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10S MODELOS DE EXPERIMENTACION NUMERICA COMQ INSQRUMENTQ
PARA LA ADOPCION DE DECISIONES 1/

Arturo Nifiez del Prado
Qctubre de 1977

1q Con51deraclones generales

En los doe o tres Giltimos afios ha sido puesta en circulac1on
una nutrida bibllografia sobre las bases conceptuales y las apli-
caciones de la experimentacidn huméricé. Sin embargo, el comiin
denominador de tal bibliografia es el sﬁpuesto que se hace del
lector como un iniciado en el dominio de técnicas cuantitativas.

El presente trabajo tiene 1la preten516n, nada fécil de cumplir
por cierto, de presentar la experlmentacién numérica en lenguaje de
uso corriente. La dificultad es manifiesta sobre todo si se desea
reflejar adecuadamente lo ﬁue este instrumento significa, sin que la
sencillez conspire contra el rigbr‘gue facilita un lenguaje tecnifi-
cado. El tema, mads que de actualidad,reviste caracteres de cierta
urgencia; en efecto, cada dia se presentan méds oportunidades para
enfrentar trabajos por medio de modelos de experimentacién numéricgt
Tanto para realizar trabajos de investigacién mediante este instru-
mento, como para interpretar con solvencia los resultados de investi-
gaciones realizadas sobre la base de la'éxperimentacién numérica, se
impone conocer su real alcance y sus limitaciones. Este tfabajo
tiene el propdésito de mostrar sus aspectos mis esenciales, tal vez
despertar alguna preocupacién por profundizar el estudio de esta
técnica ¥, en todo caso, facilitar la lectura de textos sobre el

particular.

1/ Este trabajo tiene su fuente principal en las ensefianzas que
generosamente prodigd Oscar Varsavsky.



2 Decisidn e informacibn

Tomar decisiones racionales itiplica, -Hor uné”ﬁérte, una identi-
ficacién clara de objetivos, por otra, disponer de la informacidn
adecuada sobre las variables y agentes que tienen relacidn con la
decisidén a tomar y, finalmente, cierta capacidad para prever los posibles
efectos que produclra dicha decisién. La necesidad de evaluar previa=-
mente 10& resultados p051b1es de una eventual decisidn, es decir una
evaluacidén ex ante, se facilita mucho, en el campo de la politica
econdmica y la planificacidn, cuando se disyone de instrumentos que
permiten sistematizar este procedimiento; Ya .se lia demostrado, tanto
en forma conceptual analitica cotio en funcién de sus aplicac1ones,
gue los;mpdelos dewekperiﬁbniacién numérica prestan una 51gn1f1cativa
ayuda a la.adopcibn de decisiones.

Como podrd verificarse en el prégimo punto, estos modelos of?écen
la posibilidad de evaluar el cambio que sufre un conjunto de variables
¥y parédmetros, cuando se fémén'decisiones’qﬁe provocah alteraciones en
los comportamientos de los agentes soc10economlcos y en el funciona-
miento general de la act1v1dad economlca. " 8i una decisién de polltlca
econ6m1ca, por eJemplo, s6lo estuv1era vinculada a una variable Yy a
un tipo de agente, el modelo para la evaluacién previa seria en
extremo simple, ¥ hasta tgl vez no habria neces1dad de hacerlo expli-
cito. Pero ocurre que una dec1slon en esa esfera, sobre todo si se
trata de una declslon trascendente, estd v1ncu1ada a muchislmas

Ky 1

variables Yy variados agentes economlcos, a qulenes afeg?g dlrecta
e 1nd1rectamente en forma medlata o 1nmed1ata, dada laAlnterrelaclon
de los cpygqnentes de un sistema socioeconémico.

Por otra parte, dada esa misma 1nterre}ac16n. una dec1516n t1ene
en unés campos efectos beneficos, pero ocurre con frecuencia que puede
tener efectos pernlclosos en otras éreas, J obllgue a tomar nuevas
declslones que respeten los efectos béneficos orlg1nales y eliminen
o al menos disminuyan los efectos desfavorables. Para ilustrar este

razonamiento piénsese,_por ejemplo, en la decisibn que implica éléVag
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una tasa de impuesto al consume. Habrd, por lo general, un aumento

de la recaudacién tributaria, lo que podria considerarse como un
efecto. favorable, pero cabe esperar algin alza de Jlos: precios que
contrapesa aquel primer efecto. La serie de efectos puede seguir
analizéndose, por ejemplo, si se desea prever cPmo afecta esa decisidn
a la distribucidén de ingresos reales de los distintos grupos sociales,
qué modificaciones provocaria en la:estructursa. del consumo, etc.

Asi, se tendra un conjunto de efectos favorables y otro de efectos

no deseables, y serad necesario tomar otras, medidas para eliminar o
disminuir éstos Gltimos sin alterar los resultados positivos origi-
nales. De esa forma, se llegard a defimir un sistema coherente de
decisiones.

En ese contexto surgen inmediatamente ciertas interrogantes:
¢cémo determinar, aunque sea aproximadamente, los efectos de cada
conjunto de decisiones? Ademas, écdmo tener indicaciones que den
alguna idea cuantitativa'.acerca ‘de esos efectos para faeilitar la
evaluacidén ex ante? Los modelos de experimentacidh numérica ayudan

a aproximarse a respuestes satisfactorias a estas interrogantes.

2. Decigiones de Eolitlca econémlca

Uno de los campos en el que se ha acumulado mayor experiencia,
es el que tiene relacidn con las dec151ones de politica econdmica.

Un modelo de experimentaclon numérica disefiado para evaluar
medidas alternativas de pbiitica econdmica, constituye un instrumento
de indudable ut111dad. Las decisiones en materia de politica‘ebon&-
mica tienen efectos en el propio campo econdmico y, tanto o més
1mportantes a veces, en los campos social y politico.

Loé’ngultédos o las reacéiones que produce una decisién en
estas tres Areas, se refieren tanto a la decisidn en si misma, como
a los resultados que esta decisidm vaya provocando con el transcurso
del tiempo. La evaluacidén desde los puntos de vista social y poli-
tico, implica necesariamente la previsidn de lo que sucede y sucedera

después de tomar la decisidén en el ambito econdmico.
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Si bien es cierto que en muchos casos los gobiernos supeditan
el aspecto econbmico a lo que esti ocurriendo en la esfera politica,
conviene destacar que ello no implica de modo alguno que la evaluacidn
econdiica esté demés. Un ejecutivo en funcidn piblica, por muy
prioritarias que sean las condicionantes politicas no puede, si desea
actuar dentro del campo de la racionalidad en la adopcién de deci-
siones, dejar de evaluar la maghitud de los sacrificios que en la
esfera econdmica significa satisfacer las restricciones politicas.
Para detidir, por ejemplo, una politica de reajustes de sueldos y
salarios, muy importantes pueden ser los compromisos polititos y es
posible que éstos finalmente se impongan para que tal politica sea
definida en un sentido determinado; pero un sentido determinado abarca
una cantidad de alternativas y modalidades entre las cuales pueden
existir apreciables diferencias en la gsfera econdmica, y seria
precisc evaluarlas. En este aspiéfb. nuevamente cabe recalcar la
utilidad que prestan los modelos de éxperimentacién numérica, sobre
todo en la estimacibn de costos: econémicos que implican las restric-
ciones politicas. Tales costos pueden significar, por ejemplo, el
incumplimiento de las metas fijadas en un plan!_g} es que éste existe,
o al menos, alguna desviacidn obligada en la conbepcién detlé politica
econdémica general. Un modelo-de experimentacién numérica disefiado
para estos efectos, puede entregar a un ejecutivo una,valioéa-infor-
macidn, que le permitird realizar evaluaciones mas eficientes, cuando
cede, transige o endurece sus acciones politicas-

Las decisionﬁe-importantes en el campo de la politica econdmica,
tienen efectos traacendentales en el .curso de una gestidn guberna-
mental y pueden llegar  a afectar, positiva o negativamente, la trayec-
toria econdémica, social y politica de un pais. Lo que estd en juego
es algo demasiado. igportante como para no recurrir a cualquier instru-
mento que implique aumentar el grado de racionalidad en la adopcidn- -

de decisiones.

/Cuando en
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Cuando en las primeras lineas de este-trabajo se hacia refer
rencia a que el tema que se comenta reviste caracteres de urgencia
y no sélo se trataba del afén por estar al dia en materia de metodo-
logias de investigacifn, se estaba pensando precisamente en los
enormes costos sociales que implican las decisiones errdneas, sobre
todo cuando éstas afectan a sociedades-que por su grada de subde-

sarrollo no pueden permitirse esas licencias.

L, Fundamentos de un modelc de experimentacidn numérica para racio~

nalizar la degision.l/

En el campo de la politica econdmica, es posible identificar

una cantidad de instrumentos de los que un ejecutivo habitualmente
hace uso para conducir la actividad socicegondémica en un sentido
determinado. Para evaluar con anterioridad cudles serian los posibles
efectos del manejo de un conjunto de estos instrumentos es preciso
establecer por una parte, cudles son las variables y/o los agentes
econdmicos a quienes afectard directa Q.indirectamente las variaciones
en la utilizacidn de cada instrumento; de esta forma se define el

tipo de desagregacidn y las distintas categorias con que interesaré
trabajar. Por otra parte, serd necesario disponer de una descripciénm,
aunque sea aproximada, del funcionamiento.de la actividad econdmica,
para relacionar los instrumentos,. las bases .sobre las que éstos
actlian 'y las variables que permiten evaluar la bondad de la politica
reflejada en los valores gue se asigna a cada instrumento.

El siguiente ejemplo permite ilustrar el planteamiento anterior:
supbngase que interesa experimentar en politica .tributaria para
disponer de alguna indicacidn previa sobre posibles resultados en
el cambio de tasas. Seréd necesario identificar el ntGmero de tasas
que gravan distintos actos econémicos y/o juridicos, facil es comprobar

hr Véase Varsavsky, O. y Calcagno, E. América latina, Modelos
Matematicos. Editorial Universitaria, Santiago de Chile,

1971.
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que ‘el nfimero sobrepasa largamente la’' centena de tributos especificos
distintos; simulténeamente interesari determinar lds bases ‘sobre las
que actiia cada uno ‘de 1os instrumentos, es decir, cada tasa tributaria:
ventas, utilidades, ingresos, consumos, etc. <Seréd necesario ‘tener
descripciones explicitas {ecuaciones) para cada una de estasg variables
sobre 1lds que actiian los instrumentos, ‘para llegar a cuantificar su
probable comportamiento y juzgar de esa forma si son o no compatibles
con losfgbjetivos de mediano plazo,

Los requisitos ehumeraéos‘aﬁggfiormente ;A implican. un respe-
table grado de' desagregacién; si ddemis se piensa gque el disefio de
la politica econdmica exige distinguir sectores o ramas de -attividad
también desagregadas, se convendrd que la desagregacién se extiende
a limites en los que resuiltan ineficienteés los métodos tradicionales
de cémputd. Imaginese hasta dénde se llega en la desagregacién si
ademds interesara, y esa seria una preocupacidn legitima, distinguir
grupos sociales 'por rnivel de ingreso, regiones geoeconémicas, etc.
Estd demé&s insistir cémo el diseiio de una'politibafecbhémica que
pretende evaluar sus efectos pPormenorizados, ‘exige un alto grado de
desagregacién. ' A

La aparicién de los couiputadores' electrdnicos ha determinado
la posibiliddd deé trabajar con ‘hra gran cantidad de variables y por
tanto de ecuaciones 1( Antes ‘de‘‘coiitar cbh ‘estos instrumentos las
descripciones del funcionamiento® de la actividdd econdmica debian
ser hechas necesarizmente sobre ‘la base de variablés muy agregadas,
de manera de no exceder la capacidad de calculo de méguinas tradi-
cionales de sobremesa. Es asl como gran cantidad de descripciones
no utilizaban mds de 30 o 40 variables macroeconbmicas. Ademds, las
descripciones eran demasiado burdas dado que, para facilidad de
cadlculo, se utilizaban s6lo ecuaciones lineales; la velocidad de

célculo de un computador permite mtilizar  ecuaciones no lineales,

i Véase Anexo adjunto.
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con lo que evidentemenite es posible describir con mas fidelidad el
funcionamiento de la a¢tividad' econdmica.

'Una gran parte ‘del progreso cientifico se debe a la poeibilidad
de experimentar. En rafias como la quimica o la fisica, los labora-
torios son los centrés donde nace gran parte del progreso teenoldgico.
En economia y particularmente en politica econdémica, no existia esta
posibilidad. Un modelo de éxperimentacién numérica, con la finalidad
de disefiar una politica econdmica, pretende aproximarse‘a lo que es
un laboratorio ‘pars un cientifico de las c¢iencias '‘exactas. Lo subra-
yado debiera interpretarse a la luz de lad dificultades‘‘gue implica
una descripcidén exacta dé fendmeénos socicecdndmicos cuya naturaleza
es extfmordinariamente compleja. Asi conio una buens caricatura puede
permiéir identificar a una perdona, una deséripeidn dé un sistema
econbémico que refleje con alguna fidelidad aunque s8lo sean los
rasgos mas caracteriasticos de tal sistema, ya tiene una sighificativa
utilidad. De cualquier forma, con o sin descripcibén explicita, los
egecutlvos toman decisipnes a dlaric. basandose en 1mpreszones, gene-
ralmente no dlscutld;; ¥y por lo tanto no compat;plllzadas, del funclo-
namiento de la actividad econdmica. Si cada ejecutivo pudiera hacer .
exp}ipita la forma en que percibe ese funcionamiento, cabe la posi-
bilidad de contrastarla .con las que tengan otros ejecutivos y técnicos
y finalwente, mediante discugiones llegar .a una descripcidn coherente
que se reflejaria. en el llamado modelo de experimentacidn numérica.

-Para ubicar el papel que le corresponde al instrumental que
se analiza en un proceso de decisidn, parece Gtil identificar los
elementos més ipportantes que éste encierra 1/:

a) Los sujetos que toman decisiones, aquéllos que adoptan

las medidas de politica econdmica..

i/ Véase Sixto Rios. Métodos Estadistlcos, Ediciones del Castlllo
S. A., Madrid, 1967. e e © s wal

b —et. =
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b) El conjunto de acciones posibles, es decir, los valores
de los instrumentos que se desea modificar.

¢) El conjuntg de consecuencias,; eventualidades o resultagdos
posibles; representados por aquellas variables a través de
las cuales se juzga la bondad de una politica.

d) 'Criterios de evaluacién ‘de estas consecuencias. Es'preciso
ponderar, fijar la importancia relativa de cada variable
de'evaluacidn.. ‘

e) El modelo matemidtico que representa las .relaciones entre
acciones y resultados. El disefio de este modelo por la
observacidn, la previsién y la exééripentacibn numérica.

El conjunito de puntos anteriores, constituyen elementos basicos
para el disefio de un modelo de experimentacidn numérica con la fina~
lidad de evaluar politicas alternativas. Su estricta observancia y
congiguiente identificacidn serid indispensable para el adecuade disefio
del modelo.

S Estructura de un modelo dé exgerimentacl6n numer:ca l/

Desde e1 punto de v1sta de lag variables que interv1enen en
un modelo de este tipo, es fitil d1stinguir las siguientes:

) Variables endbgenas: son aquéllas que calculd el modelo, ¥
en general, son variables que sirven’ para probar la bonéad de las
politicas experimentadas. Son en consecuencia variables de evaluaciéﬂ.
En un modelo, planteado para decidir sobre politica econéﬁzca. gene-
ralmente se incluyen'en esta caﬁegoria. los precios, los indlces de
costo de vida, las recaudaciones tributariaa, el déficit 0 superévzt
del gobierno, el saldo de la balaﬁza de pagos, el producto bruto, la
distribuéidn del ingreso, la ocupacién, la deuda externa, etc.

b) Variables exbgenas; son aquéllas cuyos valorés éstan dados

fuera del modelo. Es necesario distinguir: =

U AT A T = '
i oes S axds

4 Véase A, Niifiez del Prado, La experimentacidn numérica como instru-
mento de planificacidén de corto plazo, ILPES, 1968, Apuntes de
clase para el Curso de Desarrollo y Planificacidn.

/i) variables exdgenas



i) variables exbgenas ﬁrobiamente‘tales. Es decir que para
la decisién politica, constituyen datos ‘sobre los cuales
no ‘es posible influir significativameénte. Ejemplos de
este tipo de variables, éstén dados por los precios de
importacidén y en muchos casos Qor.los precios de expor-
tacidn;

ii) variables determlnadas ex6genamente. Constffuyen general-
mente metas a alcanzar, por eaemplo volfimenes de produccidn,
inversién privada, etc. Se pueden plantear alternativas,
pero no son enteramente controlables, al menos én socie-
dades en las que 1la empresa prlvada tiene significacidn;

iii) variables 1nstrumentale§.p Son aquellas que constituyen
verdaderos instrumentos q; polftica econdmica. Instru-
mentos sobre los que el ejeéutivo puede actuar decisiva-
mente, ya sea medianté leyes, reglé¢éntos, decretos, etc.
Ejemplos de este tipo de variables estin dados por las
tasas tributarias, lés permisbs de importacibn, aranceles
aduaneros, encajes ‘bancarios, tipos de cambio, etc.

Las variables endégenas; exégenas e instrumentales, estén rela-
cionadas por medio de parfinetros confermando un conjunto de ecuaciones
que constituyen la estructura del models y que debieran reflejar
aproximadamente el funcionamienté de la actividad econémica. Sobre
estavdeécfipcién pueden haber Eiférnativas, por ello se destacd la
importancia de conciliar las interpretaciones que los ejecutivos
tienéh'sobre la realidad. Esta conciliacién debe estar reéfiejada
en el conjunto de ecuacionés que constituye, como se dijo, la estrue-
tura del modelo. Es conveniente éstablecer las siguienmtés categorias
de ecuationes.

: a) Ecuaciones de definicién. Son sgquéllas que obedecen a ciertas
definiciones de contabilidad social, de' contabilidad fiscal o priwvada.
Un ejemplo de este tipo puede ser la conocida relacidén del Producto
Bruto.

PRODUCTO BRUTO = CONSUMO + EXPORTACIONES + INVERSION - IMPORTACIONES

/b) Ecuaciones de
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b) Ecuaciones de comportamiento:

i) BEcuaciones tecnoldgicas. Obedecen a ciertas leyes técnicas

ii)

en cuante a composicidén de insumos. Sea el caso por

ejemplo de las ventas del sector i al sector j.
VENTAS DE i a j = 8 5 (PRODUCCION del sector j)

donde aij\gs un coeficiente de insumo prpducté, Este
coeficiente implica decisiones y comportamientos respecto
de métodos de ﬁroducdi6n.

Ecuaciones de cdmportamiento propiamente tales. Reflejan
en definitiva la conducta que tienen los agentes de la
actividad econémica‘respecto de variables que dependen

de las decisiones de las personas ﬁrincipalmente. Un
claro ejemplo de este tipo de ecuaciones lo constituyen
las funciones consumo, por ejemplo, la funcién consumo

de Friedmann:

¢ (t) =AY (£) + & ¢ (4-1)
donde C (t): consumo del periodo t
¥ (t): ingreso -del periodo t
C (t=1): consumo del periodo t-1
g~ yB: parémetroe de la funcién.
La relacidén plantea que el consumo de un periodo‘dgpende

del ingreso del mismo periodo, y del consumo alcanzado en

el periodo anterior.

El modelo funciona abdignando valores a las variables instru-

se tiene:

mentales,. a los pardmetros y a las variables exdgenas. La resolucibn
de las ecuaciones entregard un conjunto de valores de las variables
endégenas de evaluacidén que permitiréd analizar y evaluar los resul-
tados de cada politica. Cada conjunto de valores dados a las variables

instrumentales, constituye una politica determinada. Esqueméticamente

/VARIABLES EXOGENAS
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Toda vez que se experlmente con una nueva 'politica econdmica,
los resultados qué Muestran las- varlables endégenas de evaluacibn
deberan ser compuleades con Ios resultados que darfa una politica
de no innovacidén. Existe 1a posxbilidad~de probar una gran cantidad-
de politicas altefnativas ¥y a 1a luz de los resultados quédarse con
la mejor. Queda entonces la posibilidad de' acercarsé a la politica
econdémica 6ptima. Evidentemente, sezémblian en gran medida las
posibilidades de analisis, tanto 1ﬁ£egrai como1en\profundidad, de
los encargados de tomar decisiones.

En los modelos muy agregados; la polifica econdmica queda
también a nivel ‘muy genefal. Fue necesarlo llegar a un nivel bastante
detallado en las varlables para identlflcarlas con'instrumentos. espe-
cifiéos y obtener, por lo tanto, una definida politica econdmica.

SBe puede discutir con mutha mAs eficiencia sobre pintos concretos,
con supuestos explicitoe, con variables y parémétros claramente

definidos, que sobre generalidades e iﬁﬁr@éigheb vagas.
5 . - r

L
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6. Particularidades de los modelos de experimentacién numérica

Cuando se analiza elhtéma de los modelos, existe la tendencia
a tratarlos ‘como. si constituyeran un conjunto- homogéneo de instru~
mentos cardcterizados por sutiles diferencias entre ellos. Es conve-
niente advertir que dentro de la categoria modelos, se engloban instru-
mentos que se diferencian significativamente tanto en la forma como
en el fondo. Se tiene la intencidn de presentar en las lineas que
siguen, aquellas caracteristicas ééﬁécificae'de un modelo de este
tipo:

a) Tamafio y desagregacidn, Tal vez, una de las caracteristicas
més definidas sea la que tiene relacidén con el nfimero de variables,
parametros y ecuaciones que puede incorporar un modelo de experimen-
tacidn numérica. En efecto la limitacidén al tamafio y desagregacidn,
no estéd determinada por el método en si, sino més bien por la capa-
cidad de memoria de un computador, el costo de su. utilizacidén y la
informacidn  estadistica disponible o posible de recopilar. Dificil-:
mente un modelo econométrico puede incorporar, en América Latina,
un nimero grande de ecuaciones de compertamiento mutuamente condi-
cionadas. La cantidad de '"test'' o pruebas a las que habitualmente
deben ser sometidos. los modelos econométricos, los hace pocd fitilés
para la previsidén cuando existen inténciones de proveocar cambios en
las tendencias en que se sustentan tales modelos. La experimentacidn
numérica; por el contrario, estd sometida a pruebas de congistencia
que se establecen dada la interrelacidn de las variables econédmicas.
Para que el lector tenga algin antecedente acerca del tamafio de estos
modelos de experimentacidédn numérica, los que se disefiaron para Chile
(1965) y Bolivia (1968)y considerados pequefios, incluyen alrededor
de 500 ecuaciones y -delitorden de las'i OG00 variables.

b) Valores de: los pardmetros. .Un modelo tan desagregagdo implica
determinar o al menos estimar los valores de un gran niimero de paré-
metros. Para una buena parte de ellos, suele existir informacidén

estadistica, algunos pueden ser susceptibles de estimacidén por métodos

/econométricos y
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econométricos y finalmente un conjunto nada despreciable de valores
de parametros, son estimados en principio sobre la base de conjeturas
razonables. En la experimentacidn numérica; si bien la determinacién
de valores de parfmetros no tiene un aparato probabilistico de apoyo,
como e5 el caso de los modelos econométricods, tienen en cambio el
respaldo de la consistencia que implica entregar valores razonables
pard una gran cantidad de variables interconectadas, donde es en
extremo dificil que la compatibilizacidn sea casual. Este mddelo
admite por lo tanto, no sdlo informacidn estadistica convencional,
8ino que también una valiosa informacién, generalmente poco:utilizada,
Yy que es -el Yconocimiento instalado que poseeri las persénas.que
durante largos afios han trabajado, estudiado u observadé campos
concretos -de la actividad socioceconémica.. No pocas veces €l consenso
de expertos ha suplido con ventaja a 'las estadisticas oficialmente
publicadas.

¢) Resolucién y ¢&lculo. -En generdl, en este tipo de modelos.
se establece una rutina de cédlculo, es decir, un ordenamiento previo
de todas las ecuaciones. La resolucidn de~una ecuacidn significa
determinar el valor de la variable enddgena deé dicha ecuacibn; tal
varieble estard en funcidn de variables ex6genas‘e instrumentales
cuyos valores son conocidos y de otras variables enddgenas cuyos
valores debieran estar ya calculados, si-la mencionada rutina ha
sido correctamente diseflada. El método se diferencia de la .solucidn
de modelos de programacidn lineal o de los de insumo producto, en
los que se resuelve un sisteina de ecuaciones lineales simulténeas.
El método de chdleulo' de la expérimentacibn numérica, al no contemplar,
en general, sistemas de ecuaciones simulténeas, permite la introduccidn
de Tormas complejas’ de¢"ecuacliones no lineales que pueden: ser impres=:
cindibles para describir con mayor fidelidad el funcionamiento de

los sistemas econdmicos.

/d) Optimizacidén. En



- 14 -

d) Optimizacién. En este tipo de modelos no existe una "funcidn
criterio" finica como es el ‘caso; y permitase nuevamente la comparacién,
de los modelos de programacidn lineal, en los que la solucidn esté
condicionada por la maximizacidén o minimizacidén de dicha funcién
criterio. En el campo de la experimentacidn numérica, la solueidn
del modelo implica entregar valores para las variables endbgenas,
valores que admiten distintos criterios de evaluacidn. Cada analista
ponderaréd a su manera, la bondad de la solucién, jerarquizando cada
variable de resultado en funcidn de los objetivos que persigue. No
debe concluirse de lo anterior, que para un modelo de éxperimentacidn
numérica, estd vedado incorporar en alguna de sus partes, submodelas
de programacidn lineal, aungue no es lo més corriente.

e) Flexibilidad. Tanto en el disefio como en.las sucesivas.
rectificaciones y ajustes de un modelo de experimentacién numérica,
es posible establecer cierto paralelismo con el método de razonamiento
en economia, El planteo de hipdtesis, la verificacidén de su coherencia
y légica, la comprobacién cuantitativa, la incorporacidén sistemética
de otras variables, las aproximaciones sucesivas, el replanteo de las
hipbtesis originalés, etc., Qque es habitual en la forma de razona-
miento de economistas, tiene su contrapartida evidente en el proceso
de disefio y puesta en marcha de un modelo de este tipo. Por ello,
tal proceso puede ser concebido como un método de aprendizaje dado
fundamentalmente por la estructura de estos modelos gue aproyechan
béptimamente la velocidad de cdlculo de los computadores. Método de
aprendizaje que implica gran flexibilidad del modelo para poder
realizar mOltiples cambios eh los walores de variables y parametros
y contemplando las mas diversas alternativas para las ecuaciones. de
comportamiento. Este método esté mis cerca que otros para adaptarse

al esfuerzo. mental que habitualmente realizan los economistas,

/7. El disefio
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7. El .disefio de un modelo de experimentacidén numérica

a) Definicidn del propbsito. Como en toda.investigacibn, es
preciso definir con claridad.qué se pretende con el modelo. En otras
palabras es necesario decidir qué tipos de preguntas se desearia
plantear, para que el modelo ayude a dar respuestas satisfactorias.

El vasto campo de la‘polftica econdmica permite formular modelos
donde el interés central esté orientado hacia algunos campos especi-
ficos del problema general. Es asi: como el interés puede estar en
aspectos tributarios, en aspectos monetarios; en politicas de precios,
en politicas de comercioé exterior con miras a la integracibn, etc.

Es evidente que todas estas posibles lineas de interés estén vincu-
ladas y podria disefiarse un modelo gque las comprendiera a todas. Sin
embargo, esto exige una experiencia y un comocimiento muy-acabado para
intentar.iniciar una investigacidén con tanta complejidadi. Un modelo
de este tipo, probablemente conducirfia a manejar varios miles de
ecuaciones, con todas las dificultades:que esd significa. Parece

més razonable iniciar este tipo de trabajos, con aspiraciones menos
ambiciosas, limiténdose  a detallar campos.especificos para los cuales
se desea disefiar politicas concretas.

No s& quiere decir que el:modelo deba circunrscribirse exclusi-
vaménte: 'a un aspecto. Sabido es que médidas: de politica econémica
aplicadas a un campo. concreto inciden indirectamente en otras areas.
Cuando se dice que el propdsito debe definirse orientado a un area
especifica, no debe inferirse de elle que todo el resto gueda sin
considerar.. Lo qué se desea subraydr es que la consideracidn de
las areas que no constituyen el objetivo central, se hace a un nivel
bastante menor de desagregacidén. - -El proceso natural, a medida que
se avanza en este terreno, es insorporar sucesivamente andlisis
detallados de .otros campos, en forma de submodelos, para -conformar
finalmente un modele genkral.

La definfcién de objetivos determina la-especificacidén de
categorias en términos de sectores productivos,.grupos -sociales,

instituciones, etc¢. El cumplimiento de esta etapa, implica el

/establecimiento de
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establecimiento de un Qiélggoiqon los encargados de formular y poner
en préctica las decisiones de politica econdmica. Es de este inter-
cambio de opiniones de donde. se obtiene la conclusidén respecto-del
tipo de inquietudes que tienen y respecto de otras preocupaciones

que seria deseable que consideraran los encargados de tomar decisiones.

b) El1 disefio del modelo. En este punto es necesario tomar
las siguientes decisiones:

i) Qué tipo de variables instrumentales estarén incorporadas
al modelo. En otros términos cufles son los instrumentos
cuyo efecto se desea estimar y evaluar.

ii) Cudles seran las variables a través de las cuales se
juzgarid la bondad de un conjunto de decisiones de poli-
tica econémica.

iii) Cémo se relacionan las variables instrumentales con las
variables de evaluacidn. Qué tipos de relacidn se presentan
y cudl o culles serian las funciones concretas, que rela-
cionan ambas categorias de variables.

iv) Cudl serd la unidad de tiempé® que se utilizarad en el
modelo. Dado que se trata del corto plazo, y a un nivel
de desagregacidén muy grande, es necesario que los datos
que se calcula, estén referidos a perfodos que permitan
analizar una evolucidén en este tipo de plazo. Es corriente,
para los modelos de politica etondmica, utilizar periodos
mensuales, bimestrales, o trimestrales. En algunos casos
se ha llegado a trabajar con unidades de 20 dias. La
eleccibén de la unidad de tiempo estd determinada por el
tipo de informacibén existente y por la definicidn de
propbsitos que se menciond en a).

Por otra parte, es también necesario determinar el periodé total
de calculo, es decir, si el modelo es mensual, cudntos meses seran
calculados. En este tipo de modelos es corriente que los célculos
se extiendan por-‘un perfcdo que media entre los 24 y 48 meses. Esti-
maciones a més largo plazo. corren. el riesgo de ser poco confiables.

/E1 cumplimiento
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“El cumplimiento de los puntos anotados anteriormente, estéd por
demés decirlo, implica realizar. averiguaciones con 16s ejecutivos que
toman decisiones, respecto de. cada uno de los puntos. ‘Aquélla conci-
liacién politico técnica que 'se menciond ‘en paginas anteriores, tieme
relacidn con este punfo. : :

Cabe destacar que en el disefio de un modelo qg este tipo, es
necesario admitir la idea de las aproximaciones sﬁqu;vas ¥ los
métodos de tanteo 'y error, como medios para acercarse a una descripcidn
adecuada. Ahora bien, es siempre posible trabajar con alternativas,
con hipdtesis previas, sobre las cuales Ber& necesarioc reélizar pruebas
de vérificacién. Respecto de lds ecuaéiones de comportamiento, es
preciso verificar &i las funciones clésicas son susceptibles de ser
adaptadas a los casos especificos de que se trate. De otra manera
sera conveniente elaborar un principio de teoria sobre el partlcular.

¢) La'alimentacidn del mbdelo. El nivel de detalle al qlie
generalmente se llega en este tipo de 1nyestigaqioneé, exige disponer
de una apreciable cantidad de informaéiones. Parece muy aventurade
plantear este tipo :de trabajos, dada la escasa informacidn disponible

en Anérita Latlﬁa. Sin embargo, esperer que la lnformac;én sea sufie
ciente y confiahle, significa .dilatar por mucho tiempo el esclare-
cimiento de problemas que reclaman urgehtes soluciones: Es preciso
iniciar la investigacidn en dos.frentes simultdneos: el ‘disefio del
modelo 'y el plan de recoleécién de estadistichs. Cabe advertir que
el mismo proceso de experimentacién numérica conduce a calificar la
importahcia de cada tipo de. 1nformac16na

Por otra parte, respecto de variables ex6genas ¥ ‘parémetros
contenidos en el modelo, es posible realizar estimaciones gruesas.

En principio es posible alimentar una parte del modelo con datos .que
pueden obtenerse mediante indagaciones répidas. Para el resto de

la informacién necesaria, se realizan estimaciones previas basadas
en- el sentido comlin, con criterios de coherencia general, simplemente

para’ iniciar el proceso de experimentacién numérica. Posteriormente,

/estos datos
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estos datos tanteados, podrén ser reemplazados por datos que provengan
de las investigaciones estadisticas que se hayan puesto en marcha.

d) Programacidn del modelo. La gran cantidad de variables,
paridmetros, y ecuaciones, y el considerable nimero de periodos de
cdlculo, supone disponer de un método de cdmputa realmente eficiente,
Es necesario que el modelo sea procesado por un computador electrd-
nico con la suficiente capacidad de memoria como para almacenar toda
la informacibén necesaria. Obviamente, para este efecto no existen
programas preestablecidos, es necesaria la formulacidn de un programa
"ad hoc'”. Suelen aprovecharse, sin embargo, ciertas rutinas estandar
para céleulos acumulados, interpolaciones, exponenciales, etc.. Un
punto importante es la verificzcién de que el programa del computador,
esté reflejando fielmente la estructura del modelo. Es necesario
comparar, ecuacidn por:ecuacién y variable por variable, que la
traduccidén del lenguaje algebrdico al lenguaje de miquina, haya sido
realizada correctamente. Sin embargo, este control se dificulta
cuando se utilizan lenguajes cuya interpretacidén requiere ciertos
conocimientos y alguna experiencia. Por ello se insiste en general
en un segundo control que consiste en realizar el cilculo para el
primer periodo, mediante maquinas convencionales de sobremesa. Los

resultados deberian ser comparados con los célculos que ha realizado

el computador. Si ambos tipos de célculo coinciden, existe la seguridad,

dada la interrelacibén de las variables, que el programa reproduce
con fidelidad el modelo disefiado. N&tese que en esta etapa interesa
que ambos métodos de cbédmputo, entreguen los mismos resultados, sin
calificar lg bondad de éstos.

e) Pruebas de funcionamiento. El tanteo preliminar de datos
tiene por objeto determinar si el modelo entrega resultadas coherentes.
Para ello, un criterio consiste en intentar reproducir una historia
reciente, por ejemplo lo acontecid& con las variables de resultado

en los dos o tres filtimos afios. Para ese periodq, generalmente, es

posible obtener los vdlores que se dieron para las variables exdgenas

/y las
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¥ las variables determinadas exbgenamente; ‘con tales valores, méds los
valorés preliminares de 1os parlmdtirbs, se imténta reproducir la
historia aludida anteriormente. En esta etapa salen a la luz posibles
incoherencias en el disefio del modelo, en 1a identificecibn de variables
y en los tanteos previos de parametros. En el fondo sé trata de
probar el funcionamiérito de la déscripcidn del sistema econdmico.

£) Ajuste del modelo. Une aproximada reproduccidn de la
historia, se consigue mediantée sucesivos 'y racionales cambios en los
valores de los parAmetros, de manera dque las variablés calculadas por
el modelo (enddgenas o de evaludecidn) sean 1o mas cersanss bosibles
a los valores, que para estas mismas variables, son ¢alculados por
organismos como ‘las oficinas de planificacidn, bancos eéntrales,
direcciones de estadistica, etc. El proceso de ajuste dice relacidn
tanto con los valorés de los parlmetrss, como cbﬁ‘las formas de las
funciones de comportamiento.. Cada cambio en los valores de los para-
metros, y/o en las funciépbé-de qomﬁgrtamigﬁté, constituyen un expe-~
rimento, La velocidad CQﬁ que :opera un qoﬁpqtador electrbnico
permite realizar una gran:cantidad de experimentos, de manera que
un-inteligente método de tanteo conduce a determinar, pars los
parametros, intervalos de confianza.de .amplitud razonable. Sobre
el particular es preciso advertir que vale la: peha tomar debida.
nota de los cambios que se produgcen en las variables de evaluacibn,
ante cambios en las funciones o en los valores de los parametros.
Los sucesivos experimentos, cuando se realizan siguiendo sistemas
de anglisis..convenientes, permiten conocer en profundidad las inter-
acciones.y la dindmica' de las: diferentes variables.  Suele ocurrir
que en los primeros experimentos se cambien valores de los parametros
persiguiendo el crecimiento de cierta variable de manera que se
aproxime més al dato efectivo, y el resultado sea justamente el
contrario. El desconocimiento .de efectos indirectos entre.las
variables explica. la.-ocurrencia, de estos sucesos. Poco a poco se

profundiza en el conocimjento del funciopamiento de la actividad que

/Se describe
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se describe con el modelo y muy répidémente se consigue realizar
cambios en los parémetros, de manera que se traduzcan en cambios
deseados en los valores de las variables de resultado.

g) Analisis de sensibilidad. El alcanzar una satisfactaria
reproduccidén de la hiatoria a través del modelo, determina un conjunto
de valores de parémetros muchos de los cuales han sido obtenidos pbr
el método de la experimentacidén numérica. Con el doble propésito
de detectar algln ajuste casual de los valores de los parametros y
de determinar cuéles son aquellos'paréméirds que requieren una inves-
tigacidn estadistica brofundaT seé realizan los anadlisis de sénsibi-
lidad. Estos consisten en modificar en un cierto porcentaje el valor
de un pardmetro y observar en qué magnitudes cambiap las variables
de evaluacibén en el fltimo periodb’que calddla el modelo. Para este
efecto es posible utilizar coeficientes de elasticidad arco:

5 _ cambio porcentual en la variable H

H,K = cambio porcentual en el parametro K

Mediante la cuantificacibén de estos coeficientes de elasticidad,
es posible calificar a los pardmetros en criticos y neutros. Aquellos
coeficientes significativamente mayores que 1 'o menores que -1, permi-
tirén identificar situaciones criticas en los valores de los parémetros.
En otros términos, es posible especificar cudl es la senbibilidad del
modelo ante los diféréntes parédmetros. Estos datos son Gtiles para
profundizar la investigacidn estsadistica.

Los andlisis de sensibilidad por otra parte, dan garantia de
que la probabilidad de que se haya llegado a un &ajuste casual, sea
préctibamente nula. Este ajuste casual podria presentarse por subesti-
maciones en ciertos parémeéros y sobrestimaciones en otros, de manera
de tener efectod compensados entregando valores razonables para las
variables de evaluacidn. Sin embargo, éi tal cosa hubiera ocurrido,
lo que ya constituye una hipbtesis de remoto cumplimiento, los
andlisis de sensibilidad identificarian esta ocurrencia, ya que al
cambiarse el valor de un parémetro, se producirian desajustes incohe-

rentes en las variables de resultado.
/h) Experiementos de
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h) Experimentos de politica econdmica. Después de cerciorarse
que la descripcién.del sistema econdmico es -.adecuada, y después de .
haber realizado los andlisis de semsibilidad pertinentes, -el modela
esti en condiciones ‘de aceptar experimentos sobre medidas de paelitica
econémiga. Se trata de formulsr determinadas politicas, identificando
las variables ingtrumentales que traducen tales -Gécisiones y especi=
ficando los valores que éstas alcanzarian. Es conveniente la expe-
riﬁantadiénvdefpaliticgs'parcialqs en .principio, para realizar
estudios por &reas, respecto 'de los efectos que se traducen en las
variables de resultado a raiz de los camhios en las variables instru-
mentales,,

Una vez que se hayan experimentado politicas por &areas, ¥y
concluido sobre el tipo de efectos directos e indirectos que-.implica
cada una de ellas, es posible pasar a la experimentacidn  sobre peli~-
ticas integralés.  Se dijo que la -bondad de una politica se juzga
a partir de las variables de evaluacién. Ks posible realizar suce-
sivos experimentos, cambiando las decisiones de politica econdmioca,
de manera de obtener los mejores resultadose. Es en este sentido que
se puede interpretar una cierta “optimizacgidn" de las decisiones..

‘La evaluacidn definitiva dependeré de .la Bundqracién-que cada ejecu-
tivo haga de las variables de resultado. ;

Existirén sistemas de evaluacidn. que le den una alta ponderacidn
a las variables monetarias y de precios.siendo el objetiwvo implicito,
la consecusién de una cierta estabilidad. Existirén otxes en que
los movimientos ascendentes de los precios no sean motivo de una
preccupacidn central, sina que el acento estari pussto, por ejemplo,
en vollimenes fisicos de consumo o distribucidn de ipgresos. En
definitiva. los criterios de !'optinmizacibén". tienen caracter subjetivo,
¥ la interpretacidn de resultados depends de pautas valorativas.

Por otra parte, el proceso de evaluar un conjunto-de decisiones,
aparte de los indicadores .que se obtienen con el modelo debe contemplar,
al mismo . tiempo, aguella parte de los sistemas saciopoliticos no inoor-

porados al modelo. Asi, si determinados cambios en las variables

/instrumentales permiten
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instrumentales permiten conseéguir resultados altamente satisfaotorios
pero, por otra parte, tomar tales medidas implica crear serios mecanismos
politicos de resistencia, seréd necesario probar otras péliticas que

tal vez no entreguen résultados del todo satisfactorios y sean factibles
¥ convenientes politicamente. La evaluacién, en consecuencia, no

s86lo debe circunscribirse a los resultados que se obtienen con el

modelo.

i) Andlisis de experimentos., La utilizacidén de un computador,
en este tipo de trabajos, significa apreciables desembolsos de dinero;
la hora de maquina tiene costos que en géneral son supériores a:los
100 ddélares. Corrientemente un experimento de politica econdmica,
supone alrededor de una hora de uso de un computador. Por lo tanto
es fundamental hacer un aprovechamiento Sptimo de cada experimento.

En ese sentido tal vez valga la pena insistir en la importancia de
disefiar métodos que permitan analizar debidamente un experimento.
En.la misma programacidn del modelo, puede incluirse la realizacidn

de una serie de cAlculos que permitan analizar fécilmente la evoluéidn
de las variables. Célculos como acumuldcidédn anual, tasas de creci-
miento, incremento o decrementos porcentuales en todo ‘el periodo,
coeficientes de elasticidad, eétc., faoilitan enormemente una evaluacidn
adecuada de un experimento. No se puede dejar ‘de mencionar la nece-
sidad de llevar un registro ordenado con los resultados de todos y
cada uno de los experimentos realizados. Un registro de este tipo

es fundamental para ganar eficiencia en ‘el diseifio de los experimentos
siguientes.

j) Actualizacién de la descripcién. Todo el proceso de ajustes
y funcionamiento del modelé, asi como la realizacidn de experimentos
de politica ‘econdmica, demoran un lapso de tiempo, en el que pueden
presentarse hechos que cambien los bomportamiéntos de las categorias
- del sistema. ©Es necesario disponer de un equipo dedicado permanente-
mente a este trabajo, y constantemente preocupado por verificar si

las funciones ‘de comportamiento se alteran en ‘el tiempo. Para ello

/es preciso
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es preciso tener un sistema répido de captacién de informacién. De
otra manera se corre el rigsgo de trabajar con descripc¢iones que no
tienen la debida vigencia en el momento eh gque se experimentan poli-

ticas.

8. Alcances y limitaciones

Es indudable que el qsfué:qp realizado para disponer de descrip-
ciones detalladas del funcionamiento del sistema econdmico, édndﬁce
a un conocimiento en profundidad dei mismo. Por otra parte,'ei esta-
blecimiento de diédlogos con los encargados de tomar decisiones,
implica un confrontamiento de dgsgin;ogﬁgsgue@as de analisis que es
particularmente prepicio hacerlp a través de un modelo en que aparecen
explicitos supuestos, interpretaciones y objetivos. La discusién se
hace més rigurosa ppf la exigencia de cqndreci6n que implica el
instrumento. ,

La experimentacidn numé#{ca aplicada al campo de la politica
econbmica puede significar contribuciones iealmente vélidsas, tanto
en el sentido de ayudar a analizar efectos indlrectos, a veces insos-
pechados, como -a garantizar un marco de con51stenc1a 1ndispensab1e
para las ‘decisiones., Recuérdese que éstas deben ser tomadas con o
sin ayude de este instrumento. | i : " ' ;

Sobre sus aplicaciones y utilidad, ya se ha despertado polémica,
hay quienes califican el método como inviable por la cantidad de
informacidén estadistica que insumen, 1n£ormac16n que generalmente
no esta dasponlble. Cabe reflex1qpar sobre este p051b1e inconve-
niente. La informacién estadist}ca debiera estar al servicio de
las investigaciones prioritarias. 51 en todo orden de 1nvest13ac1ones
se tuviera que esperar a que la informacién esté disponible, se
habriaﬂpéstergado una gran cantidad de estudios sobre fendémenos y
problemas que reclaman soluciones pqrgntq;ias. Decidirse por un
modeloncomo el que se comenta, implica tgmbién decidirse por un
prograwa'de'repolecsién de las estadisticas fundaﬁentales; uné parte
sustancial del costo de un proyecto de este tipo estd destinada al
aspecto de la informacidén, tanto para ponerlo en marcha como para

/réélizar las



realizar las rectificaciones correspondientes cuando se observen
variaciones en los comportemientos. Sin embargo, cabe reflexionar
también sobre el grado de precisibm que se exige en la evaluacién
de la politica econdmica. A veces es suficiente conocer un orden
de magnitud, un sentido determinado, una idea aproximgda de causa
y efecto, para obtener conclusiones fitiles.

Si bien los resultados que entrega un modelo de este tipo son
cuantitativos, la evaluacién que de ellos sé hace, es eminentemente
cualitativa. Asi, si en un régimen de estabilidad; el manejo de un
conjunto de instrumentos significa una elevacibn sustancial de los
precios, basta con una indicacién aproximada. La conclusién serd
bésicamente la misma, asi los precios hayan experimentado un alza’
de 30, o 4O por ciento. En la esfera de la politica econémica, las
exigencias de gran precisidén se circunscriben a casos muy. especiales
lo que no implica perder rigor en el anflisis.

Criticas de menor jerarquia ést&n basadas en suponerle al
instrumento atribuciones que nadie sostiene. Un modelo de experi-
mentacidn numerlca, no slrve para todo uso, ni resuelve todas los
problemas. Tiene un alcance 11mitado, pero de extraordinaria utilidad.
Aunque sbdlo fuera Gtil para pensar, inducir, y deducir coherentemente,
ya se esta frente a un instfﬁﬁento valioso. N6 es mucho més, pero
tampoco es menos que és0. '

Como contrapartlda de los alcances anotados, se hace necesario
cumplir con una serie de requlsltos para consegulr los objetivos
perseguidos. En primer lugar es fundamental disponer de un compu-
tador adecuado, madquinas generalmente escaéas, Yy un equipo de inves-
tigadores de buen nivel, con alguna experiencia en el manejo de
informacign estaﬂistica, con entrenamiento acerca de métodos compu-
tacionales, con un profund§ conocimiento del sistema que se trata
de describir y con una disposicién decidida a realizar trabajos de
todo tipo: desde perforar y verificar tarjetas, hasta el planteo
de alternativas en las funciones de comportamiento gue requieren

una fecunda imaginacidén.
/E1l costo
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El costo de estos proyectos es generalmente elevado. Transcurre
un periodo conaiderayle antes que se pueda demostrar realmente las
bondades del método y las dificultades de financiamiento suelen ser
serias. Sin embargo, al compulsar los costos, dificultades y exigencias
de esta meétodologia de decisién con los beneficios que reporta, parece
legitimo admitir la conveniencia de un esfuerzo sostenide por su utili-
zacidn dadas las consecuencias,. . a ﬁgcggvi;remediébleé, que tienen las
decisiones errbéneas. Cualguier costanfaﬁonable es.jﬁstifigﬁdo, si
se consigue disminiir los mérgenes de error en las 'decisiones sobre
politiga'écbnbmiéa.

/Anexo
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Anexo

UTILIZACION DE COMPUTADORES 14

Arture Nifiez del Prado
Diciembre de 1969

Ideas basicas sobre un computador electrdnico

a) Caracteristicas.generales

Existe hoy dia alguna.qcnfugiéq{respeqto de lo que realmente

es un computador. El apelativo de ''cerebro electrdnico" promueve

falsas interpretaciones. Vale la pena iniciar este trabajo aclarando

que estas madquinas son, nada mads ni nada menos, que instrumentos que

ejecutvan instrucciones. Es evidente que se trata de instrumentos

que tienen una serie de caracteristicas entre las que es conveniente

destacar:

- Extraordinaria capacidad para almacenar informacién e
instrucciones.

- Una velocidad de calculo en que los tiempos se miden en
microsegundos.

- Las operaciones son realizadas sin error, siguiendo fielmente
las instrucciones dadas. Un computador ejecuta al pié de
la letra lo que se le ordena que haga.

Considerando las anteriores caracteristicas, es factible concluir

que una méquina de este tipo, no tiene, en el estricto sentido de la

palabra, autonomia de decisidn.

Y

La parte descriptiva de este trabajo, acerca de los computadores,
esta basada en indicaciones de los Jefes de los Centros de
Calculo de la Universidad Catdlica de Chile y de la Universidad
Mayor de San Andrés de Bolivia. Sin embargo, la responsabilidad
sobre errores e impresiciones que pudieran existir, es de la
exclusiva responsabilidad del autor.

/b) Unidades componentes
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b) Unldades comEonentes de un comgutador

Para 1dent1f1car el fun01onam1ento de estas maqulnas,‘es
util daacrlblr las unidades basicas que 1lo componen.

i) Unldad de entrada o de allmentac16n. Tlene por objeto.
recibir la informacién e 1nstrucclones a travéa de tarJetas 0 czntaa
perforadas, cintas o d1acos magneticos. De hecho es5 una unldad de
lectura y su potencia ea;é dada por 1la velocidad con que admite
informac¢iones. : |

ii) Memoria. Esta unldad tiene por obaeto almacenar la infor-
macidn ‘e inltrucclones que recibe la unidad de entrada. Cada infor~-
macién ocupa en la memoria un determinado lugar previamente estable-
cidos Se distinguen dos clases de memoria: la interna y la de respaldo,
En un proceso de célculo las informaciones pasan de una a otra memoria,
dado que pi¥a la ejecucién de operacignesxlaq.informaciénes deben
tomarse de. la memoria interna. Cuando unaqueracién necesite una
informatidn que esté en la memorég de respaldo, es necesario que ésta
se transfiera a la memoria interna. La potencialidad de un computador,
en buena medida esti dada por la cantidad de datos que la memoria
puede almadenar.  Asi hay computgdores que tienen decenas de millones
de posiciones. Una poaiéién (2132) esté formada por un conjunto de
unidades elementales (bit). ‘%éfa fener ung;idea de lo que significa
la capacidad en términbg:de almacenar iﬁformacién, piénsese que una
posicidn sirve para represenxar un numerb de diez y seis’ cifras si
el sistema de numeracidn es sexages;mal Y de diez cifras si es degimal.
En bueria medida el progreso en computacidn ha estado dado por el
incremento de posiciones de memoria en los nuevos computadores. Tal
vez el avance mis significativo. haya sido la incorporacidn de discos
magnétlcos con una capacldad de almacenamiento de siete a veinte
millones de posiciones, '

iii) Unidad de proceso. Tiene similténeamente el objefivagde
realizar las operaciones quevse~1e'ha ordenado préviéménte y‘selgéﬁ
cionar la informscidn necesaria para realizar las miemas. Tiene dos

Qo
/componentes: la
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componentes: la unidad afitmética légica donde seegsécutarel proceso
de cdltulo propiamente tal, y la unidad de control,que actlia como un
director de trénsito vinculando la entrada de ihformgpiégae instruc-
ciones con la memoria interna, con la de respaldo, con la unidad
airtmética légica y con la salida. La unidad de control realiza estas
érdenes con una velocidad sorprendente.  "En-los computadores las
operaciones, el registro de informaciones y el traspaso de éstas

entre las diferentes unidades, se realiza mediante el desplazamiento
de corriente eléctrica por los circuitos y dado que la velocidad de
este desplazamiento es del orden de centenas de miles de kildmetros
por segundo, el llevar la informacién de un punto a otro dentro del
computador, se realiza a razén de centenas de miles de desplazamientos
por segundo. El microsegundo es la medida de tiempo para la reali-
zacidn de una operacibn elemental completa.'

iv) Unidad de salida. Los cémputos y resultados obtenidos
por la méAquina, se entregan a través de la unidad de salida. Las
formas mis corrientes son: un teclado de maquina de escribir que
reproduce los resultados, un rodillo que imprime simultaneamente
muchos resultados por linea, cintas y discos magnéticos que deben
someterse a un proceso de lectura post§rior. La velocidad de salida
en los rodillos impresores va desde las 200 hééta_las 3 000 lineas
por minuto. Los (ltimos avances en materia de salida, llega a
entregar resultados en pantallas de televisidn, ya sean cifras b
graficos que la misma miquina disefia a partir de los datos numéricos

que calcula.

c) Funcionamiento de un computador

Por medio de la unidad de entrada, se entregan instrucciones
para que el instrumento ejecute operaciones, es decir, la programacidn
del trabajo especifico y el conjunto de informaciones necesarias para
realizar tales operaciones. Ambos conjuntos (instrucciones e infor-
maciones) se traspasan a la memoria. La unidad de procesd -ejecuta

las instrucciones, selecciona las informaciones pertinentes, guarda

/los resultados
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los resultados en la memoria y, finalmente, ordena la salida de los

cémputos efectuados. Gréficamente el funcionamiento es el siguiente:

| UNTDAD DE
ENTRADA
| da;
UNIDAD |
MEMORIAS: . SALIDA
INTERNA
- ; iy
RESPALDO : i
. -~ | UNIDAD |
: DE
l : ICONTROL]
| unIDAD ~
i ARITMETICA
| LogICA

Para juzgar la eficiencia de un computador, es GtiT analiza®
la compatibilidad de las velocidades de trabajo de 1as dlferentes
unidades. Si 1la unidad de salida es lenta, no se aprovecha la efi-

ciencia del resto de los componentes.

d) Sistema.de numeraglon

Sin pretender entrar en la parte técnica de un computador,
es fitil destacar que el sistema de numeracidén dentro de sus procesos
internos eg el binario., La razén.de la eleccidn de este sistema
esti dada por la sencillez de identificar,loa estados excluyentes.
El sistema binario resulta, por lo tanto, altamente eficiente. .Un
sistema decimal, habria necesitédo'trabajar con diez niveles, con
toda la complejidad que ello significa. Por otra parte, todas las
operaciones internas estén sujetas a controles pqr ?epeticf6n, controles

que resiultar sencillos en el sistema binario.

/e) Lenguajes
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e) Lenguajes

Es conveniente‘diStihguir tres etapas importantes desde el
punto de vista de la comunicacién con un computador.

i) Lenguaje de mAquina. Se trata de un medio de comunicacibén
interno entre los diferentes componentes descritos en b). Constituyen
un conjunto de simbolos que identifican las operaciones, los datbs,
¥ los lugares de la memoria que éstos ocupan. Se trata de un lenguaje
muy laborioso para una persona, pero no para la maquin&, dada la velo-
cidad con que trabaja y el tipo de instrucciones por direccidn que
acepta. Respecto de estos lenguajes internos, cada fabricante de
computadores disefia uno propio. |

ii) Lenguajes universales. Tienen por finalidad la comunicacidn
con el computador y entre las personas, para poder utilizar programas
estandarizados. Los méds utilizados son los diferentes tipos de FORTRAN
que précticamente es algebra corriénte, luego se tiene el ALGOL, el
COBOL, PLI, RPG, etc. En general se trata de facilitar la preparacidn
de programas, es decir, de instrucciones, tratando de que cada
operacidn requiera el menor nimero de instrucciones posibles, para
no exceder la memoria interna que posee la maquina y para .ahorrar
tiempo al programador de un tbabéjo que seréd procesado por el compu-
tador. o ‘

iii) Lenguaje traductor o compilador. Es el vinculo entre los
lenguajes universales y los lenguajes deiméquina. El.propic computador
efectfia la traduccidn, proceso give recibe el nombre de compilacidn.
Cada tipo de computador, posee un conjunto de programas compiladores
que le permiten traducir los diferentes lenguajes universales a su
lenguaje de madquina. En rigor el compilador mas que un lenguaje, es
una especie de diccionario a través del cual se efectla la traudccidn

aludida.

f) Operaciones

las operaciones que realiza un computador, en términos de

resultados, pueden agruparse en dos categorias:

/i) Clasificaciones. Una
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i) Clasificaciones.” Una masa de informaciones puedé ser
objeto de miltiples clasificaciones simulténeas, segfin los atributos
identificados en cada informacidn. '

ii) CAlculos. TUn computador, blsicamente, sdlo realiza dos
operdciones éleméntales: suma y resta. Sobre la base dé estas opera-
ciones realiza otras mis complejas. Por ejemplo puede calécular loga-
ritmos a partir de desarrollos en serie, puede'reaiizar integraciones
definidas como suma de superficies de rectangulos, etc. =

g) Programacién de trabajos

Consiste en un conjunto de instrucciones que se le dan al
computador para que efectfie clasificacionesy-realice calculos, entregue
la salida en un Formato determiinado etc. Como se dijo en piginas
anteriores, para detallar estas instrucciones, se utilizah los
llamados lenguajés universales. La programacién de trabajos cientfi-
ficos nuevos requiere especial cuidado y un'nivel tal de capacitacidn
del programador, que le permita entender laqugqgagéopgs'mgteméticas
contenidas en dicho trabajo. -5in embargo muchos trabajes cientificos
contienen operacioneg para las cualea ya .existen rutinas ¢- programas
parciales estandar. Asi, existen rutinas: para célculps e, coeficientes
de regresibn, de correlacidn, inversidn -de matrices, digitos aleato-

rios, etc.

h) Operacién de un computador

Fundamentalmente consisté’en allimentar el’ computador ¢con
inforwaciones ¥ con el programs, y dar las 6rdenes para que funcionen

las diferentes unidades. At

2. Degarrollo de la computacidén electronica
La etapa preyia a la. computacifin elegtrénica, se .caracteriza

por la aparicidn de méguinas mecénicas primerc y .eléctricas despuds,
para los procesos de cdlculo y clasificacidén. La necesidad de acelerar
estos procesos y evitar los errores y pérdidas de tiempo de los procesos
mecanicos y eléctricos es una de las tantas razones que explican el

auge de esta nueva taécnologia.

/Se puede
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Se puede identificar, en el desarrollo de los computadores, tres
generaciones claramente diferenciadas.

a) Primera generacién

Se caracterizan principalmente por que funcionaban a base

de tubos con muy pocos pircuitos. Su capacidad era.limitada respecto
de los computadores actuales y, sobre todo, sus ihst§1aci9ne§ ocupaban
enormes espacios. Un computador de la primera géneracién, al cual
se le pretendiera dar la capacidad de un contempo?épeo, facilmente
excederia en su volumen las dimensiones del Edificio de Naciones

Unidas de Santiago.

b) Segunda generacidn

El proceso tecnolbgico que caracteriza a esta generacidnm,
estd dado por la introduccidén de transistores en vez de tubos., Dismi-
nuye notablemente su volumen y aumenta considerablemente la eficiencia

en los procesos de cdmputo.

c) Tercera generacidn

Los transistores son reemplazados por circuitos integrados
Yy en los procesos internos se establece 1a~mu1tiprogramaci6n, es decir,
la posibilidad de ejecutar simultineamente varios programas aprove=
chando las demoras de salida de.resultados.  Como un adelanto signi-
ficativo se menciona la introducciédn de discos magnéticos, que aumentan
considerablemente la capacidad de memoria y la velocidad de ubicacidn
de la informacidn que se precigsa para realizéf vna bpéfééién. Tal
vez no sea aventurado afirmar que en los Gltimos afios se esfén utili-
zando compufadores de una cuarta generacidn, aunque no a nivel comercial.
La navegacidn espacial utiliza computadores de reducidisimo tamafio y
de gran capacidad de operacidn. Parece que se ha progresado mucho
mas afin en la esfera de ia multiprogramacién, es decir, la posibilidad

de efectuar muchos ‘procesos practicamente en forma simulténea.

" ' /3. Aplicacionés de

e
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3e Agligaciogos de la comgutgoién en la Admlnlstragién Pablica
y.en 1a Eggresa . ' 3

No vamos a intentar dar un panorama exhaustlvo de las innume=-
rables apllgapiones»de este instrumento.en un campo tan vasto. Centra-
remos la atencién en aquellos aspectos mas ligados al &rea econdémica,
dando alghﬂos.eiemplos que son (tiles para cémprender el Ambito de

sus posibles usos.

a) Planilla de remuneraciones . ,
Es“posible procesar todos los item éomponentes de la remune-
racién, las deducciones, los impuestos, anticipos, etc., clasificados
desde distintos puntos de vista: por entidad, por cargo, por antigledad,

por sexoy por nivel de renta etc., etc.

b) Control tributario
Las declafaciones de renta y de impuestos, con el objeto de
realizar miltiples clasificaciones y de establecer controles cruzados
acerca de su veracidad, pueden ser procesadas, y de hecho ya lo estan

siendo en varias oficinas de impuestos, mediante complhtadores..

) Control Eresuguestgg '

E1 grado de cumplimlentq mensual de un presupueeto, puede
ser procesado medlante estos equipos en forma oportuna y nuevamente
a través de claelficac}qnes y/o agregaciones que sean necesarias para

la evaluacién de distintos puntos de vista.

d) Calculos de indices multiponderados

La informacién bésica sobre precios, por ejemplo, puede ser
sometida a ponderaciones diferentes seglin se# el tipo. de indice que
se- desee- obtener. ‘'Asi, puede establecerse un conjunto de ponde#gciones
que correspondan a la canasta tipiqa de productos consumida por una
familia de un obrere, y obtener un indiqe para este sector, igualmente
puedé introducirse las ponderaciones de la canasta de un empleado, de
un profesional, ‘de un campesiro, etc., y disponer de indices apropiados

para juzgar la capacidad de bemprg de sectores diferen¢iados.

/Como se
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Como se dijo al iniciar este punto, se pueden seguir dando
innumerables ejemplos de aplicacidén. Sin embargo, es convéniente
aclarar que todas estas aplicaciones, si no se tomara en cuenta restric-
ciones de tiempo y costo, podrian ser llevadas a cabo "manualmente'.
Es en la velocidad, precisidén y capacidad para manejar grandes masas
de informacidn, donde realmente la eficiencia de un computador se
pone de manifiesto.

En las Administraciones Piblicas significa, en general, la posi-
bilidad de llevar a cabo planes de estadisticas que constituyan flujos
continuos de informacidn que lleguen a conocimiento de los ejecutivos
con la oportunidad debida, facilitando la adopcidn racional de deci-
siones. En América Latina, se observa una tendencia generalizada a
formar centros de computacidn al servicio de la Administracién Pfiblica,
mediante la adquisicidén o arrendamiento de computadores grandes.

Entre las aplicaciones méds interesantes, se destaca la posibi~-
lidad de disefiar modelos tan desagregados como se desee para la plani-
ficacibén a corto, mediano o largo plazo.

Réspecto de la empresa, el tipo de aplicaciones es similar al
caso de la Administracidén Piblica con la salvedad de que el volumen
de informacidn es, en general, considerablemente menor. Asi, una
aplicacidén frecuente en grandes empresas, es el control de costos
de fabricacidén, en los bancos los cdlculos de créditos, débitos y
saldos de cuentas corrientes y de ahorros, en las empresas aéreas,
el control de trafico, vacancias y reservas de pasajes por tramos
de buelo, etc. e g

Aparte de todas estas aplicacioggg que son, en general, de corte
contable, es necesario destacar los procesos de cédlculos especificos
que -entrafian gran cantidad de operaciones. Piénsese por ejemplo en
el calculo de estructuras de grandés obras de ingenieria, el planeo
de trabajos a través del método del camino critico, etc. Finalmente
es Gitil mencionar la posibilidad de, recurrir a la computacidén para
el calculo acelerado de indicadores estadisticos basicos en la gestidn
de empresas: regresidén, correlacidn, andlisis de varianza, disefio de
experimentos, formacidn de tablas de distribucidn de frecuencias, etc.

/En las
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En las grandes empresas es posible observar una tendencia a la
adquisicién de computadores formando sus propios centros de célculo.
En las empresas medianas y pequefias el arriendo por horas-mes de uso

de computador es un expediente al que se recurre en forma reiterada.

b4, Costos

Evidentemente hay una heterogeneidad bastante grande en los
precios de un computador, dada la diversidad de éstos. Para sola-
mente tener una idea aproximada, un computador pequefio, apto tanto
para trabajos contables, como para trabajos cientificos de reducido
tamafio, es decir para abastecer, por ejemplo, la demanda por trabajos
corrientes de una escuela universitaria, tiene un costo de 100 a 200
mil délares. Un computador de gran potencia, del tipo que abastece
las necesidades habituales de cdmputo de la Administraciénm Piblica,
representa un costo del orden de los 600 a los 800 mil délares.

Los montos mencionados hacen que no todos los centros de
investigacidén, organismos en general, empresas, etc., puedan adquirir
un computador, sin embargo, se est& haciendo muy comin la practica
del arrendamiento por horas. Asi, una hora de un computador pequeiio,
como el primero de los nombrados anteriormente cuesta en Chile
alrededor de 100 dblares, y la hora-maquina de un computador grande

tiene un costo que oscila entre los 200 y 300 dbélares.
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