medio
h=(x3-x1)/2;

y=(h/3)*(f(x1)+4*f(x2)+f(x3));
cout<<"El valor de la integral es: " << y <<end|;
system("pause");

return 0;

}

3.2. Codigo para integrar numéricamente una funcion por el método de
Simpson

// Este programa genera un archivo con el valor de un subyacente
// q sigue un proceso Browniano Geométrico, para cada momento del tiempo

#include <cmath>  // funciones matematicas basicas
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#include <algorithm> // aca se define la funcion max()
#include<iostream> // inputs - outputs

#include <ctime>  // para la semilla

#include<cstdlib> // para el random, en caso de utilizar el de C++
#include <iomanip>

#include <fstream>

using namespace std;

int main()

{

float S; // precio inicial del subyacente
float alpha; // drift

float sigma; // volatilidad del subyacente
int t; // tiempo hasta maduracién (en afios)
intT;

float dt;

cout< <"Precio inicial del subyacente en t=0: "<<endl;

cin>>S;

cout< <"Drift del proceso (para periodo anual): "<<endl;
cin>>alpha;

cout< <"Volatilidad del subyacente (para periodo anual): "<<endl;
cin>>sigma;

cout< <"Tiempo de simulacion (en anos): "<<endl;

cin>>t;

T=365*t;
dt= 1/(365.0000000);
float pi=4*atan(1);

float P[T], x[T], y[T], z[T]; //pongo los valores en vectores
P[0]=S;

srand(time(NULL)); //inicia la semilla del random
ofstream SaveFile("Browniano_Geo.txt");
for (inti=1;i<=T, i++)

{
x[i]=(1.+rand())/(1.+RAND_MAX);

yl[il=(1.+rand())/(1.4+RAND_MAX);
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z[i]=sqrt(-2*log(x[i]))*cos(2*pi*y[i]); //Z se distribuye seglin una
Normal(0,1)
P[i]1=P[i-1]+alpha*P[i-1]*dt+sigma*P[i-1]*z[ i]*sqrt(dt);
// SALIDA
for (inti=0; i <=T; i++)

SaveFile<<P[i]<<endl;

}

SaveFile.close();

system("pause");
return O;

}

3.3. Cddigo para generar un camino aleatorio de un proceso Browniano
Geométrico

3. CONCLUSIONES

La programacién en C++ puede aportar mayor versatilidad al momento
de la ensenanza del calculo financiero, ya que permite bajar las ideas
financieras intuitivas a un cddigo que utiliza la potencia de calculo para
alcanzar los resultados que a los alumnos les suele demandar varios
minutos. Ademas, la programacién ayuda a utilizar el pensamiento logica y
a ordenar las ideas de como calcular diferentes tipos de variables
financieras.

Asimismo, la programacion en C++ puede ser articulada con materias
mas avanzadas de la carrera, para resolver problemas de mayor
complejidad, y obteniendo todo un conjunto de recursos para analizar y
resolver problemas de indole financiera y actuarial.

Al mismo tiempo, esta metodologia puede ser complementada con
otras tecnologias informaticas como los grupos en linea para reducir los
tiempos y descentralizar el aprendizaje, recurriendo a ejercicios en linea y
chat para la resolucién de problemas. De esta manera se puede lograr que
un grupo reducido de estudiantes pueda mejorar su desempefio
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académico por fuera del horario de cursada, pero bajo la ayuda y tutela
del docente.
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METODOS DE ESTIMACION Y ACTUALIZACION DE
MATRICES DE CONTABILIDAD SOCIAL

Julio Eduardo Fabris

INTRODUCCION

En el analisis Insumo/Producto y en los Modelos de Equilibrio General
es necesario actualizar matrices intersectoriales a partir de datos
heterogéneos provenientes de diferentes fuentes. En muchos casos los
datos utilizados provienen de las Cuentas Nacionales, de estudios
sectoriales, de Encuestas de Hogares o de Gastos, etc.

A esto se le agrega que, debido a que la periodicidad de confeccion de
las encuestas en general no coincide con la de las Cuentas Nacionales, se
trabaja incluso con datos correspondientes a diferentes periodos.

La necesidad de compatibilizar estos datos heterogéneos se planted ya
en los primeros estudios intersectoriales y pueden rastrearse los primeros
intentos de balanceo hasta los trabajos de los pioneros: Wassily Leontieff,
creador del analisis Insumo/Producto y Richard Stone, creador del sistema
de Cuentas Nacionales.

Las metodologias utilizadas en la actualidad se han sofisticado un tanto
y los métodos inicialmente utilizados (técnicas biproporcionales) han
dejado su lugar a técnicas mas elaboradas inspiradas en la teoria de la
informacién (técnica de entropia cruzada).

En esta ponencia se presentan algunos de los métodos mas conocidos
y se ejemplifican para el caso de datos de la economia argentina,
utilizando medios de calculo usuales como el programa Excel de planillas
de célculo y el programa Matlab de calculo matricial.

1. MATRICES DE INSUMO/PRODUCTO (MIP) Y MATRICES DE
CONTABILIDAD SOCIAL (MCS)

En este trabajo nos focalizaremos en el trabajo sobre las Matrices de
Contabilidad Social (MCS). Estas surgen como una presentacion de las
Cuentas Nacionales en forma matricial que incorpora un grado mayor de
detalle, por ejemplo mostrando las interconexiones, desagregando el
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sector de los hogares, ofreciendo la relacién entre la generacion del
ingreso y el consumo, etc. Estas matrices se constituyen en la base de los
modelos de Equilibrio General Computable, que Ultimamente se han
incorporado al herramental de la especialidad, particularmente en la
evaluacion de politicas.

En principio una MCS es una matriz de Insumo / Producto (MIP)
ampliada para tener en cuenta en forma detallada a los sectores
generadores del ingreso, a los consumidores y al gobierno, tanto en su rol
de consumidor como receptor de impuestos y tasas.

Matriz Insumo / Producto (MIP)

Demanda Intermedia
Sector A Sector B

Sector C

Total

Expo

Demanda Final

Consumo Inversion

Total

Demanda
Total

Sector A
Sector B
Sector C
Consumo
Intermedio
VAB

VBP

200
20
180

400

525
925

150
60
45

300
80
150

530

70
600

650
160
375

1185

20
10
45

75

250
120
120

490

5
80
60

145

275
210
225

710

925
370
600

1895
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Como ya se planted en la introduccion, la confeccion y actualizacién de
unas y otras matrices conlleva el problema de la consistencia de los datos
volcados, el cual puede ser esquematizado mediante algunos ejemplos
simples que permitan mostrar las distintas metodologias de resolucién

2. ACTUALIZACION DE UNA MIP A PARTIR DE NUEVOS DATOS DE
FILAS Y COLUMNAS: METODO RAS

Dada la matriz de insumo producto A, conocida, encontrar la matriz A
gue satisface:

1 _ 0
aij = T'l' aij Sj
O en notacion matricial:
Al = RA®S

Para ejemplificar la resolucion de este problema tomaremos una matriz
de Insumo / Producto de 3 sectores y supondremos que se dispone de
datos actualizados de los totales de la submatriz de consumos
intermedios.

Ejemplo: MIP de 3 sectores

Demanda Intermedia Demanda Final Demanda

Sector A Sector B Sector C Total Expo Consumo Inversion  Total Total
Sector A 200 150 300 650 20 250 5 275 925
Sector B 20 60 80 160 10 120 80 210 370
Sector C 180 45 150 375 45 120 60 225 600
Consumo 400 255 530 1185 75 490 145 710 1895
Intermedio
VAB 525 115 70
VBP 925 370 600

En general, esta actualizacion de valores totales no esta acompanada
de una actualizacion de datos internos de la matriz (la estructura de las
transacciones intersectoriales) debido a que dicha informacion sélo se
actualiza con la confeccidn de una nueva versién de la MIP (por lo general
cada 10 afios).
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Como en general los nuevos valores de totales de fila y columna no
mantienen proporcionalidad con los anteriores, no existe una forma exacta
de solucionar el problema. Por lo tanto, se busca una forma de obtener
valores tentativos para dicha matriz de modo tal que se respeten los
nuevos totales y se altere lo menos posible la estructura interna de la
mattriz.

Submatriz de consumos intermedios original

Sector A SectorB SectorC Total F
Sector A 200 150 300 650
Sector B 20 60 80 160
Sector C 180 45 150 375
Total C 400 255 530

Submatriz de consumos intermedios a calcular

Sector A SectorB SectorC Total F
Sector A ? ? ? 750
Sector B ? ? ? 200
Sector C ? ? ? 500
Total C 450 360 640

El método clasico para realizar esta compatibilizacion fue sugerido por
Stone y resuelto detalladamente por Bacharach (1970). Recibe el nombre
de RAS por la notacién matricial de las operaciones asociadas.

Se trata de un método iterativo:
Paso 1:

Se divide cada uno de los coeficientes de cada columna por el total de
la misma. De esa manera la suma de cada columna es 1.
Paso 2:
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Se multiplica luego cada uno de los coeficientes de cada columna
por el total deseado de la misma. De esta manera los totales de cada
columna coinciden con los deseados aunque, en general, no hay
coincidencia de los totales de fila respecto de los totales de fila buscados.

Paso 3:

Se divide cada uno de los coeficientes de cada fila por el total de la
misma. De esa manera la suma de cada fila serd 1.

Paso 4:

Se multiplica cada uno de los coeficientes de cada fila por el total
deseado de la misma. De esta manera los totales de cada fila ahora
coinciden con los deseados aunque, en general, ya no habra coincidencia
de los totales de columna respecto de los totales de columna buscados.

Paso 5 vy subsiguientes: Se repiten los pasos 1 a 4 hasta lograr la
coincidencia de los totales de fila y columna simultdneamente. El proceso
converge rapidamente y puede suspenderse cuando se llega a los valores
deseados con una cierta tolerancia pre-especificada.

Matriz original (Valores Deseados en negrita)

Sector A SectorB SectorC| TotalF
Sector A 200 150 300 650 750
Sector B 20 60 80 160 200
Sector C 180 45 150 375 500
Total C 400 255 530
450 360 640
PASO 1
Sector A SectorB SectorC| TotalF

Sector A 0,50 0,59 0,57 1,65

Sector B 0,05 0,24 0,15 0,44

Sector C 0,45 0,18 0,28 0,91

Total C 1 1 1
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PASO 2

Sector A SectorB SectorC | TotalF
Sector A 225,0 211,8 362,3 799,0
Sector B 22,5 84,7 96,6 203,8
Sector C 202,5 63,5 181,1 447,2
Total C 450 360 640
PASO 3

Sector A SectorB SectorC Total F
Sector A 0,28 0,27 0,45 1,00
Sector B 0,11 0,42 0,47 1,00
Sector C 0,45 0,14 0,41 1,00
Total C 0,84 0,82 1,33
PASO 4

Sector A SectorB SectorC| TotalF
Sector A 211,2 198,8 340,0 750,0
Sector B 22,1 83,1 94,8 200,0
Sector C 226,4 71,0 202,5 500,0
Total C 459,7 352,9 637,4

Luego de varias iteraciones se consigue la convergencia, tal como se
muestra en la tabla mas abajo.
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DATOS COMPATIBILIZADOS

Sector A SectorB SectorC | TotalF
Sector A 206,1 202,8 341,1 750,0

Sector B 21,4 84,2 94,4 200,0
Sector C 222,5 73,0 204,5 500,0
Total C 450,0 360,0 640,0

El procedimiento iterativo puede automatizarse faciimente mediante
una planilla de calculo o mediante un software matematico. En particular
hemos desarrollado un sencillo programa en MATLAB que se presenta en
el anexo.

El método utilizado (RAS) tiene la ventaja de su sencilla implementacion
pero no tiene una fundamentacion econdmica. Por otra parte no tiene
flexibilidad para fijar otros parametros que no sean los totales de fila y
columna, por ejemplo no puede dejar fijo un valor de la matriz, de cuya
magnitud tenemos certeza.

3. ACTUALIZACION DE UNA MIP A PARTIR DE NUEVOS DATOS DE
FILAS Y COLUMNAS: METODO DE ENTROPIA CRUZADA

Una alternativa bastante popular al método RAS lo constituye el
método de Entropia Cruzada. Este método se fundamenta en la teoria de
la informacion desarrollada por Shannon (1948 y aplicada en economia por
Theil (1967).

Esquemadticamente consiste en minimizar la distancia de entropia
cruzada de Kullback y Leibler (1951) entre el valor nuevo y el anterior de
la probabilidad estimada.

Supongamos que un evento E; tiene probabilidad de ocurrencia q;,
pero recibimos nueva informacion por la cual la probabilidad de ocurrencia
pasa a ser pi:

P(E)=¢q - > P'(E}) =p;

La informacion adicional obtenida puede cuantificarse segln la teoria
de la informaciéon como:
_ b1
In ( /ql)
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Por lo tanto la esperanza de la informacion adicional para un conjunto
de n eventos sera:

I(p:q) = —z pi In (Pi/q,)

Aplicado al problema de actualizar una MIP el problema es encontrar
una nueva MIP, cercana a la existente, minimizando la distancia de
entropia cruzada entre ellas, respetando las restricciones impuestas (las
sumas de las filas y las columnas).

Se trata entonces de resolver:

tl
min z z tiIn (%)
to
i j Y
Sujeto a:
Yo Xitj=1 , YotgT =¢  ,  LjtiT =F
Donde:
— Gij -
ty="/r T =L I a

También se puede implementar en forma sencilla en una planilla de
calculo. Lo primero es pasar de la matriz original a la matriz de
probabilidades iniciales dividiendo cada coeficiente por la suma total de los
mismos.

Matriz original (Valores Deseados en negrita)

Sector A SectorB SectorC| TotalF
Sector A 200 150 300 650 750
Sector B 20 60 80 160 200
Sector C 180 45 150 375 500
Total C 400 255 530
450 360 640
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MATRIZ DE PROBABILIDADES INICIALES qij

Sector A SectorB SectorC| Total F
Sector A 0,169 0,127 0,253 0,549
Sector B 0,017 0,051 0,068 0,135
Sector C 0,152 0,038 0,127 0,316
Total C 0,338 0,215 0,447 1,000

Esta matriz cuyos coeficientes denominamos Qij hace las veces de
punto de partida de informacion y con respecto a ella se calculan la
entropia que agrega cada cambio.

Como se ve en la figura mas abajo, para hallar la matriz con los valores
nuevos de los coeficientes se parte de una matriz igual la inicial y se
calculan también sus probabilidades, que ahora llamaremos Pij.

La matriz de entropias consigna para cada coeficiente el valor de:
Pij*In (Pij/Qij)
Obviamente las entropias iniciales seran nulas toda vez que al inicio los
valores iniciales y finales son iguales.

A continuacion se invoca al solver de Excel (en el men( Herramientas),
el cual ahora intentara minimizar las entropias cruzadas (es decir la suma
de los coeficientes de la matriz de entropias), pero cumpliendo con las
restricciones de que las sumas de filas y columnas alcancen los valores
deseados.

Estas restricciones se consignan como igualdades de las celdas donde
dichos valores se almacenan. Los valores que cambian son los coeficientes
de la matriz, con la restriccién (que se consigna en “opciones”) de que
dichos valores sean “no negativos”.
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B | ¢ | o | E | F |6]

18 MATRIZ TRANSFORMADA

=

20 | SectorA | SectbrB | SectorC| TotalF

21 Sector A 200 150 300 650 750

22 SectorB 20 &0 g0 160 200

23 Sector C 180 45 150 | 75 500

24 Total C 400 255 530 l@ 185

25 450 360 640

26

28 MATRIZ DE PROBABILIDADES FINALES Pij

30 Sector A SectorB | SectorC | TotalF

3 Sector A 0169 0127 0,253 0,549

32 SectorB 0017 0,051 0,068 0,135

33 Sector C 0152 0,038 0127 0,316

34 Total C 0338 0,215 0447 1,000

35

26 MATRIZ DE ENTROPIAS pij*In (pijlqij)

a7

33 000E+00  000E+Q0 | 0,00E+00

29 0,00E+00  0,00E+00 | 0,00E+00

40 000E+00  000E+00 | 0,00E+00

41

42 SUMA DE ENTROFIAS CRUZADAS = 0,00E+00
Parametros de Solver B‘
Celda objetivo:
Walor de la celda objetivo:

O Méximo (8 Miimo () valores de: [
Cambiando las celdas

b ek
Opcianes. ..
Sujetas a las siguientes restricciones:
FCE24 $EF24 = $CE25:$EF25
EFE21IEFE23 = $G$21 G522
[ Cambiar... ] [&Estah\eter todo ]
I Eliminar ] l Ayuda I
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Opciones de Solver z‘

E
Iteraciones: 100
EEETeTEE Cargar modelo...

Tolerancia: ID—‘ Yo W]

Convergencia: |0,0001
[ adoptar modelo lineal [ | Usar escala autmatica
Asumir no negativos [ Mastrar resultado de iteraciones

Tiemmpo:

Estimacicn Derivadas Hallar por
@ Lineal @ Frogresivas @ MNewton
() Cuadrtica () Centrales () Gradiente conjugada

En el caso que se ejemplifica la suma de las entropias se minimiza para
valores de los coeficientes que coinciden con los obtenidos mediante el
método RAS. Este resultado es general.
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Al B | ¢ | b | E [ F |e6]
18 MATRIZ TRANSFORMADA
HEE
| 20 | Sector A SectorB  SectorC | TotalF
| 21| [SectorA | 2081 2028 341,1 750 | 750
22| |SectorB 214 84,2 944 200 | 200
23| |sectorc | 2225 73,0 2045 500 | 500
[ 24 | [TotalC 450 380 640 1450
| 25 | 450 360 640
[ 26
g MATRIZ DE PROBABILIDADES FINALES Pij
| 30 | Sector A SectorB  SectorC | TotalF
| 31| |SectorA | 0,142 0,140 0,235 0517
| 32| |SectorB | 0015 0,058 0,065 0,138
33| |SectorC | 0153 0,050 0,141 0,345
| 34| |TotalC 0,310 0,248 0441 1,000
| 35 |
| 36 | MATRIZ DE ENTROPIAS pij*In (pijiqij)
37
El -244E-02 | 140E-02 | -1,73E-02
| 39 | -1,98E-03 796E-03 -236E-03
[ 40 | 155E-03 | 142E-02  1,53E-02
41
42| SUMA DE ENTROPIAS CRUZADAS =

4. ENTROPIA CRUZADA VS. RAS. COMPARACION DE LOS

METODOS

Para la resolucion del problema presentado el método de Entropia
Cruzada resulta equivalente al método RAS (los resultados a los que se

arriba son los mismos).

Por otra parte el método EC permite resolver una variedad de
problemas mas amplio que el método RAS y tiene una fundamentacion
estadistica basada en la teoria de la informacion, cosa que el método RAS

no tiene:

El método resulta ser mas flexible porque:

e Pueden indicarse celdas que no se desean modificar (por ejemplo

porque son datos muy confiables):
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e Puede utilizarse para balancear una matriz (cuadrada) de
contabilidad social construida con datos de distinta procedencia.
Este problema difiere del anteriormente estudiado en que no se
tiene un valor cierto de la suma de filas y columnas aunque
forzosamente debe cumplirse que:

n — n
* Lj=1%i T Lj=1 G

5. FLEXIBILIDAD DEL METODO DE ENTROPIiA CRUZADA

El caso antes mencionado de que algunas celdas deseen dejarse sin
modificaciones puede ejemplificarse de la siguiente manera:

Supongamos tener el mismo caso que al principio (la misma matriz
inicial y las mismas sumas finales deseadas) pero que las celdas A21 y A31
no deseen modificarse (Se sefialan sombreadas en la figura).

El caso se resuelve facilmente excluyendo a las mismas de las celdas a
modificar. Pueden excluirse o no de la suma ya que dicha exclusién no
alterara el 6ptimo.

X

Parametros de Solver

Walor de la celda objetivo:
O Méximo (8 Miimo () valores de: [
Cambiando las celdas
0521 $EE23; 50421
Sujetas a las siguientes restricciones:
FCE24 $EF24 = $CE25:$EF25
EFE21EFE23 = $G$21 5GE23
[ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]
I Eliminar ] I Ayuda I
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A B C D E F [ 6]

18 MATRIZ TRANSFORMADA
BEN
| 20 | Sector A Sector B | Sector C| TotalF
| 21| |Sector A 2500 1888 3112 750 750
| 22 | |SectorB 20,0 8 94 2 200 200
| 23| |Sector C 180,0 85,4 234 6 500 500
| 24 | |Total C 450 360 540 1450
| 25 | 450 360 640

26
[ <71
_Eg_ MATRIZ DE PROBABILIDADES FINALES Pij

a0 Sector A Sector B | Sector C| TotalF

31 Sector A 0172 0,130 0,215 0,517
32| |SectorB 0,014 0,059 0,085 0,138
33| |Sector C 0,124 0,059 0,162 0,345

34 | |Total C 0,310 0,248 0.441 1,000
35

36 MATRIZ DE ENTROPIAS pij*In (pij/qij)

37

38 3,68E-03  3.69E-03 -3,55E-02

39 -2,78E-03 9,20E-03 -2.48E-03

40 -2,51E-02 2,50E-02 3.97E-02

41

42| SUMA DE ENTROPIAS CRUZADAS = 1,63E-02

Por otra parte el problema del balanceo de una matriz, en la que los
valores de las sumas no estan prefijados pero debe cumplirse la condicion
de igualdad de sumas de filas y columnas correspondientes, puede
también implementarse en forma sencilla.

Simplemente se copian los totales de fila debajo de los finales de
columna y se plantea la condicidn de que ambas sumas deben coincidir.
Planteamos el ejemplo de balancear la matriz inicial utilizada en los
anteriores ejemplos para que se igualen los totales de fila y columna.
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Al B C | D | E | F
18 MATRIZ TRANSFORMADA
k=
20 Sector A Sector B Sector (0] Total F
21 Sector A 196 6 870 2030 486,61
22 Sector B 333 58,9 1,7 183 86
23 Sector C 2567 379 1473 441 87
24| |Total C 486,61 183,86 | 44187 l 1112,34
25 486,61 183,86 441,87
26
28 MATRIZ DE PROBABILIDADES FINALES Pij
30 Sector A Sector B Sector C| Total F
31 Sector A 0177 0,078 0182 0437
a2 Sector B 0,030 0,053 0,082 0,165
33 Sector C 0,231 0,034 0132 0,397
34| |Total C 0437 0,165 0,297 1,000
a5
a6 MATRIZ DE ENTROPIAS pij*In (pij/qij)
a7
a8 8 19E-03 -3 76E-02 -5 98E-02
29 1,71E-02 2 40E-03  1,64E-02
40 9 B5E-02 -3 B9E-03 5 Q4E-03
41
42 SUks DE ENTROPIAS CRUZADAS = 4 55E-02

A
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Parametros de Solver B‘

Walor de la celda objetivo:

O Méximo (8 Miimo () valores de: [

Cambiando las celdas

b ek

Sujetas a las siguientes restricciones:

FCE24 $EF24 = $CE25:$EF25
[ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]
I Eliminar ] I Ayuda I

6. CONCLUSIONES Y EXTENSIONES

Es posible actualizar matrices de insumo producto y balancear matrices
de contabilidad social pequefias utilizando planilla de célculo.

El método de Entropia Cruzada aparece como el mas versatil dada la
disponibilidad actual de potencia de calculo en las computadoras
personales.

Para matrices grandes (por ejemplo la MIP 1997 de 124x124 sectores)
se puede trabajar con medios de calculos mas potentes y precisos (por
ejemplo MATLAB o GAMS).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Fofana, I., Lemelin, A. y Cockburn, J. (2002): “Balancing a Social
Accounting Matrix”, Université Laval, draft.

Bacharach, M. (1970): “Biproportional matrices and input-ouput change,
Cambridge University Press, Londres.

Kullback, S. y Leibler, R. (1951): “On information and Sufficiency”, The
Annals of Mathematical Statistics Vol. 22 Nro. 1 79-86.

Robinson, S., Cattaneo, A. y El-said, M. (2000): “Updating and Estimating
a Social Accounting Matrix Using Cross Entropy Methods”, IFPRI.
Discussion Paper Nro. 58.

241






APLICACION DEL CONCEPTO DE AUTOVECTOR PRINCIPAL
A LA PRIORIZACION DE OBJETIVOS INSTITUCIONALES!

Maria Teresa Casparri
Verdnica Garcia Fronti
Javier Garcia Fronti

INTRODUCCION

El proceso jerarquico de analisis (AHP, por sus siglas en inglés Analytic
Hierarchy Process) es una metodologia de decision multicriterio que
permite priorizar diferentes alternativas en funcién de una serie de
criterios favoreciendo por un lado la toma de decisiones y por otro lado
permite mejorar el conocimiento de un problema dado.

Esta metodologia de trabajo se basa en la descomposicion de un
problema en una estructura jerarquica que incluye varios niveles. Es un
proceso de seleccion de alternativas en funcién de una serie de criterios
los cuales, en general, suelen estar en conflicto.

Esta metodologia fue propuesta por el matematico Thomas Saaty
para resolver el tratado de reduccién de armamento entre USA y la URSS y
su uso se fue extendiendo a los mas variados campos como la economia,
la politica y la gestion ambiental entre otros.

Brevemente, la metodologia incluye los siguientes pasos:

I. Formulacién del problema.
I1. Valoracién de los elementos.
II1. Priorizacién de los criterios y las alternativas
1V. Priorizacion de las alternativas con respecto al objetivo planteado.

! El presente trabajo se realizd en el marco de los proyectos de investigacién: PICT 2006-
00770 “Impacto Econdmico-Financiero y Actuarial del Riesgo Climatico en Argentina” y
UBACYT 008 “Evaluacion de Riesgos Economico-Financieros del Cambio Climatico en
Argentina” ambos dirigidos por la Dra. Maria Teresa Casparri. UBACyT 012 “Evaluacién de
riesgos econdmicos y financieros del cambio climatico en Argentina” que dirige Javier Garcia
Fronti.

%Saaty, TL 2003, 'Decision-making with the AHP: Why is the principal eigenvector necessary',
European Journal of Operational Research, vol. 145, no. 1, pp. 85-91.
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1. METODOLOGIA AHP
A continuacién describimos cada uno de los pasos involucrados en la
metodologia AHP:

Formulacion del problema: El primer paso en esta metodologia es el
mas complicado de realizar y el que permite conocer mejor el tema que
se estd analizando. Aqui, se desglosa el problema en sus componentes
mas importantes. En primer lugar se define el objetivo que se desea
alcanzar al realizar la metodologia AHP. Luego se identifica que criterios
son relevantes a la hora de conseguir el objetivo propuesto y, por ultimo,
se listan las distintas alternativas con las que se cuentan para alcanzar los
objetivos deseados. Es decir, se confecciona la estructura jerarquica del
problema:

Figura 1
OBJETIVO
M Criterio 1 — Criterio 2 — Criterio 3
= AlternativaA > AlternativaA —  AlternativaA
Alternativa B ~>  AlternativaB —  AlternativaB
> AlternativaC Lsf  AlternativaC L~ AlternativaC

Valoracion de los elementos: Se cuantifica a cada uno de los
elementos con respecto al otro. El decisor debe emitir sus preferencias en
cada uno de los niveles jerarquicos establecidos. Aqui se generaran
matrices de comparacion binaria.
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Para la realizacion de las comparaciones se utilizan escalas de razon en
términos de importancia sobre la base de una escala numérica que va
desde uno hasta nueve (escala propuesta por Saaty)

Tabla 1

Escala numérica Escala Verbal

1 Igual importancia de los
criterios

3 Importancia moderada de un
criterio sobre otro

5 Importancia fuerte

7 Importancia muy fuerte

9 Extrema importancia

Priorizacion de los criterios y alternativas

Se calcula la prioridad de cada criterio y de cada alternativa. El
procedimiento propuesto por Saaty para su obtencion es el método del
autovector principal por la derecha, en el punto 3 profundizamos sobre el
método.

Priorizacion de las alternativas con respecto al objetivo
planteado:

Una vez que se realizd la priorizacion de las alternativas con respecto a
cada criterio se confecciona una matriz cuyas columnas seran los
autovectores obtenidos en cada una de las priorizaciones y se multiplica
esta matriz por el vector de priorizaciones de los criterios. Es decir, cual es
la alternativa mas conveniente para el problema planteado inicialmente.

2. AUTOVECTOR PRINCIPAL
Veamos como utilizamos el concepto de autovector para priorizar las
alternativas. Supongamos que confeccionamos una matriz de n x n en la
gue hacemos comparaciones de a pares de cada uno de los elementos.
Para cuantificar estas comparaciones utilizamos la escala propuesta por
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Saaty del 1 al 9. Los decisores, al ir comparando de a pares los n criterios
van a confeccionar la siguiente matriz:

Tabla 2

Criterio | Criterio | Criterio 3 | ... Criterio

1 2 n
Criterio C11 C12 C13 Cln
1
Criterio C21 sz C23 C2n
2
Criterio C31 C32 C33 C3n
3
Criterio Cnl an Cn3 Cnn
n

En donde, por ejemplo, C;; nos estara indicando, la importancia
relativa que tiene el criterio 1 con respecto al criterio 2.

Si analizamos la matriz, se puede ver que debido a la escala de
comparacion utilizada todos los elementos de la matriz van a ser positivos.
Luego, los elementos de la diagonal principal van a ser todos igual a 1, ya
gue en la diagonal principal se compara la importancia de un criterio
consigo mismo.

Por otro lado, se considera que la importancia de un criterio con
respecto a otro satisface la condicién reciproca, es decir si el criterio 1 es x
veces preferido que el criterio 2, entonces el criterio 2 es 1/x preferido del
criterio 1. Por lo tanto la matriz de comparaciones sera positiva y
reciproca:

Tabla 3
Criterio 1 | Criterio 2 Criterio 3 Criterio n
Criteriol | 1 C12 C13 Cln
Criterio 2 1/C12 1 C23 C2n
Criterio 3 1/C13 1/C23 1 C3n
Criterion | 1/Cy, 1/C, 1/Cs, 1
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De acuerdo al teorema de Perron, una matriz positiva siempre tiene un
valor caracteristico real y positivo r, que es una raiz simple de la ecuacion
caracteristica y excede el modulo de todos los demas valores
caracteristicos. A este valor o raiz maximal r corresponde un vector
caracteristico positivo. Por lo tanto la matriz de comparaciones, tiene un
autovalor maximo que es positivo y asociado a ese autovalor un
autovector positivo.

Si procedemos a normalizar al autovector principal, obtendremos el
vector de prioridades de los criterios dados.

Algunos de los supuestos utilizados por Saaty son:

e Se asume independencia entre los criterios, es decir que son
independientes de las propiedades de las alternativas.

e Reciprocidad: El decisor debe ser capaz de realizar comparaciones
y establecer la fuerza de sus preferencias. La intensidad de estas
preferencias debe satisfacer la condicién reciproca: “Si A es x
veces preferido que B, entonces B es 1/x veces preferido que A”.

Cuando el decisor realiza las comparaciones binarias, lo que construye
es una matriz, que como hemos mencionado tiene 1 en la diagonal
principal y los elementos de la misma son reciprocos respecto de la
diagonal principal.

Supongamos que w;, Wy, ...W, son las calificaciones dadas por los
decisores a las n alternativas. La importancia relativa entre la alternativa i
con respecto a la j se puede representar por el cociente wi/wj y la
importancia relativa de todas las parejas de alternativas se puede resumir
en la siguiente matriz de comparaciones pareadas W.

Wi Wq w1

w1 w2 Towg

w2 W3 w2
W= [wi we W |
lw‘n W W‘nJ

e wy " wn

Si quisiéramos obtener el vector de prioridades a partir de esta matriz
deberiamos resolver el siguiente sistema:

W.x=Ax
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En donde el vector de prioridades es justamente el autovector de la
matriz W, esto se debe a que la matriz W es reciproca y consistente.
Cuando una matriz es reciproca y consistente, garantiza que:

e La matriz W tiene un autovalor real positivo (1,,.,), €l cual domina
en modulo a todos los demas autovalores, su autovector es Unico
y es el llamado autovector principal.

o .4 =n Y los demas autovalores son cero.

e El autovector principal de W es el vector de prioridades que
captura la predominancia de cada una de las alternativas.

En la practica, al confeccionar la matriz de comparaciones de
alternativas esta no es reciproca ni consistente, ya que en los juicios
humanos las mediciones ya no son consistentes, pero si esta matriz tiene
apenas una perturbacion con respecto a la matriz W, Saaty propone
algunas pequefas modificaciones para poder calcular el vector de
prioridades y a su vez propone un indice de consistencia que nos permite
asegurarnos que podemos aplicar el método a nuestra matriz, en este
trabajo no profundizaremos en el indice de consistencia.

3. CASO DE APLICACION PARA EL USO DE TIERRAS EN BRASIL

El proyecto de la FAO (SIRTPLAN) utilizd la metodologia AHP para
priorizar posibles escenarios para el uso de la tierra en Brasil.

El objetivo principal del proyecto era el establecimiento de un sistema
de informacidon de tierras con apoyo del SIG (Sistema de informacién
geografica) y consisti6 en una metodologia para la evaluacion vy
generacion de escenarios de usos de las tierras con el apoyo de una serie
de herramientas para almacenar, procesar, analizar y presentar
informacién. En este proyecto se aplicd la metodologia AHP para conocer
las preferencias de actores involucrados en la toma de decision frente a
los usos de tierras en el caso especifico de una Microcuenca en Brasil
(Estado de Santa Catarina).

Previo al uso de la herramienta AHP se realizd con la comunidad el
analisis de la situacién actual y se establecié que la principal problematica
es la baja rentabilidad y alta erosion de sus actuales actividades
agropecuarias.
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Utilizando programacién lineal se generaron escenarios alternativos que
corresponden a actividades agricolas que tienden a generar el mayor
margen bruto causando un minimo de erosion posible. De esta forma con
el AHP se buscé identificar criterios para la evaluaciéon y priorizacion de
€s0S escenarios.

En este caso de Brasil, el problema se estructur6 de la siguiente
manera:

1. Identificacion del problema

El problema identificado por la comunidad fue la baja rentabilidad y la
alta erosion de las actividades agropecuarias.

2. Definicion del objetivo

El objetivo propuesto por los participantes fue: Priorizar escenarios de
usos de las tierras tendientes a minimizar la erosion y aumentar la
rentabilidad.

3. Identificacion de criterios y su priorizacion

Criterio ambiental, criterio econémico, criterio de comercializacion,
criterio de infraestructura.

4, Identificacion de alternativas

Se seleccionaron dos escenarios de usos de las tierras optimizadas,
teniendo en cuenta minima erosion y alta rentabilidad. Se definié usar
estos dos escenarios porque se consideraron los mas compatibles con el
perfil de los agricultores de la regidn que se caracterizan por tener
limitados recursos de capital, de tierra y por el alto riesgo de sus
actividades agropecuarias.

5. Emision de juicios y las evaluaciones

Si bien al utilizar la metodologia AHP se logro priorizar entre dos
alternativas posibles para el uso de la tierra, el principal potencial de la
herramienta fue que permitié mostrar en forma sistematica que opinaban
los distintos actores involucrados en el uso de la tierra. Esto permite que
de la metodologia se realicen varias lecturas y se conozca el problema en
mayor profundidad?.

% La metodologia AHP utilizada en Brasil y los resultados obtenidos se pueden encontrar en:
FAO (2000) Informe Técnico N° 2 “El AHP y su aplicacion para la determinar los usos de la
tierra”
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La experiencia de Brasil permite nos muestra el amplio potencial de
aplicacién del AHP en diferentes situaciones.

4. CONCLUSIONES

El proceso AHP permite priorizar entre diferentes alternativas en
funcion de una serie de criterios que en general estan contrapuestos, esta
metodologia utiliza el concepto matematico de autovector para priorizar
entre un conjunto de criterios y alternativas.

La simpleza con la que se puede plantear un problema complejo y
resolverlo en forma sencilla es la mayor virtud de esta metodologia, no
obstante la sola aplicacion de la misma no nos garantiza que se tome la
mejor decisidén y se debe tener en cuenta que si bien en este trabajo no
nos detuvimos a analizarlo en profundidad en el armado de la matriz de
comparaciones pareadas los conocimientos del problema de los decisores
es fundamental para que el resultado sea adecuado.

La experiencia de Brasil nos muestra el amplio potencial de aplicacién
del AHP en diferentes situaciones.
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