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Optimización Estática

Problema general sin restricciones
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Problema general con restricciones de igualdad

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:
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Optimización Estática

Problema general con restricciones de desigualdad

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:
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Problema general con restricciones de desigualdad y no 
negatividad

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:

mjxxxgas nj ,...,2,10),...,,(:.. 21 =→≥

nixxxfMax nxi
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Cálculo de variaciones

Problema general

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 1: Hallar la solución de

Condiciones de Primer Orden:
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 1: Hallar la solución de

Condiciones de Primer Orden:

1
2

0

[ ] ( 2 10 )t t t t tMax V y y y y ty t= − + ∂∫ & &

0. . : 1s a y =

1 2y =
* 3
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5
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* 35 1 1
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Cálculo de variaciones

Condición de transversalidad

Horizonte temporal fijo:

Valor terminal fijo:

[ ] [ ] 0=Δ−+Δ
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Cálculo de variaciones

Condición de transversalidad

Horizonte terminal fijo:

[ ] [ ] 0=Δ−+Δ
==

Tfyfyf
TtyTTty && &

[ ] 0=
=Ttyf &
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Cálculo de variaciones

Condiciones de Primer Orden:
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Ejemplo 2: horizonte terminal fijo
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 2: horizonte terminal fijo

Condiciones de Primer Orden:

2
2 2

0

[ ] ( )t tMax V y t y t= + ∂∫ &

0. . : 4s a y =

2y libre=

1 2ty H t H= +

Utilizando la condición inicial 1 4ty H t= +

Cálculo del segundo parámetro
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Cálculo de variaciones

Condición de transversalidad

Valor terminal fijo:

[ ] [ ] 0=Δ−+Δ
==

Tfyfyf
TtyTTty && &
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Cálculo de variaciones

Condiciones de Primer Orden:
t
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Ejemplo 3: valor terminal fijo
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 3: valor terminal fijo

Condiciones de Primer Orden: 1 2ty H t H= +

Utilizando la condición inicial 1 4ty H t= +

Cálculo del segundo parámetro

2 2 2 2(2 )y t t t tf y f t y y y t y− = + − = −&& & & & &
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Cálculo de variaciones

Condición de transversalidad

Curva terminal fija:

[ ] [ ] 0=Δ−+Δ
==

Tfyfyf
TtyTTty && &
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Cálculo de variaciones

Condiciones de Primer Orden:
t
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Ejemplo 4: curva terminal fija
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 4: curva terminal fija

Condiciones de Primer Orden: 1 2ty H t H= +

Utilizando la condición inicial 1 4ty H t= +

Cálculo del segundo parámetro

12 2y tf y H= =& &
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 4: curva terminal fija

Condiciones de Primer Orden: 1 4ty H t= +

2 2
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 4: curva terminal fija

Condiciones de Primer Orden: 1 4ty H t= +

2 2

0
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Cálculo de variaciones

Condición de segundo orden

Método de menores principales

[ ] *)*,(),,( yytt yytfH &
&

Método de raíces características
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Cálculo de variaciones

• Una fábrica recibe el pedido de B unidades (no hay plazo determinado)

• Costos cuadráticos de producción y costo de almacenaje proporcional a la 
producción acumulada.

• Definimos q la producción en período t, y la producción acumulada.

• Teniendo en cuenta

• Costo total

2
1( )t tC q aq=

Ejemplo 5: Minimización de costos

2 ( )t tC y by=

t tq y= &

2( )t t tC y ay by= +&
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Cálculo de variaciones

Condiciones de Primer Orden:
t
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f
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Ejemplo 5: Minimización de costos
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 5: Minimización de costos

Condiciones de Primer Orden:
* 2

1 24t
by t H t H
a

= + +

Utilizando la condición inicial
* 2

14t
by t H t
a

= +

Cálculo del segundo parámetro
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 5: Minimización de costos

Condiciones de Primer Orden:

2
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Cálculo de variaciones

Ejemplo 5: Minimización de costos

Condiciones de Segundo Orden:

2
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Cálculo de variaciones

Horizonte temporal infinito

Condiciones de convergencia de la función objetivo:

1. Si la función V posee un valor finito hasta T, y luego toma 
el valor de cero, entonces la integral converge.

2. Si la función f es descontada a través del factor e-pt (p>0) 
y tiene un valor menor o igual a M (finito), entonces la 
integral converge

0

( , , )t tMaxV f t y y t
∞

= ∂∫ &

0)0(:.. yyas =

Economía Matemática Dinámica – Ronald Cuela

Cálculo de variaciones

Problema general

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:

0

( , , )t tMaxV f t y y t
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Cálculo de variaciones

Condición de transversalidad

Debe cumplirse la condición:

Valor terminal no especificado:

{ }lim 0y T yt T t TT
f y f y f T

= =→∞
⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ + − Δ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦& &&

Meta asintótica:

lim 0yt
f

→∞
⎡ ⎤ =⎣ ⎦&

lim 0yt
f y f

→∞
⎡ ⎤− =⎣ ⎦&&

lim tt
y y∞→∞

=
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Control Óptimo

Problema general

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:
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Control Óptimo

Ejemplo 1: Hallar la solución de

Condiciones de Primer Orden:

1 1
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Control Óptimo

Ejemplo 1: Hallar la solución de

Condiciones de Primer Orden:

1 1

0

[ ]
1

t
t

uMax V y t
θ

θ
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1 1y =
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θ
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(1 )(1 2 )eH
e eθ

θ
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Control Óptimo

Condición de transversalidad

Horizonte temporal fijo:

Valor terminal fijo:

Curva terminal:

[ ] 0=Δ−Δ= TTTt yTH λ

0=Tλ

[ ] 0==TtH

[ ] 0)(' =−= TgH TTt λ
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Control Óptimo

Condición de transversalidad

Horizonte terminal fijo:

[ ] 0T Tt T
H T yλ

=
Δ − Δ =

0Tλ =

T

0y
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden: 2 2
t t tH t u uλ= − +

Ejemplo 2: horizonte terminal fijo
2

2 2

0

[ ] ( )t tMax V y t u t= − ∂∫
. . : t ts a y u=&

0 4y =

2y libre=

2 0t t
t

H u
u

λ∂ = − + =
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0t
t

H
y
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∂
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t t
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Hy u
λ

∂= =
∂
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* 1

2t
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* 1
22t

Hy t H= +

*
1t Hλ =
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden:

Ejemplo 2: horizonte terminal fijo
2

2 2

0

[ ] ( )t tMax V y t u t= − ∂∫
. . : t ts a y u=&

0 4y =

2y libre=
* 1

22t
Hy t H= +

Utilizando la condición inicial
* 1 4

2t
Hy t= +

Cálculo del segundo parámetro
1 0T Hλ = =

* 4ty =
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Control Óptimo

Condición de transversalidad

Valor terminal fijo:

[ ] 0T Tt T
H T yλ

=
Δ − Δ =

Ty

0y

[ ] 0
t T

H
=

=
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden: 2 2
t t tH t u uλ= − − −

Ejemplo 3: valor terminal fijo

2 2

0

[ ] ( )
T

t tMax V y t u t= − − ∂∫
. . : t ts a y u= −&

0 4y =
5Ty =

2 0t t
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*
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden:

Ejemplo 3: valor terminal fijo

2 2

0

[ ] ( )
T

t tMax V y t u t= − ∂∫
. . : t ts a y u=&

0 4y =
5Ty =

* 1
22t

Hy t H= +

Utilizando la condición inicial
* 1 4

2t
Hy t= +

Cálculo del segundo parámetro
2 2( , , , )t t t t t tH t u y t u uλ λ= − − −

2
2 1 1

1( , , , )
2 2t t t

H HH t u y t Hλ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

[ ]
2

2 1 0
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden:

Ejemplo 3: valor terminal fijo

2 2

0

[ ] ( )
T

t tMax V y t u t= − ∂∫
. . : t ts a y u=&

0 4y =
5Ty =

* 4ty Tt= +

Cálculo la segunda condición * 4 5Ty TT= + =

1T =

* 4ty t= +
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Control Óptimo

Condición de transversalidad

Curva terminal fija:

[ ] 0T Tt T
H T yλ

=
Δ − Δ =

0y

[ ] '( ) 0Tt T
H g Tλ

=
− =

( )g t
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden: 2 2
t t tH t u uλ= − +

Ejemplo 4: curva terminal fija

2 2

0
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2 0t t
t

H u
u

λ∂ = − + =
∂

0t
t

H
y

λ ∂= − =
∂

&

t t
t

Hy u
λ

∂= =
∂

&

* 1

2t
Hu =

* 1
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*
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Control Óptimo

Condiciones de Primer Orden:

Ejemplo 4: curva terminal fija

2 2

0

[ ] ( )
T

t tMax V y t u t= − ∂∫
. . : t ts a y u=&

0 4y = 2

( ) 5.5
2T
ty sobre la curva g t = −

* 1
22t

Hy t H= +

Utilizando la condición inicial
* 1 4

2t
Hy t= +

Cálculo del segundo parámetro [ ] '( ) 0Tt T
H g Tλ

=
− =

2
2 1 1

1( , , , )
2 2t t t

H HH t u y t Hλ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1'( ) ( )t g t H tλ = −

[ ]
2

2 1
1'( ) 0

2Tt T

HH g T T H Tλ
=

⎛ ⎞− = + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Condiciones de Primer Orden:

Ejemplo 4: curva terminal fija

2 2

0

[ ] ( )
T

t tMax V y t u t= − ∂∫
. . : t ts a y u=&

0 4y = 2

( ) 5.5
2T
ty sobre la curva g t = −

* 1 4
2t

Hy t= +

Cálculo del segundo parámetro

2
2 1 12 0

2 2
H HT T⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 2H T=

* 2 4Ty T= +
2

( ) 5.5
2

Tg T = −

1T =
* 4ty t= +

* 4ty Tt= +
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Condición de segundo orden

Método de menores principales

[ ]( *, *)
( , , , )t t t y u

H f t y u λ

Método de raíces características
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• Una fábrica recibe el pedido de B unidades (no hay plazo determinado)

• Costos cuadráticos de producción y costo de almacenaje proporcional a la 
producción acumulada.

• Definimos q la producción en período t, y la producción acumulada.

• Teniendo en cuenta

• Costo total

2
1( )t tC q aq=

Ejemplo 5: Minimización de costos

2 ( )t tC y by=

t tq y= &

2( )t t tC y ay by= +&
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Condiciones de Primer Orden:
t
f

f y
y ∂

∂
= &

yf b= −
2y tf ay= −& &

2y
t

f
ay

t
∂

= −
∂
& &&

2 tay b=&&

* 2
1 24t

by t H t H
a

= + +

Ejemplo 5: Minimización de costos
(cálculo de variaciones)

2

0

[ ] ( )
T

t t tMax V y ay by t= − + ∂∫ &

0. . : 0s a y =

Ty B=
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Condiciones de Primer Orden: 2
t t t tH aq by qλ= − − +

Ejemplo 5: Minimización de costos
(control óptimo)

2

0

[ ] ( )
T

t t tMax V y aq by t= − + ∂∫

0 0y =

Ty B=

. . : t ts a y q=&

2 0t t
t

H aq
q

λ∂ = − + =
∂

t
t

H b
y

λ ∂= − =
∂

&

t t
t

Hy q
λ

∂= =
∂

&

2 taq b=&

* 2
1 24t

by t H t H
a

= + +

2t taqλ = 2t taqλ =& &

12t
bq t H
a

= +
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Ejemplo 5: Minimización de costos

Condiciones de Primer Orden:
* 2

1 24t
by t H t H
a

= + +

Utilizando la condición inicial
* 2

14t
by t H t
a

= +

Cálculo del segundo parámetro

2

0

[ ] ( )
T

t t tMax V y aq by t= − + ∂∫

0 0y =

Ty B=

. . : t ts a y q=&

[ ] 0
t T

H
=

=

2
2 2 2

1 12 4t t t t t t
bt bH aq by q aq by a H b t H t
a a

λ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + = − = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Ejemplo 5: Minimización de costos

Condiciones de Primer Orden:
* 2

14t
by t H t
a

= +

2

0

[ ] ( )
T

t t tMax V y aq by t= − + ∂∫

0 0y =

Ty B=

. . : t ts a y q=&

[ ] 0
t T

H
=

=

2
1H aH=

* 2

4t
by t
a

=
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Horizonte temporal infinito

Condiciones de convergencia de la función objetivo:

1. Si la función V posee un valor finito hasta T, y luego toma 
el valor de cero, entonces la integral converge.

2. Si la función f es descontada a través del factor e-pt (p>0) 
y tiene un valor menor o igual a M (finito), entonces la 
integral converge

0

( , , )t tMaxV f t y u t
∞

= ∂∫
. . : ( , , )t t ts a y g t y u=&

0y dado
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Problema general

Condiciones de Primer Orden:

Condiciones de Segundo Orden:

0

( , , )t tMaxV f t y u t
∞

= ∂∫
. . : ( , , )t t ts a y g t y u=&

0y dado
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Ejemplo 6:

Condiciones de Primer Orden:

∫ ∂=
T

t tcLnMaxV
0

0)0( ss =

TsTs =)(

ttt crssas −=&:..

)(),,( tttttt crscLncstH −+= λ

HMax
tc

t
ts

H λ&−=
∂
∂

t
t

sH
&=

∂
∂
λ

01 =− t
tc

λ

ttr λλ &−=

ttt scrs &=−
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Ejemplo

Resultado:

Condiciones de Segundo Orden:

[ ]
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−=

2
*)*,(

10
00

),,(
t

uytt
c

uytHHes

rt
rT

Trt
t te

T
ess

ess ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

−
0

0

rt
rT

T
t e

T
ess

c ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

−
0

rt
rT

T
t e

ess
T −

− ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

0

λ
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Factor de descuento

Hamiltoniano ordinario:

0

( , , )
T

t
t tMaxV e f t y u tρ−= ∂∫

0)0( yy =

TyTy =)(

),,(:.. ttt uytgyas =&

( , , ) ( , , ) ( , , )t
t t t t t t tH t y u e f t y u g t y uρ λ−= +

*

tu
Max H

*

t t
t

H m m
y

ρ∂ = − +
∂

&

*

t
t

H y
m

∂ =
∂

&

0T
Tm eρ =

* ( , , ) ( , , )t
t t t t tH e H f t y u m g t y uρ= = +Hamiltoniano en tiempo presente:
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Ejemplo 6:

Condiciones de Primer Orden:

0

T
t

tMaxV e Ln c tρ−= ∂∫

0)0( ss =

TsTs =)(

ttt crssas −=&:..

( , , ) ( )t
t t t t t tH t s c e Ln c rs cρ λ−= + −

HMax
tc

t
ts

H λ&−=
∂
∂

t
t

sH
&=

∂
∂
λ

1 0t
t

t

e
c

ρ λ− − =

ttr λλ &−=

ttt scrs &=−

Economía Matemática Dinámica – Ronald Cuela

Control Óptimo

Ejemplo 6:

Condiciones de Primer Orden:

0

T
t

tMaxV e Ln c tρ−= ∂∫

0)0( ss =

TsTs =)(

ttt crssas −=&:..

* ( )t t t tH Ln c m rs c= + −

t
t

sH
&=

∂
∂
λ

1 0t
t

m
c

− =

t t trm m mρ= − +&

ttt scrs &=−

*

tc
Max H

*

t t
t

H m m
s

ρ∂ = − +
∂

&
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C.O. con Restricciones

Hamiltoniano ordinario:

0

( , , )
T

t tMaxV f t y u t= ∂∫

0)0( yy =

TyTy =)(

),,(:.. ttt uytgyas =&

( , , ) ( , , ) ( , , )t t t t t t t tL f t y u g t y u h t y uλ γ= + +

tu
Max L

t
t

L
y

λ∂ = −
∂

&

t
t

L y
λ

∂ =
∂

&

0Tλ =

( , , ) 0t th t y u =

0
t

L
γ

∂ =
∂
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C.O. con múltiples
variables de control

Hamiltoniano ordinario:

0

( , , , )
T

t t tMaxV f t y u v t= ∂∫

0)0( yy =

TyTy =)(

. . : ( , , , )t t t ts a y g t y u v=&

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )t t t t t t t t t tH t y u v f t y u v g t y u vλ= +

( , , , )
t

t t tu
Max H t y u v

t
ty

H λ&−=
∂
∂

t
t

yH
&=

∂
∂
λ

0Tλ =

( , , , )
t

t t tv
Max H t y u v
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C.O. con múltiples 
variables de estado

Hamiltoniano ordinario:

0

( , , , )
T

t t tMaxV f t y z u t= ∂∫

0)0( yy =

TyTy =)(

. . : ( , , , )t t t ts a y g t y z u=&

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )t t t t t t t t t t t t t tH t y z u f t y z u g t y z u h t y z uλ γ= + +

( , , , )
t

t t tu
Max H t y z u

t
ty

H λ&−=
∂
∂

t
t

yH
&=

∂
∂
λ

0Tλ =

( , , , )t t t tz h t y z u=&

t
t

H
z

γ∂ = −
∂

&

t
t

H z
γ

∂ =
∂

&
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Problema general

Condiciones de Primer Orden:

)(),( 1
0

+
=

+=∑ T

T

t
tttt yZuyfVMax

0)0( yy =

1)1( +=+ TyTy

Ttuygyas tttt ,...,1,0),(:.. 1 =∀≤+

0, ≥tt yu

)),(()(),( 1
0

1
0

+
=

+
=

−++= ∑∑ t

T

t
ttttT

T

t
ttt yuygyZuyfL λ

000 =
∂
∂≥≤

∂
∂

t
tt

t u
Luu

u
L

000
1

11
1

=
∂
∂≥≤

∂
∂

+
++

+ t
tt

t y
Lyy

y
L

000 =
∂
∂≥≤

∂
∂

t
tt

t

LL
λ

λλ
λ
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Ecuación de Euler

Asumiendo solución interna )),(()(),( 1
0

1
0

+
=

+
=

−++= ∑∑ t

T

t
ttttT

T

t
ttt yuygyZuyfL λ

0=
∂
∂

tu
L

0
1

=
∂
∂

+ty
L

0=
∂
∂

t

L
λ

0=
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

t

t
t

t

t

t u
g

u
f

u
L λ

0
1

1
1

1

1

1

=−
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

+

+
+

+

+

+
t

t

t
t

t

t

t y
g

y
f

y
L λλ

0),( 1 =−=
∂
∂

+tttt
t

yuygL
λ

t

t

t

t

t

u
g
u
f

∂
∂
∂
∂

−=λ

1

1

1

1

1

+

+

+

+

+

∂
∂
∂
∂

−=

t

t

t

t

t

u
g
u
f

λ

1

1
1

1

1

+

+
+

+

+

∂
∂+

∂
∂=

t

t
t

t

t
t y

g
y
f λλ

0

1

1

1

1

1

1

1

1 =

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂
∂
∂

∂
∂−

∂
∂

∂
∂+

∂
∂

+

+

+

+

+

+

+

+

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

u
g
u
f

y
g

y
f

u
g

u
fReemplazando en la 

primera condición
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Problema general

Condiciones de Segundo Orden:

[ ] *)*,(),( uyttt uyfHes

[ ] *)*,(),( uyttt uygHes

)(),( 1
0

+
=

+=∑ T

T

t
tttt yZuyfVMax

0)0( yy =

1)1( +=+ TyTy

0, ≥tt yu

Ttuygyas tttt ,...,1,0),(:.. 1 =∀≤+
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Principio de optimalidad

)(),( 1+
=

+=∑ T

T

t
t yZuyfVMax

τ
τττ

dadoyt

dadoyT 1+

Tttuygyas ,...,1,),(:.. 1 +=∀≤+ τττττ

)(),( 1
0

+
=

+=∑ T

T

t
tttt yZuyfVMax

Ttuygyas tttt ,...,1,0),(:.. 1 =∀≤+

dadoy0

dadoyT 1+

**
1

*
1

**
1

*
0 ,,...,,,...,, TTtt uuuuuu −+
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Ecuación de Bellman

[ ])(),()( 11 +++= tttttutt yVuyfMaxyV
t

Ttuygyas tttt ,...,1,0),(:.. 1 =∀≤+

)(),( 1+
=

+=∑ T

T

t
t yZuyfVMax

τ
τττ

dadoyt

dadoyT 1+

Tttuygyas ,...,1,),(:.. 1 +=∀≤+ τττττ

dadoy0

dadoyT 1+

De Bellman

Ecuación de Benveniste y Scheinkman

0
1

1 =
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

+

+

t

t

t

t

t

t

u
g

y
V

u
f

),(1 tttt uygy =+

)( tt yhu =

Función de política

t

t

t

t

t

t

t

t

y
g

y
V

y
f

y
V

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

+

+

1

1

Teorema de la envolvente

)))(,(())(,()( 1 ttttttttt yhygVyhyfyV ++=
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Ecuación de Euler

0
1

1 =
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

+

+

t

t

t

t

t

t

u
g

y
V

u
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t
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y
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y
V

y
f

y
V

∂
∂

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

+

+

1

1

De Benveniste y Scheinkman

De la CPO  de Bellman

t

t

t

t

t

t

u
g
u
f

y
V

∂
∂
∂
∂
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∂
∂
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y
f

y
V

1

1

1

1

2

2

+

+

+

+
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∂
∂
∂
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∂
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u
g
u
f

y
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En la CPO
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Ejemplo:

Ecuación de Euler:

∑
=

=
T

t
t

t
t cLnVMax

0
β

0)0( ss =

libresT 1+

Ttcsrsas ttt ,...,1,0))(1(:.. 1 =∀−+≤+

0, ≥tt sc

0

1

1

1

1

1

1

1

1 =

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

∂
∂
∂
∂

∂
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∂
∂

∂
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∂
∂
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u
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)1(

)1(0)1( 1
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⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
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r
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c
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t
β

β
tt crc )1(1 +=+ β
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Ejemplo:

Función de Política:

))(1(1 ttt csrs −+=+

tt crc )1(1 +=+ β

)( tt shc =

En T: 0))(1(1 =−+=+ TTT csrs TT sc =

En T-1: ))(1( 11 −− −+= TTT csrs ))(1( 11 −− −+= TTT csrc

1)1( −+= TT crc β β+
= −

− 1
1

1
T

T
sc

En T-2: ))(1( 221 −−− −+= TTT csrs ))(1()1( 22 −− −+=+ TTT csrcβ

21 )1( −− += TT crc β 2
2

2 1 ββ ++
= −

−
T

T
sc

En T-i:
i

iT
iT

sc
βββ ++++

= −
− ...1 2

…Restricción

…Ecuación de Euler
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Programación dinámica con incertidumbre

0
0

( , )
T

t t t t
t

Max V E f y u
=

= ∑

0)0( yy =

1)1( +=+ TyTy

0, ≥tt yu

1 1. . : ( , , ) 0,1,...,t t t t ts a y g y u t Tε+ +≤ ∀ =

Ecuación de Bellman
[ ]1 1( ) ( , ) ( )

t
t t t t t t t tu

V y Max f y u EV y+ += +

1 1. . : ( , , ) 0,1,...,t t t t ts a y g y u t Tε+ +≤ ∀ =

dadoy0

dadoyT 1+
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Ecuación de Bellman

De Bellman

Ecuación de Benveniste y Scheinkman

1

1

0t t t
t

t t t

f V gE
u y u

+

+

⎡ ⎤∂ ∂ ∂+ =⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

1 1( , , )t t t t ty g y u ε+ +=
)( tt yhu =

Plan contingente

1

1

t t t t
t

t t t t

V f V gE
y y y y

+

+

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂= + ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

Teorema de la envolvente

[ ]1 1( ) ( , ( )) ( ( , ( ), ))t t t t t t t t t t tW y f y h y E W g y h y ε+ += +

[ ]1 1( ) ( , ) ( )
t

t t t t t t t tu
V y Max f y u EV y+ += +

1 1. . : ( , , ) 0,1,...,t t t t ts a y g y u t Tε+ +≤ ∀ =

dadoy0

dadoyT 1+
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Ecuación de Euler: Si
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De Benveniste y Scheinkman

De la CPO  de Bellman
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En la CPO
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