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1.

INTRODUCCION

La Ingenierfa Industrial se ocupa de la planificacién el mejora-

miento y la instalacibn de sistemas integrados por hombres, mate-

riales, méquinas y herramientas.

Exige copocimientos especializados y. una5sblidé‘fb: ééidﬁﬂéh ‘clen

cias matemdticas, ffsicas y sociales, junto con‘ principios y

los métodos del andlisis y del proyecto, par_fespecificar, prede

cir y evaluar los resultados que habr&n de obtenersé de tales” sis
temas. : '

Los campos que con mis frecuencia se consideran‘hoy dia cohoﬁéub—
disciplinas de la Ingenieri; Industrial o relacionados con esta -
son la Ingenlerfa de Sistemas, Administracibn, Estadistica, Inves
tigacién de Operaciones, Computacibén (Informética), Etc.

La utilizacién de la Ingenierfa Industrial no se circunscribe al
Sector Industrial, es suceptible de utilizarse en otros sectores
tales como el Sector Agropecuario, el Sector PGblico, el Sector -
de Energéticos, Etc.

Un Sector Basico de la economfa del pafs es el Sector Agropecuario
que proporciona alimentos, materias primas, capital de inversifn
divisas extranjeras y mano de obra, necesarias para el desarrollo

econbnico.

Los objetivos de esta tesis son:
- Identificar la problemitica del Sector Agropecuario.
- Ilustrar la ventaja del uso de la programacién lineal en la solu

cibn de problemas especfficos del Sector Agropecuario.

Este trabajo se desarrolla de acuerdo a los siguientes puntos:

Descripcibn general del Sector Agropecuario.



Identificaciéanéﬂla‘prbbig:ﬁgig;_delfsectﬁ vAg#¢bquar19JMégi-

cano.

Descripcitn general de la programacién lineal ;
Ilustracibn de la aplicacién de la programacidn lineal, para 1a
solucibn de planeacién de cultivos- optimizacién de beneficios

en una zona mediante una combinacién de cultivos econ6micamente

factibles utilizando la técnic”vde programacién 1inea1.:p«f‘

Ilustraci&n de 1a aplicaci&n de la programacién lineal, para la

solucibn de raciones balanceadas en el sector pecuario
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2. MARCO DE REFERENCIA DEL SECTOR AGROPECUARIOQ.
2.1. situacifn y Problemdtica Mundial. ,

Situacién Mundial.

Para apreciar el grado de desarrollo de la agricultura d unrpals,

es indispensable conocer el que han alcanzado otros paises con eco-

la produccibn por habitante de cada: producto b&sico,;

y la produccibn.

Para esto se ha considerado un total de cincuenta y cﬁatic baises,

que representan adecuadamente la economifa agricola mundial, atm --
cuando el total de los pafses que incluye la (FAO) en sus estudioé,
alcanzan un total de doscientos quince. Sin embargo, gran nfmero de
éstos Gltimos tienen muy poca relevancia dentro de la agricultura -
mundial. k :

Los cuadros 1, 2.y 3 muestran res@menes de produccibnm, : superficie -
cosechada y rendimientos para los principales productos agricolas y

pafses productores a nivel mgndial



MILES DE TONELADAS

Producto y Grupo 1950 1955 1960 1965 1970 1975 196 1977 1s8l 1@

GRANOS ALIMENTICIOS -~

BASICOS E -

Trigo 143100 157 500 245 000 267 369 318 437 354 748 418 001 382 845 447 305 419 895

Mafz 130 800 157 800 215 900 227 814 261 312 324 257 333 079 362 382 386 648 414 158

Arvoz 150 900 199 100 239 800 256 617 308 767 350 693 350 365 370 592 376 448 .......

Frijol 7000 8100 9000 1002 11477 12737 12085 16177 17 484 1771
Suna 431800 522 500 709700 761 822 899 993 1051 435 1113 530 1131 9% 1227 885 .......

SEMILLAS OLEAGINOSAS

Soya 18000 20800 27 300 36420 46 543 69 670 63 064 79 206 8O 232 .......

Ajorijolf 1890 1750 1400 1620 219% 1907 1869 1935 1974 .......

Cirtamo .. 663 1007 747 1006 1101 .......
Suma 19690 '22'550 28'700 38040 49 402 /2 584 65 680 62 147 83 307 ...... .

PRODUCTOS 1NDUSTRIALES

Cebada 46100 69100 93 000 106 320 139 551 150 003 188 020 177 318 196 123 .......

Sorgo 26800 34590 30170 37 679 44 648 51 167 64 948 68 508 69 117 .......
Suma 72 900 103 690 123 170 143 999 184 199 201 170 252 968 245 826 265 240 .......

Suna O Productos 524 200 648 740 861 570 943 861 1133 594 1325 1891432 178 1459 969 1576 432 .......

Itros O 2300 559 .......

S emne memmccm mecememn oo demee 3876 991 L...i..

Total Mundial

Cuadro 1.- Produccifn obtenida para principales productores bésicos
a nivel mundial.

Revista Econotecnia Nacional 1982-1984



MILES DE HECTAREAS

rroducto -y Grupo 1950 1 955 1960 1965 1970 1975 1976 1980 1981 1982 -}
GRANOS ALIMENTICIOS . T
‘ BASICOS ; i B
. Trigo 132 300 134 400 202 300 219 041 ,228 903 483 225 759 22 :
" Arroz 94 400 109 200 119 300 126 279 134 394 142 668 - 143 108 144 092 145 131 .. S
Maiz 83 400 94 800 106 000 99 365 107 224 113 797 116 577 123 762 126 919 1128:835 :
Frijol 16 000 16 800 19 000 22 299 23 557 24 161 23 400 29 258 29 597 ’,.‘29'743 ‘
Suma 326 100 355 200 446 600 466 984 475 627 509 529 519 574 522 871 528 066 oen |
SEMILLAS OLEAGINOSAS )
Soya © 15 100 17-900 25 200 30442 - .35-929 45 968 44 624 49 283 52 859 ......
Ajonjolf 4 430  © 5-200 - 4 900 5.510 b 42" 6 336 6 444 6 251 6 332 “liaenan,
Car tamo I T T SR 964 1 288 1122 1 342 1426 000,
Suma ; .
PRODUCTOS INDUSTRIALES
Cebada 38 800 55 000 62 900 69 896 78 247 89 034 93 975 95 564 94 324 -~
Sokgo 34 100 47 030 28 350 38 747 41 743 43 275 51 735 51 914 ST wdiieas
Suma 72 900 102 030 91 250 108 643 119 990 132 309 145 710 147 478 ' 14¢€
Suma 9 Productos 418 530 480 330 567 950 611 579 638 937 695 430 717 474 727 185 734
Otros 207 864  ...eeee eneenes eeeaae RAOTB LLiiilL aeiiiin el e 130
Total Mundial 626 398  s.ieeis seeenes ean « 1003 915 Liiiiie ceeeene ee. ... 1065 752 ;,.5...:
Cwadro 2.~ Superficle cosechada para principales productores b&sicos

a nivel mundial.
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KILQGRAMOS POR HECTAREAS

i
Produd:o y Grupo 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1976 1980 . ' 1¢81 1982

‘
|
[
}

GRANOS ALIMENTICIOS

BASICOS

Mafz 1 568 1 665 2 037 2 203 2 437 2849 2857 2928 3046 3215
roz 1 599 1 823 2 010 2 032 2 297 2521 2448 2572 2594 .......

Trigo 1 082 1172 1211 - 122 1 513 1550 1768 169 1976 1856

11-‘:'1;101 438 482 474 449 487 527 516 553 591 595

|szmmas OLEAGINOSAS
soya 1192 1 162 1 083 1 1% 1295 1516 1 413 1 608 1518 ..vhenn
Cértamo 688 782 666 750 772

[Ajonjolf 359 337 286 294 342 301 290 310 12

IPRODUCTOS INDUSTRIALES

ie.bada 1 188 1 256 1 479 1521
Soxgo 786 735 1 064 972

N
-

8s5
320

-

783 1 685 001
.070 1182 1 255

-
-

Cuadro 3.- Rendimiento medio para principales productores
bésicos a nivel mundial.
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afos produccidn exportacibn* consumo porcentaje porcentaije
miles de cabezas) (miles de cabezas) aparente de de
{niles de cabezas) exportacidn exportacibn
neta con neta con
relacién al relacién a la
consumo produccidn
1960 3017 501 2516 19.91 16.60
1961 3317 692 2625 26.36 20,86
1962 3608 923 2685 34.37 25.58
1963 3570 738 2832 26.05 20.67
1964 3437 488 2949 16.54 14.19
1965 3819 687 3132 21.93 17.98
1966 3902 752 3150 23.87 19.27
1967 3826 650 3176 20.46 16,98
1968 4154 883 3271 26.99 21.25
1969 4580 1048 3532 29.67 22.88
1970 4800 1153 3647 31.61 24.02
197 5211 958 4253 22,52 18.38
1972 6017 1210 4807 25,17 20.10
1973 4242 713 3529 20.20 16.80
1974 4081 446 3635 - 12,26 10.92
197°¢ 4477 247 4230 5.83 5.51
1980 5300 625 4675 13.36 11.79
1981 5783 731 5052 14.46 12,64
1¢82 6407 1124 5283 21.27 17.54

*Exportacifn = exportacifn neta, ya quo no hay importaciones. Es la exportacién de ganado en pie, mds carne expresa-

da en ganado en pie.

Cuadro 4.~ Ganado bovino: produccifn, comercio internacional y

consumo aparente.

Revista Econotecnia Nacional 1982-1984



- 9‘—-.

0s cuadros 4 y 5 exhiben datos sobre produccibn, comercio interna-

:lonal, consumo aparente y consumo-de carne de res’proyectado.




'ﬁ_“lO‘_

Cuadro 5.- Congumo de carne de res efectivo Y. proyec~
tado en kg. i

Pais

Argentina
E.E.U.U.
Nueva Zelanaé 
Canadd ‘
Uruguay

Paraguay
Panamé

Francia

Bélgica Luxemburgo

suiza 24,5 fv2§:2.

*Revista Econotecnia NacionalVl982—1984

Un breve andlisis de los principales cultivos; ésVe‘jsiggiepte!f1

GRANOS BASICOS

Principal grano alimenticio de la poblacifn mundial, que ocupa el
primer lugar entre todos los cultivos de ciclo corto, herbdceas -
pereenes y pereenes que gse cultivan en el mundo.

Con base en los datos de 1982, Rusia, China y EEUU ocupan los tres
principales lugares en cuanto a la produccidn de trigo se refiere,
al obtener 90 100, 60 500 y 58 297 millones de toneladas respecti-
vamente.

La preponderancia de &stos tres palses resulta de congiderar que la
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produccidn mundial registré 382 845, 447 305 y 419 895 nmillones de to-

neladas, durante 1977, 1978 y 1979‘respectivamente.,,;

cer las necesidades de alimentaci&n de una poblaciG que’se incremen-
t6 en 71.83 por ciento durante el mismo periodo.i‘ |
Los cinco principales pailses productores ocupan el siguiente orden-
Rusia con 57 500 millones de hectdreas, China con ‘28 200 millones de
hectéreas, Estados Unidos con 25 334 millones de hectéreas, India con
22 220 millones de hectireas y Australia con 11 770 millones de hectd
reas.

Por otro lado, los rendimientos también muestran un incremento que as
ciende a 71.53 por ciento al pasar 1 082 kilogramos por hectirea 1950
a 1 856 kilogramos por hectérea en 1982,

Los pafses que mids destacan por el aumento continuo de los rendimien-
tos son: Alemania Federal que registra 4 954 kilogramos por hectérea,
lo sique Francia con 4 777 kilogramos por hectérea y el tercer lugar

es ocupado por México con 3 894 kilogramos por hectérea.

MAIZ

La produccién de &sta graminea ocupa el segundo lugar en importancia
en el mundo, de acuerdo con los datos de 1982 se alcanzan 414 158 mi-
llones de toneladas.

Con base en los datos de 1982, Estados Unidos ocupb6 el primer lugar
con 197 206 millones de toneladas; en n(meros relativos &sto represen
ta el 47.62 por ciento del total mundial.

El segundo lugar lo ocupa China con 56 900 millones de toneladas. El
tercero recae en Brasil con 19 700 millones de toneladas, el cuarto
lugar es ocupado por Ruman{a 12 460 millones de toneladas y el quinto

lugar corresponde a Francia con 10 307 millones de toneladas.



Por su parte, México ocup6 el noveno IUgar con ‘una cantidad superior
a los 8 millones de toneladas. 3;f'f’i L

Con base en las cifras mundiales, la producci&n en 1982 practicamen-

te se triplica al representar el 216 63 por. ciento e‘*ncremento con
respecto a 1950., b

En 1950 se cosecharon 83 400 millones de’ hect&rea' ‘QBZIiQ;CIﬁ:a

ascendié a 128 835 millones d 'hect&reas luye un~1ncremento
del 54.48 por ciento. e £F
Los paises con més elevédos:féﬁdimiéh£8§ desde 5‘576 kilogra—
mos por hectdrea hasta 2 168 kilogramos p_ *ct&rea incluyen entre
otros a Canadi, Hungria, Francia, Yugoslavia, Rumania, Rusia, Argen-
tina, China y Sud-Africa. ' -
E;;;; b&sico en la alimentacién de los pusblos Asifticos, que durante
1982, en conjunto produjeron 315 709 millones de toneladas. Esta pro-
duccibn, representa el 83.87 por ciento del total mundial que en el
afio mencionado ascendid a 376 448 millones de toneladas.

En otros continentes, la produccién se origina en pafses como Brasil

y Colombia en América del Sur; Egipto en Africa y los Estados Unidos

y México en Norte América.

La produccibn en el mundo denota un incremento de 149.47 por ciento

en 1981 con respecto a 1950, contribuyen en mayor grado a este incre
mento paises como Indonesia, China y la India con porcentajes que co-
rresponden a 198.77 por ciento, 182.17 por ciento y 155.45 por ciento,
en su oxden.

Respecto al total del mundo, el &rea destinada al cultivo del arroz
crecid en 1981 un 53.74 por ciento con relacién a 1950, cantidad que
influyd junto con el aumento de 62.23 por ciento de los rendimientos

en un mayor abastecimiento de éste cereal.

En los rendimientos por hectdrea, destaca Jap6bn en primer lugar con
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& 250 kilogramos, el segundo lugar corresponde a Egipto con 5 430

kilogramos y e;_te;cero  Estados Unidos con 5 049 kilogramos. El

Grano leguminoso, b&sico en la aliment ‘ién del pueblo Mexicano 'y
en otros palses del mundo. ‘ v ' >:

La produccién se localiza en su mayor proporcién en dihco‘ﬁaises
que de acuerdo con los datos de 1982 aportaron el 73.66 por clento
del abastecimiento mundial. En 1982 ascendid6 a 17 711 millones de
toneladas destacando en orden decreciente de importancia China con
6 930 millones de toneladas, en segundo lugar la India con 2 500
millones, en tercero Brasil con 2 130 millones, en cuarto lugar Es
tados Unidos con 899 millones y México en quinto lugar con 587 mi-
llones de toneladas.

Al observar el comportamiento de la produccién en el tiempo, para
1982 con relacibn a 1950 &sta crecid en 153.01 por ciento, aumento
que casi triplica el abastecimiento mundial.

Para el aspecto rendimiento el primer lugar con 1 605 kilogramos -
por hect&rea corresponde a Estados Unidos, el segundo a China con
959 y el tercero a México con 567; el rendimiento minimo de 278 ki

logramos se registra en la India.

SEMILLAS OLEAGINOSAS

SOYA

Semilla oleagiasa que alcanz® una produccibn mundial del 80 232 mi-
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llones de toneladas en 1981; de‘éstos, el 94.78 por ciento lo apor

taron los siguientes cinco paises, en orden decreciente tenemos en

primer lugar a Estados Unidos con:vO 149 millones de toneladas, que

representan el 62. 50° por cient.fdel abastecimiento total; el segun—

do lugar es ocupado por China con’13 257 ‘millones de toneladas, en

tercero aparece Brasil con- 97800:millones de toneladas y en cuarto

Argentina con 2 500 mil ones‘de toneladas.

En 1981 la producci&n refleja un incremento de 62 232 millones de
toneladas en comparacifn con 1950, tal produccién representa el ';
345.73 por ciento de aumento. '

Los rendimientos crecieron en un 27,;5 por ciento al pasar de;1192 -
kilogramos por hect&rea en 1950'aﬂi,519‘kilo§ramos por hectareﬁ en

1981.

AJONJOLT |
La produccitn mundial en 1981 ascendib a 1974 000 de toneladas apor
tadas en un 76,08 por ciento por siete palises entre los que se encuen
tra México.

El primer lugar estd ocupado por la India con 489 mil toneladas, el
segundo lugar le corresponde a China con 381 mil toneladas, el ter-
cero a Sudén con 267 mil toneladas y el cuarto lugar estd ocupado -~
por México con 134 mil toneladas, y el quinto lugar por Birmania con
111 mil toneladas.

En términos generales la produccisn se ha mantenido con altas-bajas

a un nivel que apenas representa un incremento del 24.2 por ciento

en 1981 contra 1950; el afio de mayor produccibén fué 1970 con 2 196
millones de toneladas.

Por lo que al rendimiento medio se refiere, en términos generales no

registra incremento significativo en la mayor parte de los siete pa-

{ses principales productores.
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CARTAMO

mil toneladas en 1970 El incremento que se observa representa un L

66.06 por ciento. R _ S e
Tres palses entre los quesdéupaJél’priﬁer>lﬁga§3MéXi¢o:Epoftaé6§4elv
90.30 por ciento del totgi mﬁndiéi y de éste el 55.95 por:éiéntb;éo-
rresponde a nuestro paié.

Los rendimientos medios por hectdrea se sit@ian entre los 666 kilogia—
mos como minimo y 782 como miximo, lo que d& una idea de una variacién

que no es significativa.

PRODUCTOS . INDUSTRIALES

CEBADA_GRANO

Veinte pafses producen el 85.42 por ciento del total mundiai de éeba-
da grano.

Con base en 1981, los primeros lugares estén ocupados por Rusia con -
62 100 millones de toneladas, le sigue China con 20 001 millones de

toneladas, en tercer lugar se ubica Francia con 11 414 millones de to

“neladas, le .sigue Canad& con 10 387 millones de toneladas y en quinto

lugar aparece el Reino Unido con 9 830 millones de toneladas.,

La produccifn de cebada en el mundo se ha cuadriplicado al pasar de
46 100 millones de toneladas en 1950 a 196 123 millones de toneladas
en 1981,

Respecto a loé rendimientos se puede destacar que en 1981 se incremen
taron en un 75 por ciento respecto a 1950, al llegar en nfimeros abso-

lutos a 2 079 kilogramos por hectfrea en 1981 contra 1 188 kilogramos



por hect8rea en 1950.

Sobrepasa las 4 tone ladas por hectérea los rendimientoa de la cebada

en Alemania Federal, inamarca, Francia y el Reino Unido.“

SORGO GRANO '

cantidad que incluye un incremento del 157

90.ipox: ciento on reséec—
to a 1950. i

Los ocho principales pafses aportaron el 87,39 pdr ciento:ael total
mundial. Ocupa el primer lugar Estados Unidos con 19 010 millones de
toneladas, el segundo lugar la India con 12 000 millones de toneladas
el tercer lugar por China con 11 023 millones de toneladas y el quinto
lugar MExico con 4 188 millones de toneladas.

El incremento de la produccibn se debe en primer lugar al aumento de
los rendimientos por hectirea que pasaron de 786 kilogramos en 1950

a 1 331 en 1981 lo que significa un aumento del 69.33 por ciento.

CARNE DE_RES

Los datos por consumo de carne de res para los principales paises pro
ductores son los siguientes:

En primer lugar con base en los datos de 1975 a 1982 tenemos a Argen-
tina pasa de un consumo de 66.8 kilogramos a 78 kilogramos, en segun-
do lugar a Estados Unidos con 47.6 kilogramos a 58.8 kilogramos, en
tercero Nueva Zelanda con 38.1 a 53.4 kilogramos, el cuarto lugar lo

ocupa Canadd con 42.6 a 48.6 kilogramos, el quinto lugar lo ocupa Uru
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guay con 91.2 kilogramos a 40 kilogramoa, y en sexto tenemos a Para-

guay con 44.5 kilogramos a 34.2 kilogramos.

PROBLEMATICA MUNDIAL

El problema agropecuario, es en sf, el problema de ja prodﬁ§t1VL-
dad en la agricultura que afecta a todo el mundo y v‘rticularmente
a la mayorfia de los paises que forman parte del bloque denominado -
del Tercer Mundo o palses subdesarrollados.
El origen de &ste problema se sit@ia como una consecuencia de la com-
petencia en los mercados internacionales y de la explotacién de los
paises en vias de desarrollo, llevada a cabo por los pafses desarro-
llados.
Estos han puesto en marcha politicas de fndole internacional, cuyos
lineamientos tienden a agudizar en forma progresiva las contradiccio
nes de la'crisis agropecuaria que se vive en el mundo actual. Dicha
crisis mundial produce a la vez, una crisis interna que abarca a la
mayoria de los sectores componentes de la estructura econbmica de -
los palses subdesarrollados.

Las polfticas internacionales que influyen en la crisis son:

1. Industrializacisn de la agricultura.

2. La nueva divisién internacional del trabajo.

3. Suplantacibn de las actividades agrfcolas por otras actividades
gue son en su ejercic;o fuentes de mayores utilidades.

4, Otro factor que influye grandemente para agudizar la crisis, ha
sido la expansién de la ganaderfa, a costa de la agricultura, -
dentro de los paises desarrollados con el objeto de obtener gana
do de buena calidad.

5, El problema alimentario de los pafses subdesarrollados no es, en

primera instancia, un problema de protefnas fundamentalmente, si-
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no que en primer lugar, es el de la escaséz de.loq alimentos b4~

sicos.

6. Control del precio de la fuerza de trabéjq_ayt{éﬁéé del fondo mo

netario internacional. 'f

vez més el problema de

tribucibn del. abasted> i‘J de alimentos, entre o

tro de los- paises Y entreglas familias que tienen difer. tes nive
les de ingreso ‘
La gravedad del problema de la alimentacifn mundial obliga a reali-
zar enormes esfuerzos a todos los niveles para que no sélo se produz
ca lo suficiente, sino que ademés exista una distribucién adecuada
en todo el orbe para que cada ser humano disponga de los alimentos

necesarilos Sptima que le permita su desarrollo fisico y mental.(*)

(*) CARDENAS, MIGUEL. "La Ingenierfa de Sistemas"
Ed. LIMUSA
Mé&xico, 1978.



2.2 SITUACION Y - PROBLEMATICA NACIONAL '

Situacién Nacionalf

El problema prioritario de  pais es el del Sector Agropecuario. Este

gector se encuentra compuesto,

basicamente por la'SecretarIa”de Agri

tir una comunicacién intersectorial para que se origine una integra—

cién de todas las partes, cuyo principal objetivo es el desarrollo -
del Sector Agropecuario.

A continuacibn daremos a conocer la estimacién de resultados correspon
dientes al afio agricola de 1982, considerados los ciclos otofio-invier
no 1981-82 y primavera-verano 1982.

Las cifras de produccién que aparecen en los cuadros 6, 7, 8, 9 y 10
se integraron con los datos proporcionados por los propios productores,
a través de sus representantes en los comités directivos de los Distri
tos de Riego y Temporal de la Repfiblica, por las comisiones municipa-
les de programacidén y evaluacién, encabezados por los presidentes mu-
nicipales y por los grupos Sectoriales Agropecuarios de cada entidad

federativa, que presiden los seifiores gobernadores.



: coupm'rxvo DE RESULTADOS DE LOS aNos 1977, 1978, 1979, 1980, 1981
i Y ESTIMACION 1982 (COSBCHANDOSE) ! :

(3) ARTICULOS PERIODISTICOS: OVACIONES, EL HERALDO, EL SOL DE MEXICO, EL UNIVERSAL Y

EL EXCELSIOR.

CULTIVO 1977 1978 1979 1980 1981 1982
SUP, PROD, SUP. PROD. SUP. PROD. SUP. PROD. SUP. PROD. - SUP, PROD.
TOTAL: 12 796 867 19 986 568 12 572 757 21 136 305 10 750 142 18 235 497 12 693 702 23 488 645 14 656 416 28 621 994 11676 397 2509300
MAIZ 7 374 318 10 Q923 926 7 183 891 10 909 030 5 915 960 8 751 941 6 955 201 12 383 243 8 150 173 14 765 780 6271 659 12215380
FRIJOL 1 613 364 4 4N 1 580 222 939 614 988 286 554 595 1 763 347 971 359 2 150 164 1 469 021 1711 978 10930799 '
ARROZ 173 511 545 117 120 665 396 511 150 450 481 052 132 013 456 217 179 633 643 550 175 513 60007 1
TRIGO 708 381 2 453 €87 758 841 2 642 808 599 953 2 272 630 738 523 2 785 209 861 130 3 198 402 1013 392 446764 7 2
SORGO GRANO 1 367 807 4 070 557 1 396 558 4 185 059 1215 897 3 708 372 1578 629 4 812 427 1 767 258 6 295 667 1340072 4956302 '
CEBADA G, 247 €27 403 940 296 292 504 598 259 750 376 420 329 357 609 697 274 320 559 180 281 478 455076
ALGODON P. 393 299 378 585 347 016 339 820 376 835 355 542 372 268 328 §55 354 977 344 237 185 647 185081
{ALGODON S. 393 299 595 744 347 016 534 003 376 835 577 857 372 268 537 758 354 977 530 159 185 647 26328 5
SOYA 314 190 507 056 216 440 333 939 427 657 719 350 154 784 311 668 377 7178 771 920 391 120 672364
AJONJOLI 204 623 123 382 243 760 133 897 321 154 1733893 282 347 175 562 150 451 85 666 95 078 n 448586
{"ARTAMO 399 747 521 688 429 072 556 850 494 200 619 387 392 233 445 505 390 532 371 669 210 660 2742611
CURDRO 6.



PORCIENTO DE CRECIMIENTO

1982/1977 1982/1978 . 1982/1979 . - °1982/198C . - . 1982/1981 .
sup.  Prod, Sup.  Prod. . § ’ upsiiprod. Sup. - prods .
S9 42 -7 +19
15 + 22 -13 . 412
1+ e i 47 +8 416
+ 1 + 10 +45 + 51
+43 + 82 434 469
-2 + 22 -4 418
+14 + 23 -5 a2
+53 - 51 -47 =45 . !
-53 - 54 -47 . - 49 0
+24 + 33 +81 - - +101 - iy
-54 - 63 -61 - 66 - '
-47 - 47 ~51 . - 51

CUADRO 6.

(3) ARTICULOS PERIODISTICOS: OVACIONES, EL HERALDO, EL SOL DE MEXICO, EL UNIVERSAL Y
EL EXCELSIOR.



PROGRAMA Y ESTIMACION DE RESULTADOS 1982

(HECTAREAS Y TONEIADAS)

CULTIVO ‘ PROGRAMA 1) . RESULTADOS 2) % CREC.2/1 . |
Superficie Produccidn Superficie Produccibn Sup.. -~ ‘Produc, |

| TOTAL: 20 050 474 15 535 611 - 23

' CULTIVOS BASICOS
+ Y OLEAGINOSAS

!muz 8 742 596 15 268 207 6 271 659 12 215 330 - 28

fmuaox, 2 222 160 1 562 290 1 711 978 1 093 079 - 235

| ARROZ 196 942 701 238 175 313 600 071 - 11

- TRIGO 1 076 848 3 893 871 1 013 392 4 467 647 - 6 -

"SORGO GRANO 1 939 019 6 457 763 1 340 072 4 956 302 - 31

CEBADA GRANO 301 548 564 19 281 478 495 076 - 7 =712

ALGODON PLUMA (280 000) (276 867) (185 647) {185 381) - 3¢ - =133

. ALGODON SEMILLA 280 000 445 480 185 647 273 285 - 34 ~ 39

. 50YA 403 463 756 856 391 120 672 364 - 3 < 1

. AJONJOLI 205 322 122 167 95 078 45 586 - 54 ~ 63

GARTAMO 206 990 256 875 210 660 274 261 + 2 + 7
SUBTOTAL 15 574 888 30 028 943 11 676 397 25 093 001 - 25 - 16

OTROS CULTIVOS 4 475 586 3 859 214 - 14

Cuabro 7.



COMPARATIVO ENTRE LAS SUPERFICIES Y PRODUCCIONES DE LOS AROS
AGRICOIAS 1981 Y 1982
(HECTAREAS Y TONELADAS)

% CREC 82/81

CULTIVO 1981 1982 :
Superficie Produccibn Superficie Produccibn Sup. -, ‘Produc.

TOTAL: 18 576 206 15 535 611
CULTIVOS BASICOS
Y OLEAGINOSAS:
MAIZ 8 150 173 14 765 760 6 271 659 12 215 330 - &
FRIJOL 2 150 164 1 469 021 1 711 978 1 093 079 -
ARROZ 179 633 643 550 175 313 600 071 - 2 e
TRIGO 861 130 3 189 402 1 013 392 4 467 647 + 18 400
SORGO GRANO 1 767 258 6 295 667 1 340 072 4 956 302 - 24 e L2V
CEBADA GRANO 274 320 559 180 281 478 495 076 + 3 ;', 12
ALGODON PLUMA (354 977) (344 237)+ (185 647) (185 381) #+ - 48 - 46
ALGODON SEMILIA 354 977 530 159 185 647 273 285 - 48 -
SOYA 377 778 711 920 391 120 672 364 4
AJONJOLIY 150 451 85 666 95 078 45 586 37
CARTAMO 390 532 371 669 210 660 274 261 - 46

SUBTOTAL 14 656 416 28 621 994 11 676 397 25 093 001 - 20
OTROS CULTIVOS 3 919 790 3 859 214 ~ 2

*1 583 (miles de pacas)
** 852 (miles de pacas)

CUADRO 8,

- £z -



- PRODUCCION PECUARIA 1981 - 1982

PRODUCTO L - PRODUCCION . PRODUCCION . . DIFERENCIA v

1981 ' 1982 ~. i CANTIDAD-
CARNE DE RES EN CANAL 1/ 1 163 535.0 1 232 675.0 69 140.0 5.94+
_CARNE DE CERDO EN CANAL 1/ 1 306 616.5 1 386 842.8 80 226.3 - 6.15. "
|CARNE DE AVES EN CANAL 1/ , 457 462.8 488 174.6 30.771.8° 6.71 |
"LECHE 2/ 7 150.6 -7 366.6 216.0 3.03
HUEVO 1/ o 663 759.4 673 715.8 9 956.4 1,500
MIEL 1/ - 70 557.0 45 361.1 - 25 195.9 -35.71.

'

~ iz -

CUADRO 9.



INFRAESTRUCTURA AGROPECUARIA
METAS Y REALIZACIONES EN EL PERIODO 1977 - 1982

CONCEPTO

1977 - 1982

META

REALIZACIONES

Incoxporacién de nuevas superficies
a la agricultura de riego..........

Rehabilitacién y mejoramiento de -
distritos y unidades de riego (hec-
13- 10T V-3 1 N

Aper tura y reincorporacién de dreas
a la agricultura de temporal (hectd

TEAB) euuncosrossnsnanssarvassonsnsse

Infraestructura para el bienestar
social (Entrega en bloque m’/seg.)

Infraestructura de apoyo (Edifica-
CiONES) ceviveracnasnnnscsnsasscnnss

1' 000,000

1' 200,000

2'100;000

32.0

'963,000

~1'259,000 -

CUADRO 10.
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Los resultados estimados de la produccién ag:lcola ganadera, conduce
a los siguientes aspectos relevantes del afio de 1982:

La cosecha global de los diez principales cultivos, fué de 25 millo-

nes 93 mil toneladas Gnicamente superada p';"la extraordinaria pro—

duccién de 1981, que fué de 28. 6 millones de toneladas.
En relaci&n con' los. dem&s afios del sexenio, ser& mayor en 7 por cien

to a la de 1980- en 38 por ciento a: la de 1979-,en 19 por ciento a la-

de 1978; y en: 26 por CLGntO a 1a de'1977. Respecto a la de 1976 la co

secha de 1982 es superior en‘6: millones 95 11 toneladas
Por cultivos, la produccién de oleaginoéas-ajénjoli, cartamo, semilla
de algod6én y soya se estima en 1 millén 265 mil toneladas, inferior -
en 25 por ciento a la del afio precedente, debido a que durante el in-
vierno 1981-82 tampoco se contd con lluvias para una mayor superficie
de clrtamo; y en el primavera-verano, el cultivo de soya se vi6 afec-
tada por el huracén "Paul" en Sinaloa.

De sorgo, se estima una cosecha de 4 millones 956 ﬁil toneladas mayor
a la del afio pasado en 21 por ciento. La demanda de este grano se ha
incrementado notablemente en los (ltimos afios debido al acelerado cre
cimiento de la porcicultura y avicultura, originando en una mayor de-
manda de alimentos nutritivos y por el cambio de muchos productos a
consumidores en las ciudades. Los requerimientos de este grano en el
presente afio y la conveniencia de mantener una reserva no menor de -
750 mil toneladas, configuran la necesidad de un volumen de 8 millones
de toneladas contra solo 355 mil toneladas que se requerfan hace 20 -
afos.

De cebada se calcula una produccién de 495 mil toneladas, 12 por cien
to més baja que en 1981,

La cosecha de arroz palay que se estd levantando asciende a 660 mil

toneladas. Este volumen, sumando a la regervas disponibles en CONASUPO



garantiza que la demanda nacionalkdéivéﬁoiprﬁximp estard plenamente
satisfecha. e

De trigo se obtendrén 163 mil toneladas, que sumados a las del ciclo

invernal 1981-82, de 4 millones 305 milvtoneladas, harén un total en

el afio agricola de 4 millones 468'mil toneladas, suficientes:para cu
brir las necesidades internas, quedando un remanente de m&s de,vso -
mil toneladas.

De frijol, en el ciclo primavera-verano se estimbé que se levantaron
615 mil toneladas, que agregadas a la cosecha invernal pasada, dan -
un total en el afio de 1 millén 93 mil toneladas. En bodegas CONASUPO,
hasta el 30 de septiembre dltimo, se contaba con 880 mil toneladas.
De mafz, se espera cosechar 11 millones 68 mil toneladas para llegar
a un total en el afio de 12 millones 215 nmil toneladas. Al 30 de sep-
tiembre pasado, las exilstenclas en bodegas de CONASUPO eran de 1 mi-
116n 806 mil toneladas.

Al tomar en cuenta que de los 13 millones de toneladas en que se cal
cula la demanda nacional de mafz, 8 millones 859 mil son utilizadas
para el consumo humano, la cosecha de 1982 es suficiente para cubrir
satisfactoriamente la demanda directa de nuestra poblacién.
Concretamente, las magnificas cosechas de 1981 y los resultados del
ciclo invernal 1981-82, al integrarse a la produccibn del ciclo pri-
mavera-verano de este afio, permiten al pafs mantener su propia auto-
suficlencla en arroz, frijol y trigo. S6lo ser& necesario importar
mafz para restituir la reserva técnica, con la que se pueda hacer -
frente a cualquiei contingencia, reserva que en anos de cosecha corta,
como este, puede reducirse si la industria de almidones, mieles y al-
coholes importan directamente sus requerimientos, librando al gobiex
no de esta necesidad.

Para garantizar el buen uso de este grano, que sigue siendo el alimen_



‘7528 B
to fundamental de los mexicanos y que en el curso de los Gltimos 25

afios se ha ampliado su consumo paxa usds indﬁstriales, el Sr. Pre~

sidente de la Repﬁblica firm6 el decreto, el cual establece que el

mafz y sus harinas producidas en México Aean destinadas exclusivamen
te para el consumo humano.: ’ o
A las citadas estimaciones de cosecha‘del‘presente,anb; se ag:egan
las de otros productos de importancia nacional como son los llamados
cultivos de exportacidn, las hortalizas y los frutales.

De hortalizas se espera una produccién de 5 millones 804 mil tonela-
das mayor a la del afio pasado, en 11 por ciento de este volumen se
exporta alrededor del 37 por ciento, con una captacién de divisas de
12 mil millones de pesos.

De las diez principales especles frutfcolas se espera obtener 7 millo
nes 598 nmil toneladas, mayor a la de 1981 en 15 por ciento. El valor
de las exportaciones de estos productos es de aproximadamente 100 mi
llones de pesos.

La produccién de algodbén en pluma serd de 852 mil pacas de las cuales
se exportan 500 mil, inclufdos inventarios; de café la cosecha fué de
4 millones 600 mil sacos, de los que se exportan 2 millones 700 mil,
de cacao se levantaron 41 mil toneladas con una exportacibén de 10 mil
500 toneladas, de tabaco fueron 72 mil toneladas de las que se canali

zan al exterior 21 mil toneladas.

En conjunto, la exportacifn de estos cuatro productos generan divisas
por 43 mil millones de pesos, para hacer un total, con todas las ex-
portaciones del sector, del orden de los 74 mil millones de pesos.

En materia agroindustrial se pusieron en marcha ocho programas de ac-
cibn concertada, entre los que figuran los relatives al fomento de

empresas para la elaboracibn de productos b&slcos; la creacifén del -
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sistema de capacitacibn agroindustrial, el inventario nacional de -
proyectos de inversi&n agroindustrial: la promocién de invetéiones
en regiones prioritarias y la 1nsta1ac15n de plantas de procesamiento

en zonas marginadas,

Un incentivo que tubo muého~qﬁedVé

fué la revisién periédica‘yyé ) am4ento de los precios & ééran-
tfa. El campesino no cuenta con salario fijo ni con’ pxestaciones, su
ingreso para sostener a su familia proviene del valor de sus cosechas.
El servicio de asistencia técnica cobré inucitado vigor al proporcio-
narse ahora con 13 mil técnicos que atienden directamente una super—
ficie de 10 millones de hectireas, contra solo 13 500 elementos en
1976.

En la modernizaciln del agro, mediante el uso de mejores técnicas, -~
han tenido una participaci6n muy significativa los concursos presi-
denciales de alta productividad, en los cuales los concursantes han
logrado hasta 13 toneladas de mafz por hectfrea, 10.5 de trigo y 4.6
de frijol. En los concursos de este aflo participaron 260 mil campesi
nos, con una guperficie de 2 millones 300 mil hect&reas,

De semillas mejoradas y maices criollos seleccionados se distribuye~
ron 475 mil toneladas para una superficie de 7 millones 522 mil hectd
reas, 108 por ciento mayor que en 1977. De este insumo 275 mil tonela
das se canallzaron por la Productora Nacional de Semilla, casi tres -
veces mayor a la de hace cinco afios. El resto se distribuy$é a través
de empresas privadas., En el transcurso de los Gltimos cinco afios, co~
mo fruto de la investigacifn agricola se entregaron a los campesinos
146 nuevas variedades de semillas de mayor rendimiento y resistencia
a plagas y enfermedades, fundamentalmente de granos bdsicos; ademds
se desarrollé el programa de maices criollos, en el que participaron

los propios productores. Con la aplicacifn de esta sencilla tecnolo
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gia se obtienen incrementos conservadores en los rendimientos por -

hectérea del 15 por ciento.a

47 por ciento a la de 1976.

La produccién de miel serd de aproximadamente.45 ﬁil?t63§;gwas,{hé—‘
nor en 36 por ciento a la de 1981, por la baja floraéi&ﬂéféaigﬁrada
en el pais. - -

En apoyo a la ganderfia, se distribuyeron 400 mil dosis de semen con-
gelado; se realizaron 230 transplantes de embriones; se cangearon 3
944 sementales; se produjeron 410 mil toneladas de alimentos balancea
dos a través de ALBAMEX (Alimentos Balanceados de México) y 15.8 mi-
llones de dosis de vacunas y antigenos por conducto de PRONABIVE; se
distribuyeron 180 mil paquetes famlliares de especies menores, para
hacer un total de 628 mil en el sexenio.

Los programas de infraestructura comprendieron la construccibn de 5
mil 720 obras, entre las que destacan 103 presas y 70 derivadoras;
con las que se incrementd la capacidad de agua para riego en casi un
16 por ciento respectoa 1976; la perforacidn de 5 mil 83 pozos de -
riego, 62 por ciento de les cuales ya estln en operacién, 22 por cien

to en proceso de equipamiento y el resto corresponden a perforaciones
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de bajo gasto hidr&ulico que gse utilizan para usos pecuarios y domés-
ticos; la terminacidn de las primeras etapas del Sistema Cutzamala y
los acueductos Rio Colorado;Tijuana, Guéymas-Empalme y Linares-Monte~
rrey; ademés, prosiguen las obras destinadas a dotar de agua en blo-

gque a los puertos industriales de Lazaro c&rdenas, Michoacan altami-

ra, Tamaulipas; Coatzacoalc '; Veracrﬁz % Salina Cruz,. Oaxaca.

Los ejidatarios, comuneros y pequenos propietarios del paIs volvieron
este ano a dar la batalla por 1a producci&n. Graclas a su esfuerzo,
el producto interno bruto del sector agropecuario crec16 a una“ tasa
anual promedio de 4.6 por ciento durante el periodo 1977—82 desta-
cando la de la actividad agrfcola con 7 por ciento segﬁn datos del -
Banco de México y de la Secretaria de Programacifn y Presupuesto; es
tos indices superan a la meta del 4.1 por ciento fijada al sector por
el plan global de desarrollo y al del crecimiento de la poblacibn, la
cual en egstos Gltimos sels afios aumentd en 13 millones de mexicanos.
Entre los apoyos mis importantes que recibieron este afio los produc-
tores rurales, estin los estimulos del Sistema Alimentario Mexicano
Este sistema es una estrategia disefiada para reactivar la produccién
agropecuaria, se inicid la reduccidn del subsidio a las ciudades don-
de alin se beneficia a sectores econbmicamente fuertes. Hoy se trata
de apoyar al mdximo a los campesinos que producen los alimentos de

todos los mexicanos.

PROBLEMATICA NACIONAL

1) El afio agricola se caracteriz6, al igual que en 1979, por la esca-
séz e irregularidad de lluvias en el ciclo primavera-verano, que
afectaron severamente a las &reas de temporal. ILa precipitacién
promedio en dicho ciclo fu€ de sb6lo 506 milimetros, inferior en -
215 a la media anual del pals y en 326 milfmetros a la de 1981, que

fué el mejor en precipitacifbn pluvial en los Gltimos seis afios.
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La sequfa se registr® con mayor vigor en estados donde es frecuente
su incidencia, como Querétafo, Hidalgo, Guanajuato (zona norte), -
ahora a afectado en la mayor parte de su drea de temporal Aguasca-

lientes, San Luis’ Potosi Zacatecas, Durango, Chihuahua,vCoahuila :

y Nuevo Lebn. También fué grave en entidades donde laswlluvi

, cionalmente son normales, entre ellas Tamaulipas, Vér crﬁ
te), Campeche, Tlaxcala, Puebla, Morelos, Guerrero,,O#xaca v algunas
dreas del Estado ‘de México. : ‘,' ‘v o

Esta situacibn originé que 1mportantes superficies preparadas oportu
namente se guedar&n sin sembrar por falta de humedad y se dieron ca-
sos en que, cuando'hubo lluvias, muchos campesinos sembraron sin que
arralran las plantas.

Como resultado de las bajas precipitaciones, las presas del pafs al-
macenan al 30 de octubre el 52 por ciento de su capacidad Gtil, por-
centaje que solo ha sido menor en 1957 cuando se registré un 30 por
ciento. Ademés se presentaron heladas fuera de época en los Estados
de México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo, que también afectaron importan
tes &reas de cultivo, mismas que fueron resembradas por los producto-

res con el respaldo del programa de riesgo compartido.

En apoyo de los hombres de campo que resintieron pérdidas por estos
fenbmenos, se puso en marcha el"Programa de auxilio™ a zonas afecta-
das por heladas y sequfas, a través delcual se realizan modestos tra
bajos con mano de obra campesina, tales como: el desempiedre de te-
rrenos, la limpia de acequias y la construccién de canales de mampos
teria.

Pese a que el frea preparada este afio ha sido la més alta en la his-
toria del pafs, los factores adversos solo permitiridn la siembra de
19 millones 371 mil de hectéreas, inferior en 2 por ciento a la de

1981 en cambio, rebasa a la de 1980 en 11.5por ciento; a lade 1979 enl12.5



3)

4)

5)

6)
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por ciento; a la de 1978 en 18 9 por ciento; a la de-1977 en 16.4 por

ciento;'y a la: de

De la superficie total_ efialada, 15,millones 217 nilrhectéreas corres-

ponden a granos basicos, cebada, sorgo‘y oleaginosas, de ésta &rea se
cosecha 11 millones 676 mil _‘_t&reas lo que significa que se perdie-
ron por la sequfa 3 millones 541 mil hectdreas sembradas en condicio-
nes de temporal. Los cultivos m&s afectados fueron malz, frijol y sor
go y en menor grado el arroz.

El pafs tendri tambi&n que recurrir al exterior para complementar la
demanda nacional de sorgo y oleaginosas, como lo ha venido haciendo:
desde hace mucho tiempo.

Respecto a la balanza comercial agropecuaria, es conveniente sefialar
que el pafs ha superado el agudo problema a que se enfrent6 en 1981,
cuando se tuvo un saldo negativo de 47 millones de pesos, pués se cal
cula que en &ste afio se logrard equilibrar ésta balanza.

Persisten aGin muchos problemas en el agro; pero a ninguno se eludié.
El goblerno hizo frente a todos con el apoyo con que fué cap8z la eco
nomfa de la nacibn. Para acortar brechas entre las formas de vida de

los hombres de campo y de la ciudad, se crearon nuevas bases con el

fin de lograr un equilibrio més diestro.
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2.3 REQUERIMIENTOS A CORTO Y MEDIANO PLAZO DE ACUERDO CON EL PRONAL ‘%’

El alcanzar condiciones de alimentaci6n Yy nutricién que permitan el

pleno desarrollo de las capacidades y potencialidades de cada mexica

no, no es una tarea fécil. Exige realiza fuerzos cada vez mayores
y mds complejos, dados los niveles y las estructuras de” produccién Yy
consumo actuales. " » ‘ ’

La crisis que experimenta la econonta hacionai‘deja seﬁtir éus:éfec—
tos sobre amplias capas de la pdblacidn, especlalmente en aquellas
que, por su ubicacién geogrdfica, niveles de ingreso, empleo y condi
ciones socioculturales, son m&s vulnerables en su situacién alimenta
ria. Junto con ella, la presencia afin significativa de problemas de
marginalidad y desnutricibn.

Lograr los objetivos de alimentacibn constituyen un compromiso y un
reto para toda la sociedad. Por ello, su definicibn clara y precisa
en metas cuantitativas exige ser complementada con la estimacibn de
los otros elementos que conforman la demanda interna total.

Las cantidades de los principales alimentos que ser&n requeridos por
el conjunto de la sociedad mexicana en el periodo 1983-1984, que se
exponen a continuacién, se determinaron tomando en cuenta las condi-
ciones econbmicas que se estima prevalecer&n durante dicho lapso.

Con el propb6sito de ver el significado de las metas de produccifén pa
ra satisfacer los requerimientos de alimentos para consumo humano den
tro de la demanda interna total, se complementaron las cuantificacio-
nes con estimaciones de las demandas que ser&n generadas por las in-
dustrias no alimentarias, el consumo animal, los cambios en las reser
vas técnicas, las mermas y desperdicios y las necesidades de semillas.
En el pafs afin subsisten sectores sociales que no han alcanzado nive-
les satigsfactorios de alimentacién y nutricifn. En la actualidad se
estima que 40 por ciento de la poblacién no obtiene ingresos suficien-

(4) PODER EJECUTIVO FEDERAL: "PROGRAMA NACIONAL DE ALIMENTACION" PRONAL 1983-1988.



- 35~

tes para cubrir sus requerimientos alimenticios b&sicds. Los productos
principales de la alimentacién nacional son el maIz y el frijol La -
cantidad de maiz ‘que demandari la poblacién oscilara entre un ‘minimo

de 8.7y un maximo de 9.1 millones de, toneladas en 1984, Y entre 9.2 y

9.4 millones de toneladas en 1988, ‘En el caso de frijol, la demanda -

que puede esperarse en 1984 y 1988 es del orden de :;i y 1.2 millones

de toneladas respectivamente, y pricticamente’ iguales en las alternati

vas minima y m&xima, como . puede observarse en- elvliguiente cuadro.

DEMANDA EFECTIVA ESPERADA DE ALIMENTOS PARA CONSUM HUMANO, 1984 Y 1988
s (Miles de Toneladas) P

: 1988

Producto ’‘MBxima Minima
Mafz 9 080 8. 744 9 415 9 217
Frijol 1135 1:130 1 230 1 205
Trigo ; © .3 065 2 722 3 532 3 295
Arroz 660 594 735 692
Aceite Vegetal 665 598 769 717
Az(icar 3 319 3 102 3 729 3 596
Carne Bovino 1040 941 1 227 1 128
Carne Porcino 710 656 855 717
Carne Ave 1 490 437 585 533
Lécteos Totales 8 810 7 869 10 395 9 511
Huevo 795 692 936 858
Pescado 982 835 1 520 1 290
J'M;Llloness de litros.

(5) El modelo de proyeccidén utilizado para la determinacién de los requerimientos ali-

menticios es el desarrollado por el proyecto de Cooperacibn SARH-GNU/CEPAL, MSxico,
del Centro de Estudios en Planeacifn Agropecuaria (CESPR), de la Sacretarfa de Agri
cultura y Recursos Hidr&ulicos.
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3, PROGRAMACION LINEAL {ifiif:_ ‘.
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3. PROGRAMACION LINEAL

3.1. Antecedentes

ra resolver un problema de programacibn lineal. T :
Durante el afio de 1947, George Dantzing (con'Marshali!ﬁood'y.susiaso-
ciados), se ocupb de un proyecto para la Fuerza Aérea de ioé Estados
Unidos, que di6 por resultado la bGsqueda de una técnica que fuera ca
paz de resolver los problemas -de planeacifn militar. La asencia de e-
sas investigaciones consiste en considerar las interrelaciones entre
las actividades de una gran organizacién como un modelo de programa-
cibn lineal, y determinar el programa de optimizaci6n minimizando una
funcifn objetivo lineal, Dantzing indic6é que ese nuevo enfoque tendrfa
amplias aplicaciones en los problemas de los negocios, como ocufre ac
tualmente. (¥)
Descripcifn: .
La funcidn de la programacifn lineal es la de distribuir recuros (6
riquezas de cualquier clase) escasos, entre difercntes actividades en
competencia y el realizar esto demanera 6ptima.

La programacitn lineal se aplica donde se lleva a cabo un cierto nﬁme_-
ro de actividades, pero existen limitaciones en la cantidad de recur-
sos o en el modo de utilizarlos que nos impiden desarrollar cada ac-
tividad de la manera que se considere m&s efectiva. En tales situacio
nes queremos distribuir los recursos disponibles entre las actividades

(6) ACKOFF, RUSELL L. Y MAURICE W. SASIENI "FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION DE OPERACIO-
NES"



de tal forma que se optimice la efébﬁiVidad‘tdtal;

con el objeto de poder llegar a. una. decisidn 6pt1ma, todas las combina-

ciones posibles de distribuir 1os recursos:a las actividades deben ser

analizadas.

Existen muchos problemas de maximizaciﬁn 0 minimizacién, cuyo modelo

matemitico se puede resolver con la écnica _e,opbimizacién conocida

con el nombre de “Programacién Lineal“ Como ‘en general se requieren

muchos pasos algebraicos para resolver un problema por este método, se
han desarrollado algoritmos de solucién tales ‘como el de asignacién y
transporte, y basados en ellos, programas de computadora digital para
encontrar la golucién fptima.

Los problemas de optimizacién que no pueden resolverse convel'médelo
de programacién lineal, como los de programacién dinfmica, cgn‘fréﬁuéh-v
cia tienen que desarrollarse programas particulares para obtenerila -
solucién de problemas especificos. i

El método simplex constituye la metodologfa matemética més conocidé‘y
empleada, para resolver problemas de programacién lineal. v
Muchos problemas de optimizacifn ya tienen una estructura lineal y
pueden aplicarse directamente la técnica de programacién lineal para
encontrar el mé&ximo o el minimo del problema.

Otros modelos no son lineales, se &sta no linealidad es pequefia, pue-
den aproximfrseles por modelos lineales. Existen varias t&cnicas para
ello, slendo la linealizacién y el cambio de variables dos de ellas.
Las variables que intervienen en un problema de programacifn lineal
se conocen con el nombre genérico de "Actividades" y su valor numéri-
co como "Nivel de Actividades"‘”!

En el caso de programacién lineal, las restricciones generalmente se
expresan en términos de "no m&s que","no menos que" y "cuando més",
y por lo tanto casi silempre son representadas pot desigualdades o por

(7) MURRAY-LASSO M.A. y J. M. SOTOMAYOR "APLICACION DE LA COMPUTACION A LA INGENIERIA
DE SISTEMAS"
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un sistema de desigualdades.

La palabra lineal;significa que todas las relaciones-hacen intervenir
las variables en el primer grado. e

En términos generales, la programacién linea

problemas de optimizacibn, en los‘cgale
satisfacen: » e
a) Debe existir un objetiyg;wﬁéi

mizado y el cual puedé‘ééf exp:es§§o;comQ

funcibn lineal. T Vi'v‘_ :
b} Deben existir restricciones en la cantidad'bwfo‘ o éfiel ob-
jetivo y &stas restricciones deben podef’expre$ ;uﬁjsistema

de igualdades o desigualdades lineales.
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3.2 _MODELO MATEMATICO EN_LA_PROGRAMACION LINEAL

Generalmente un modelo matemdtico de programacibén lineal implica la
maximizacifén o minimizacién de una funcién lineal de un conjunto de
variables no negativas, sujeta a un conjunto de desigualdades también
lineales que relacionan a las variables. _

El modelo matem&tico de un problema de programacidn lineal consta de

las siguientes partes:

1. La Funcién Objetivo.- Es la expresifn matemitica que se desea opti
mizar, es decir segfin el problema a minimizar o maximizar. Con fre
cuencia, la funcibn objetivo estd dada por un costo o un beneficio
medido en unidades monetarias.

2. Restricciones.~ En la mayorfa de los problemas existen restriccio-
nes, expresadas por un grupo de ecuaciones. Debido a restricciones
en la capacidad de produccién, el industrial no puede producir un
ntimero arbitrario de piezas. Estas restricciones limitan el valox
que pueden tener las variables.

Caracterfsticas que debe tener un problema para poder ser resuelto
por programacibn lineal,

Todo problema de programacifn lineal hace una serie de suposicio~
nes con respecto al problema real, las cuales deben ser satisfechas
para que nuestra solucifn sea representativa de la solucién real.
Las condiciones que siempre deben buscarse para poder aplicar pro
gramacién lineal a un problema real son las siguientes:

1) Proporcionalidad

2) Aditividad

3) No Negatividad.

1. Proporcionalidad.- En el modelo de programacién lineal se exige que
tanto la funcifn objetivo como la utilizacién de los recursos sean

proporcionales al nivel de la actividad.
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Aditividad.- La aditividad presupone que la médida total de efecti-
vidad y la utilizacibn de recursos resultantes de la operacién con-
junta de las actividades dehe igualar las sumas respectivas de &s-

tas cantidades resultantes de la,operacién individual de las acti-

vidades.

No Negatividad.- Mientras que’cualquier mﬁltiplo positivo de una

actividad es posible, caqtidaq" negativas para una actividad no

son posibles. , ' : : : S
Una vez ‘que el problema ha sido definido convenientemente, ‘el paso
siguiente es formular un modelo abstracto, usualmente matematico,

que presenta fielmente la estructura esencial del problema y del -

que fdcilmente se puede lograrv.a solucibn, por medio de la apliea

cibén de un procedimiento biép gonocido.

Definiciﬁn del problema

: Parémetros

meariables de Control

k

Formulaci6n del Modelo Matematico

“-= Funcidn Objetivo

- Restricciones

. -
Eleccidn .del Método de Solucibn
T '

Aplicacibn del Método de Solucibn

L~

Desde el punto de vista abstracto podemos plantear cualquier proble-
ma de programacién lineal en la siguiente forma:

Maximizar 2 = C1 Xl - C2 X2 - e Cm Xm

sujeto a las restricciones



donde lasjﬁféi'g
variables que se.buscan
des y se maxi ic

dades o desigualdades de 1

Asimismo,

311%) = 810%p -

se puede escribif,

..b. 1

=a49%; = a1%, -...-‘aimgmvig
Por otra parte, en caso de qué ge desee minimizar en lugar de maximi-
zar z, se puede maximizar -Z, y al final cambiar de signo al valor &p
timo. Los valores de las x's son los mismos para ambos problemas. No
obstante que el planteamiento (1)} es general, por la forma en que ope
ra el Método Simplex, siempre convertiremos los problemas con restric
ciones de igualdad en los que los lados derechos ser@n no negativos.
Para esto se Introducirén dos tipos de variables adiclonales llamadas
"variables de holgura" y "variables artificiales".
Supongamos que el problema se plante en la siquiente forma:

Maximizar 2 = clx1 T CXy Teees cme

'8) FACULTAL LE INGEN1ERIA, UNAM “"APUNTES OE INGENIERIA DE SISTEMAS"



Sujeto a las restricciones. . = °

811%; = 319%p TeerT Ap¥p Ehy

KyrXgpeeo s Xy 2 0

En el planteamiento (2) hay~pvré§t£%¢ biones
de "=", y r restricciones de "iﬁ. El.dﬁmerogde»variaplesjes'ﬁ'y té--
das ellas se suponen no negativas. . ‘ |

A los coeficlentes Cyr k=1,2,...,m se les llama coeficientes de -
costo y a la funcibn % se le llama funcidn objetivo. Suponemos que

todas las b's del lado derecho son no negativas es decir b, >0, k = 1,

K
2;e00Pp - q~ I,

Las restricciones sobre las b's y las x's no son m&s que de forma,
pues en caso que en un.problema alguna b fuese negativa, se puede mul-
tiplicar por -1 toda la relacidn (cambiando el sentido de la desi-
gualdad en caso necesario). AsImismo, si el problema requiere alguna
variable que pueda ser tanto positiva como negativa, se puede expre-

sar dicha variable como la diferencia de dos variables no negativas.

El planteamiento (2) se puede escribir en forma matricial como sigue:



maximizar z = ¢'x-

sujeto as -

Apx < by

donde z ‘es;

3 tienen p, q y r componentes respectivanmente, todas ‘ella no'nega

tivas. En 1a Gltima relacibn 0 representa el vector cero de m. compo}

nentes. (9)

3.3__TECNICAS DE_SOLUCION

Se d4 el nombre de técnicas de soluqién a lbs.proceéimiéntos y algo-
ritmos disefiados para logrér 1a>soluci6n'de los problemas de optimi-
zacibn.

La solucibn verdadera usualmente implica determinar matemfticamente
los valores numéricos de las variables de control y el valor 6ptimo
del coeficiente de mérito. :
Generalmente, por necesidades didéicticas, los métodos de optimizacién,
se dividen en dos categorfas mayores:

1) M8todos Directos y

2) MEtodos Indirectos.

En los métodos directos, ia solucibn éptima se obtiene con el célculo
directo de los valores de la funcibn objetivo en diferentes puntos -
del dominio de factivilidad; los valores obtenidos se comparan luequ

‘9) OB' - CITADA. MURRAY. LASSO.
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utilizando un criterio auxiliar, se analiza un nuevo punto con la es~
peranza de mejorar el valor de. la funcién objetivo.

En los métodos indirectos, se busca un conjunto de valores de las va-

riables de control que satisfagan a las necesaria y suficientes con-
alculo di-

diciones de optimidad conocidas. Los métodos”clasicos de

ferencial, son un ejemplo del tipo indirecto cier'lmentv, primero se

calculan los valcres de las variables que anulan a las;primeras deri~-

;fcontinui—

vadas parciales de 1a funcién objetivo, siempre y cuando 1

dad de la funcién y lf existe ia?d‘;las derivadas se hall Lgarantiza

da en el dominio de inh esta forma, el problema de optimizar
se transforma en otro de calcular 1as raices de una ecuacién.

El algoxritmo Simplex, de;programaci&n lineal utiliza tanto el método
directo como el indirecto, en efecto, realiza una investigacién direc-
ta en el conjunto de los puntos extremos del dominio de factivilidad
y finicamente en ellos porque son los que satisfacen las condiciones
necesarias para la optimidad, en esta forma la funcibfn objetivo puede
ser por lo menos tan buena como en el paso anterior. Finalmente, se -
detecta el 6ptimo entre el conjunto depuntos extremos, cuando se sa-
tisface el criterio indirecto de factivilidad de la solucifén comple-

mentaria al problema dual. %

El_arreglo Simplex

Para aplicar el Método Simplex, el priﬁer paso es convertir el siste-
ma con restricciones de desigualdad en un sistema con puras restriccio
nes de igualdad. Por ejemplo, una restriccién como: k

5x1 - Xy < 5

Xyr%, > 0
se puede convertir en la sigulente restriccién:

{10) VICTOR GEREZ. "INTRODUCCION AL ANALISIS OE SISTEMAS E INVESTIGACION'DE OPERACIO-
NES".
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" ?f;abie -

Para las- desigualdades ">", adem

holgura se acostumbra intrcducir una variable adicional"'amada "varia

ble artificial® cuyo valor al’ final del problema -cuand éste’ tiene so

lucibn- debe ser nulo para que no;afecte al mismo.:;

Cuando se introducen las variables' dicionales, el planteamiento en -
forma matricial es ‘

Maximizar 2z = Ecv 00 O-QJ_xl

sujeto a:

el
Ul

donde hemos introducido los siguientes vectores:
%, de m componentes es el vector original de desconocidas; x, de p com
ponentes es el vector de variables de holgura de las desigualdades "<";
x5 de g componentes es el vector de variables artificlales de las res-
tricciones de igqualdad; %y de r componentes es el vector de variables

de holgura de las desigualdades ">"; X de r componentes es el vector

de variables artificlales para desigualdades “i". Las matrices A, A,
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Y A3 y los vectores b, by, by son los mismos de la formulacién (3).
Para el célculo de z se han introducido componentes cero adicionales

(p-q-2-r de ellas) al vector de costos. -Las . matrices Il’ I,e 13 son

matrices unitaria"d

Yy r‘respectivamente Las. matrices

marcadas con 0 son: de ", 6rdenes adecuados.-,

La aplicacién‘delfi nza por formar el arreglo}simplex

donde U, Y u, soﬁ‘vééﬁdfeé»éoh qu r componentes respectivamente, to-

das con valor un§ Yy ui y hi son sus transpuestas. C es un vector de

costo de m componentes y ¢' su transpuesta. Los sfimbolos 0 de ias dos

Gltimas filas representan filas de ceros de dimensiones adecuadas.

Una vez que se tilene el arreglo simplex se aplica el siguiente algorit

mo: '

FASE A.

I. Haciendo pivote en los elementos de la diagoﬁal'principal de la ma-
triz Ig (e 12 cuando existe) de la forma (5) se eliminan, usando la
reduccibn de Gauss Jordan, los unos de los uy (y ui cuando existe).

II. Escogiendo cualquier columna (excepto la filtima) que en la Gltima

fila tenga un nfimero negativo, se busca en dicha columna un ele-
mento positivo en una fila tal que el elemento de la Gltima colum-
na dividida por dicho elemento sea minimo. Este elemento lo tenemos
como pivote para aplicar la reduccién de Gauss-Jordan.

Las soluciones que se obtendrfan borrando las dos Gltimas filas y
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todas las columnas no unitarias dejando una matrfz unidad permutada
por filas, interpretando la ﬁltima'columna como el lado derecho de

un conjunto de ecuaciones en p—q-r incégnitas, se. llaman “solucio-

nes basicas"

columna sea cero y que se pueda extraer una matrIz unidadjde orden

+

p-g-r (intercambiando columna si es necesario) del arreglo‘envque

se excluyen las Gltimas dos filas, la ﬁlﬁima columna yvtddaé ias co
lumnas que corresponden a las varlables artificiales.

IV. Logrado el cero en el elemento de la esquina inferior derecha y
satisfaciendo la condicién de la matriz unitaria mencionada, se eli
mina ;a Gltima fila y todas las columnas de las variables artificia-
les, con lo que estamos listos para pasar a la fase B,

FASE B.

I. Con el nuevo arreglo se apliéatla.hismé"égi 1lanada ii ah ié.Fa'
se A, excepto que ahora‘1a ﬁi£iﬁéffila s o
ma. . ‘  " o v
II. Se vuelve a aplicar la regla I de la Fase B hasta que todos los
elementos en la Gltima fila sean no negativas, o hasta que un elemen
to negativo en la Gltima fila no tenga ningfin elemento positivo en su
columna.

La interpretacitn del resultado final es el siguiente:

III. El valor méximo de z es el nGmero que aparece en la esquina infe

rior derecha. El punto al que corresponde dicho méximo es la solucibn
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bésica correspondiente.f

Hay dos formas como puede terminar'”l7 lgorit'o remat amente~,g

satisfagan simult&neamente. El problema no tiene soluc

EL_PROBLEMA puaL. ‘'

Asociado con unproblema de programacién linealEéié?ééadb en la forma

MEx. c'x
sujeto a: Ax X b
x>0 i
existe un problema llamado.ddélif

Min. b'w

sujeto a: A'w < ¢

w>0 v

Al 'primer problema se le llama "Primal", cuanéb,al ségundo se le l}a—
ma "Dual". {Aunque, por ser simBtrica la relacién entre los problemas
se pueden intercambiar los nombres).
Cuando ambos problemas tienen solucibn factible se tiene

Max. c'x = Min. b'w
Las variables Wy del vector w tienen interpretaciones econémicas muy
Gtiles. Cuando las componentes del vector b en el problema primal son
recursos escasos y se tratan de maximizar beneficios o :rutilidades, =
los valores 6ptimos de Wy sepueden intexpretar como precios marginales

(11) OBRA CITADA. MURRAY~LASSO.
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o de sombra, es decir, lo que auméntaron las utilidades o beneficios
por una unidad adicional del recurso escaso limitante del 6ptimo, ba-
jo la suposici6n que no:pasara a limitar el 6ptimo otro recurso esca-

80.

El problema dual es muy,ﬁtil pa a”hacer an&lisis de sensitividad y pa

hacen variaz

ra metrizar las solucione ‘del: problema: primal cuand"

las componentes'devlos
variable en el

la variable dual

blema dual le corresponde una variable, vgriéﬁle no

estd restringida en signo.

El algoritmo Simplex, al mismo tiempo que resuelve ei problema primal,
también resuelve el problema dual. Los valores 8ptimos de las variables

duales correspondientes a las relaciones < o > aparecen en la Gltima £i
la del arreglo Simplex final en las columnas correspondientes a las va-
riables de holgura primales de dichas relaciones; los valores bptimos
de las variables duales correspondientes a las igualdades aparecen en
las columnas correspondientes a las variables artificiales primales de
las relaciones de igualdad.&

& 51 se desean los valores finales de las variables duales, no deben
eliminarse las columnas de las variables artificiales de las igual-~
dades en la Fase B del método Simplex, no obstante que se les impi-
da entrar a la base en el proceso,

Para explicar el Método Simplex seri conveniente hacerlo a través de -

un ejemplo numérico sencillo, de otro modo la notacién se hard demasia

do abstracta y complicada.

Supéngase que se tiene el siguiente problema:
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Max z = 2x%; - 3x, » ; ‘~~\

sujeto a  2xy -y <4

cial x, a la deaigualdad‘"~l " obteniendo:
Max z = 2*1 ;:§x2

sujeto a

Y X0 Xpr X3, Xy X520 5 xg=0

El arreglo Simplex correspondilente es:

— "'-1

2 1) 1 0101014
i |

o 1! o 1 , 0 ' 0o , 2
| [}

1 1! 0 0 I—1,111
BELE T i ]

-2 =31 0 0 |y 0 ! 0 + O
) | | |

0 0y 0 0 10 + 1 4 0]




Una vez que se,tiene élnar:éggb'S;mplex;se apiica la Fase A.

paso I.
0 1 0
11 0
L2 -3 0
-1 -1 0
- .

Hemos marcado cphf
En sequida se aplica-
Paso II. -
Escogemos una columna (excepto la‘ﬁltima) cuyo ﬁltimg elemento sea ne-
gativo. Generalmente se acostumbra escoger la célumna correspondiente
al més negativo de todos. En casc de empate se puede tomar el que esté
mé&s a la izquierda. En segﬁida comparamos los cocientes de los nfimeros
de la filtima columna divididos por los nfimeros positivos en dicha colum
na. Es decir, comparamos 4/2 y 1/1 escogiendo el menor de ellos. El pi-
vote seré el elemento de valor 1 que esti en la posici6n 3, 1. Utilizan
do dicho elemento como pivote para hacer la reduccibn de Gaués—Jordan,

obtenemos el siguiente arreglo.

[0 -1 1 0o 2
o 1 0 1 o
1 0 0 -1
0 -1 0 0 -2 2 2
0 o0 0 0 0 1 o

N6tese que cada vez que aplicamos la reduccibén de Gauss-Jordan y conver
timos la columna correspondiente al pivote en una columna unitaria, otra
columna unitaria cuyo elemento unitario queda en la misma fila que el ~

nuevo pivote deja de ser unitaria.
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Aplicando ahora la Fase B.: ;f

Paso I, Aplicando el paso T de la Fase A.‘ f.""

timo elemento es -2
en dicha columna es
pivote para aplicar
guiente arreglo (en ‘el” elemento
que se utilizé como o
0 -1/2
0 1
0o 1/2

‘_? ::“

Paso II. }

Al volver a aplicar el paso I de la Fase B, escogemos~la cqlumné‘2 cu-
yo filtimo elemento es -2 y comparamos los cociente; 2/1 y 2/(1/2) toman
do el minimo. El pivote seri el elemento en la posicién2,2. Aplicando -
la reduccifn de Gauss-Jordan obtenemos el sigulente arreglo (en el que

aparece marcado con un circulo el elemento que se utilizé como pivote).

0 0 /2 1/2 1 2
o ® 0 1 0 2
10 1/2 _-1/2 0 1
0 0 1 2 0 8

Como ya no hay ningfln elemento negativo en la Gltima fila, el algoritmo

ha terminado. La interpretacién del resultado final es la siguiente:
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PASO IIIX.

El valor m&ximo de z es 8. El-puﬁt&ﬁé

Problema dual.

sujeto a;

el problema dual correspondiente es:
Min v = 4wy - 2wy - W,
sujeto ar: 2wy - 0w, - w3 > 2
Wy =Wy = wWg> 3
Wy Wy Wy > 0

De la dltima fila del arreglo Simplex final del problema primal obte-

Faved - [ 2 o]

Podemos verificar que b' w = ¢' x = 4 x 1 # 2x2 - 1x0 = 281 - 3x2 = 8

nemos

Para clarificar el significado de las w's como precios marginales nota-
mos que si hacemos aumentos suficientemente pequefios en uno de los la-

dos derechos de las desigualdades sin que conviertan en limitantes otras
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desigualdades, la funci&n objativo aumentara en una cantidad igual a

satisfacen las desgigualdades 2x1 - Xqy
x2>0
La funcién lineal que se va a minizar 2x1 - 3x2 estd dibujada para 5
-valores: 2, 3, 4, 6 y 8. Notamos que el punto dentro de la regién fac-
tible (regifn que satisface simult&neamente todas las restricciones)
que maximiza la funcibn objetivo z = 2x1'— 3x, es}el punto x1 = 1y %
= 2 en el cual la funcibn objetivo vale o

2 = 2%, ~ 3xy = 2(1) ~ 3(2) = 8
Esto coincide con el valor obtenido analfticamente.
Se debe anotar que las regiones definidas por desigualdades en dos di-~
mensiones son semiplanos (en m&s dimensiones serdn semiespacios) y que
varias de ellas simulténeas definen un polfgono convexo. (Un polfgono
convexo es tal que todos los puntos gobre la lfnea que une cualquier
par de puntos dentro del poligono est&n en el poligono). En més dimen-
siones se hablara'de poliedros convexos.
Cuando la funcién a maximizar es lineal el &ptimo siempre est& en una

de las esquinas del polfgono, y nunca hay necesidad de buscar en el in
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terior o en las aristas.

Finalmente, también es posible que las: restricciones sean tales que la

regifn factible no exista, enicuyo>caso e roblema no tiene solucién.

Por ejemplo, - si en el ejemplo numérico e esolvimos voltedsemos los

sentidos de las dagigugldadgs‘tepdr;qmqs,

sujeto a = 2x

En la figura 2 mostramos en ia forma que lé)ﬁiqihdt_g u;gfl, las
regiones representadas por cada desigualdad. | . ‘ £
Veamos que en la figura 2 no existe ningfin punto qué.saﬁiéfaéa simul-

téneamente todas las desigualdades, por lo que la reqi6h factible es-

t& vacia. Este es el caso en que en la fase A no es posible llegar a su
término y pasar a la fase B por desaparecer los términos negativos en la
Gltima fila antes de que el elemento inferior derecho sea cero y se pue-

dan eliminar las variables artificiales de la base.

FIGURA |
X
2 .
skl
/J ?X"/ Cu
3
Cat X,2=2
0,L_{ < 2>\|'3X2=6
‘ l7 < X’=
~ et 7
XX, v\/’—y’/ 3 }:@ Xl
/X'uxgiZ | ARy ZX(.X[



Aprovecharemos la interpretaci&n geométric( dada‘para:clari qéi'el sig
nificado de las variables ‘duales. , '
El problema primal se indic6 anteriorméhﬁé};cﬁyg so;ﬁqiéh'épﬁiﬁ§ es€&

en el punto x; = 1, X, = 2 y vale z = 2x, - 3x, = 8, aumehtésémog el la
do derecho de la segunda desigualdad en C, la funcifn objetivo'z aumenta
x4 en 2 C (siendo 2 el valor de Wos segunda componente en el vector 6pti
mo del problema dual).

El problema dual Que también se indic6 anteriormente, tiene una regién
tridimensional (que no se exhibird), la cual no cambia al cambiar la fun
cibén objetivo. Si el cambio de'2 a 2 - C en el vector del lado derecho
del primal 4 2 ~1 ' no varia demasiado la inclinaci6n del plano ob-
jetivo 4w1 - 2w2 - W3, en el problema dual como para que la esquina {so-
lucibn bésica factible) 6ptima deje de serlo, la nueva funcidn objetivo
del problema dual ser8 4w1 - (2 - 20C) Wy = Wy que difiere de la anterior
en wzc,como se indicé.

Verifiguemos lo anterior escogiendo C = 1 y haciendo el cambio necesarilo
en la figura 1. La nueva regibn factible del primal se muestra en la fi-
gura 3.

En la figura 3 se muestra la antigua frontera X, = 2 (linea horizontal

punteada) la cual se ha desplazado una unidad hacia arriba debido al au-
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mento de una unidad en el lado derecho de la segunda desigualdad en el

problema primal original (es ecir, la desigualdad Ox1 2 < 2 se ha

convertido en Qxl “x

ma original ya no.

5 X

2 4
FIGURA 3

Q:4 PROGRAMAPARARESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL.

A continuacibn mostramos el listado de un programa para resolver proble-
mas de programacidn lineal. (El programa es una adaptacibn de un progra-
ma de biblioteca de Tiempo Compartido, S. A.).

El programa estf en basic y se basa en el MBtodo de 2 fases.

Ejemplo: Aplicacibna la planeacién de produccidn.,

Los fabricantes tienen el problema de determinar su programacibn de pro-
duccibn para varias semanas o meses en condiciones de demanda fluctuante

pero con algunas 6rdenes con .compromisos de entrega en fechas determina-
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das y con predicciones de ventas hechas por su departamento de mercado~
tecnia. En algunos casos las Srdenes y fechas de entrega son tales que
saturan la fébrica y s6lo hay una alternativa de producciﬁnf Sin'ebarqo,
generalmente se presentan perilodos de poca actividad en los cuales el fa
bricante puede adelantar para producir artfculos que puede almacenar pa-
ra cubrir entregas futuras y ahorrar en costos de produccién al fabricar
en grandes volQmenes sin interrupcién. La cantidad que se debe producir
depende de la demanda futura, de los ahorros por produccibn en volumen
y de los costos de almacenaje de los artfculos producidos. El problema
matem&tico es minimizar la suma de costos tanto de produccién como de al

macenaje sin retrasos en sus compromisos de entregas.

Sean:
a = costo de la unidad de aumento en produccibn.
b = costo de almacenamilento de una unidad durante un mes.

X, = la produccién durante el mes t.

= losvrequerimientos en el nes t.

I
[}

aumento en produccidn en el mes t.

disminucibn en produccifn en el mes t.

3
L]

lo almacenado en el mes t.

|2
o
il

Enténces el modelo de programacidn lineal es:

Minimizar a E Yt -b 3z St

t
Sujeto a
e = Spg = 8= 1
X - ¥ g - ¥, -2, =0
XeoSypi¥, 2, 3 0

para t =1, 2, ..., n
donde n es el nlmero de meses para los cuales se est§ programando la pro-

duccién.



La funcién objetivo representa el'costo'aaicidnai de produccibn por
/
no producir. inintgrrumpidamente, mas el costo de aamacenamiento por

no producir en elmomento necesario. La: primera :Lgualdad en las res-

tricciones nos indica que debemos qumalirvlos c¢ompromisos de entre-

gas cada mes ya sea produciéndolbsfé m m6 ﬁés o0 gacéndolos del al-

macén (y por lo tanto habiéndolos pr ucido antes). La segunda igual~
dad nos define las variables Yt y zt diciendo que la diferencia entre
las producciones de meses consecutivoa son los aumentos o disminucio
nes de produccifn. Todas las variables deben ser no-negativas puesto
que no tendrd, por ejemplo, ningﬁn sentido hablar de producci6n o de-
manda negativa durante un mes. ' '\fﬁiik
Supongamos ques: e

a= 30, b= 1.5 y que se quiere planear la produccibn pgréxidé?QiQuie&
tes 4 meses (es decir n = 4), Adem&s supongamos que ios’r§Qu€rimientos

para los finales de los meses son:

ry = 300, T, = 1500, ry = 4000 y I, = 10.

Adem8s supongamos que inicialemtne no se tiene nada en almacdn (es de-
cir g, = 0) y que no se estd produciendo nada (es‘decir X, = 0).
Degarrollando las ecuaciones del modelo para t = 1, 2, 3, 4 tendrfamos
en forma matricial las siguientes matrices y vectores de la formalacién
(3)

Bo,30,30,30,1.5,1.5,1.5,1.5,0,0,0,0,0,0,0,0]

Al b4 A3 no existen,

o
o

COOOR OO
1

A2=

1
CORROOOCO
L]
1
CORPFPRMROODO

oPpoOoOOoOOoO

RPOODODOOOO
COTCOCOO
OCOoOOQORrRO
ORPRPFODOOOK
1

HHROOOORO
COoOQCOROOO
COOMODOOO
oOMFOOOoODOO

1)—‘OOOOOOOJ

HOOOOMOO
COHOOOOO

1
COoOO0OROOO

v

b1 b b3 no exigten
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bs =[300,1500,4000,10,0,0,0,0]

x' =Etl,yz,z3,y4,sl,s2,53,54,_x1,x2,x3,x4,zl,z2,z3,z3]

De la impres;én de‘result§d¢é;0émos qhe (llamaremos Hi a las variables
del vector=soldéibh&ﬁ&raféViééfgcohfusién con las X, qug representan -

las produc rante dé,ﬁéses‘i'= 1,2,3,4) o

Hy= Y, =1933.33

Hg =S, = 1633.333, H, = S, = 2065;667, Hy =,¥1’=E¥lo f ¥2f= Hyq

= X3 = 1933.33, Hyp = K4 = 10, 816 =2, =.1923.333{; k5

La interpretacifn de los resultados es la siguienﬁe:f”‘f .
Arrancamos con produccifén nula X,=0yel almacén vacib 5,=0
En el primer mes aumentamos la produccién de : cerd a 1933.33.'unidades
por mes. Esta produccifn la mantenemos constante a este valor hasta el
cuarto mes en que la bajamos a 10 unidades mensuales. El almacén tendri
las siguientes cantidades a f£in de cada mes: §, = 1633.333 (puesto que
se fabricaron 1933.33 y se entregaron al final del mes r, = 300 unidades),
8§, = 2066.667 (pues ya se llevan fabricadas 2 x 1933.33 = 38667 y entre-
gadas Iy -, = 300 - 1500 = 1800), 53 = 0 (pues al final del mes se en-
trega todo lo que hay en el almacén 2066.667, mis lo que se fabricé en
el mes, 1933.33, que son 4000 unidades) S4=0 (pues el Gltimo mes se fa
brican 10 unidades y se entregan todas al final del mismo).
Los niveles de produccifn se muestran en la siguiente figura. N6tese que
el modelo se ha planteado de manera que las cantidades se acumulan de gol
pe al final de cada mes y no paulatinamente.
El costo del almacenamiento resulta ser:
1,5(1633.33 - 2066.667) = $5,550.00
y el costo de los aumentos de produccibn es:
1933.333 x 30 = $58,000.00
El costo total por los dos conceptos es:
5,550.00 - 58,000,00 = $63,550.00
valoxr que coincide con el costo 6ptimo (hay que cambiarle el signo a lo

que imprimi® el programa, pues para minimizar le hemos cambiado los sig-
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nos al vector de costos, ya que el programa est8 disefiado para maximi-

zar) .

La teorfa de programacién lineal nds asequra.qie no existe ninguna pro

gramaci6n_"fciie"‘ a 21, dados
los requerimien

que la qu'ef“sé ‘obtuvo
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El tiempo total empleado en la termin%l‘péfé réséiﬁér‘éstelétbblema
(incluye el tiempo para teclear los datos) fu€ de 6 minutos y el -
tiempo empleado en plantear el problema fué de 30 minutos. La canti-
dad de dinero que nos puede ahorrar un estudio de este tipo puede -

ser de varlas centenas de miles de pesos.
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4. APLICACIONES DE LA PROGRAMACION LINEAL AL SECTOR_AGROPECUARIO

En el capftulo anterior se presentaron algunos lineamientos generales
de la proéféﬁaqidn‘lineal, haciendo uso de técnicas sistemdticas y de
modelaqién'éémé;eétrategias razonables para definir la toma de decisio
nes en la plﬁdéééiGniangcola de un pafs, gnfgstalpartg se hace una -~
presentacifn déidiferentes aplicaciones de:iapgoérméqiéh‘liﬁeal en com
putadora. T “idle '

En este caso se desea contribuir al incréﬁento de 1la produccién y pro-
ductividad del sector agropecuario, dada su importancia econbémica para
el pafs, y su valor en el vestido y alimentacién del pueblo mexicano.
La contribucidtn si bien es muy importante, se puede incrementar consi-
derablemente, puesto que las tasas de la extraccifn que se hace de las
diferentes especies agricolas y domésticas (sector pecuario) que se ex-
plotan en MExico, resultan muy bajas cuando se les compara con los de
otros paises, por ejemplo, Estados Unidos, Francia, Alemania Occidental.
Si bien en esta baja productividad est&n involucrados muchos factores;
nadie duda que es la disponibilidad total y calidad de tierra y disponi
bilidad de agua en los cultivos y en el sector pecuario la mala alimen-
tacién que mayor influencia tiene.

En la mayorfa de los paises en desarrollo, debido a la escaséz de tie-
rra disponible para el cultivo sin las grandes inversiones de capital,
los aumentos de la produccibn agropecuaria dependen en gran medida del
aumento de rendimiento en las &reas existentes, basadas en el uso de -
semillas mejoradas, el uso eficiente del agua, del uso de fertilizantes
y pesticidas. En suma, se requleren programas de Investigacién y adies-
tramiento, asf como la organizacibn necesaria para proporcionar los ser
vicios de abastecimiento de insumos que demande el programa de produc-

cibn.

La produccifn de alimentos implica el manejo de seres vivientes ya sean
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plantas o animales, Que estén sujetos a una serie de condiciones para

su desarrollo y rendimiento 6ptimo. Algunas de estas condiciones pue~-

den ser controlada  por el hombre otras no, al: menos desde el punto

de vista econémico. Ambos grupoa de condiciones orman el conjunto
de factores de 1a producci6n, a saber. suelo, agua, geologia, mano de

obra," capital y tecnologia.'

La iteracci6n del recurso agua con el recurso suelo y el factor ecolo-

gia determinan. 1as variantes de las posibilidades de uso del suelo co-
mo sigue: tierras de riego,»tierras de humedad y tierras‘de temporal.
En cuanto al deéarrollo adecuado de algunos cultivos, las t;erﬁas de
humedad brindan mayor seguridad que las tierras de temporaL;léuando se
tiene una igualdad de condiciones ecol8gicas. Por filtimo, laé tierras
de riego representan el recurso mis valioso por que aseguxénila produc
cibn; esto permite un mayor uso de otros factores y‘recursos como los
tecnolbgicos.

Los fenfmenos econfmicos como la demanda, elasticidad y precio de los
productos agropecuarios, tienen una influencia definitiva en la planea
cibn agricola. La toma de decisiones estar8 enfocada a lograr un auto-
abastecimiento de los productos bésicos, siempre y cuando resulte més
econémico producirlos que importarlos.

La formulacidn de los programas de cultivo deber&n realizarse en fun-
cién de la demanda del producto, precio unitario, costo de produccién,
rendimiento unitario y cantidad de agua utilizada por unidad de super-
fiéie. En estas condiciones se puede determinar el costo para producir
un volumen determinado del producto bdsico, en funcibn de los cultivos
de mayor redituabilidad.

Ademds, en plan ilustrativo, desarrollaremos un modelo simple de pro
gramacién lineal, el cual ha sido ya ampliamente aplicado en México, -

por el Dr. Miguel Angel C&rdenas, Presidente de la Planificacién y De-
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sarrollo de Sistemas, S. A. de C. V., para seleccionar la mezcla 6p-
tima de cultivos en una_zon§5.yf}maxiiaxibanefici§5:a;ioq agriculto-~

res involucrados
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4.1 _MODELO DE_CULTIVOS

El

los

modelo que se plantea a continuacibén tiene por objeto optimizar

beneficios en una zona mediante una combiancién de cultivos eco-

l6gicamente factibles, utilizando la técnica @eféibéiéﬁaciédgiineal.

Se

1)

2)
Se
a)
b)
c)

d)

Don

plantean dos funciones objetivo:

Disponibilidad total y calidad de la tierra.
Disponibilidad de agua , S
Restricciones de mercado, B

Condicibn de no-negatividad

Max (u) = blx1 = byx, -...= b e
Max (VBP) = a; X, - ayx, -...““'

de:

n

Ingresos totales del agricultor

Valor bruto de la produccién

Valor bruto de la produccién por hectirea en el~6ulﬁi§o 1.

Utilidades mis ingresos de mano de obra por hectSrea en el

cultivo 1.

Hect&reas ocupadas en el cultivo i.

n

Restriccibn de tierras.

Xpg % Xpp Feek Xy < T

n k
1f1 481 Xy 2Ty

Donde:

T = disponibilidad total de tierras.

j = calidad de tierras = 1, 2,...
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b) Restriccién de agua.
L1 X1 +.L2 Xz Foee Ln xn <A

n
ikby X 2 A

A = disponibilidad total de agua de riego. :
L = requerimiento de agua por hectfrea para el Chltivd'f -

¢) Restricciones de mercado.

Xl h Ml M1 = Limitaciones del mercado para el
X, < M cultivo "i" traducida en términos
2 — 2
de hectéreas.
hiMy

d) Restricciones de no-negatividad X > ¢, 1 = 1,2,3,4,...,n.

El &rea del proyecto se dividid en dos zonas, la primera, regada por
aguas de una presa y la segunda por aguas de un rfo, mé&s los exceden-
tes del agua de la presa después de atender el programa de riego de la
primera zona.

Los requerimientos de agua para cultivo se consideran diferentes pa-
ra cada zona, dadas las condiciones ecolbgicas.

Definici6n de variables:

CULTIVO VARIABLES
ZONA 1 ZONA 2
Trigo X X,
Garbanzo X3 X,
Cebada malta Xg Xe
Avena en ¢rano Xy xa
Alpiste Xg X190
Mafz en grano _ ' %41 X419

Cebolla : j xl3 Xl4
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Papa x15

sra T

Sorgo en grandf5':i5:

Sorgolfofréjé£6.<

Praderas-artificiales

Tomate -

Xy *
Xy, +
X32.
Max (VBP)ﬁj, ‘w
o l +
+ 2400 X,. + 6000 x23 " 4900 x557 Xy +

31 *+ 2739 X, + 1920 x4 g+
+ 3100 X12 + 8400 x14 + 7700 le + 3200 x18 +
+ 2400 x22 + 6000 x24 +,4800 x26 + 7150 x28 +

+ 7000 X30 + 3000 x32.

1837 X12 +
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Restricciones de tierra, zona I, ciclo dg verano,

5.580

A

* Xy * X7 X3y
R 5580

A

Ciclo de
invierno

5.t ngyiiﬁ’fl -

Zona II, ciclo X + Xyg + X,y,<26160
verano e ; e O

Ciclo de © < 16246

invierno

+ 8000 X, +

+ 8200 X5 + 2100 ‘_xlf7‘,j+ 210 09,
300 Xg +

+ 5300 Xpy + 12000 Xpq + 101 7300
+ 7300 X;o + 4200 X;, + 9600 X + 2200 %, +
+ 2200 X,, + 14400 X,, + 8500 X,

< 545 000 000.

Restricciones de mercado:

X, + X; < 8600

-~

Xg + X, < 300

+ X

~

X 700

135
+ X

14

X 62800

~
i+
A
FoRE
D
o
U
™
[
o
in
w
w
<

20" %192
Xpgt Xpp< 500

~

Resultados: ‘ ‘
VARIABLES . commvo

X3 o  Garbanzo 15131

Xy : Garbanzo 13¥:Q5

Xe . | : . Cebada malta 3 000

Xg Alpiste 750

X2 B Mafz en grano 11 500

‘ Cebolla 700
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VARIABLES T CULTIVO.

Con este tipo de modelo métémﬁﬁicb‘hoa*pefmite realizar una redistri-
bucidén que minimiza el costo general del uso del recurso tierra con

una produccifn obligada de los productos b8sicos, en funcibén de un mo-
delo de transporte para considerar no sb6lo la produccibn 6ptima en -
cada zona sino ademis su radio de influencia para minimizar volGmenes
de transporte.

Para la implementacibn y operacién de un sistema de esta naturaleza, en
las dependencias encargadas de este sector, se pretende instalar tales
herramientas, adapt&ndolas y desarrolléndolas de acuerdo a la visién o
perspectiva que los centros de decisidn tengan el problema. Esto permi-
tiré una evaluacibén de alternativas con acotamientos de tipo cuantitati
vos (de juicio humano, de polftica de produccibn, etc.,) que bien pue-
den ser igualmente importantes y, en cuyo caso los efectos de tal o cual

grupo de decisiones se pueden medir con anticipacién.

Las materias primas b&sicas de la produccién animal son los alimentos, -
que constituyen el renglén m&s importante de costos de las empresas ga-

naderas. De ahf que la eficiente administracibn de los alimentos sea la
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preocupacién principal que confronta el ganadero para lograr niveles
convenientes de productividad ffsica y de rentabilidad de la empresa
que dirige. ' ‘

La clave de la buena administracién de los;alimentos se encuentra en
el célculo de las "Raciones balanceadas mas econémicas que consisten
en el suministro a los animales de la cantidad de nutrientes que co-
rrespondan a sus necesidades vitales y productivas con el menor costo
posible. Si se les proporciona una cantidad mayor a sus requerimientos
se incurre en desperdicio, y si es menor se desaprovecha la oportunidad
de obtener mejores rendimientos ffsicos y econbémicos.
Antes de entrar en materia comprendamos lo que se entiende por halan-
ceo de raciones, las ventajas de proporcionar a los animales raciones
balanceadas y, a su vez, que pasos previos a la formulacibn.
Balanceo de Raclones.- es el ajuste de las cantidades de los ingredien
tes o alimentos que se desea compongan la racibn de tal forma que los -
nutrientes que contenga por unidad de peso, o como porciento de la ma-~
teria seca, correspondan a los que requiere el animal que se desea ali-
mentar.
Razones de la formulacifn:
- 86lo con raciones balanceadas se puede lograr producciones acordes
con el potencial genético de los animales.
~ S6lo con una alimentacién adecuada se pueden lograr producciones eco-
ndmicas. Esto obedece a que la alimentacibn representa el mayor por-
centaje de los costos totales de produccién (cuarenta y cinco por- -
ciento o m4s).
=~ S6lo con animales bién alimentados se aprovechan en su totalidad las
mejoras que se hagan en lo gen&tilico, y en sanidad y manejo.
Pagos previos a la formulacién:
lo. Se determina el peso o la edad promedio de los animales que se quie

re alimentar.



20, Se determine la ganancia de peso,o‘brodﬁcc;én jue espera de los
animales. v v ' ‘ ‘

30. Se determine el estado productivo y reproductivo de sus animales.

energla, sal, calcio y fésforo. Estos tgés alt
den ser considerados al final dé la f&}ﬁéiéqi§
ser proporcionados a libertad. i
50. Se enlisten los alimentos con que‘se.égéhta
uno de ellos la composicién nutritiva.ag
60. Se determine el método matemdtico que se desee utilizar en la formu
lacién de la racidn. S
Esto obedece a que cada método permite balancear raciones para distin-
to nfimero de nutrientes; de ahf que se debe seleccionar, cull es el ~a-
apropiado para cada caso particular.
Existen varios métodos usados en la Formulacién de Raciones como: El Nue
vo M&todo 27, Un Método F&cil y Répido, Método de Substitucibn, M&todo
de Consumo de Materia Seca, Cuadrado de Pearson, écuaciones Algebraicas,
Método Vectorial Kaldman Trujillo y el #8todo de Programacién Lineal. Pa-
ra nuestro caso el que nos interesa es el de Programacién Lineal.

A continuacibn Soluciones con la Computadora:
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos anteriores, es posible consi-

derar las siguientea conclusicnes. .

5.1 En;1a1épo¢a actual se presentan problemas- que estan intimamente re

5.2

lacionados con el Sector Agropecuario, como SOn::El pésimo estado
de las vfas de comunicacién, Ineficiente siatema de ﬁransporte, pé
s8imos canales de distribucién (intermediarios), Pocas fuentes de

Porcic:lt'res, Aviculto

créditos para los agricultores, Ganadero
res, etc. ;

El apoyo al Sector Agropecuario debe ser constant ;_de tendencia as

cendente y planificado. Es decir una mayor participacién del esta-
do en todo el proceso productivo, asi como en la distribucibn de la
produccibn, participando también en el abastecimiento de las nece-
sidades del Sector Agropecuario, materias primas, créditos, maquina
ria, herramientas, etc.

De tal manera que mediante esto se logre un desarrollo integral del
Sector Agropecuario, y. Asimismo, obtener un desarrollo econfmico -

nacional con bases més firmes.

En &ste trabajo nos dirigimos finicamente a la técnica de Programa-
cién Lineal que, como se explicé , nos sirve para determinar la com
binacién 6ptima de recursos limitados para obtener una meta desea~-
da. Se basa en la suposicibn de que existe una relacién lineal en-
tre las variables, y que los limites de variacibn se pueden deter-
minar. Por tanto, &sta técnica es especialmente Gtil donde los da-
tos de dinsumos pueden cuantificarse y los objetivos pueden sujetar

se a medidas definitivas.
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LIMITACIONES DE LA BROGRAMACION LINEAL
Cbmo se podrfa esperar, la té&cnica de Programacién Lineal ha tenido su
uso en &reas problemiticas tales como la planeacifn de la produceidn,
costos, etc. _ : |
Sin embargo, no se deben menospreciar lasflimitaciohés'devla Programa-
cién Lineal, palp&ndose claramente en él}ét&blem?‘de la aplicacibn en
el Sector Agropecuario tratado en el caﬁ!tulo IV, A cbnﬁinuacién citare
mos algunas limitaciones usuales de la P:dgramaci&n Lineal.
En primer lugar, se enfrenta con la gxan'magnitud de los aspectos mate-
miticos y de cAlculo. El nfmero de vériables e interrelaciones en muchos
problemas puede ser ademds de las complejidades de las relaciones y reac
ciones humanas, aparentemente indican matemiticas de orden mayor.
Como contraparte de esta limitante, el hombre ha desarrollado afin més -
los modelos hasta hacerlos simples y de f&cil solucién, (tal es el caso
del método simplex), ademés ha utilizado las computadoras electrénicas
que pueden, ahora, analizar los resultados posibles de miles de alterna-
tivas. Pero las relaciones y reacciones humanas afin con estos adelantos,
no es fécil predecirlas o calcularlas.
Por Gltimo, es necesario aclarar que este trabajo no pretende (y no es
el objetivo) tratar todos los problemas implicitos que contiene la Progra
macidn Lineal, sino dar los elementos b&sicos de ésta t&cnica como una he
rramienta en cualquier campo donde se requiera optimizar los recursos de
un determinado sistema.
Se recomienda que, al leer la parte relacionada con el Método Simplex, -
previamente se tengan algunos conocimientos de matrices y de Algebra Li-
neal. Ademds, ya como Gltima recomendacifn, se suglere que este trabajo
puede ser ampliado y enriquecido con los temas relacionados con Dualidad,

An&lisis de Sensibilidad y Programacién paramétrica.
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