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APROXIMACION DE RUFASTO AL PROBLEMA DEL CONTROL OPTIMO

AUGUSTO 1. RUFASTO

Introduccion

La Teoria del Control Optimo (Optimal Control Theory) estudia_problemas de estado-
espacio, es decir, problemas que involucran variables inscritaS en un espacio n-
dimensional y el valor de una funcion de estado, la cual, depende de un punto del
espacio, siendo la magnitud de la funcion un valor de estado.

La forma en que la Teoria del Control Optimo afrontdseste problema presenta una serie
de ecuaciones y criterios matematicos complejos vy muchas veces ilegibles. He
comprobado que la justificacion de las estructuras ecuacionales del control 6ptimo no
suele ser suficientemente completa, por lo que el dominio de tales estructuras requiere el
uso de vigorosas habilidades mnemotécnicas, en lugar del recurso de capacidades
analiticas de nivel académico medio y supérior. En razén de mi apreciacion personal de
tal situacion, he preferido construir una“aproximacion al problema del control 6ptimo
sencilla y solida en sus fundamentos. “Es mi interés al presentar este trabajo de
investigacion lograr una mayor divulgacion publica del problema del control dptimo
sobre una base conceptual asequible al lector promedio. También es mi interés hacer
llegar mi propuesta a la comunidad académica matematica.

Problemas de estado-espacio

Ejemplo de un problema de estado-espacio seria el de un automovil viajando a
velocidad variable yraceleracion constante en la carretera. El automdvil parte de un
punto consideradorcomo el origen (valor de distancia recorrida igual cero). Se considera
que el espacio n-dimensional incorpora unicamente el tiempo (es un espacio 1-
dimensional), mientras que el estado se manifiesta en el valor de la distancia recorrida o
posicion del auto (en el momento inicial, el valor del estado es cero). La situacion de
estado-espacio se centra en saber qué espacio ha recorrido el automoévil cuando el reloj
indica que ha transcurrido una determinada cantidad de segundos luego de que el auto
1nicio su carrera.

Programas optimos que resuelven problemas de estado-espacio

Un problema de estado-espacio mas complejo mostraria al automovil recorriendo una
pista con subidas y bajadas, con curvas y con hoyos. En tal caso, la velocidad del auto
seria variable y la aceleracion de éste también lo seria. Dependiendo del mapa de la
pista, uno puede decir con anticipacion donde conviene bajar la velocidad y donde
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conviene aumentarla. Tal programa anticipado de gestion de la velocidad permitira
recorrer la pista en el menor tiempo posible sélo si el programa es 6ptimo. Programas
no 6ptimos daran como resultado un recorrido de mayor duracion que el programa
optimo.

Aplicacién de Control Optimo en la economia

La economia puede hacer uso de los criterios de control 6ptimo. Supdngase que el
problema de estado-espacio es uno tal que considera una realidad cambiante, pero que
debe proveer de un valor econdémico tipificable. La realidad cambiante mostrara que la
demanda sube y baja, los intereses de los préstamos cambian, también cambian los tipos
de cambio, el clima sufre variaciones, y sucede una serie adicional de cambios de los
parametros que definen el problema econémico. Esta realidad cambiante es andloga a la
pista accidentada de nuestro ejemplo del automovil.

Por otro lado, nosotros medimos el desempefio de la economia con valores econdmicos
como “estabilidad” y “producto bruto”. Estas mediciones corresponderian a estados. En
el mes de enero (inscrito en el espacio) la economia tiene unddesempefio determinado (el
cual estd inscrito en el universo de estados). Como en cualquier problema de estado-
espacio, cada espacio arroja un valor situacional, es decirytin valor del estado.

La solucioén de un problema de estado-espacio econdmico se traduce en un programa
con calendario de medidas econdmicas. En enero; bajar la tasa de interés; en febrero,
subir la tasa de interés y bajar el tipo de cambio; en marzo, subir los impuestos; en abril,
otorgar subsidios; en mayo, promover los ctéditos, y asi sucesivamente. Las medidas
dependen del tiempo (que es el espacio)<y su finalidad es crear un valor de desempefio
(que es el estado).

Expresion matematica del problema econémico

Una sintesis del problema econdmico incluye siempre la cuestion de la optimizacion, la
directriz de deseo y necesidad, las relaciones de transformacion de los recursos, la
disponibilidad de éstos ¥. '€l papel jugado por el dinero. En forma sencilla, podemos
expresar el problema econtdmico central como:

max V(X)
s.a.:R(X)XT

V representa, en este caso, el bienestar que una economia genera para una determinada
unidad econdmica. X representa la cantidad de todos los productos que la economia
elaborard u obtendra. R es una funcién que calcula los requerimientos en recursos
necesarios para la obtencion de X. T muestra la disponibilidad total de recursos brutos.
La economia elevara el bienestar de la sociedad, decidiendo el valor mas adecuado del
volumen de produccion.

Dado que R(X) es una funcién de costo, la funcion objetivo a ser optimizada tendra que
incluir la funcidon de requerimientos con signo negativo, es decir que al valor V(X) debe
sumarse la expresion -R(X). Como R(X) y V(X) estan medidos en unidades diferentes,
es necesario multiplicar a R(X) por un factor de conversion, que denotaremos por p.
Obtenemos asi la siguiente expresion para el problema de optimizacion:
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max V(X)— p-R(X)
sa. R(X)<T

Los dos procesos de transformacion

Profundizaremos sobre las funciones que definen una economia. Imaginemos un
proceso que comporte produccion de bienes para satisfacer la necesidad de las personas.
Estariamos hablando de dos procesos de transformacion: En el primero, se convierte
material bruto en articulos (lo llamaremos proceso Q). En el segundo, se convierte
articulos o bienes terminados en satisfaccion (lo llamaremos proceso V).

Proceso Q

Este es el primer proceso de la cadena de transformacion. Se toma €lementos en estado
bruto y se les refina hasta transformarseles en articulos acabados.

X=0(L)
L : Cantidad de recursos brutos llevados al proeeso de transformacion.
X : Cantidad de bienes finales obtenidos,
Q : Funcion matematica que representa al proceso de transformacion.
Proceso V

Este es el segundo proceso de la cadéma de transformacion. Se toma los bienes
terminados y se les utiliza o consume hasta transformarseles en bienestar.

U=V(X)

Cantidad de biénes finales consumidos o usados.

Medida de 1a satisfaccion final obtenida.

Funcion matematica que representa al proceso de obtencion de bienestar
mediante. el consumo y uso de los bienes.

<C X

El modelo matematico de la optimizacion momentinea

La funcion objetivo que debe ser optimizada recibird ahora el nombre de funcion A(X).
Con esto, nuestra expresion del rpoblema de optimizacién se torna en:

max A(X)=V(X)-p-R(X)

s.a.:
R(X)<T

Donde:

X : Funcion de estado.

V(X)) : Funcién de desempetio, corresponde a una evaluacion del estado X.

R(X) : Costo total de transformacion.
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AX) : Funcion de satisfaccion neta, FSN.

p : Factor de conversion de unidades de costo a unidades de medicion del
efecto positivo. Este factor de conversion es independiente del valor de
X.

T : Disponibilidad total de recursos susceptibles de ser transformados.

El sistema economico tiene como meta elevar el valor de V, basandose en el control de
la variable X.

Funciones de transformacion

En el andlisis econdmico nos interesa transformar ciertos valores en otros. Como ya se
vio, los procesos de transformacion que se usaran son dos: El proceso Q y el proceso V.

Operatividad de Q

Q transforma recursos brutos de la economia en bienes susceptibles de ser consumidos.
Como ya se vio, responde a la siguiente expresion:

X=0(L)

Los bienes producidos X y los recursos usados ‘L.son vectores. Asi, el input estd
conformado por los recursos brutos de m tipos difetentes, y el output estd conformado
por los bienes producidos de # tipos distintos.

La actividad de planeacién de la produccion lleva a plantear metas productivas y a
evaluar los requerimientos de recursos necesarios. Asi, si X mide la meta de produccioén
y L el nivel de los requerimientos, usaremos la siguiente expresion para determinar el
valor de L:

L=0"'(X)

-1 , ., .o . . .
Q" serd la funcion de,requerimientos productivos necesarios para conseguir X de
produccion final. Si damos un nombre a Q'I, como R, tenemos:

L=R(X)

La expresion mostrada nos ayudara a formular diversos problemas econémicos usando
como referencia a X.

Operatividad de V

V' transforma la produccion en satisfaccion, y brecibe el nombre de Funcion de
Desempefio. Mediremos a la satisfaccion en “unidades de satisfaccion” o “unidades de
bienestar”. Serd necesario dar un nombre a tales unidades, y las llamaremos bonos.
Cualesquiera bienes producidos en esta economia se transformaran, por efecto del
proceso de aprovechamiento, en bonos. Recordemos la expresion correspondiente a V-

U=V(X)
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U estard medido en bonos, y su magnitud reflejara el grado de satisfaccion de un
individuo.

Optimizacion dinamica

El problema de optimizacion dindmica hace uso de criterios de optimizacion andlogos a
los de la optimizacion momentanea. Por ello, la formulacion de problema de
optimizacion dinamica es igual a:

max den (Sy)

s.a. R, (S,)<VA(S,)

dyn

donde Vgyn corresponde al valor presente de un segmento de valores de utilidad
instantaneos y Rgyn corresponde al valor presente de un segmento de valores de
requerimiento instantdneos. VA(St) denota la trayectoria de la, disponibilidad de
recursos asignables a los procesos de transformacion instantaneos..Esta trayectoria toma
la forma de una funcion de recursos T; disponibles en el tiempo ‘t:

S =1/, =7(0);
Los valores presentes son alcanzados luego de: que se integra las utilidades y
requerimientos instantaneos actualizados segiin un factor de actualizacion. El factor de

actualizacion toma normalmente un valor menot a’la unidad, pero, a fines de simplificar
esta exposicion, tomaremos ese valor como igual a la unidad. De ello, resulta que:

=7
VAS;)= [z(e)dt
t=0
y llamamos total de recursos disponibles a la funcion:
=7
total(S; ) = [ z(¢)d
t=0

por lo que ahora‘ténemos:
VA(S, ) = total(S, )

Para la discusion que sigue, Vgyn (X) serd denotado simplemente como V(X); Rgyn (X)
sera denotado como R(X); VA(St), que equivale a total(St), serd denotado simplemente
como T. De este modo, la optimizacion dindmica sera expresada como:

max V(X)
s.a.:R(X)LT

Como sabemos, esta expresion debe ser reformulada, convirtiéndose en la expresion
siguiente:
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max A(X)=V(X)-p-R(X)
Sf?;z}()s T

Optimizacion sin restriccion en la disponibilidad de recursos

Muchos problemas de optimizacion no son afectados por restricciones en la
disponibilidad de recursos. Estos problemas pueden ser expresados como:

max A(X )
Como vemos, las restricciones de recursos ya no estan presentes en este problema.
Optimizacion instantinea
Un instante corresponde a la expresion dt. El valor de la funcidén de satisfaccion neta
A(X) en ese instante corresponde a dA(X). Calcularemos el valer de JA(X) de acuerdo
a la siguiente expresion:

dA(X)=dV(x)-d(p-R(X))
Desarrollando la expresion:

dA(X)=dV(X)-(p-dR(X)+ R(X)-dp)

El interés nuestro serda ahora hacer maximo el valor de la funcidén de satisfaccion neta
instantanea, es decir que tenemos que hacer maximo el valor de dA(X).

Continuamos con el desarrollo de la expresion:

dA(X)= dV(X)-dt—(p- dchX)-dt—i-R(X)-dp-dtj

dt t dt

Reformulando la expresion:

dA;tX) _ dr;ft)() _[p. dR(X) +R(X) dpj

dA(X)
dt

satisfaccion neta. Como todo ratio de diferenciales que tiene como denominador a df,

dA(X)

La expresion corresponde a la variacion instantdnea de la funcién de

es una velocidad. Especificamente, es la velocidad de cambio de la FSN.

Hallar el valor maximo de dA(X) equivale a hallar el méximo valor de dA;tX), dado

que el valor de dt es constante, e igual a un infinitésimo. Entonces, para hallar el valor
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maximo de la FSN instantdnea, tenemos que hallar el valor maximo de la variacion
instantanea de FSN, o sea, la velocidad de cambio de la FSN.

Nomenclatura

Para efectos de volver mas sencilla la formulacién del problema de la optimizacién
dinamica, recurriremos a una nomenclatura especifica.

En primer lugar, definimos la funcion AI(X) como la funcion instantanea de satisfaccion
neta (en verdad es la velocidad de cambio de la FSN corriente):

Luego definimos la funcion VI(X) como la funcion instantanearde desempefio (en
verdad es la velocidad de cambio de la funcién de desempefio corriente):

VI(X)= ‘Wd(tX)

Por lo visto anteriormente, la relacion entre AI(X) y. VI(X) es la siguiente:

AI(X)=VI(X)- ( p- dchj( ) +R(X)- ‘ZJ

Nos interesa resolver el problema de la maximizacion de la funcion de satisfaccion neta
instantanea:

max A/ (X )
sujeto a una serie de restric¢iones. Estas restricciones seran vistas posteriormente.
Una aproximacion simplificada al problema

Para simplificar al'problema, vamos a definir el costo de la transformacion de la manera
siguiente:

R(X)=X

Con esto, la determinacion de AI(X) toma la forma:

AI(X)= VI(X)—(p-‘g+X-‘g;j

La expresion 62}( , que es la velocidad de cambio del estado, o la velocidad de cambio
t

de X, puede ser reexpresada como:
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o dX
dt

La expresion 62?, que es la velocidad de cambio del estado, o la velocidad de cambio

de p, puede ser reexpresada como:

o_dp
P =

Ahora la determinacion de AI(X) toma la forma:
AI(X)=V1(X)=(p- X°+ X - p°)
Accion del control

El control es el que permite modificar una serie de pardmetros que participan en el
proceso dinamico. En el ejemplo del automoévil, una pista.de-subida exigira que el auto
cambie su mecanismo de “tercera velocidad” a “primera,velocidad”, y tal sera la tarea
del control de la caja de cambios. Si la pista presenta, una curva hacia la derecha, se
requerira girar el timon en esa direccion: tal sera laitarea del control de direccion. Si se
estd manejando a velocidad y aparece un obstaculo'movil (puede tratarse de una rama
que se desplaza, o de un animal que cruza la carretera), tendremos que frenar, tarea a ser
ejercida por el control de freno. Un automdévil hace uso de numerosos controles.

El uso de multiples controles no estaestringido a los automoviles o a los equipos
mecanicos y electronicos. Un grupo. humano también hace uso de controles. Un buzo
libre tiene que controlar muchos.de”sus movimientos, a fin de optimizar el uso de
oxigeno y lograr el desplazamiedto’submarino deseado. Un escuadron militar responde
a controles consistentes en diyersas 6rdenes del comando: si el comando indica avanzar
rapido, todo el escuadron eumple con esa orden, y si éste ordena dar media vuelta o
detenerse, también cumplira con tales indicaciones.

En la economia se requiere el uso de controles como los gastos publicos en compra de
bienes nacionales,la‘tasa de interés cobrada por el Banco Central, las tasas impositivas,
el encaje bancario,"y otros por el estilo.

El desempeio, pues, es alterado mediante la accidon del control. La teoria del control
Optimo busca encontrar una programacion del valor de todos los controles, de manera
que en el momento cero pueda saberse cual serd el valor 6ptimo de todos estos controles
en cada momento futuro.

Para efectos de la discusion que sigue, estudiaremos un Unico control. El control serd
representado por el simbolo ® (omega mintscula).

El control puede actuar en forma directa o indirecta sobre la funcion de desempefo
VI(X), y sobre la funcién instantanea VI(X). Cuando el control actia en forma directa
sobre VI, decimos que la funcion instantdnea de desempefio responde a:
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VI =VI(X,0)

En este caso, el control influye directamente sobre el desempefio. Por ejemplo, si se
trata de una actividad productiva, el control podria ser el tipo de tecnologia. El manejo
del control tecnoldgico determina los cambios tecnoldgicos, y éstos derivan en un
diferente valor de desempeno. Una mejora tecnoldgica puede crear sinergias.

Pero si el control actua directamente sobre X e indirectamente sobre VI, tenemos:

VI =VI(X (o))
Continuando con nuestro ejemplo del cambio tecnoldgico, supongamos ahora que éste
no afecta directamente al desempefio, sino al valor de X. Una mejora tecnoldgica no

generara sinergias, sino que influird directamente sobre la produccion.(medida por X).

Finalmente, si este unico control tiene simultaneamente accion directa e indirecta sobre
VI, se producira el siguiente caso general:

VI =VI(X(0), )
En nuestro ejemplo, la mejora tecnoldgica permite.inecrementar la produccion (influye
directamente sobre X e indirectamente sobre 4VI) y genera sinergias (influye
directamente sobre VI).

Incorporacion de velocidad y aceleracion del estado a la funcion de desempeifio

Toda variable de estado posee velocidad”y aceleracion. Nuestra variable de estado X
tiene una velocidad tal como X° y unasaceleracion tal como X°°, donde:

04X
dt

Este concepto ya ha side visto: es la velocidad, y corresponde al cambio instantaneo del
estado.

Este concepto es la aceleracion corresponde al cambio instantaneo de la velocidad. Por
lo mismo, la aceleracion es la velocidad de la velocidad.

Prescindiendo del concepto de control, analicemos la siguiente expresion:
VI =VI(X,X° X°°)

Esta expresion nos indica que el desempeiio depende no sélo del valor de estado, sino
de la velocidad y de su aceleracion del valor de estado.
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Para comprender esto, imaginemos que un hombre de negocios evalta el desempefno
economico de una unidad de negocios, de acuerdo a la expresion siguiente:

VI =VI(X,X°)

Si X representa el ingreso monetario de la unidad de negocios, entonces X° representa
la velocidad a la que estos ingresos son incrementados. El valor del desempefio de la
unidad de negocios en cuestion depende, segun nuestro hombre de negocios, no solo de
cuanto beneficio se produzca, sino de qué tan rdpido se realice esa produccion de
beneficio. Por lo mismo, un criterio mas sofisticado llevara a pensar en:

VI =VI(X, X°, X°°)

como un juego de criterios ampliado, que incorpora el criterio de cual.sea la velocidad a
la que la propia velocidad se incrementa.

Accion conjunta de velocidad y control

Volvamos ahora al caso del hombre de negocios interesado en produccion y velocidad
de produccion. El caso general que incorpora la accion de control sobre el estado y la
velocidad de cambio del estado sera:

VI =VI(X (), X°(0),0)
En este caso, este tnico control tiene accion triple:

e El control o actua directamente sobre el valor de estado e indirectamente sobre
la funcion de desempefio.

e El control o act@ia directamente sobre la velocidad de cambio del estado e
indirectamente sobre la fancion de desempefio.

e El control ® actia directamente sobre la funcion de desempefio (por ejemplo,
genera sinergias).

El analisis del problema.del control dependera de la forma en que actie el control sobre
la funcién de desempefio.

Incorporacion del tiempo en la funcion de desempefio

El tiempo puede influir sobre la funcion de desempefio. Por ejemplo, muchos insumos
de produccion se degradan en el tiempo. En tal caso, debe realizarse la produccion en el
tiempo Optimo para evitar que el insumo pierda valor en forma significativa, afectando
el valor de desempeiio. Otro ejemplo es encontrado en las finanzas. Si no se paga una
deuda a tiempo, los intereses generan una presion financiera cada vez mayor sobre el
deudor. De manera que la inclusion del tiempo en la funcion de desempefio responde a
una necesidad real. Tenemos asi:

VI =VI(X(0), X°(0),@,t)

10
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Debemos aclarar que tanto el estado como la velocidad pueden, igualmente, depender
del tiempo. En tal caso, tendriamos:

VI = V[(X(a),t), Xo(a), t),a),t)
Cuando la velocidad depende de la posicion

En muchas ocasiones la velocidad de un artefacto movil puede depender de la posicion
en que éste se encuentre. Pensemos en un ambiente con una fuerzas distribuidas en
forma continua y no uniforme. Un ejemplo de ellos seria el de un papel que es dejado
libre en un ambiente en que una corriente de aire circula. Este fendmeno es facil de ser
apreciado en otoflo, cuando el aire da giros multiples en lugares semicerrados, como un
angulo en un patio, por ejemplo. Situados frente a tal dngulo, veremos que la hoja de
papel parece realizar un baile: baja, sube, gira, adquiere velocidad, pierde velocidad. La
distribucion de fuerzas del ambiente genera una serie de aceleraciones que hacen a la
hoja aumentar y reducir su velocidad, avanzar, retroceder, subir ybajar.

Por todo lo anterior, queda claro que la velocidad puede depénder de la posicion. La
posicion es el equivalente del valor de estado. Formalizando el resultado de nuestras
observaciones:

X°=X°(X,1)

Si llevamos esto al caso general, tenemos esta,variante en la que la velocidad depende
del estado:

VI =VI(X(@,t), X(w,1, X ), 0,8)
O también podemos expresar esto'como:

VI =VI(X,X°,,t)

donde (o, en téfminos de optimizacion restringida, “sujeto a las siguientes
restricciones, s.as ):

X = X(o,1)

X° = X%wst, X )

Un problema basico de control éptimo

Hemos visto que existe una serie de variantes de la funcion de desempeino. Después de
todo lo dicho, podemos proceder a analizar un problema de control éptimo referido a un
tipo especifico de funcion de desempefio. En particular, analizaremos un problema
basico definido por la siguiente funcion de desempefio:

VI =VI(X,X°,t)

donde:
X°=Xw,1,X)

11



Aproximacién de Rufasto al Problema del Control Optimo
Augusto I. Rufasto

La funcion de desempefio seleccionada no depende directamente de w. El valor de
estado no depende directamente de t ni de .

Es importante resaltar que la velocidad depende de la posicion (valor de estado), del
tiempo y del valor del control.

Nota: También podriamos escribir, en forma resumida:
VI =VI(X,X(w,t, X))

0, en forma aun mas resumida:
VI =VI(X,0,t)

En estos dos casos, se pierde informacion. Pero es util tener estas formas resumidas
como una referencia para el analisis.

El problema de optimizacion que enfrentamos se refiera a la eptimizacion del valor de
Al Usando la forma original no resumida de VI, tenemos que Al toma la forma:

AI(X, X% 0,t)=VI(X,X°t)-(p- X+ X )
donde:
X°=Xw,t, X)

El problema de optimizacion se convierte en:

max AI(X, X°,w,t)=VI(X,X%¢)~(p- X°+ X - p°)
S.a.:
X°=X(w,1,X)

Debemos definir cuales son las variables de decision de problema, es decir, las variables
que podemos manejar a\fines de alterar favorablemente el valor de la funcién de
desempefio. Nuestro_ptroblema considerara que tanto el estado X como la velocidad X°
son variables de deeision directas, mientras que el control ® es una variable de decision
indirecta. El tiempo no es una variable decision, ya que éste avanza con una légica
independiente de nuestra voluntad y capacidad de manejo (pero si pudiéramos alterar el
valor del tiempo, también éste seria una variable de decision). Tenemos, pues, las
siguientes variables de decision:

e X
e X°
e

La logica de optimizacion indica que una serie de problemas ‘“adecuadamente
comportados” puede someterse al criterio de la primera derivada nula (CPO, o
“condicion de primer orden”) tomada sobre una variable de decision. En nuestro caso, si
Al esta “adecuadamente comportada”, apareceran tres manifestaciones del criterio CPO:
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AL _
oX
8/\1:0
oX°
OAL _
ow

Dado que X° depende en forma directa de ®, si reemplazamos el valor de X° por la
correspondiente funcion que depende sdlo de w, de X y de t, podemos dejar de lado la
segunda CPO. Conservariamos tnicamente las CPOs:

N _
oX
AL _
ow

Si nuestra funcion Al estd “adecuadamente comportada”, éntéonces cada CPO plantea
una ecuacion que, al ser resuelta, contribuye a la determinaeion del programa de control
y a la programacion de la actividad principal X.

La CPO del control

Una funcién Al adecuadamente comportada permitira que surja una CPO en o que sera
determinante para la especificacion del progtama de controles . La CPO tiene la
forma:

oA _
ow

0

y es equivalente a:

v axe
ow r ow

y puede tomar la forma:

o
axe P

La solucion de esa ecuacidn crea una serie de criterios que determinaran el programa de
oy deX.

La CPO del estado
Una funcion Al adecuadamente comportada permitird que surja una CPO en X que sera

determinante para la especificacion del programa de las actividades X. La CPO tiene la
forma:
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oA _
oX
y es equivalente a:

oVl _o(p-X°+p°-X)
oxX X

desarrollando esa expresion:

a@?:(pa)( +Xoapj+(poa)(+X ap]

X ox ox  ax
es decir:
%:p.aX +Xo.ai+po+x.ap
oX oX oX oX

Por las especificaciones originales de p, sabemos que m es independiente de X.
Consideraremos que en este problema también p° es independiente de X. Tenemos asi:

9P _y
oX
op _0
oX

Y la CPO en X queda como:
% =p- ox® + p°
ox Pax T

La solucion de esa ecuacién crea una serie de criterios que determinaran el programa de
oy deX.

Una recapitulacion del problema y de sus criterios de solucion
Tenemos el problema siguiente:

max AI(X, X°,w,t)=VI(X,X°t)-(p- X°+ X - p°)

s.a.:

X°=Xw,t, X)

y si éste esta adecuadamente comportado, entonces sus programas soluciéon (de control
y de estado) se basaran en la resolucion de las siguientes ecuaciones-condiciones:

X°=Xw,1,X)
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oVl axe
E_p ow
@:p'8X°+po
oX oX

Las ecuaciones mostradas muy probablemente tomaran la forma de ecuaciones
diferenciales.

Nota final

Como se menciona en diversas partes de este texto, el tratamiento de un problema de
control optimo termina cuando se ha construido un programa de valores del control en
el tiempo. En forma complementaria, la solucion del problema ofrece un programa de
valores del estado X.

El tratamiento del control 6ptimo permite ajustar los valores de ¢ontrol y del estado de
manera tal que la funcién de desempeio alcance un valor maximé en todo momento. La
aplicabilidad de esta herramienta de analisis y programacion de actividades es bastante
amplia en el campo econdmico, asi como también lo es enfisica, astronomia y una serie
de ciencias sometidas a procesos temporales predefinidos que tienen influencia sobre
sus desempefios ordinarios.
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