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INTRODUCCION

La globalizacion ha creado oportunidades y retos para las naciones. La
intensa competencia comercial ha traido consigo, inevitablemente,
efectos sobre el crecimiento y desarrollo de los paises. Sin embargo, no
han repercutido de manera equitativa entre las naciones y los sectores
econdmicos, en particular, el sector rural de la economia de naciones

como México ha sido de los mas vulnerables ante los efectos globales.

El acercamiento y compromiso de las relaciones comerciales entre México
y los paises industrializados, caracterizados por contar con empresas
altamente competitivas, ha provocado en nuestro pais una tendencia
creciente, por parte del aparato productivo, hacia la modernizacion de
sus esquemas de trabajo, con el fin de lograr una mayor productividad y

acceder con mas facilidad a los mercados internacionales.

Dentro de este contexto global, la economia mundial registré en el afio
2004 su mas alto crecimiento en una década, el cual fue soportado por la
importancia relativa que ha tenido la expansion del comercio mundial. En
este ano el PIB mundial crecid 4 por ciento, mientras el comercio crecio a

una tasa del 9 por ciento en términos reales.

En el marco de la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) sobre la
agricultura, se constituyd un conjunto de acuerdos para la agricultura: el
acceso a los mercados, la eliminacion de subsidios y reduccion de
aranceles de las exportaciones, y la disminucion de la ayuda interna. En
particular para los paises en desarrollo, el poder lograr un acuerdo sobre el
acceso a los mercados y la eliminacion de las distintas formas de

subvencion a las exportaciones y la reduccién en la ayuda, subsidios,



causante de distorsion al comercio, abre horizontes para el crecimiento y

oportunidades de empleo.

Sin embargo, para los paises en vias de desarrollo es necesario realizar
acciones que promuevan la soberania alimentaria, “Puesto que la politica
comercial ha propiciado que un gran numero de organizaciones sociales
reclamen un sistema de comercio internacional que ponga énfasis en la
reduccion de la pobreza, la mejora y la proteccidn del medio ambiente y,
en particular, la demanda de garantizar la soberania alimentaria en los

paises en vias de desarrollo.”!

Las negociaciones comerciales tienen un impacto en la calidad de vida
de la poblacién y en particular en la sociedad rural. EIl comercio se ve
como elemento sustancial para la prosperidad de las naciones, asi como
para la construccion de un mundo mas justo y seguro aunque no suficiente

para el desarrollo de los paises.

Por su parte las diversas Secretarias de Estado, en apoyo al proyecto de
modernizacion del pais y cumpliendo con su compromiso social de
asegurar el abastecimiento alimentario a la nacion, iniciaron hace varios
anos, diferentes programas de apoyo a las diversas entidades productivas
con la finalidad de alcanzar la modernizacion y la alta productividad con

lo que busca situarse en el nuevo contexto mundial de competitividad.

Para ello, ha venido implementando acciones encaminadas a ofrecer sus
recursos en partidas presupuestarias destinadas al apoyo de proyectos de

inversion social, mediante la capacitacion y uso eficiente de sus recursos.

! ¢Es Posible Salvaguardar la Soberania Alimentaria y el Desarrollo Rural de México?, Centro de Estudios
para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria, Camara de Diputados LIX Legislatura. 2005.



Asimismo, acorde con esta nueva situacidbn econdmica, el Estado ha

replanteado su objetivo principal como:

“El ejercicio eficiente y transparente de los recursos publicos autorizados a
los Programas de Desatrrollo Social y Humano, es hoy un imperativo de la
politica social que aplica el Gobierno de la Republica a través de la
Secretaria de Desarrollo Social, con el objetivo de mejorar las condiciones

de vida de los grupos mas vulnerables de nuestra sociedad.”

Es decir, se enfrenta actualmente el reto de coadyuvar al logro de este
objetivo a través de la identificacion de todas aquellas operaciones
susceptibles de ser optimizadas, y de la puesta en marcha de las medidas

correctivas pertinentes.

En este sentido, este trabajo tiene como objetivo central elaborar un
modelo de asignacion de presupuesto que ayude a alcanzar el objetivo
de la Soberania Alimentaria, en particular, el desarrollo del agro en cuanto
al cultivo del maiz. Dicho modelo servirA para asignar presupuesto a
proyectos de inversion social en las distintas entidades federativas de
manera tal que se maximice la produccion y se reduzcan las importaciones
con el objetivo fundamental de satisfacer la demanda de consumo del

grano de maiz.

Este documento presenta el disefio, desarrollo e implementacion del
modelo de asignacion de presupuesto, mismo que sera resuelto usando
técnicas de la Programacion Entera Binaria.

Otro objetivo de este modelo consiste en plantear diversos escenarios
sobre la asignacion oOptima de presupuesto que oriente la toma de

decisiones.

2 Plan Nacional de Desarrollo. 2001-2006



Para ello se ha estructurado la presente tesis en cuatro capitulos, el primero
de ellos nos ubica en el contexto nacional e internacional para
comprender la situacion actual del campo mexicano. Ademas plantea las
deficiencias que en el comercio ante la firma de los diversos tratados
comerciales que afectan significativamente la produccién nacional. Se
define la importancia de la soberania alimentaria sobretodo en paises en
vias de desarrollo y principalmente se define la problematica que se

tratara en esta investigacion.

El segundo capitulo establece la importancia de la investigacion de
operaciones como herramienta para la toma de decisiones en la
economia, en particular la programacion entera. La formacion del
economista carece de esta poderosa herramienta y por ello se realiza una
breve explicacion de lo que la investigacion de operaciones ofrece al
permitir de una manera sencilla y eficaz la modelacion de problemas que

atanen a la economia con resultados extraordinarios.

Una vez establecida la importancia de la investigacion de operaciones en
el campo de la economia asi como sus herramientas, procederemos en el
capitulo tercero, a la construccion del modelo que represente la esencia

del problema que nos ocupa.

Finalimente en el cuarto capitulo se aplicara el modelo al problema de
estudio, para lo cual se elabor6é una base de datos proyectada para el
periodo de prondstico con base a datos histéricos de la economia
mexicana. Con lo que se conjunta de manera exitosa a la economia con

la investigacion de operaciones.



CAPITULO |

JUSTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

1. Introduccioén

En la actualidad se presenta con mayor frecuencia el problema de
asignacion de presupuesto con recursos limitados. Esto se ve reflejado
principalmente en economias como la nuestra que es sumamente sensible

a la economia internacional y a la perspectiva mundial de desarrollo.

La pauta de crecimiento de cada pais se ve marcado por el entorno
global, es decir, ahora es necesario que cada pais encuentre sus ventajas
comparativas para poder hacer frente al comercio internacional; contrario
a lo que se pensaba hace unas décadas, aquellos paises cerrados en sus

fronteras estan condenando a su economia y desarrollo al fracaso.

Ahora bien, las economias mas avanzadas en cuanto a su intercambio
comercial con el exterior realizan practicas poco leales al mismo comercio,
en particular el caso de Estados Unidos o Japdn es un claro ejemplo de lo
gue menciono puesto que ambos paises logran acuerdos comerciales en
apariencia equitativos para sus socios; sin embargo, en la realidad no se
alcanza el intercambio comercial en pleno como lo sugieren los tratados.
Esto debido a que son sumamente celosos de las cuestiones que tienen
gue ver con la alimentacion, es decir, colocan trampas arancelarias, o
regulaciones fitosanitarias fuera de toda norma estandar y al contrario de
estas practicas sus socios comerciales son vulnerables y finalmente son

sometidos a cumplir con estas regulaciones.



Para la eliminacion de esta practica comercial desleal, es por la cual ha
estado Iluchando Ila Organizacion Mundial de Comercio (OMC)
3 a través de acuerdos donde se busca alcanzar un comercio
internacional equitativo, pues es claro que las negociaciones comerciales
tienen un impacto en la calidad de vida de la poblacién, en particular, en
la sociedad rural. El comercio se ve como elemento sustancial para la
prosperidad de las naciones, asi como para la construccién de un mundo

mas justo y seguro, aungque no suficiente para el desarrollo de los paises.

¢Por qué se protegen tanto los paises desarrollados ante la importacion de
productos agricolas?, muy sencillo, un pais no puede enfrentar
abiertamente al comercio internacional o bien sencillamente desarrollado,

si no cuenta con soberania alimentaria.

1.1 Contexto econémico.

La globalizacion4, entendida ésta como una nueva forma de produccion,
supone la integracion en la economia del mundo capitalista a nuevos
paises, pero éstos lo hacen de manera subordinada. Este sistema
econdmico Unico se sustenta en la especializacion productiva, lo que
significa la division internacional del trabajo. Esto supone que cada pais se
debe especializar en aquellos productos en los que es mas eficiente, para
asi poder acudir al mercado internacional con productos que sean

competitivos.

Estos nuevos paises con menor grado de desarrollo se integran de manera

subordinada, porque dentro del sistema de produccion internacional se les

% “Hacia una politica de Estado en materia de negociaciones agricolas de la Ronda de Doha de la
Organizacioén Mundial de Comercio”, Oxfam internacional. 1 julio 2005

* De acuerdo a la Real Academia de la Lengua Espafiola define “la tendencia de los mercados y las empresas
a extenderse alcanzando una dimension mundial que sobrepasa las fronteras nacionales”.



reserva el ultimo peldafio. Ademas de servir como mercado de consumo
de los productos industriales fabricados en el primer mundo, producen
aquellas mercancias cuya elaboracion requiere del factor trabajo de
manera intensiva, que son los productos primarios (materias primas y
productos agrarios). Esto significa un deterioro creciente de su relacion real
de intercambio: el precio de los bienes que ellos exportan es mucho menor
al que importan. La produccion se organiza a nivel mundial, pero se hace
de manera jerarquizada, reservando la produccién de bienes con mayor

complejidad internacional a aquellos paises mas desarrollados.

Las economias que se integran al mundo lo hacen especialmente por la
busqueda por parte del capital de mano de obra con una productividad
similar a la de los paises desarrollados, pero a la que se retribuye un salario
mucho menor que a la de los paises de origen del capital. Esto implica una
mayor tasa de beneficio, y una mayor competitividad, al ofrecer
productos similares a un precio ligeramente inferior (caso significativo es el
de la empresa de productos deportivos Nike, que ha desplazado sus
plantas de produccion a los paises del sureste asiatico, como Taiwan,
cuyos trabajadores son sobreexplotados). Los capitales que se dirigen a
estos paises no buscan el incremento de la riqueza de la propia economia,
sino que se suelen utilizar como plataformas de exportacién, saliendo de
éstos los beneficios que se dirigen al pais de origen del capital, por lo que
ni siquiera sirven para el desarrollo de la economia interna. Tampoco hay
nada que comprometa a estos capitales con el pais receptor de la
inversion, por lo que en cualquier momento pueden ser retirados de éste,
dirigiéndose hacia otros en los que las condiciones de ganancia sean mas
favorables, lo que deja entrever la inestabilidad con la que estos paises

desarrollan su actividad econémica.



Distribucién de rigueza y poblacién

PIB (PPP Poblacién [PIB per [% sobre % sobre

US$ Billones)|(Millones) [capita [total riqueza [total poblacion
Estados Unidos 8867,7 280,44 31872 21,77 4,78
Japon 3151,3 126,8 24898 7,74 2,16
Espafia 712,5 39,9 18079 1,75 0,68
China 4534.,9 1264,8 3617 11,13 21,57
Marruecos 96,5 29,3 3419 0,24 0,50
India 2242 620,7 2248 5,50 10,59
Sierra Leona 2,2 4,3 448 0,01 0,07
Paises en desarrollo 16201,9 4609,8 3530 39,78 78,63
Menos desarrollados 693,8 608,8 1170 1,70 10,38
OCDE 24606,5 1122 22020 60,41 19,14
Ingreso alto 22518,3 873,20 25860 55,28 14,89
Ingreso medio 13834,9 2632,6 5310 33,96 44,90
Ingreso bajo 4499 2356,9 1910 11,05 40,20
Mundo 40733,3 5862,7 6980 100 100,

Fuente: Banco Mundial datos para el afio 2005.

Como consecuencia de esta brecha econdmica entre los paises
desarrollados y los paises en vias de desarrollo que pertenecen a este tipo
de sistema econdmico, la riqueza se concentra en los paises del Norte,
siendo especialmente desfasado el caso de EEUU, ya que un porcentaje
minoritario de la poblaciéon mundial (por debajo del 5%) concentra mas de
1/5 del total de la riqueza mundial. El grupo de paises de ingreso bajo con

mas de un 40% de la poblacion posee apenas el 10% del total de riqueza.

El actual entorno global se basa en el individualismo, otorgando la
supremacia del interés individual sobre el colectivo. Debemos buscar un
enfoque, cargado de mas ética que predique una relacidon sana del

hombre con su entorno, buscando el mantenimiento del equilibrio natural



con la satisfaccion de necesidades humanas. No podemos erigir al
crecimiento econdmico como el objetivo primordial de nuestras

sociedades, sino que éste debe ser el desarrollo integral y sostenible.

Finalmente, no es de sorprender que el término globalizacion se utilice, a
veces en un sentido econémico mas amplio, como otra manera de
referirse al capitalismo o a la economia de mercado. La mejor forma de
hacer frente a los cambios ocasionados por la integracién internacional de
los mercados de bienes, servicios y capitales, es ser francos y abiertos hacia
ellos. Como se sefiala en la serie de resefas informativas del banco
mundial®, la globalizacion genera oportunidades, pero también ocasiona
riesgos. A la vez que se aprovechen las oportunidades de mayor
crecimiento econdmico y el mejor nivel de vida que trae consigo una
mayor apertura, las autoridades a cargo de formular politicas deberan
enfrentar el desafio de mitigar los riesgos para los pobres, vulnerables y

marginados, y de aumentar la igualdad y la inclusions.

1.2 Contexto nacional.

México, que ha resultado ser el pais con mayor numero de tratados
comerciales firmados, no sera la excepcion. Es por ello que se encamina a
la especializacion y aunque este aprendizaje ha sido verdaderamente
costoso desde el punto de vista social e industrial, deber& salir adelante
con estas nuevas perspectivas de desarrollo. Sin embargo, su economia a
nivel macroecondmico se encuentra en un proceso de mejoramiento, en
el cual se estda desligando a las principales variables e indicadores

domeésticos de variables e indicadores extranjeros, provocando el

® Banco Mundial. (1997). Global Economic Prospects and the Developing Countries 1997.

Banco Mundial. (2000). Global Economic Prospects and the Developing Countries 2000.
® Edwards, Sebastian. (1998) Openness, Productivity and Growth: What Do We Really Know? The Economic
Journal. March 1998.



fortalecimiento nacional. A pesar de este esfuerzo, es notorio que la
economia a nivel microeconémico adin no es alcanzada por esa

estabilidad macro.

Es claro lo anterior, debido a que la postura del gobierno federal es
mesurada y restringida, esta politica de austeridad se ve reflejada
directamente en los programas sociales no prioritarios, aguellos que no
tienen efecto directo en la sociedad. Es decir, es mas facil dar vales para
comprar tortillas que fortalecer al campo para producir maiz de manera tal
gue se satisfaga la misma necesidad pero con mayores beneficios como la
generacion de empleos. Sin embargo, esta situacion es contraria a lo que

de fondo se busca que es la soberania alimentaria.

Por otro lado, es importante sefialar que cuando un pais da solucion a las
necesidades basicas de su poblacion, es cuando puede realmente
destinar sus recursos al apoyo de aquellos sectores que estan en la
posibilidad real de especializacion; incluso aquellos proyectos sociales de
inversion pueden ser planeados para que llegado su momento, puedan

formar parte del intercambio comercial internacional.

1.2.1 Efectos de los tratados de libre comercio en el sector rural.

Como se ha mencioné anteriormente, México, a través de sus tratados
comerciales, se ha integrado al proceso de globalizacién y ésta a su vez
ha creado oportunidades y retos. La intensificacibn en la competencia
comercial ha traido consigo inevitablemente, efectos sobre el crecimiento
y desarrollo de los paises, pero estos efectos no han repercutido de
manera similar en las naciones y los sectores econdmicos, en particular, el

sector rural.



La pobreza rural en el mundo es la mas profunda, la actividad agricola es
muy importante si se desea pensar en erradicar la pobreza. Para ello es
necesario pensar, que se debe encontrar una soluciobn basada en

actividades dirigidas definitivamente al sector agricola y al sector rural.

Es cierto que México enfrenta una crisis rural de pobreza, migracion y
desplazamiento, conforme la economia mexicana transita de una base
rural y agricola hacia una mayoria urbana sustentada en la manufactura y

los servicios.

La Organizacion de las Naciones Unidas, en materia econdmica ha
emitido dos resoluciones, una de ellas, llamada “Declaracion del Milenio”,
tiene como objetivo en el 2015, la erradicacion de la pobreza, el alcance
de indices aceptables de salud y la obtencion de un minimo de educacion
para todos los niflos y jovenes del planeta. Dentro de este marco, México
inicia un programa nacional, cuyo objetivo se sintetiza en el programa
“OPORTUNIDADES”, que pretende que todo mexicano alcance un ingreso
minimo necesario suficiente para satisfacer sus necesidades materiales,
conservando y recuperando la salud, teniendo la oportunidad de
educarnos para desarrollar nuestras potencialidades humanas. Por otro
lado, respecto al desarrollo econdmico y la erradicacion de la pobreza, se
lega a una segunda resolucidn “Consenso de Monterrey”, el cual
desarrolla el tema del financiamiento para el desarrollo y que propone al

comercio internacional como su principal instrumento.”

Sin embargo, en el comercio internacional, no contempla, en productos

agropecuarios, un comercio justo, porgue algunos paises paradodjicamente

" Memoria “Hacia una politica de Estado en materia de negociaciones agricolas de la Ronda de | Doha de la
Organizacién Mundial de Comercio” Camara de Diputados. 1 de julio de 2005.



de los mas ricos y mas productivos, otorgan enormes subsidios en distintas
especias a los productores o a los comercializadores de productos
alimenticios, lo que provoca enormes distorsiones en el comercio mundial,

en particular el comercio mundial de granos.

Como consecuencia, otros paises, entre ellos México, no pueden competir
nacional e internacionalmente, no sé6lo con capacidad, productividad,
eficiencia; sino con las tesorerias de esos paises que dada su riqueza
pueden otorgar enormes subsidios a sus productores provocando la baja

en los precios.

El sector agricola es el sector con menos recursos dentro de la

estratificacion socioecondmica de nuestro pais.

1.2.2 {Es posible salvaguardar la soberania alimentaria y el desarrollo rural

de México?

La respuesta a esta pregunta puede ser afirmativa siempre y cuando se
tomen las medidas necesarias para apoyar a los sectores estratégicos del
pais, en materia agropecuaria. Desde que México entré al GATT (Acuerdo
General sobre Aranceles y Comercio) a mediados de los afios 80 y
empezamos a seguir las reglas de apertura comercial, nuestra agricultura
ha ido cada dia peor y mas con las firmas de otros tratados como el

Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN).

Es necesario tomar en consideracion las tres brechas del sector
agropecuario, éstas han sido identificadas perfectamente bien, en el

marco del TLCAN, con el cual se inicid la desgravacion arancelaria de



todos los productos del campo mexicano (con excepcion de maiz, frijol y
leche en polvo) y la apertura casi total de nuestra frontera agroalimentaria.
El problema surge por las grandes asimetrias y se han podido sintetizar y

separar estas tres brechas:

1. La brecha tecnoldgica. Por ejemplo: mientras que Estados Unidos
dispone de 1.6 tractores por trabajador agricola y Canada con 1.8, México
sOlo tiene dos tractores por cada 100 trabajadores agricolas. Estados
Unidos destina seis mil 114 kilos de fertilizante por cada agricultor, Canada

seis mil 352 y México 290.6 kilos.

2. La brecha en relacion con la productividad. Por ejemplo: en el afio 2000,

el valor total de la produccion agropecuaria en Estados Unidos, fue de 189
mil 901 millones de ddlares; en México alcanzo 31, 525 millones de dolares.
Las importaciones de alimentos en nuestro pais crecieron de 790 millones

de dolares en 1982 a 11, 077 millones en 2001.

3. La brecha presupuestal. Para ejemplificar: el presupuesto agropecuario

de Estados Unidos fue, para el 2000, de 105, 399 milones de dodlares,

mientras que en México ascendid a 2, 615.2 millones de ddlares.

Todos los dias se pueden ver ejemplos de nuestras diferencias: los analistas
de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE), sefialaban que el modelo seguido por México respecto a la

reduccioén de subsidios “va muy en linea” con las recomendaciones de la



Organizacion, ya que las politicas agricolas sustentadas en subsidios,

provocan distorsiones a la economia.

1.3 El maiz, nuestro caso de estudio.

El maiz es el cultivo mas importante de México, desde el punto de vista
alimentario, politico y social. Se produce en los 31 estados asi como en el

Distrito Federal, bajo las mas diversas condiciones agro climaticas.

En general, se hace mencidén principalmente de dos variedades de maiz:
blanco y amairillo. En particular, el maiz blanco se produce exclusivamente
para el consumo humano, en virtud de su alto contenido nutricional; en
tanto que el maiz amarillo se destina al procesamiento industrial como lo es
la elaboracion de la harina para la elaboracion de tortillas y a la
alimentacion animal. Asi, ambos se utilizan para el consumo humano, por
lo que para nuestro estudio se considerara al maiz genérico, es decir, se
considerara al maiz en general sin ninguna clasificacion o caracteristica en

particular.

Durante el periodo 1994-2004, se produjo un promedio anual de 18.1
millones de toneladas de maiz, con un valor promedio de 22.303 millones
de pesos y registtd6 una tasa media anual de crecimiento (TMAC)

equivalente a 1.9%.
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Fuente: elaboracidn propia con base al Sistema de informacién agropecuaria de

consulta.

No obstante, el importante y creciente déficit de maiz (alrededor de 25%
de la produccion nacional para 2004) no obedece a la caida de la
produccién nacional de grano, sino al aumento de la demanda para
consumo humano y al importante crecimiento del sector pecuario. De
acuerdo a las cifras registradas, se puede deducir que la produccion ha
respondido favorablemente a los incentivos de politica agroalimentaria,

como son PROCAMPO e Ingreso Objetivo, entre otros.

1.3.1 Politica comercial respecto al maiz.

Desde mediados de la década de los ochenta, el gobierno de México
abandond el modelo intervencionista de sustitucion de importaciones para
orientar la economia hacia el exterior por medio de la liberacion. Las

reformas incluyeron la liberacion comercial mediante la firma de tratados
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comerciales con varios paises de América y Europa, la supresibn de
subsidios, la venta de empresas paraestatales y la eliminacion del control

de precios oficiales.

En el sector agropecuario, las reformas econdmicas abarcaron numerosos
ambitos: se eliminaron los precios de garantia de los productos basicos y los
aranceles a algunos de ellos; se elimind la Compaifia Nacional de
Subsistencias Populares (Conasupo) que realizaba la comercializacion; se
reformé el esquema de otorgamiento de subsidios, desapareciendo los

apoyos directos a la produccion y subsidios a la comercializacion.

En el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), se
establecioé para México un régimen de liberacion comercial de hasta 10 y
15 afos para algunos productos agropecuarios, en el cual se considerd el
establecimiento de aranceles y cuotas de importacion y su disminucion
anual durante el periodo de total apertura comercial. Para el maiz, se
implanté un esquema de arancel-cuota en sustitucion del permiso de
importacion, lo cual implicaba la eliminacion del permiso gubernamental
de importacion y su sustitucion por un arancel ad valorem de 215% o un
arancel especifico de 206 doélares por tonelada. Ademas, para el maiz
importado de los Estados Unidos y Canada, se establecié una cuota de
importacion libre de arancel de 2500 y mil toneladas respectivamente, en

el primer afo, la cual creceria 3% cada afio (SECOFI, 1994).

Prondsticos anteriores, realizados en relacion con los efectos del Tratado en
el mercado de maiz, indicaban un descenso en la produccién del grano.
Contra tales pronésticos, la produccion presentd un crecimiento

considerable después del TLCANS. Durante el periodo de 1990-1993 la

® Sallinas-Ledn Roberto, El impacto del TLCAN en el campo mexicano, 2003.
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produccion promedio de maiz fue de 14.84 millones de toneladas, en tanto
que en el periodo 1994-2000 ésta ascendidé a 18.12 millones de toneladas. El
aumento de la produccion de maiz fue consecuencia de las politicas
diferenciadas para los granos basicos y oleaginosas instrumentadas
durante 1989 y 1993, que ocasionaron la sustitucion de cultivos a favor del
maiz y frijol. Los otros granos y oleaginosas habian sufrido un proceso de
apertura y desregulacion previo desde 1989, y, como consecuencia, la
agricultura mexicana sufrié un fenédmeno de maicificacién provocado por

la desproteccion de otros cultivos (Camara de Diputados, 2000).

Varios factores explican la mayor proteccion al cultivo del maiz y la
desprotecciéon de otros granos y oleaginosas. Uno de estos factores fue el
retiro de la Conasupo de la comercializacion de maiz, que hizo menos
riesgosa esta actividad, de ahi que los productores agricolas prefirieran la
siembra de maiz en sustitucion de otros granos basicos y oleaginosas, que

habian quedado desprotegidos por el retiro gradual de la paraestatal.

El Programa de Apoyos al Campo (Procampo) fue otro de los factores del
aumento de la produccion de maiz en los afios de vigencia del TLCAN. Un
analisis empirico ha demostrado que la politica de apoyos al campo es
mas equitativa que la politica de precios de garantia®, de ahi que el
Procampo se haya convertido en un instrumento efectivo para estimular la

produccién del maiz.

El efecto del Procampo en la produccion se ha dado por el lado de la
superficie y de los rendimientos por hectarea. Se estima que en el afio

agricola 1997, 76% de los beneficiarios del Programa, utilizé el apoyo

Moratoria al capitulo agropecuario del TLCAN, Camara de Senadores, LVIII legislatura 2002.
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directo para cultivar la tierra 'y mejorar su capacidad productiva (Apoyos y

Servicios a la Comercializacion Agropecuaria, Aserca, 2000).

Los apoyos a la comercializacion de maiz llevada a la practica por Aserca,
también han sido un factor importante en el crecimiento de la produccion
de maiz. Aserca inicio su participacion en los apoyos a la comercializacion
de maiz en 1996, como parte de la estrategia gubernamental de liberar el
precio de la tortilla y de revisar su intervencion directa, via la Conasupo, en
los procesos de comercializacion de los granos basicos. En 1996 y 1997 se
apoyo la comercializacion de maiz destinado a la produccion de harina

de tortilla con precio controlado.

No obstante, el aumento de la produccién de maiz experimentado en los
afos de vigencia del TLCAN, el incremento de las importaciones ha
planteado que el mercado de granos, entre ellos el maiz, sea el gran
perdedor dentro del Tratado (Camara de Diputados, 2000; Senado de la
Republica, 2000). El aumento de importaciones de maiz sin aplicar el
arancel pactado en el TLCAN, ocasiono criticas al gobierno de México. En
algunos medios se establecid que a partr de 1996 la soberania y
autosuficiencia alimentarias dejaban de ser una meta en el marco del libre
comercio. Para el tercer afio del TLCAN, los elaboradores de la politica
agricola del gobierno decidieron, eliminar la proteccion del maiz que se

habia negociado mantener hasta el afio 2008.

En respuesta a esta politica, los productores mostraron su inconformidad
para exigir un incremento en los precios de referencia y el cierre de
fronteras a las importaciones. Es asi como, dadas las frecuentes protestas,
se decretd una tasa aplicable para el afio 2001 del impuesto general de

importacion. Asi, el maiz blanco y amairillo fueron sujetos a un arancel de
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3% y 1% respectivamente, una vez rebasado el cupo minimo establecido

(Diario Oficial de la Federacion, 2000).

Un arancel a las importaciones aumenta el precio interno del bien
importado, resultando un incremento en la produccion nacional del
producto que compite con las importaciones, como consecuencia del
aumento del precio, el consumo interno del bien importado se contrae y

las importaciones disminuyen.

1.4 Definiciéon de la problematica particular.

Actualmente México plantea enfrentar la integracion comercial mediante
programas como PROCAMPO vy Aserca, dichos programas estan
orientados principalmente a la compensacion de precios. Sin embargo,
parece contradictorio que un pais con déficit comercial en granos y
cereales, no aplique una politica para incentivar la productividad y busque
aplicar un programa de subsidio por superficie sembrada, cuyos montos
seran cada vez menores en los proximos anos, y por lo tanto, tenderan a

desincentivar la producciéon de granos.

1.4.1 La distribucién presupuestal del sector publico en general.

Se parte de la simple observacion de que, a pesar de los conocimientos
como lo son las politicas orientadas al desarrollo del campo y la tecnologia
gue se dispone ahora, son muy superiores a los del pasado, se siguen
usando los procedimientos de distribucidon presupuestal mas arcaicos,
muchas veces reducidos a la voluntad del delegado federal, del secretario

en turno o de la comision de evaluacidon respectiva. Sigue habiendo
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mucha arbitrariedad en la asignacion presupuestaria. Resulta fundamental

poner orden en la asignacion de los dineros publicos.

El tratamiento al problema de la distribucion presupuestal del sector
publico como un todo, no requiere de un tratamiento diferente que el
mismo problema de distribucidn presupuestal a cualquier nivel de
gobierno. Cierto que cada nivel de gobierno tiene compromisos propios,
pero si se pone énfasis en las semejanzas, en realidad se trata del mismo
problema esencial: la distribucién de una cantidad dada entre un conjunto
de rubros presupuestarios. En nuestro caso de estudio estamos hablando
de un conjunto de proyectos productivos de inversion social, encaminados
al fomento de la productividad, apoyado en la partida presupuestaria de
apoyo al cambio tecnoldgico en las actividades agropecuarias rurales y

pesqueras.

En realidad, resulta sumamente complejo para el gobierno, determinar en
gué rubros debe gastar, pues se ha demostrado tedricamente que bajo
ciertas condiciones podria construir las preferencias sociales a partir del

conocimiento de las preferencias individuales.10

Tampoco deberia suponer que dado que ha recibido la preferencia
electoral del pueblo, podra definir para él mismo las prioridades, pues los
conocimientos sobre la realidad son limitados.

1.4.2 Metodologia basica actual para realizar la distribucion presupuestal.

Algunos métodos de decisidn para resolver cuestiones fundamentales de la

sociedad, se realizan a través de la votacion mayoritaria del Congreso,

19véase Phelps, E., Economia Politica. Journal of Political Economy, vol. 76, 1976
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quien decide muchas cuestiones sustantivas, y es facil constatar que la
referencia para decision no va mas alla de la filiacion partidaria o de la

opinidon de los lideres de partidol.

Esta claro que el presupuesto debe reflejar las necesidades inmediatas
para definir la distribucion. Las autoridades definen sus prioridades a partir

de criterios de eficiencia, equidad o necesidad que consideren relevantes.

1.4.3 Nuestro problema.

La idea es que con la adicibn de un modelo, se pueda mejorar
sustancialmente la justicia y la eficiencia de la asignacion de los
presupuestos publicos al conjunto de proyectos. Con la aplicacion del
modelo de manera inmediata y sistematica, se daria término a las
costumbres parciales del reparto de dinero provocando que éste se hiciera
desde un nuevo enfoque completamente imparcial y “profesional”, donde
no se dé cabida a las malas interpretaciones personales acerca de cuales

son las prioridades.

Aqui radica la importancia de este trabajo, pues es necesario
proporcionar al Estado instrumentos para que l|os recursos escasos se
distribuyan de tal manera que se fomente la productividad en el sector

mas atrasado.

Las actividades de financiamiento via crédito y transferencias de recursos
publicos, deben apuntar a incrementar la productividad y no sélo aplicar

subsidios.

1 El tema se trabaja ampliamente en el Lindblom, Charles, El proceso de elaboracion de las politicas
publicas.1991.

16



CAPITULO I

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES COMO HERRAMIENTA
FUNDAMENTAL PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA ECONOMIA.

2. Introduccién.

Una vez definido el problema, la siguiente etapa consiste en
reformularlo de manera conveniente para su andlisis. La forma
convencional en que se realiza dentro de la investigacidon de
operaciones, es construyendo un modelo matematico que represente
la esencia del problema. “La Investigaciobn de Operaciones es la
aplicacion de la metodologia cientifica a través de modelos, primero
para representar el problema real que se requiere resolver en un

sistema y segundo para resolverlo”1z,

La construccion del modelo matematico intenta abstraer la esencia del
problema real. En este punto se propone la hipoétesis de que el modelo
€es una representacion lo suficientemente precisa de las caracteristicas
esenciales de la situacion como para que las conclusiones (soluciones)

obtenidas sean validas también para el problema real.

Decir que un modelo matematico intenta abstraer la esencia del
problema real, nos permite asegurar que no se estara haciendo ningun

juicio de valor que provoque la distorsion en nuestra asignacion.

La Investigacion de Operaciones intenta encontrar una mejor solucion,
(lamada solucién 6ptima) para el problema bajo consideracion. Se

dice que una mejor solucibn y no la mejor solucion porque pueden

12 prawda Witenberg Juan, “Métodos y modelos de investigacion de operaciones”, Editorial Limusa,
1977.
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existir muchas soluciones que empaten como la mejor. La “busqueda
de la optimalidad” es un aspecto importante dentro de la Investigacion
de Operaciones. Para nuestro caso de estudio nos presenta un enfoque
totalmente novedoso puesto que no sélo obtendremos a quién asignar
y como asignarlo sino que ademas lo haremos de la mejor manera

posible.

Los modelos que se utilizan en la Investigacion de Operaciones son
matematicos y toman la forma de ecuaciones. Dichos modelos
permiten calcular los valores exactos o aproximados de los
componentes controlables del sistema para que pueda comportarse
mejor, de acuerdo con ciertos criterios establecidos. El calculo del valor
apropiado de los componentes controlables, se conoce como “derivar
una solucién” al problema utilizando un modelo. La manera en que se
pueden derivar soluciones es por simulacion o por un riguroso analisis
matematico (algoritmo). Los algoritmos son procedimientos iterativos de
solucion para resolver cierto tipo de problemas, generalmente, se
ejecutan en una computadora debido al gran numero de calculos que

deben hacerse.

Los modelos, o representaciones idealizadas, juegan un papel
importante, puesto que extraen la esencia de la materia de estudio,
muestran sus interrelaciones y facilitan el analisis. Estos modelos estan
expresados en términos de simbolos y expresiones matematicas. Asi, si se
pueden tomar n decisiones cuantificables relacionadas unas con otras,

se representan como variables de decision (como, x;,X,,...,X,) para las

gue se deben determinar los valores respectivos. La medida de
desempeio adecuada (por ejemplo, la ganancia) se expresa entonces
como una funcibn matematica de estas variables de decisidbn (por

ejemplo, P =Cx +C,x, +C,x,). Esta funcidn se denomina funcion objetivo.

También se expresan matematicamente todas las limitaciones que se
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pueden imponer sobre los valores de las variables de decisidon, casi

siempre en forma de ecuaciones o desigualdades (como
>

a,X, +a,%X,=h ). Tales expresiones matematicas de las limitaciones,
<

reciben el nombre de restricciones. Las constantes (los coeficientes

¢, i=1..,no el lado derecho de las ecuaciones b, j=1..,m) en las

i
restricciones y en la funcion objetivo se llaman parametros del modelo.
El modelo matematico puede expresarse entonces como el problema
de elegir los valores de las variables de decision de manera que se
maximice o minimice la funcidn objetivo, sujeta a las restricciones

dadas.

La determinacion de los valores que deben asignarse a los parametros
del modelo es muy importante, se requiere aqui la recoleccion de los
datos relevantes. El valor asignado a un parametro es muchas veces,
por necesidad, s6lo una estimacion. Debido a la incertidumbre sobre el
valor real del parametro, es importante analizar la forma en que
cambiaria (si es que cambia) la solucion derivada del problema si el
valor asignado al parametro se cambiara por otros valores posibles. Este

proceso se conoce como analisis de sensibilidad.

Aun cuando se habla de “el” modelo matematico de un problema, los
problemas reales por lo general no tienen un solo modelo “correcto”. El
proceso de prueba de un modelo lleva a una serie de modelos que
proporcionan representaciones cada vez mejores del problema. Es
posible, incluso, que se puedan desarrollar dos o mas tipos de modelos

completamente diferentes para ayudar a analizar el mismo problema.

Al ser un modelo una idealizacion abstracta del problema, casi siempre
se requieren de aproximaciones y suposiciones de simplificacion si se

guiere gue el modelo sea manejable (susceptible de ser resuelto). Por lo
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tanto, debe tenerse cuidado de que el modelo sea siempre una
representacion valida del problema. El criterio apropiado para juzgar la
validez de un modelo, es el hecho de si predice o no con suficiente
exactitud los efectos relativos de los diferentes cursos de accion, para
poder tomar una decision. Todo lo que se requiere es que exista una
alta correlacion entre la prediccion del modelo y lo que ocurre en la

vida real.

Una clase de modelos especialmente importantes es el modelo de
programacion lineal, en el que las funciones matematicas que
aparecen tanto en la funcion objetivo como en las restricciones, son
funciones lineales porque describen la relacion entre dos o mas
variables que son directa y precisamente proporcionales, denotando
con ello que los términos en el sistema de ecuaciones simultaneas son
todos de primer grado. Cuando un problema de PL requiere que las
variables de decisibn sean enteras ya sea en general o binarias,
entonces se dice que el problema cae en la categoria de un problema

de programacion entera.

2.1 Programacion entera

La programacion entera busca resolver, en el caso que se aborda en
esta tesis, el problema de asignacion de recursos, mediante la
aplicacion de algoritmos exactos, en aquellas situaciones cuyas

variables de decision no pueden tomar valores fraccionarios.

Debido a las caracteristicas especificas de los problemas de

programacion entera los métodos para resolver dichos problemas son:

1. Bifurcacion y acotacion.
2. Planos de corte.

3. Enumeracion implicita.
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4. Teoria de grupos.

El método que se va a utiizar para nuestro problema es el de
bifurcacion y acotacidon ha resultado ser una de las mejores
herramientas practicas para la solucidon de problemas de optimizacion
discreta. Su atractivo radica en la habilidad de eliminar implicitamente
grupos grandes de soluciones potenciales sin evaluarlos explicitamente,

cuenta con algunos algoritmos!3 como los siguientes:

Algoritmo de Land y Doig.
Algoritmo de Driebeek.

Algoritmo de costos penales.

A

Algoritmo de Kolesar.

En particular se utilizara el Algoritmo de Land y Doig debido a que la
mayoria (si no todos) los problemas lineales se resuelven
completamente o bien proporciona las mejores soluciones al problema
entero mixto ademas se puede aplicar a problemas enteros puros
(como lo es nuestro caso de estudio) en este algoritmo se selecciona
para ramificar la mayor solucién lineal y con ésta estrategia se pretende
encontrar rapidamente una buena solucidn entera, sin embargo este
procedimiento de seleccidon puede requerir mucho almacenamiento
computacional, a pesar de ello, los softwares utilizados manejan dicho
método para resolver problemas de programacidn entera binaria. La
programacion de estos algoritmos no es tarea facil, pues se requiere de
un alto grado de conocimientos técnicos en computacion. No
obstante, existen numerosos paquetes en el mercado, que varian en

calidad y precio.

13 para conocer més acerca de los algoritmos que se mencionan consultar: Taha H., Investigacion de
Operaciones, 72 Ed., Pearson Prentice Hall, 2004.
Salkin,H., Integer Programming, Ed. Addison-Wesley Publishing Company, 1975.
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La representacion matricial de un Problema de Programacion Entera

Binaria (PPEB), es la siguiente:

Optimizasr z = cx (funcidn objetivo)S
sujeto a Ax<b  (restricciones)

0
donde x =<0

1

Los componentes del modelo estan dados por:

C=|C,C;CynniCy |, VeCtOr de costos

X

X, . .
X=|. variables de decision

X” nx1

a; &y A,

a a, - a . - L .
A=| 2 77 2" | matriz de coeficientes tecnoldgicos

A Am A mxn

b

m _JImx1
Se trata de un Problema de Programacion Entera Binaria (PPEB) porque

las variables de decision x; sélo pueden tomar uno de dos valores, 0 6 1,

los cuales son valores enteros.

2.2 Método de Bifurcaciéon y Acotacion

2.2.1 Introduccion

Como cualquier problema acotado de programacion entera tiene sélo

un numero finito de soluciones factibles, resulta natural considerar el uso
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de algun tipo de procedimiento de enumeracién para encontrar una
solucidon 6ptima. Desafortunadamente, este numero finito puede ser, y
casi siempre lo es, muy grande, por lo que es imperativo que cualquier
procedimiento de enumeracioén sdlo examine una pequeifa fraccion de
estas soluciones factibles. Un enfoque de este tipo lo proporciona la

técnica de bifurcacion (o ramificacion) y acotamiento.

La idea basica en la que se apoya la técnica de ramificacion y
acotamiento es dividir y vencer. Como es demasiado complicado
resolver directamente el problema original “grande”, se divide en
subproblemas cada vez mas pequefos hasta que estos se puedan
vencer. La division (ramificacion) se hace mediante una particion del
conjunto completo de soluciones factibles en subconjuntos mas
pequefos. La conquista (sondeo) se hace en parte acotando la mejor
solucion en el subconjunto y después descartando los subconjuntos
cuya cota indigue que no es posible que contenga una solucion optima

para el problema original.

2.2.2 Presentacion del algoritmo en forma de arbol

Generalmente los algoritmos enumerativos son faciles de entender si se
presentan graficamente en un arbol, compuesto de nodos y ramas. Un
nodo corresponde a un punto n; y una rama une al nodo n; con el nodo
nj+1. Debido a que xx puede tomar uno de entre varios valores, es posible
tener varias ramas surgiendo de un nodo n;. La Figura 2.1 muestra un
ejemplo de nodos y ramas, en ella, los nodos numerados 8, 9 y 10
fueron creados fijando x;, una variable libre del nodo 5 en los valores 3, 4
y 2 respectivamente. Nodos como estos tres, que no tienen por el
momento otros nodos que dependan de ellos, o equivalentemente, que

no producen ramas, son llamados suspendidos.
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Figura 2.1

Nivel

Suponiendo que en la solucion 6ptima del subproblema del nodo 5, el
valor de x; es 23/6; al fijar x; al siguiente entero mas pequefio y mas
grande, se obtienen los nodos 8 y 9, y de esta manera se continua con

el procedimiento.

Cuando un Problema de Programacion Entera (PPE) en cualquier nodo
es infactible, todos los subproblemas ya sea a la izquierda o a la

derecha de éste son también infactibles.

2.2.3 Algoritmo de Land y Doigi4

Enfoque Basico

Paso 1. Inicializacion.

Definir z* como la mejor solucion actual al PPE, asignandole un valor
predeterminado o arbitrario que sea pequeinio. El nodo inicial, con todas
sus variables libres, es ng=(x1,...,.Xn).Se resuelve el problema LPo. Si éste es
infactible, también lo sera el PPE, por lo tanto termina. Si la soluciéon
Optima es entera, parar, se ha encontrado la solucion éptima al PPE. De

otra manera, establecer n; = ng.

4 Land A. y Doig A.; “An automatic method for solving discrete programming problems”, Econometrica, 1960.
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Paso 2. Ramificacion.

De la solucion o6ptima (Xi,...,X») €n n; seleccionar una variable xx cuyo
valor no sea aun entero. Fijando a xx en [X] Yy [X]+1 (donde [x] indica el
entero mas grande igual o menor a xi ), definir dos nodos que partan de
n; . Resolver cada uno de los subproblemas de esos nodos. Etiquetar
como suspendidos a aquellos nodos (de los recién creados) cuya
solucion optima exceda al valor de z*. Verificar cada nodo en busca de
una solucion mejor. Si se encuentra alguno, se registra y todos los nodos

suspendidos que no lo excedan en su solucion, son eliminados de la lista.

Paso 3. Prueba de terminacion.
Si la lista actual de nodos suspendidos esta vacia, se ha encontrado la
solucion optima al PPE (z¥) o no existe solucion, en ambos casos,

terminar. En otro caso, continuar.

Paso 4. Acotacion.

Elegir el nodo suspendido nj cuya solucion 6ptima sea la mayor. En caso
de empates, romperlos arbitrariamente. Suponer que el punto nj; define
a n;, (nodo seleccionado) mediante la asignacion de xq=t, esto significa
que la solucion o6ptima para LP; es z(j-1,k,t). Posteriormente se iguala zj
(limite superior de cualquier solucion al PPE, a partir de nj1) a la solucion
Optima del problema en n;, es decir z(j-1kt). Crear un nodo
inmediatamente a la izquierda o derecha de n; de manera tal que si
algun otro nodo suspendido creado a partir de nj; es seleccionado
eventualmente, pueda encontrarse un nuevo valor (no mayor) para zj..

Eliminar n; de la lista de nodos suspendidos y regresar al paso 2.
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2.2.4 Problemastipo 0-1

En caso de que las variables enteras a considerar deban ser iguales a
cero o uno, el limite superior u; se fija en 1 para toda variable x;. Dado
qgue las restricciones x; < 0 y Xi > 1 equivalen a x=0 o x=1,
respectivamente, la variacion hecha por Dakin es exactamente igual al
algoritmo de Land-Doig. Al definir las variables enteras a los valores 0 y
1, surgen sélo dos nodos del nodo seleccionado. El limite superior para
cualquier soluciobn encontrada a partir del nodo seleccionado es
aquélla con valor de las dos soluciones 6ptimas encontradas (como X;
no puede exceder a 1 en cualquier solucion al PPE, las restricciones x;< 1

son afadidas a todos los subproblemas).

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de arbol. Los nodos 2 y 3 han sido
definidos por medio del nodo 1y cada subproblema se resuelve. Ambos
nodos se etiquetan como suspendidos, y la solucion éptima del nodo 2
es mayor a la obtenida con el nodo 3. De ahi que al crear los nodos 4 y
5, el nodo 2 ya no sea nodo suspendido. El subproblema de cada nodo
(4 y 5) es infactible, y entonces el inico nodo que continda suspendido
es el nodo 3, a quien se borra de la lista de nodos suspendidos y se

crean los nodos 6 y 7, y asi sucesivamente.

Figura 2.2

Nivel

26



Para ilustrar este procedimiento, se presenta a continuacion un ejemplo

de su aplicacion.

“PROCAMPO tiene 5 proyectos de inversion. Cada proyecto i, i =1,2,...,5

necesita de un determinado numero de tractores para el cultivo de

maiz €, y se pronostica que cada proyecto rendira Vi millones de pesos

anuales de utilidad cuando el proyecto esté funcionando. PROCAMPO

cuenta con un total de 91 tractores para el cultivo del maiz:

Proyecto nimero

Requerimiento de tractores

Retorno anual de la

i e inversion en millones vi
1 36 54
2 24 18
3 30 60
4 32 32
5 26 13

Tabla 2.1 Requerimientos del ejemplo planteado.

PROCAMPO debera tomar la decision de aceptar o rechazar cada

proyecto. ¢Cudales proyectos se deben incluir y cudles rechazar con el

objeto de maximizar el retorno anual?”

El planteamiento matematico de este problema se presenta a

continuacion:

Max Z = 54X1 +18X2 + 60X3 +34X4 +13X5

s.a. 36X1 +24X2 +30X3 +32X4 +26X5 <91

Xi=001, i=1,...,5

! 0sinose selecciona

“ = 1si se seleccionael proyectoi

27




Para obtener la solucion 6ptima encontraremos en primer lugar una

cota para el nodo inicial.

X1 =91/36 = 2.527 Zx.=54X1 =136.50
X2=91/24 = 3.791 Zx.= 18Xz = 68.25
X3 =91/30 = 3.033 Zxs= 60X3 =182

X4 =91/32 = 2.843 Zxs= 32X4 =91

Xs =91/26 = 3.500 Zxs=13Xs =45.5

Z=Max {Zx1, Zx2 , Zx3 , Zxa , Ixs } = 182

De esta manera 182 ser& la cota para el nodo inicial y empezaremos la
ramificacion con Xz debido a que con este valor, Z tiene el maximo
valor.

Nodo 1.Si Xz=1

36X1 +24X5 +30 +32X4 +26X5 <91
36X1 +24X5 +32X4 +26X5 <91 -30=61

X1=61/36 = 1.694 Zx,=54X1=91.5
X2 =61/24 = 2.541 Zx.=18X2=45.75
X4 =61/32 = 1.906 Zxs= 32X4 =61

X5 = 61/26 = 2.346 Zxs=13Xs = 30.5

Z = Max { Zxi, Zxz, Zxa, Zxsy = 91.5 + 60 = 151.5

Nodo 2. Si X3=0

36X1 +24X2 +32X4 +26Xs <91

28



X1 =91/36 = 2.527 Zx, = 54X1 =136.5

X2 =91/24 = 3.791 Zx.= 18X2 = 68.25
X4 =91/32 = 2.843 Zx.= 32X4 =91
Xs =91/26 = 3.500 Zxs=13Xs =45.5

Z = Max { ZX1, ZXz, ZX4, ZXs} =136.5

Como el nodo 1 tiene el maximo valor se elige para continuar la

ramificacion.

Nodo 3.Si X;=1

36 +24X; +32X4 +26X5 <61
24X +32X4 +26X5 <61 -36 =25

X2 =25/24 =1.041 Zx.= 18X2 = 18.75
X4 =25/32 =0.781 Zx.= 32X4 =25
Xs = 25/26 = 0.961 Zxs=13Xs = 12.5

Z = MaX { ZXz, ZX4, ZX5} = 25 + 60 + 54 = 139

Nodo 4.Si X1=0

24X, +32X4 +26X5 <61

X2 =61/24 = 2.541 Zx.= 18X2 = 45.75
X4 =61/32 = 1.906 Zx.= 32X4 =61
X5 = 61/26 = 2.346 Zxs=13Xs = 30.5

Z = MaX { ZXz, ZX4, ZX5} = 61 + 60 = 121
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Como el nodo 3 tiene el maximo valor se ramifica sobre él.

Nodo 5.Si Xs=1

24X, +32 +26Xs <25

24X2 +26Xs <25 -32

24X +26X5 < -7

Nodo infactible.

Nodo 6. Si X4=0

24X2 +26Xs <25

X2 =25/24 = 1.041 Zx.= 18X2 = 18.75
Xs = 25/26 = 0.961 Zxs=13Xs = 12.5

Z = Max { Zx., Zxs} = 18.75 + 60 + 54 = 132.75

Como el nodo 2 alcanzé el valor maximo se selecciona para continuar

la ramificacion.

Nodo 7.Si Xi1=1
36 + 24X, +32X4 +26X5 <91
24X, +32X4 +26X5 <91 - 36 =55

X2 =55/24 = 2.291 Zx.= 18X2 =41.25
X4 =55/32 =1.718 Zx.= 32X4 =55
Xs = 55/26 = 2.115 Zxs=13Xs = 27.5

Z = Max { Zx., Zxs, Zxs} = 55 + 54 = 109
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Nodo 8.Si X;=0

24Xy +32X4 +26X5 <91

X2=91/24 = 3.791 Zx.= 18Xz = 68.25
X4 =91/32 = 2.843 Zx.= 32X4 =91
X5 =91/26 = 3.5 Zxs=13Xs =45.5

Z = Max { Zxz, Zxs, Zxsy = 91

Como el nodo 6 tiene el valor maximo se ramifica a partir de él.

Nodo 9.Si X,=1

24X, +26X5 <25

24 +26Xs <25

26Xs <25-24=1

Xs =1/26 = 0.038 Zxs=13Xs = 0.5

Z = Max {Zx} = 0.5 + 18 + 54 + 60 = 132.5

Nodo 10.Si X>=0

26Xs <25

Xs = 25/26 = 0.961 Zxs=13Xs = 12.5

Z = Max {Zx} = 12.5 + 54 + 60 = 126.5

El nodo 9 alcanzé el maximo valor por lo que la ramificacion prosigue a

partir de él.
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Nodo 11.Si Xs=1
26X5 <1
26 <1

Nodo infactible.

Nodo 12. Si Xs=0
26Xs <1

0<1

Zxs=13X5 =0

Z = Max {Zx} = 0 + 18 + 54 +60 = 132

Y por lo tanto la solucion entera optima es

Xz3=1,X1=1,X4=0,X2=1 Yy X5=0

Esta solucion significa que la empresa decidio realizar los proyectos 1,2 y

3 ya que con ellos se maximiza el retorno anual.

Proyecto nimero

Requerimiento de tractores

Retorno anual de la

I i inversion en millones V;
1 36 54
2 24 18
3 30 60
90 132

Tabla 2.2 resultado del ejemplo propuesto.

El valor 6ptimo de nuestra funcidn objetivo en el nodo 12 fue Z=132y

los tres proyectos demandan un requerimiento de 90 tractores para

cultivo, el cual cumple con la restriccion de que PROCAMPO cuenta

Unicamente con 91 equipos.

Comparemos ahora el problema original y su solucién optima:

Problema original:

Max Z = 54X1 +18X2 + 60X3 +34X4 +13X5
s.a:  36X1 +24X2 +30X3 +32X4 +26Xs <91

Xi=001, i=1,.,5
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Solucion entera 6ptima (Nodo 12):
Z=54X1 +18X2 + 60X3 = 132

s.a: 36X1+24X2 +30X3 =90<91
Xi=1, 1=123

A continuacion se presenta en forma esquematica el problema ejemplo
gue se acaba de resolver.

Figura 2.3

Nodo
Inicial

Z=182

X3:0
X3:1

Nodo 1 Nodo 2
Z=1515 Z=136.5

X1=O

Xi=1 =
/ X; = 1 =0

Nodo 3 Nodo 4 Nodo 7 Nodo 8

Z =139 Z=121 Z =109 Z =91

X4: 1

Nodo 5 Nodo 6
Infactible Z=
129 7R

X2:0
X2:1

Nodo 9 Nodo 10
Z=1325 Z=126.5
Xsg=1 Xs=0
S,olucic'm Entera
< Optima
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Con el ejemplo anterior he mostrado como con la ayuda de la
investigacion de operaciones se proporciona un enfoque distinto a los
métodos tradicionales de asignacion de la teoria econdmica. Cabe
mencionar que los recursos escasos deben ser utilizados de la manera
mas eficiente posible y que no es necesario anteponer juicios de valor a
la asignacion si es que se desea contar una administracion publica

eficiente.

A continuacion se presenta un problema de asignacion de presupuesto.
A diferencia del ejemplo anterior, ahora procederemos a mostrar cOmo
con la ayuda de la investigacion de operaciones podemos asighar
eficientemente un presupuesto de acuerdo a distintos criterios de
asignacion. Para nuestro problema, se trata de satisfacer una demanda,

donde nuevamente no se anteponen juicios de valor a la asignacion.

Ejemplo. Resolver el siguiente problema utilizando el método de

ramificacion y acotamiento.

Una empresa agricola tiene estudiados 4 proyectos para satisfacer una
demanda parcial regional de maiz de 60 mil toneladas. Cada proyecto
i,coni=1, 2,3, 4, requiere de un monto de inversion |; diferente, segun
las condiciones del terreno, del clima, etc., y se pronostica que cada
uno de ellos obtendra una produccion de M; toneladas anuales de

maiz.
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Proyecto Inversion en Produccién anual
agricola millones ($) de maiz (mton)
[ Ii Mi
1 10 25
2 8 30
3 5 15
4 12 22

Los directivos de la empresa deben tomar la decisibn de aceptar o
rechazar cada proyecto. ¢Cuales proyectos se deben incluir y cuales
rechazar con el objeto de minimizar la inversion requerida para

satisfacer la demanda de maiz?

Como se ha visto a lo largo del capitulo el planteamiento matematico

de este problema es el siguiente:

Minimizar Z = 10X1 +8X2 + 5X3 +12X4
Sujeto a

25X1 +30X2 +15X3 +22X4 > 60

Con Xi=061ldondei=1,..,4.

Para obtener la solucion 6ptima se debera encontrar, en primer lugarr,

una cota para el nodo inicial realizando el siguiente procedimiento:

X1 =60/25=24 = Zx1 = 10X1 =24
X2=60/30=2 = Ix2 = 8X2=16
X3=60/15=4 = Ix3=5X3=20

X4 =60/22 =2.7272 = Ixa = 12X4 = 32.7272

Z = Minimo { Ix1, Zx2 , Ix3 , Ixa } =16
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De esta manera 16 ser&a la cota para el nodo inicial y se comienza la
ramificacion con X, debido a que tiene el valor minimo.

Nodo 1. Si Xo=1

25X1 +30(1) +15X3 +22X4 > 60

25X1 +15X3 +22X4 >60-30 =30

X1=30/25=1.2 = Zx1 =10X1 =12
X3=30/15=2 = Zx3 = 5X3=10
Xa4=30/22 =1.3636 = Ix4 = 12X4 = 16.3636

Z = Minimo {Zx1, Zx3, Zxa} =10+ 8 =18
Nodo 2.Si X2=0
25X1 +30(0) +15X3 +22X4 > 60

25X1 +15X3 +22X4 =60

X1=60/25=2.4 = Ix1=10X1 =24
X3=60/15=4 = Zx3 =5X3=20
X4 =60/22 =2.7272 = ZIxa=12X4=32.7272

Z =Minimo {Zx1, Zxs, Zxa} = 20

Como el nodo 1 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 3. Si X3=1

25X1 +15(1) +22X4 > 30

25Xy +22X4 > 30-15=15

X1=15/25=0.6 = Zx1=10X1 =6

X4 =15/22 = 0.6818 = Ixa = 12X4 = 8.1818

Z=Minimo {Zxi, Zxa} =6 +5+8 =19
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Nodo 4. Si X3=0

25X; +15(0) +22X4 > 30

25X1 +22X4 > 30

X1=30/25=1.2 = Zx1 = 10Xy =12

X4 =30/22 =1.3636 = Zx4 = 12X4 = 16.3636
Z=Minimo {Zxi, Zx4} =12+ 8 =20

Como el nodo 3 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 5. Si X1=1

25(1) +22X4 > 15

22X4 2 15-25=-10

Xa =-10/22 =-0.4545 = Ixa = 12X4 = -5.4545
Z =Minimo { Zxas} = -5.4545 +10+5+8=17.5454
Nodo 6. Si X1=0

25(0) +22X4 > 15

22X4 > 15

X4 =15/22 = 0.681818 = Zxa = 12X4 = 8.181818
Z = Minimo { Zxs} = 8.181818 +5+8= 21.181818
Como el nodo 5 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 7. Si X4=1

22X4 > -10

22(1) > -10
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X4 =1 = Zx4 = 12)(4 =12
Z =Minimo {Zxs} =12 +10+5+8= 35

Nodo 8. Si X4=0

22X4 > -10
22(0) = -10
X4:0 = Zx4:12X4:0

Z = Minimo { Zxa} = 0+10+5+8= 23

Como el nodo 2 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 9. Si Xz3=1

25X1 +15(1) +22X4 > 60

25X1 +22X4 260 -15=45

X1=45/25=1.8 = Zx1 = 10X1 =18

Xa=45/22 =2.0454 = Ixa = 12X4 = 24.5454

Z=Minimo {Zxi, Zxa} =18 +5=23

Nodo 10. Si X3=0

25X1 +15(0) +22X4 > 60

25X1 +22X4 260

X1=60/25=2.4 = Zx1 = 10X1 =24

X4 =60/22 =2.7272 = Ixa = 12X4 = 32.7272
Z=Minimo {Zxi, Zxa} =24 +5=29

Como el nodo 4 tiene el valor minimo se elige para continuar la

ramificacion.
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Nodo 11.Si X1=1

25(1) +22Xa > 30

22X4 2 30-25=5

X4 =5/22 =0.227272 = Ixa = 12X4 = 2.7272

Z = Minimo { Zxy, Zxa} = 2.7272 + 8 + 10 = 20.7272

Nodo 12.Si X1=0

25(0) +22X4 > 30

22X4 2 30

X4 =30/22 =1.3636 = Zx4 = 12X4 = 16.3636
Z =Minimo {Zxs} = 16.3636 + 8 = 24.3636

Como el nodo 11 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 13.Si Xs=1

22X4 =2 5

22(1) 25 = Zxa = 12Xq4 = 12

Z=Minimo {Zxs} =12+ 8+ 10=30

Nodo 14. Si X4=0

22X4 2 5

22(0)

\%

5

0 > 5

infactible
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Como el nodo 6 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 15. Si Xs=1

22X4 > 15

22(1) > 15

Xs=1 = x4 = 12X4 =12

Z =Minimo {Zxas} =12 +5+8= 25

Nodo 16. Si X4=0

22X4 2 15

22(0) > 15

0 > 15

infactible

Como el nodo 9 tiene el valor minimo se elige para continuar la
ramificacion.

Nodo 17.Si X;=1

25Xy +22X4 > 45
25(1) +22Xs > 45

22X4 2 45-25=20

X4=20/22=0.9090 = Zx4 = 12X4 = 10.9090
Z = Minimo { Zxa} = 10.9090 + 5 + 10= 25.9090
Nodo 18.Si X1=0

25X1 +22X4 > 45

25(0) +22X4 > 45

22X4 = 45
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X4 = 45/22 = 2.0454 = Zxa = 12X4 = 24.5454
Z = Minimo { Zxa} = 24.5454 + 5 = 29.5454

El nodo 8 alcanzd el valor minimo y por lo tanto la solucidon entera

optima es
X2=1
X3=1
X1=1
X4=0

Esta solucion significa que la empresa agricola decidié realizar los

proyectos 1, 2y 3, lo que se muestra en la siguiente tabla.

Proyecto Inversion en Produccién anual
agricola millones ($) de maiz (mton)
[ l M
1 10 25
2 8 30
3 5 15
Total 70

El valor 6ptimo de la funcidn objetivo en el nodo 8 fue Z = 23 y los tres
proyectos aportan una produccion de 70 mil toneladas de maiz, que
cumple con la restriccidn de satisfacer una demanda mayor o igual a

60 mil toneladas.

A continuacion se compara el problema original y su solucion optima:

Problema original:

Minimizar Z = 10X1 +8X2 + 5X3 +12X4
Sujeto a
25X1 +30X2 +15X3 +22X4 > 60

Con Xi=061dondei=1,...,4.
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Solucién entera éptima:

Z* = 10X1 +8X2 + 5X3 = 23
Sujeto a
25X; +30X2 +15X3 =70 > 60

Con Xi=061dondei=1,..., 3.

En la figura 2.4 se presenta el arbol de soluciones del problema ejemplo

gue se acaba de resolver.

Figura 2.4

Nodo Inicial
Z=16

/

Nodo 5
Z=17.54
X,=0 XAZ/ \(4:0 XAZ/ \Q:O
Nodo 8 Nodo 16 Nodo 13 Nodo 14
7=23 Infactible Z=30 Infactible

le
<N
En el capitulo siguiente se procedera al planteamiento matematico
general de nuestro problema el cual sera resuelto de acuerdo a los

métodos presentados en éste.



CAPITULO I

CONSTRUCCION DEL MODELO

3. Conceptualizacion del modelo

Como se vera a continuacion, el modelo matematico general de
Programacion entera-binaria, desarrollado en el campo de la Investigacion
de Operaciones, puede emplearse como base para la construccion de un
modelo matematico que represente, de manera bastante aceptable, la
esencia del problema que nos ocupa: la optimizaciéon de un presupuesto

para la satisfacer la demanda del consumo nacional del maiz.

La palabra "optimizar' se refiere a una de dos alternativas: maximizar o
minimizar el valor de la funcidn objetivo, sujeto a las restricciones
consideradas. En nuestro caso, nos interesa minimizar el valor econémico de
la cartera de proyectos de inversion asi como minimizar el valor de las
importaciones, la matriz de proyectos de inversion estara formada por cada
uno de los estados de la Republica mexicana asociado a un presupuesto
asignado para la producciéon de maiz pronosticada para el horizonte de
estudio, asimismo se asociara una matriz de importaciones que se
establecera por bloques de toneladas de importacion para cada periodo en
el horizonte del estudio, pues es evidente que no se satisface la demanda

nacional con la produccidén nacional como se muestra en la grafica 3.1.
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27.000,00 +—
Miles Tons

25.000,00 |

23.000,00 -

Situacion sin Modelo

21.000,00

19.000,00 -

— Produccion Nacional —— Consumo Aparente

17.000,00 -

15.000,00

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafica 3.1 Produccién Nacional vs Consumo Aparente, Situacién sin Modelo.15
Fuente: Elaboracién propia con base a informacioén de la Sagarpay el INEGI.

Como se puede observar en la grafica 3.1 la produccion nacional no es
suficiente para satisfacer las necesidades de consumo, por ello son
necesarias las importaciones que como se ha mencionado anteriormente, se
realizan sin una adecuada planeacion, dichas importaciones se representan

en la grafica 3.2 .

Finalmente, dado que la produccién nacional es insuficiente y que las
importaciones no se realizan con una adecuada planeacion, nos da como
resultado que la suma de las importaciones y la produccion nacional, no sélo

cumple con satisfacer la demanda de consumo de maiz sino que ademas,

13 pronéstico de elaboracién propia por el método de regresion por minimos cuadrados ordinarios con cifras de
la SAGARPA e INEGI; considerando una serie de datos anualizados desde 1990 a la fecha. Asimismo,
tradicionalmente en casos de prondsticos de crecimiento de productos agropecuarios se aplica la tasa de
crecimiento poblacional misma que es proporcionada por la CONAPO, pues se conoce que el crecimiento de la
produccion agropecuaria es directamente proporcional al crecimiento poblacional.
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nos da un monto de inventario; pero éste a su vez, no esta “reglamentado”,
por llamarlo de alguna manera, pues no se ha determinado cual seria la
cantidad 6ptima de inventariol6, para mantener el equilibrio en el mercado
nacional sin alterar los precios de bienes secundarios. Es por ello que para
objeto de esta tesis, consideraremos que también se requiere minimizar el
volumen de inventario necesario y que solamente se busca satisfacer las
necesidades inmediatas de consumo; y que sera decision del gobierno

federal determinar anualmente dicha cantidad 6ptima.

Importaciones sin Modelo

6.200,00
6.150,00 -
6.100,00 -
6.050,00 -

6.000,00 -

5.950,00

5.900,00
2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafica 3.2 Importaciones en miles de toneladas, Situacion sin Modelo."

1 La cantidad 6ptima de inventario debe ser determinada exclusivamente por las Secretarias de Estado
especializadas en las cuestiones agropecuarias y de consumo, bajo aprobacién del H. Congreso de la Unién.

7 Pronéstico de elaboracién propia por el método de regresién por minimos cuadrados ordinarios con cifras de la
SAGARPA e INEGI; considerando una serie de datos anualizados desde 1990 a la fecha. Asimismo,
tradicionalmente en casos de prondsticos de crecimiento de productos agropecuarios se aplica la tasa de
crecimiento poblacional misma que es proporcionada por la CONAPO, pues se conoce que el crecimiento de la
produccion agropecuaria es directamente proporcional al crecimiento poblacional.
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Como resumen de la situacion que prevalece sin modelo se presenta la
grafica 3.3 que muestra la produccién nacional, la oferta total de maiz que
incluye a las importaciones y una linea de consumo aparente con la cual
claramente se puede observar que las oferta total nacional de maiz excede
al consumo nacional. Dicho excedente representa dinero del presupuesto
nacional que se ha asignado, con el objetivo para solventar las necesidades
alimentarias de maiz, y que su mala planeacidon nos lleva a generar
inventarios que varian a lo largo del horizonte del tiempo, lo que nos da
ingerencia acerca de que no son generados con algun objetivo en

particular, sino que se consideran como simples sobrantes al consumo.

Miles Tons Situacién sin modelo

m m m B B

30,000.00

25,000.00

20,000.00 +

15,000.00

@ Produccién nacional = Oferta total

Consumo aparente (miles)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafica 3.3 Resumen, Situacién sin Modelo. Elaboracién propia con base a los prondsticos

generados a partir de la series histéricas de Sagarpa e INEGI.

Antes de llegar a la conceptualizacion de un modelo de este tipo para
nuestro problema, es conveniente ordenar la informacion acerca de los
proyectos, y de las necesidades de produccibn e importacion,

adecuadamente.
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3.1 Estructura de la informacion

Comencemos por ordenar la produccién nacional y los cupones de
importacion de acuerdo a un horizonte de estudio; como se muestra en la

siguiente tabla.

] Periodo
NuUmero de
proyecto Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio n
é 1 M1 my My 3 My 4 cee | Myp
2 ms m; 2 my3 My 4 Mz n
Nacional < 3 M3 ms 2 M3 3 M3 4 M3 n
\_ K M1 M2 M3 Mk4 My,
a Mic+1,1 My+1.2 My+13 My+1.4 cee | Misrn
k+1 ' ’ : , .
-/ k+2 Mi+2,1 Mi+2,2 Mi+2,3 Mi+2,4 oo | Miszn
Importacion <
m mm,l mm,z mm,3 mm,4 mm,n
N—

Tabla 3.1 produccion de maiz disponible.

Donde

m = numero de proyectos (1,...,k = maiz nacional y k+1,...,m = maiz de
importacion)

m;j= produccion de maiz del proyecto i en el afio j
En la tabla anterior se presenta la informacion acerca de la produccion total
de maiz disponible en el mercado nacional, asi como la disponibilidad de las

importaciones de maiz permitidas que se encuentran en los mercados

internacionales.
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La disposicion de la tabla 3.1 permite constatar facilmente que hay m
proyectos de los cuales de 1 hasta k son proyectos que reflejan la
produccion de maiz nacional y de k+1 hasta m son proyectos de importacion

de maiz.

Asimismo, de esta tabla podemos generar otra que represente el valor

presente de la inversidon asociada a cada proyecto en el periodo de tiempo.

Nombre del
Proyecto
Afol | Afo2 | ... | Aflon Donde
/
Proyectol Vpiy g Vpiy, Vpiyp Vpiyg > Vpigo> ... > Vpig,
. Proyecto 2 vpi vpi vpi VPisq1 > VPiso > ... > vpi
Nacional < y Pi21 piz2 Pizn piz1 piz2 Pl2n
Proyecto 3 Vpis1 Vpi3 Vpisp Vpisy > Vpizo> ... > Vpisy
\_| Proyecto k VPik 1 VPik 2 VPikn Vpik1 > VPik2> ... > VPikn
/‘
Proyecto . . . . . .
K+1 VPI+11 | VPIksr2 | -+ | VPlkern | VPIe1,t 2 VPIke1,2> ..o > VPIkign
., Proyecto . . . . . .
|mp0rtaC|On _< k)-/i-2 VPIk+21 | VPIk+22 VPIkt2n | VPIks21 = VPIks2,2> ... > VPIkson
_ Proyectom | Vpim1 VPim2 | ... | VPimn VPim1 > VPim2> ... > VPimn

Tabla 3.2 valor presente de la inversion asociada a cada proyecto presente durante el

horizonte del tiempo.18

Donde

vpi jj = valor presente de la inversion del proyecto i en el afo j

18 . . . o .

Debe considerarse el valor del dinero en el tiempo al diferir proyectos, es decir, al retrasar el momento en que
se producen los ingresos generados por la produccion. Por ello es que siempre serd mayor el VPI del afio 1 que el
VPI en el afio 2, asi sucesivamente.
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Se observa que a cada proyecto se ha asociado un nombre que lo identifica
como numero de proyecto después de su ordenacion, y que sus VPI’s
correspondientes estan calculados al inicio del horizonte del analisis y se ve
reflejado a lo largo del tiempo su pérdida de valor (pues como ya se sabe el

dinero pierde valor en el tiempo).

Estas tablas reflejan toda la canasta de posibiidades de obtencion de
produccion de maiz asi como el valor si se ejecutaran cada uno de los
proyectos. Sin embargo, esto no es posible pues como ya se ha mencionado,
los recursos son escasos, por ello es necesario solamente satisfacer la

demanda de consumo.

Cada proyecto se clasifica como nacional o de importaciéon, es decir, se
sabe que la produccién nacional puede no ser suficiente para satisfacer las
necesidades de consumo nacional, por ello es necesario considerar a las
importaciones para garantizar que se solventaran las necesidades de
consumo aun cuando la produccién nacional pudiera ser suficiente. Es por
ello que dentro de la canasta de produccion se incorporan. Cabe destacar
gue estos proyectos de importacion se establecen de manera anual es

decir, no son multiperiodos.
Como ya se ha mencionado, es posible que los proyectos nacionales que no
logren asignacion en el afio 1, puedan ser asignados en afios posteriores

(diferimiento de proyectos).

Existen dos razones por las cuales a un proyecto podria no asignarsele

presupuesto:
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1.- Que la produccidn con otros proyectos sea suficiente para cubrir la
demanda a menor costo a lo largo del horizonte de analisis. O bien 2.- que
no alcance presupuesto. Aunque es posible que el proyecto logre la
asignacion que requiere y esto pudiera ocurrir en los dltimos afios del

horizonte de analisis, con la consecuente pérdida de valor econdmico.

De esta manera, un proyecto tiene muchas posibiidades de resultar

calificado para la seleccion:

. Si se inicia en el aio 1 con la produccion;

. Si se difiere a afios posteriores y su produccion se incorpora entonces a
las necesidades de consumo;

. Si se difiere a afos posteriores como consecuencia de falta de

presupuesto.

3.2 Variables de decision

En el modelo de programacion entera-binaria para la optimizacion de un
presupuesto para satisfacer la demanda del consumo nacional del maiz,
deberan considerarse todas estas alternativas. A partir de la solucion
derivada de dicho modelo (los valores optimos de las variables de decision)
se encontrara la mejor de ellas, la que minimice el valor econOmico de la
cartera de proyectos de inversion y que a su vez minimice el valor de las

importaciones.

Se menciond antes que las variables de decision en un modelo de esta
naturaleza son del tipo binario (1 6 0). En esta aplicacion particular, ellas
representaran a los distintos proyectos de inversion considerados. A manera
de ejemplo, si x; representa al proyecto de inversion j, (j=1, 2, ..., n), entonces

Xj = 1 significa que el proyecto j debe incluirse en la cartera optima de
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proyectos de inversion (es decir, que debe asignarsele el presupuesto que

requiere), x; = 0 implica el caso contrario.

En el modelo la variable binaria de decisidon, que considera las posibles
formas en que puede realizarse la asignacion de presupuesto a los proyectos

de inversion considerados, se definirdA como x;, donde

i es el niumero de proyecto (segun se indica en la tabla 3.1)

J: es el afio en que se inicia el proyecto i

3.3 Planteamiento matematico

Una vez definida la variable de decision, puede comenzarse por el
planteamiento matematico de las restricciones a las que esta sujeta la
asignacion de presupuesto. Se tratara de avanzar en forma progresiva hasta
llegar al planteamiento del modelo de programacion entera-binaria que
represente completamente la esencia del problema que se ha descrito con

anterioridad.

Iniciemos entonces la construccion del modelo, la condicién basica para
gue un proyecto o varios proyectos puedan aspirar a ser seleccionados, sera
gue la cantidad producida sea suficiente para cubrir los requerimientos

minimos de consumo afio con afio.

Los supuestos de los proyectos nacionales son, que al ser realizados,

comienzan a producir y esto lo hacen a lo largo del tiempo, una vez que se
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aprueban. Por otro lado, los proyectos de importacion® dado que son
exclusivamente de compra de maiz para su importacion, sélo se ejecutaran
una sola vez cada periodo Unicamente al ser necesario para complementar

la necesidades de consumo.

Matematicamente, la manera en que se construyen las restricciones para
este modelo se describen a continuacion, comenzando por la restriccion
correspondiente a la demanda minima de maiz, después se realizara la

construccion de la demanda maxima de maiz.

De la tabla 3.1 se tiene toda la canasta de proyectos con su respectiva
produccién en el horizonte de estudio; sin embargo, sabemos que los
proyectos nacionales puede comenzar en el afio 1 e incluso hasta el afio n,
es por ello que se necesita considerar todas las posibilidades de produccion.
Para ello asociaremos a cada proyecto una variable de decision que nos
permitird elegir en el tiempo y que como se menciond en el apartado
anterior es de caracteristicas binarias (1 6 0). Asi cuando un proyecto sea
seleccionado en ese momento comenzara con la produccion a lo largo del
tiempo, en caso de que no sea seleccionado simplemente no sera
considerado en la producciéon anual requerida para satisfacer a la

demanda.

Para ejemplicar el comportamiento de los proyectos para la demanda

minima consideremos solamente al proyecto 1:

19'Se considera que la oferta internacional de maiz es lo suficientemente vasta como para
poder realizar para la importacion en cualquier momento, pues siempre esta disponible.
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De la tabla 3.1 tenemos

} Periodo
NUmero de
proyecto Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afion
1 My My,2 My 3 My 4 e | Myp

Ordenando la informacion de la tabla 3.1 para el proyecto 1y agregando la

informacioén de la variable de decisibn asociada se tiene la tabla 3.3a :

Periodo 1 2 . N
Variable* X11 X12 ... X1n
Proyecto 1** My my, My

Tabla 3.3a Proyecto 1, variable de decisién y produccion. 20

En la siguiente tabla se mostrard codmo se comporta la produccién de dicho
proyecto de acuerdo al afio en el que sea seleccionado asociado a su
respectiva variable de decision. En ella se observa que el proyecto 1 al ser
seleccionado en el afio 1 comenzaria la produccién m;; y continuaria con la
misma a lo largo del horizonte de estudio; sin embargo si dicho proyecto
fuera seleccionado en el afio 2 entonces es a partir de ese afio que se
considera el inicio de la produccion, por ello es que en la tabla la
produccioén para el afio 2, dado lo anterior, s mi1y no como se podria

pensar m;, esto debido al diferimiento de los proyectos .

20 .. . . -, . ..
*nos indica el proyecto y el periodo en que comienza la produccién en caso de ser seleccionado. **nos indica

qué cantidad va a producir .
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Afio X1 X1,2 X13 X1,n
1 M1
2 My My 1
3 My 3 My My 1

n My n Min1 | Myp2 My

Tabla 3.3b Produccién de maiz disponible del proyecto 1.2t

Ahora se ejemplificara el comportamiento de los proyectos de importacion
de acuerdo a las caracteristicas que se han mencionado con anterioridad,
asi como su comportamiento, una vez asociada una variable de decision. La
particularidad de los proyectos de importacion radica en que no se realizan
multiperiodo sino que se ejecutan sbélo una vez en el afio que sean

seleccionados.

Nuevamente con la ayuda de la tabla 3.1 tomaremos de ejemplo al primer

proyecto de importacion que en la tabla se denomina Proyecto k+1.

) Periodo
NUmero de
proyecto Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afion
k+1 Mi+11 Mi+1.2 Mi+1,3 Mi+1,4 cee | Mys1n

Asociando la variable de decision se tiene la tabla 3.4a

21 . . . . ,

Se considera que cada proyecto se puede elegir en cualquier momento y que a partir de este comenzara con la
produccion para el caso de los proyectos nacionales. Asi a cada proyecto se le asociara una variable de decision
con lo que cada monto de produccién generada a lo largo del tiempo se convertird en el coeficiente de

produccion asociado a cada variable.
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Periodo 1 2 n

Variable* Xk+1,1 Xk1,2 . Xi+1,n
Proyecto
K+1%* Mic+1,1 Mi+1,2 Mi+1.n

Tabla 3.4a Proyecto k+1, variable de decisidon y produccion.

En la siguiente tabla se mostrara cOmo se comporta el proyecto k+1 que
corresponde a las importaciones de acuerdo al afio en el que sea
seleccionado asociado a su respectiva variable de decision. En ella se
observa que el proyecto k+1 al ser seleccionado en el afio 1 nos indicaria
gue en ese momento se realizaria la importacion de maiz para ese afio en
particular; y como se ha dicho, no continuaria el siguiente afio. Por otro lado,
si ese proyecto fuera seleccionado el afio 2 entonces se realizaria la
importacion en el afio 2 y no continuaria, asi sucesivamente o bien pudiera

no ser seleccionado en ningun periodo del horizonte de estudio.

Afio Xk+1,1 | Xk+1,2 Xk+1,3 wo | Xk#in
1 mk+l,l
2 Mi+1,2
3 Mg+1,3
n Mi+1,n

Tabla 3.4b Importaciéon de maiz disponible del proyecto k+1.

Después de haber realizado los ejemplos anteriores, estamos en condicion
de estructurar las restricciones correspondientes a la demanda minima y
demanda maxima de nuestro modelo. Acontinuacion se realiza la
estructuracion de las restricciones para la demanda minima o consumo

minimo de maiz. Se tiene entonces que el conjunto de proyectos debe
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satisfacer al menos la demanda minima de consumo en el horizonte de

estudio como se muestra en la tabla 3.5.

Demanda minima (producciéon de maiz minimo)

My X1+ My Xo gt A MeiXer + Mgy 1 Xie1 1+ oot Mg Xy > LiDMy ano 1
My X1+ My 1 Xo ot ...+ My 1 Xk o+ My oXg 1t Mo oXo 1+ o FMoXicr + My o X120+ oot Mo X > LiDm, afio 2
My 1X33F My Xpat... My 1 Xk 3 + My 2Xg 2+ My oXp 0% ... F My 2Xy 2 + My 3Xg 1+ My X 1+ My 3Xi 1 . -
> LiDm; afno 3
T Myey3Xke13F oot Mz Xm3
My Xynt o FMaXion T MyoXypate . FMoXena T o0+ MypXyg ot MnXir T My nXkezn *ee . -
> LiDm, anon
+ Myn Xmn

Tabla 3.5 Produccién de maiz minima para satisfacer la demanda minima de maiz.

Donde

LiDm; = Limite inferior o demanda minima de maiz en el afio j

Ahora se realiza la estructuracion de las restricciones para la demanda
maxima o consumo maximo de maiz, donde el conjunto la produccion del
conjutno de proyectos no debera exceder I|la demanda maxima de
consumo durante el horizonte de estudio, dichas restricciones se muestran en

la tabla 3.6.

Demanda maxima (produccién de maiz maximo)

My 1Xq 1+ My Xo 1+ FMyiXer + Mgy 1 Xis11 oot Mg X

IA

LsDm; afno 1

My X1+ My 1 Xp ot ...+ My 1 X2+ My oXq 1+ M oXo 1+ o FMeoXicr + My o X2+ oot My o Xin o

IN

LsDm, ano 2

My 1Xq 3t My X 3+, My 1 X 3+ My 5Xg o1 M X5 ot ...+ My oX o + My 3Xg 1+ My Xy 1. ..+ My 3X 1

IN

LsDm; afo 3
+ Mg 3Xke1,3F oot Mm3 Xm3

My Xynt. o M aXion T MyoXgnat. . FMoXena + o0+ MypXyg et MnXir My nXeezn e

IN

LsDm, afon

+ Mmn Xmn

Tabla 3.6 Produccién de Maiz maxima para satisfacer la demanda maxima de maiz.
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Donde

LsDm; = Limite superior o demanda maxima de maiz en el afio j

Puede apreciarse, al observar las restricciones anteriores, que cada uno de
los proyectos compiten por obtener la asignacion dada su produccion.
Como el proyecto i puede iniciarse en cualquiera de los n afos
considerados, se tiene que n variables de decision representan a dicho
proyecto. A lo mas, una podra tomar el valor de 1. Si ninguna de ellas asume
ese valor, significa que a pesar de la posibilidad de diferimiento considerada,
el proyecto i no sera incluido en la cartera 6ptima de proyectos, o, en otras
palabras, que no se le asignara el presupuesto que requiere. Este sera

asignado a otros proyectos.

Evidentemente, sbélo puede ocurrir una de esas situaciones, lo cual se
contempla en el modelo a través de restricciones adicionales, llamadas

restricciones de eleccidén multiple. Este tipo de restricciones tienen la siguiente

forma:
X1+ Xp2+ ...+ X n<1 para el proyecto 1
Xo1+ Xo2+ ... ¥ Xpn<1 para el proyecto 2
X31+ Xz2+ ... +X3p<1 para el proyecto 3

Xm1i+ Xm2+ ... +Xmn<1 para el proyecto m

Como dichas variables son del tipo binario (1-0), cada una de las m
desigualdades (una por cada uno de los m proyectos) se satisface cuando
sOlo una de las variables asume el valor de 1, o cuando todas toman el valor
de cero, lo que indicaria que el proyecto no puede iniciar en ninguno de los

anos del horizonte de estudio.
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Recordando, los proyectos seleccionados seran aquellos a los que puede
asignarseles presupuesto, afio con afio y cuya produccion satisfara cada
restriccion; asi constituirdn una solucion para este conjunto de ecuaciones

simultaneas.

Dadas las restricciones anteriores, el objetivo del estudio consiste en
determinar cual seleccion de proyectos ofrece el valor econémico mas
atractivo. Empleando los VPI's de los proyectos que aparecen en la tabla

3.2, se plantea la funcién de utilidades; considerando el siguiente aspecto:

e Los proyectos de importacion son exclusivamente de compra de maiz, es
decir, no se esta invirtiendo en un proyecto productivo en el extranjero
sino que se esta considerando que la oferta internacional de produccion
de maiz es suficiente para poder realizar compras para la importacion en
cualquier momento pues siempre esta disponible. La unica diferencia con
respecto al valor presente de los proyectos es que los nacionales se
establecen de acuerdo a las politicas publicas nacionales y que en los
proyectos de importacion se establecen los precios que determinan su
valor presente en los mercados internacionales y que van en funciéon de

las necesidades de consumo respecto a la produccién nacional.

Puesto que el objetivo es minimizar el valor presente de la inversion,
considerando las limitaciones existentes en cuanto a la produccion, el
plateamiento del Problema de Programacion Entera-Binaria, mediante el

cual es posible lograr el resultado deseado, tiene la siguiente forma:

Funciéon de minimizacién del VPI

VPI= vpiyiXia + ... + VPika X1+ VPikerg Xisra + oon + VPIms Xm1 + Ano 1
VPi1oX12+ ... + VPik2 Xi2 + VPIke12 Xkrr2 + oo + VPim2 X2 + Afio 2
Vpilvg X1zt ... t Vpik’3 Xk3 T Vpik+113 Xk+13t .0 F Vpimvg Xm3t Ao 3
Vpilanlyn + ...+ Vpik’n Xkln + Vpik+]_yn Xk+lvn + ...+ Vpim'nXmln AﬁO n
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Resumiendo las restricciones sobre la produccibn minima, produccion
maxima, que contemplan el diferimiento de proyectos, las restricciones de
eleccién multiple, y la funcién de VPI, se plantea el modelo de optimizacion,
como se muestra acontinuacion:

Modelo de optimizaciéon

Escenario: Satisfacer la demanda nacional de maiz a minimo costo

Modelo matematico (Entero binario):

Funcion Obijetivo:

Minimizar VPI :Zn: {Zk:vpii’jxi‘ﬁ Zm:vpi Xm}

j=1 Li=1 i=k+1

Sujeto a las siguientes restricciones:

Produccion de Maiz:

Limite inferior:

k m
M Ll:Zl:mileiﬁ‘;lmiylxi‘lz LiDm, para el afio 1
; 7k m . .
M 2 M Xt 2MiaXie* 2 M. X0 > LiDm, para el afio 2
: k k k m . .
M Ln : — mi,n Xi,1+ ;mi,n Xi,2 Tt ;mi,n Xi,n + 'glmi,n Xi,n 2 LIDmn para el ang n
Limite superior:
Kk m
M me+;mxS LsDm, para el afio 1
k K m
M U2ZlmIZXIl_{—Zil:mI1X|2_'_;lmIZ)(IZS LSsz para el aﬁo 2
. k k k m .
M o Zl:mi,nXi,1+Zl:mi,nXi,2+'”+Z_l:mi,nxi,n+_;lmi,nxi,n <LsDm, paraelafio n
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Eleccion multiple:

n
EMl:ZlXLj <1
J:

n
EMZ:Z;XZ,J'S]'
j=

n
EMm:Zle,jgl
J=

Donde:

vpii; = valor presente de la inversion del proyecto i en el afio j

Xij = variable binaria de decision

m = numero de proyectos (1,...,k = maiz nacional y k+1,...,m=maiz de importacion)
n = periodo de optimizacion

mij = produccion de maiz del proyecto i en el afio j

LiDm; = limite inferior o demanda minima de maiz en el afio j

LsDm; = limite superior o demanda maxima de maiz en el afio j

Restriccion adicional:

Proyectos comprometidos:

Comprometidos : ZL:(XL j)l =L
=1

con: i= proyecto comprometido
j = afio en el que se compromete
L = ndmero de proyectos comprometidos

Se ha planteado ya el modelo matematico de asignacidon cuyo empleo
permite disefiar, de manera muy facil, distintos escenarios en los que puede
encontrarse respuesta a inquietudes del tipo “¢;qué pasaria si...?”,
frecuentemente presentes en cualquier proceso de toma de decisiones; de
tal suerte que podria conocerse el efecto que tendria sobre la produccién

de cierta region la decisidn sobre importar en lugar de asignar mas recursos
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para esa zona, por cierto periodo de tiempo, o bien, si se decide no importar,
qué efectos se tendrian sobre las necesidades de consumo. Esta flexibilidad,
aunada a los analisis de tipo econdmico que pueden realizarse una vez
conocidos los distintos escenarios, proveen a los decisores de una base sdlida
sobre la cual puede negociarse algo tan importante como lo es la
aprobacion de presupuesto federal para proyectos productivos en un area
tan sensible como la agropecuaria, de tal suerte, que dicho presupuesto sea

empleado de manera eficiente y que permita la planeacién a largo plazo.

Como se comento en su oportunidad, el uso de modelos matematicos forma
un puente hacia el empleo de técnicas matematicas muy poderosas y de
las computadoras. Esto es enormemente ventajoso, ya que mientras la
revision exhaustiva de todas las maneras factibles en que podria realizarse la
seleccion de multiples proyectos, en forma manual, seria un trabajo penoso
que podria llegar a requerir semanas de trabajo, los algoritmos desarrollados
en e campo de la Investigacibn de Operaciones reducen
considerablemente ese tiempo al pasar rapidamente de una alternativa
atractiva a otra mucho mejor, hasta llegar a la 6ptima. El uso de modelos
matematicos también reduce el esfuerzo, al facilitarnos el uso de paqueteria
de software especializada, que ejecuta los algoritmos de solucion en tiempos

y niveles de precisidon imposibles de ser alcanzados por ningun ser humano.
Ademas de estas ventajas, pueden obtenerse muchas mas a medida que los

modelos se enriguecen, al contemplar en ellos situaciones que ocurren

comunmente en la realidad.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL MODELO

Existe un proceso iterativo entre obtener los datos y conceptualizar el
modelo, ya que éstos pueden tener influencia en el tipo de modelo que va
a plantearse. Por otro lado, no puede determinarse el tipo y cantidad de
datos necesarios, si no se tiene un modelo preliminar. De manera que estas

actividades deberan ser complementarias.

Es conveniente recordar que la recoleccion de datos puede requerir del
esfuerzo de muchas personas, generalmente en equipos de tipo
interdisciplinario. En nuestro caso, sera la intervencion de varias secretarias

de estado.

4.1 Obtencion y Procesamiento de Datos

La informacién que requiere el modelo anterior, y las areas que la generan,

se resume en la tabla 4a que se muestra:

CATEGORIA INSUMOS FUENTE
1. ¢ Evaluacion Técnico-econdmica de Subdireccion de
proyectos de inversion. Desarrollo Social y
¢ Ndmero de proyectos de inversion. Humano
¢ Programa de atencion de jornaleros SEDESOL
agricolas.
2. ¢ Producciéon Agropecuaria-Maiz Nacional Direccion de
¢ Estadisticas, Series, Produccion Nacional Integracion de
¢ Acuerdo Nacional para el Campo Informacioén y Estadistica
¢ Estadisticas de Produccion, Precios, Series SAGARPA
Historicas. INEGI
3. ¢ Cupones de Importacion BANXICO
¢ Estadisticas de Poblacion Secretaria de Economia
¢ Presupuesto de la Federacion CONAPO
SHCP
INEGI

Tabla 4a. Fuentes de informacion
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Como se menciond en el primer capitulo, las secretarias de estado parecen
no estar trabajando integradamente en cuestiones agricolas, pues es
evidente qué labor realiza cada una de estas secretarias por el campo, sin
gue exista una politica publica uUnica y especifica para detonar la

agricultura de nuestro pais.

En la categoria 1 se considera toda la informacidon que proporciona la
SEDESOL. Esta informacion se ve desde dos puntos de vista, a los agricultores
les ayuda a la elaboracion de sus estudios técnicos y financieros para la
solicitud de apoyos para sus proyectos de inversion (para nuestro el trabajo
de tesis se consideran dichos proyectos como estatales), asimismo, otorga
apoyos econémicos a través del programa de atencién a jornaleros
agricolas, que consiste en el aseguramiento de un pago de acuerdo a las
toneladas obtenidas de la produccion, asi como por hectarea sembrada
dicho pago se obtiene al término o al inicio del ciclo agricola, cuya finalidad
es incentivar la actividad agricola. Esta informacion nos proporciona el
precio de garantia por tonelada y hectarea sembrada. Dado que esta
secretaria se asume la especializada para realizar las evaluaciones
financieras, se consideran a todos los proyectos estatales como factibles de

ser llevados a cabo pues se ha realizado una seleccion previa.

Es conveniente que el andlisis de la informacion se realice de manera
detallada pues se tiene que considerar y verificar que la informacion sea
consistente y comparable, es decir, que la informaciéon de todos los
proyectos sea presentada en las mismas unidades y tratada de la misma
forma. Podria darse el caso de que los proyectos nacionales estén medidos
en pesos o toneladas y los proyectos de importacion estén dados en dolares
o miles de toneladas. Ademas se requiere que se satisfagan los supuestos
mencionados en la parte de formulacion del problema, como aquel que

indica que los VPN's de los proyectos deben calcularse en el primer afo del
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periodo de optimizacion. Errores cometidos al momento de capturar la
informacion en archivos, también deberan ser detectados, y hacer las
modificaciones pertinentes hasta asegurar una base de datos altamente
confiable. No debe olvidarse que ningun modelo, por bueno que éste sea,

puede compensar deficiencias fuertes en la base de datos.

La informacion perteneciente a la segunda categoria, la referente a las
estadisticas de produccion, debe también someterse a las revisiones
necesarias para garantizar su veracidad. Es decir, dificimente se
encontraran concordancias en los datos provenientes de diversas fuentes.
Sin embargo, a través de un minucioso analisis de la informacion, se puede
observar que las variaciones entre las fuentes de informacibn no son
significativas por lo que se puede realizar la unificacion de la informacion
para estructurar la base de datos. La produccidon nacional asi como la
demanda nacional desagregada en estatal, ademas de las importaciones,
constituyen informacién que resulta util en el analisis econédmico, pues nos
ayudara a observar desde un punto de vista regional, cudles son las zonas

mas sensibles de no recibir apoyos para la inversion.

En cuanto a la tercera categoria, ésta permite plantear restricciones como

las descritas al final de la seccidn anterior.

Una vez que se ha conseguido y estudiado cuidadosamente toda la
informacion requerida, ésta puede disponerse de forma bastante apropiada
en una hoja de calculo electronica, como Excel de Microsoft. Este paquete
provee la flexibiidad necesaria para manipular faciimente los datos, al
permitir la generacion de tablas y graficos de gran caldad, la
automatizacion de procesos de uso frecuente, y todas las ventajas ofrecidas

por una hoja de calculo electronica.

64



En la tabla 4b se presenta, a manera de ejemplo, el resumen de la

informacion de la situacion planteada sin modelo. Esta arreglada sobre una

hoja de calculo de Excel.

=
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2 |RESUMEN TOTAL DE LA INFORMACION CON PRONQSTICO A 2012 SIN APLICACION DE MODELO
3 |Periodo 2007 2008 2009 2010 2011 2012
4 |Oferta
T Produccidn 21.676.21 22058132 2242642 22.801.53 23.176.63 2355174
T Importacion 6.019.74 6.063.85 6.102.28 6.134.83 6.161.41 6.181.94
7 Tatal {miles tans) 27.695.95 28.115.20 28.528.70 28.936.35 29.338.04 29.733.68
T Consuma ,&_parente {miles tons) 25668 52 25.856,74 26.020,49 26.159 26 26.272 61 26.360,18
9
10 2007 2008 2009 2010 2011 2012
11 Inventario (miles tons) 202743 225845 250821 2.777.09 3.06543 3.373.51
12 Valor inventario (millones de pesos) 3.304 22 3824 44 4 357,73 4 947 55 559716 6.309.83
13
14 |Importaciones (Miles tons) £.019.74 6.063.88 £.102.28 £.134.83 6.161.41 6.181.94
18 |Valor de las importaciones pesos 9.810.69 10.268 50 10.602.03 10.929 54 11.250.10 11462 76
_E_Valor Produccién Nacional 4352534 46.040 25 48.675.22 51.418.95 54 228 85 57.104 92
20 [Total Valor Maiz (Millones de pesos) 53.336,02 56.308,75 59.277.25 62.3458.50 65.478.95 658.667 65

Tabla 4b Resumen de la informacidén con prondéstico a 2012 sin aplicaciéon del modelo

En este ejemplo se presentan prondsticos en un periodo de 6 afos, lo que
nos quiere decir que cada proyecto puede ser diferido hasta por seis afios si

es necesario.

En la siguiente tabla, se presentan los proyectos de produccién estatales de
acuerdo al valor presente de la inversidon y al valor de la produccion, de

igual manera se presentan las proyecciones para el periodo de analisis.
Se puede observar que cada proyecto cuenta con su VPl asociado y que

éste ha sido calculado al traer a valor presente -enero de 2007- los flujos de

efectivo a una tasa de descuento adecuada.
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1 ¥Fl |PF|DNI:ISTICD DEL ¥ALOR DE LA PRODUCCION

2 | Walor Produccidn [ 31 e 2007 2003 2009 2010 2011 2012
3 | AGUASCALIENTES 451.687.752,82 B7.040.927,17 G 041929 65 86.772.475,03 86,232 563,32 5422194 51 £4.341.368,60
4 | BAJA CALIFORMIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& |BAJACALIFORMIA SUR 193.241.986,09 449.131.762,06 44 571.151,94 39.563.790,60 34.109.588,03 2820857422 21.860.749,19
& |CAMPFPECHE 2.904.321.080,02 4E0.014.990,63 497.515.104 95 BIE421.0E2,63 G7E. 914266 0E E12.212.512,76 EEZ.179.006,13
|7 |COAHUILA 23152.046,59 18.030.760,38 E.321.710,80 0,00 0,00 0,00 0,00
8 | COLIR A 17982220721 42.0657.144.96 42955627 86 3732920090 A79.964,07 2480801737 17.207.960,20
9 [CHIARAS 22.421626.709,93 FETIE22.063,79 391701766326 416T.671.804,40 442678447722 4.691.355.681,71 4.964 38541788
10| CHIHUAHUA, 5.501.354.933,06 935,574,965, 1013.289.218.47 1.040.231.160,55 1.066.550.791,24 1.092.092.10,54 1.16.923.115,45
1 |DISTRITOFEDERAL T.105.442,03 20.268.832,89 18.387.704,81 16.284.285,23 13.958.574,16 1.410.571,60 264027754
|12 | DURANGO 3.540.738.712,08 59973331963 E30.809.073,06 BEZ.389.100,20 E94.473.400,48 TETNELITEEE TE0.154.817.95
13 | GUANAJUATO 16.746.265.621,24 2.540.613.795,97 2.T26.371689,33 2418.565.922 83 INT.202.495,46 F32EEE43,10 363380268182
14 | GUERRERO 19.318.035.482 52 3191.462.010,12 3391603268 66 3.596.959.366,14 ) 300763026962 4.023.316.012,10 4.244. 316,552,658
15 |HIDALGO 9.463.534.766,20 16358.247.754,24 1645.035.295 66 1.7E6.182.240,35 1.868.655.6153,30 1585554429 52 2.106.774.674,00
16 | JALISCO JE.EBT.FELEIED B.022.418.53717 E.451.123.282,99 B.829.760.41,20 21832997179 TEIGE3.964 7T 8.025. 266,390,123
17 | MERICD 2338861276247 4.0683.843.3537.84 4230050785840 4339673643060 4.563.730.264.46 4.731.102.289,96 4895876250712
|18 | MICHOACARN 16.475.837.618,01 2.729.556.832,00 2.896.913.636,29 06582114087 224527034874 42628825809 FEILB4T.8T133
| 19 | MORELOS 1320846522 16 232.039.944.87 24061614137 249.020.763,78 2A72RRE1EN 266315286 36 27320518652
| 20 |MAYARIT 2510.017.217 66 430,909.951,01 4B0.FIT.064,46 47073386732 490.960.389,59 BIL396.631,27 53204259236
21 |MNUEYOLEOM 199.076.630,30 0396572737 48.134.601.51 41640207 34 3447264636 2E.E31.617.05 13.117.413,593
| 22 |0AKACA 14598624 246 44 2.381.308.782,08 2.544.071.409,00 271174435168 2.884.328.610,12 3061824184 32 324423107428
| 23 |PUEELA TATLE00ZM.2E 1476697 882,09 1.492.719.064 B3 1E12.E77 .44 40 163517 2181,21 154250687612 166267671618
24 |QUERETARD 3.907.209.502 12 Bi5.222.002,10 BET.053.826,80 T20.967.549,50 TTE.963.170,20 835.040.658,90 8495.200.105,60
|25 | QUINTAMA ROO BVESE4.022,51 92.606.012,02 100.227.212,19 10706097732 114.107.290,41 12136615747 12283757849
2B [SAMLUIS FOTOSI 1ET0.647.285 53 299.543.506,70 307.999.042, 54 F16.126.256,00 323.926.147,07 331395 715,76 338.537.962,07
| 27 | SINALOA 42944 567.067 57 E.F27. 257 60967 T24T 42022831 THZO.EE0.EREE0 £.632.898.906,15 9,160,194, 969 26 Q8026458471
|28 | SOMORA T4EATAN0H 219.906.145,495 190.656.540,19 158.951.381,22 124.790.663,05 89.174.403,67 44.102.585,10
| 23 | TABASCO 2396545218 32 0429201680 413.477.507 06 443.726.708,36 4750404158, 1 0741863770 540.861.366.54
| 30 | TAMALLIFAS 149.913.430,81 121.044.075,54 3E.2ET.014,69 0,00 0,00 0,00 0,00
3| TLARCALA 2.225.396.390,21 414.106.715,13 4194215259 424.007.214,70 42706378456 430.991.235,48 43338056747
| 32 |YERACRUZ 17.303.254 620,72 2844 161.834,78 3.029.305.515,30 3.219.257.438,80 3.414.017 536,28 3.613.586.990,74 T ABZEEZZNE
33 | YUCATAM 1168.835.083 92 205.180.935,99 21253869306 219.7858.006,20 22692887309 233961.296 65 24088527446

34 |EACATECAS B.3E3ETLTITAT B7A.2TEETZES 334 452 642,07 331087226 96 104321242713 110:3.795.242 76 1.169.854.673,67

Tabla 4c Valor presente de los proyectos nacionales y valor de la produccioén del periodo

de estudio.

En la siguiente tabla se presenta la informacion para las importaciones, para
las cuales es necesario aclarar, que sobre éstas se realizd la proyeccion de
acuerdo al comportamiento de los precios internacionales, se considera que
la cantidad necesaria para la importacion siempre esta disponible en el
mercado internacional. Por ello es que no se puede calcular un VPI sobre las
importaciones, mas bien, se realizd un prondstico de precios internacionales
para considerar los diferentes cupones de importacion (volimenes de
importacion) de acuerdo a este precio por afio. Dado que no hay una
politica especifica acerca del monto de inventario a mantener, se considera
como supuesto del modelo, que solamente se realizaran importaciones con

el objetivo de satisfacer el consumo nacional.
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1 PRONOSTICO DEL ¥YALOR DE LAS IMPORTACIONES
2 |Yalor Produceidn [£] 2007 2002 20009 2010 2011 2012
35 | Importacicn 1 8145766350 4,659,400 58 86.859.379,40 G9.077.868,93 91.294.877.48 83.520.405,04
36 |Importacidn 2 41487 66250 94 659.408,28 26.869.279,40 29.077.865,92 91.294.577 48 93.520.405,04
37 | Impartacidn 3 21487 BB 50 24 B9 408 58 SE.8E9.379,40 B9.077 268,93 91294 8277 48 93520406504
3 Impartacidn 4 21487 B350 24 BE9 40885 SE.869.379,40 S9.077 868,93 91294 877 48 9352040504
33 Impartacidn & 162 A75.327,00 163338817 7B 173.738.788.73 178166 737 86 1832 583.764 35 137.040.5310,05
40 Impartacidn & 162 47532700 163.338.817 78 173.738.788.73 178166737 86 1832 583.754 35 137.040.310,08
4 |Importacidn 7 16:2.975.327.00 169.336.817.76 173.730.754.79 175.165.737.86 152.589.754,95 167.040.610,05
42 |Importacidn & 162 975.327,00 169.336.817.76 173.730.758,79 175.165.737.86 152.589.754,95 187.040.610,05
43 |Importacidn 9 244462990050 25400822654 260608.132,19]  267.23360678) 27283463243 220.661.215,12
s Impartacidn 10 244 46293050 254.008.228 64 ZE0EDS. 133,19 2ET.233.E06 78 273884 63243 280.561.215,12
45 Impartacidn 1 244 45299050 254.008.228 64 ZE0EDZ.133,19 2B7.233.E06, 78 273884 E3243 28056121512
46 | Impartacidn 12 244 452 33050 254 008 226 64 ZE0ED3.135,13 2B7.233 606,78 273884 63243 280686121512
47 | Impartacidn 13 244 452 330,50 254 008 226 64 ZE0E03.135.13 26723360678 273884 B32 43 28056121512
48 |Importacitn 14 32505065400  3IBETT.6IGEE 4T ATTEITES 356.311.475.71 465.179.509,90 4T4.081620.16
49 [Importacidn 15 32505065400 3IBETT.6IGEE 4T ATTEITES 356.311.475.71 465.179.509,90 AT4.081620.16
B0 |Importacidn 16 3250950065400 3IBETT.GIGEE T ATTEITES 356.311.475,71 465.179.509,90 AT4.081620,16
51 | Impartacidn 17 407 432,317,650 423.347.044 40 434 346,998 92 4463599344 E4 456 474 387 38 467 E02.026,20
52 | Impartacidn 15 407432317 50 4273.347.044 40 4734 346 998 92 4453599 344 E4 456 474 387 38 467 E02.025,20
B3 Impartacidn 19 40743231750 423.347.044 40 434 346,896 93 445 359 344 B4 456 474 387 38 45T E02.025,20
54 Impartacidn 20 435.926.381,00 BO3.016 453,25 B21.216.276,38 B34 467 213 57 4T TEA 264 3B AE1122 430,24
65 |Importacitn 21 485.925.951.00 BO3.016.453.28 521.216.276.35 BI44ET.21357 G4T.TEO.264.36 BE1122.430,24
BE | Importacidn 22 485.925.981,00 B0G.016.453.28 521.216.276.35 BI446T.21357  B4T.TEO.264.86 BG1122.430,24
57 |Importacidn 23 7041364450 BI2G05.06816  GOGOSEESSFT G2LG4E.08250 GIO064.14253  G54.642.035.20
B2 |Importacidn 24 7041264450 BI2E95.06206  EOS.OSEESSF? G2LG4E05250 63906414232 E54.642.835.29
53 | Impartacidn 25 BY0413. 644 50 B2 ES5.8EZ 16 E02.035. 655,77 E23.546.082 60 E39.064 142 33 BG4 E42 53628
B0 Impartacidn 25 E51.901.308,00 ETT.355.27104 94 95503517 TI2 62295142 T30.359.019,81 THE163.240,32
Bl Impartacidn 27 E51.301.308,00 EYT. 35627104 634 356 035,17 T12 622 95142 T30.353.019,81 T43163.240,32
B2 Impartacidn 25 B51.301.308,00 Y7 35527104 634 35503517 712 B22 95142 T30.353.019.81 T43163.240,32
63 |Importacitn 23 TILIGRATIED  TEEO24.ETHAZ TELE24.414.56 G01.700.820,35 G21653.697.28 G41637.645,35
64 |Importacidn 30 TILAGRATIED  TER.O24.67H92 TOLE24.414 56 G01.700.820,35 821653.697,28 G41637.645,35
6 |Importacian 31 7IL9897I60  TERO24.67992 791824414 56 201.700.820,35 921652.897,28 S41627.645,25
BB | Impartacidn 32 214 87E.E36,00 246 694 028 20 SES.ES3.TE3.96 SA0.772ER9 28 H12.948. 774,76 23620405040
| B7 | Impartacidn 33 214 2YE.E36,00 246 694 038,20 SES.E93.T93.96 29077263928 12948774 76 936,204 050,40
6% | Impaortacidn 34 814 87E.E36,00 S46.634.038,80 SES.E93.793,96 S90.772E89,28 1294877476 936.204.050,40

Tabla 4d Pronéstico del valor de las importaciones.

Practicamente, con esta informacion es posible plantear el modelo de
optimizaciéon descrito. La informacién contenida en la hoja de calculo
precisara, de algun modo, ser arreglada con el fin de conseguir los
coeficientes que se necesiten tanto para la funciéon objetivo como para las

restricciones.
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La siguiente seccion trata de la manera en que pueden combinarse las
herramientas computacionales disponibles a fin de facilitar el planteamiento

descrito aqui, y la busqueda de soluciones.

4.2 Implementacién del modelo

Si el modelo requiere de un programa de cOmputo, es en este paso donde
debe implementarse. De acuerdo con las caracteristicas y necesidades,
debe elegirse un lenguaje de programacion, disefiar el programa, escribirlo,

correrlo, revisarlo y detectar errores hasta depurarlo totalmente.

El uso de las herramientas computacionales constituye un apoyo invaluable
a lo largo de casi todo el proceso, debido a que es necesario realizar
distintas tareas en las que facilmente pueden cometerse errores de ser éstas
realizadas manualmente. Ellas van desde el planteamiento del problema
con los datos que se hayan recopilado y las variables que se hayan definido,
hasta la busqueda de la solucién 6ptima al problema planteado. Como se
vio en la seccion dedicada a la conceptualizacion del modelo, en la que se
propuso un modelo de optimizacion, puede contener un numero tan grande
de variables de decision y de restricciones, que no resultaria dificil que se
produjeran errores al "armar” el modelo. Basta con observar la forma en que
se obtienen las restricciones, para percatarnos de que ésto es factible. Por
otra parte, puede decirse que la busqueda de soluciones para problemas
de esta naturaleza seria practicamente imposible de realizarse sin el apoyo

de una computadora.

El disefio de programas de cOmputo que ejecuten las tareas anteriores, con
el consecuente ahorro de tiempo y esfuerzo, y el incremento en la confianza
sobre los resultados obtenidos, es realmente una opcidn atractiva. Sin

embargo, existe otra alternativa. Desde hace tiempo han venido saliendo al
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mercado paquetes de computadora enfocados a problemas propios del
campo de la Investigacion de Operaciones. Algunos de ellos, como el MPL
(Mathematical Programming Language), son paqguetes que permiten
plantear modelos complicados, considerando cientos de restricciones, en
una forma clara, concisa y eficiente. Otros, como Lindo, XA, Turbo Simplex,
etc., son paquetes que, basados en algoritmos como simplex y el de
bifurcacion y acotamiento, permiten encontrar la solucion optima de los

problemas planteados.

La manera en que se logra plantear un modelo con ayuda del MPL es muy
sencilla, ya que su disefio ha sido pensado de tal manera que el
planteamiento de un modelo matematico de optimizacion se escribe como
se haria sobre papel. La diferencia consiste en que, en vez de que el usuario
escriba cada restriccion, el paquete lee, de archivos previamente
preparados, los coeficientes tecnoldégicos y de utilidades, y los asocia a las
variables de decision correspondientes, escribiendo en un archivo la funcién

objetivo y las restricciones segun lo haya definido el usuario.

La principal limitacidn que se presentd para correr el modelo utilizando el
programa Lindo version académica, es que solamente soporta 50 variables
enteras. A pesar de que se intentaron numerosas pruebas y modificaciones
al modelo para poder hacer uso de este software, definitvamente dichas
modificaciones pondrian en riesgo el resultado. Por este motivo se decidio

realizar la ejecucidn con un software mas poderos como lo es el CPLEX22,

CPLEX encuentra soluciéon a modelos de programacion Entera-Binaria, con

base en el algoritmo de bifurcacion y acotamiento.

22 CPLEX es un software que sirve como herramienta para resolver problemas de optimizacion lineal. Véase
Manual de CPLEX Optimization System, versién 4.0
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MODELO DE SATISFACCION DE MAIZ A MINIMO COSTO?

CPLEX
CPLEX Base System

CPLEX Optimization Inc.
Version 4.0

*MODELO CPLEX

* MAIZ.LP

* Generado por: Lorena Alexandra Berumen Glinz

* CopyRight © 2006 LBG / IFM

* Fecha: 27/11/06 Hora: 10:50:15 AM

* Titulo: SATISFACCION DE MAIZ A MINIMO COSTO
MINIMIZE

[452X11+...+5323X321] + [81X331+...+815X641] +
[435X12+...4+5119X322] + [85X322+...+847X642] +
[418X13+...+4922X323] + [87X323+...+869X643] +
[402X14+...+4732X324] + [89X324+...+891X644] +
[386X15+...+4550X325] + [91X325+...+913X645] +
[371X16+...+4732X326] + [94X326+...+935X646]
SUJETO A

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2007:
[45X11+...4385X321] + [50X331+...+500X641] > 25668.52

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2008:
[43X11+...+392X321] + [45X12+...+385X322] + [50X332+

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2009:
[41X11+...+400X321] + [43X12+...+392X322] + [45X13+..
[50X333+...+500X643] > 26020.49

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2010:
[40X11+...+408X321] + [41X12+...+400X322] + [43X13+..
[45X14+...+385X324] + [50X334+...+500X644] > 26159.26

%3 La corrida completa de CPLEX se encuentra en el apéndice A.
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...+500X642] > 25856.74

+385X323]+

+392X323]+



SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2011:
[38X11+...+415X321] + [40X12+...+408X322] + [41X13+...+400X323]+
[43X14+...+392X324] + [45X15+...+385X325] + [50X335+...+500X645] > 26272.61

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2012:
[36X11+...+423X321] + [38X12+...+415X322] + [40X13+...+408X323]+
[41X14+...+400X324] + [43X15+...+392X325] + [45X16+...+385X326]+
[50X336+...+500X646] > 26360.18

PROYECTOS DE PRODUCCION NACIONAL MUTUAMENTE EXCLUSIVOS:
Xil+Xi2 +Xi3+Xi4+Xi5+Xi6 < 1 CONi=1,...., 32

Xij=0,1 CON i=1,..,64 Y j=1,..,6
DONDE

.

Sli=1,...,32 PRODUCCION NACIONAL DE MAI{Z DEL ESTADO i
OBTENIDA EN EL ANO j.

Xij =<

Sli=233,...,.64 PAQUETE i DE IMPORTACION DE MAIZ PARA EL ANO j

\

4.3 Interpretacion de resultados.

El resultado que nos arroja el modelo se presenta a manera de resumen en
la siguiente tabla 4e. A partir de ella se realizara la interpretacion de los
resultados. Es decir, con base al resultado del modelo se obtiene la siguiente

tabla que muestra el resumen final de la optimizacion.
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1 |[RESUMEN TOTAL DE LA INFORMACION COMN PROMOSTICO A 2012 CON APLICACION DE MODELO
2 |Perodo 2007 2008 2009 2010 2011 2012
3 |Oferta
4 Produccidn 21 8777 22.054 17 2245872 22.88577 23.311,81 23.737,86
E Importacion 4.000,00 3.850,00 3.500,00 3.300,00 3.000,00 2.850,00
g Tatal {miles) 258777 25.804,17 2605872 2818577 26.311,31 2828728
I Consumao !'-'*.FBHFEI'ITE |:|'|'|i|eg;j 25,6858 52 25.856,74 26.020 45 26.158 26 26.272 81 26.360,18
a8
g 2007 2008 2009 2010 201 2012
10 Inventario (miles) 821 47,43 38,23 28,51 352 27,68
11 ir inventario {millenes de pe 15,02 20,31 68,15 47,22 71,58 51,78
12
W Impertacienes (Miles tons} 4.000,00 3.850,00 3.600,00 3.300,00 3.000,00
17 |Walor de lag importaciones 5.318,01 6.519,54 5.254 60 5.879,14 S.ATT 65
W‘.ﬁﬁlcr Produccion Macional 45 T84 42 45,459 02 51.345 67 54.311,56 57.351 62
19 |Total Valer Maiz (Millones) 52.303 45 55.018,56 57.800.27 §0.180,70 62.529 31

Tabla 4e Resumen de la informacidn con aplicacion del modelo.

Como se ha mencionado a lo largo de la presente tesis, el nivel de inventario
necesario para mantener el precio por tonelada de maiz no ha sido
establecido a través de ninguna politica publica o bien a través de la
Sagarpa, esto ha sido analizado con base al comportamiento histérico de
los inventarios nacionales que no muestran ningun patrén en el nivel del
mismo. Muchas veces incluso no contando con ningun inventario, por lo que
se asume entonces, que la necesidad primordial sera Unicamente la

satisfaccién del consumo nacional.

Realizando una comparacion de las tablas 4a y 4e, se puede observar que
el resultado mas importante y mas significativo al contar con un modelo de
optimizacidn como el propuesto en esta tesis, es que permite el ahorro de
recursos de manera significativa. En primer lugar se logra el objetivo principal
de satisfaccion de la demanda, como se puede observar el consumo
aparente siempre se ve rebasado por la produccion nacional. En segundo

lugar se logra disminuir el volumen del inventario de manera tal que no se
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tendran recursos ociosos. Finalmente, el resultado mas significativo es el que

se presenta en la tabla 4f.

Presupuesto de la Federacion para el Maiz de 2007-2012

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Situacién Sin Modelo| 53.336,02| 56.308,75] 59.277,25] 62.348,50| 65.478,95| 68.667,68

Situacién Con Modelo|] 52.303,45| 55.018,56| 57.600,27] 60.190,70] 62.829,31] 65.422,41]
Ahorro en Millones de pesos 1.032,57] 1.290,18| 1.676,98] 2.157,79| 2.649,64 3.245,27

Tabla 4f Comparativo del valor del presupuesto de la federacion.

La tabla 4f nos muestra el ahorro en millones de pesos que tendria la
federacion de llevarse a cabo los proyectos y los cupones de importacion
de acuerdo al resultado del modelo. Donde el resultado mas significativo se

observa en el Ultimo afio del periodo de analisis, con un ahorro de 3,245

millones de pesos.

De acuerdo a la siguiente grafica se puede observar cOmo de esta manera,

se incentiva la produccion nacional asi como se disminuye la dependencia

gue se tiene con el exterior.
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Situacién con modelo
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Gréfica 4.1 Volumen de la produccion y volumen de las importaciones situacion con

modelo.

En la gréfica 4.1 se observa claramente la tendencia positiva que tiene la
produccién nacional. Cabe mencionar que los prondsticos de produccion
se realizaron con meétodos de series de tiempo, para respetar el
comportamiento natural que tienen los ciclos agricolas y que
evidentemente habra estados que debido a la dinamica econdmica
cambiaran sus preferencias de actividad econdmica y podran sustituir las
actividades agricolas por otras que les representen mayores ventajas
competitivas. Sin embargo, en el marco nacional se observa que el
incremento de la produccion no sélo corresponde al tipico incremento
poblacional como tradicionalmente se estudia, sino que se aprecia un

incentivo adicional para la produccion.
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Grafica 4.2 Tendencia del volumen de las importaciones situaciéon con modelo.

De acuerdo a la grafica 4.2 las importaciones disminuyen y dicha tendencia
se incrementa al final del periodo de estudio, donde la pendiente de la
curva se vuelve mas negativa. Lo que es un claro indicador de que a través

del tiempo, se tendrd menor dependencia a los mercados internacionales.

Inventario (miles de tons)

50,00
40,00 -
30,00 ~
20,00
10,00 ./

0,00

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafica 4.3 Comportamiento del inventario, situacién con modelo.

De acuerdo a la grafica 4.3, respecto a los inventarios, como se ha
comentado en distintas ocasiones, el volumen de los inventarios no se ha

determinado y este volumen tiene que ser establecido como politica
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publica, para poder hacer frente a los impactos internacionales en cuanto a
la movilidad de precios. Sin embargo, dado que no existe dicha politica, se
asume que el inventario debera simplemente ser menor al volumen del
cupon minimo de importacion. Y éste en realidad, con la aplicacion del

modelo, no tendria ningdn impacto en el presupuesto federal.

100%-

80%:-

60%-

40%:-

20%:-

2007 2008 2009 2010 2011 2012

O Produccion nacional B Importaciones

Gréafica 4.4 Porcentaje del maiz de acuerdo a su origen para satisfacer la demanda

nacional, situacién con modelo.

Finalmente de acuerdo a la grafica 4.4, se observa que en el largo plazo, la
produccién nacional se incrementa de manera significativa por lo que
podria ser suficiente en un futuro para satisfacer al consumo nacional y

probablemente se podria pensar incluso en la exportacion de dicho grano.

4.4 Validacion del modelo.

Para la validacion del modelo de nuestro caso de estudio, se realizd6 la
corrida del mismo con datos histéricos bajo los mismos supuestos; es decir, la
satisfaccion del consumo nacional a minimo costo. Se utilizaron los anos

2002 y 2003. El modelo de validacion en forma reducida?4 es el siguiente:

? para ver la corrida completa del modelo de validacion refiérase al Apéndice B.
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MODELO DE SATISFACCION DE MAIZ A MINIMO COSTO

MINIMIZAR
[170X11+...+1494X321] + [148X331+...+1481X641] +
[164X12+...+1437X322] + [1437X322+...+1424X642]

SUJETO A

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2002:
[58X11+...+371X321] + [50X331+...+500X641] >= 24630

SATISFACCION DE LA DEMANDA DE MAIZ-2003:
[59X11+...+523X321] + [58X12+...+371X322] + [50X332+...+500X642] >= 26459

PROYECTOS DE PRODUCCION NACIONAL MUTUAMENTE EXCLUSIVOS:
Xil+Xi2< 1 CONi=1,...,, 32

Xij=0,1 CON i=1,..,64 Y j=1,2
DONDE

.

Sli= 1,...,32 PRODUCCION NACIONAL DE MAI{Z DEL ESTADO i
OBTENIDA EN EL ANO j.

Xij =<

Sli=233,....64 PAQUETE i DE IMPORTACION DE MAIZ PARA EL ANO j

\

Y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Produccion Real (Miles de toneladas) 2002 2003
Produccién nacional real 19298 20701
Importaciones reales 7459 8410
Total produccion real 26757 29111
Demanda 24630 26459
Inventario 2127 2652
Producciéon Optimizada (Miles de toneladas) 2002 2003
Produccién nacional optimizada 19298 20701
Importaciones optimizadas 5350 5800
Total produccién optimizada 24648 26501
Demanda 24630 26459
Inventario 18 42

Tabla 4.G tabla comparativa de la producciéon de maiz y de las importaciones.
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En la tabla 4.G se observan dos situaciones: la primera es la situacion
historica de que fue lo que sucedio, y la segunda es la situacion optimizada
de haber usado el modelo en esos afios. Principalmente hay una reduccion
significativa de los inventarios que incluso son menores al minimo valor del
cupon mas bajo de importacion. Dicha situacion la podemos apreciar en la

grafica 4.5

Producciéon de maiz

30000

’@ 29000 -
Q28000 T /
T 27000 —e— Produccion real
% 26000 - / —=— Produccién optimizada
T 25000 + Demanda
§ 24000 -
2 23000 -
22000
2002 2003
(ARos)

Grafica 4.5 Produccién real vs produccioén optimizada.

En la grafica anterior se puede observar como la producciéon optimizada
cumple con la satisfaccion de la demanda ajustandose casi perfectamente
por encima de la misma, cumpliendo con el supuesto de cubrir el consumo

nacional, a diferencia de la produccion real o histérica.

Costo (Millones de pesos) 2002 2003
Costo Real 41566 48018
Costo optimizado 36591 42750
Diferencia 4975 5268

Tabla 4.H, Minimizacién del costo.

El principal resultado del modelo es el ahorro que representa al presupuesto
federal de llevarse a cabo la aplicacion del mismo, pues permitiria la

asighacion optima y por lo tanto eficiente de los recursos. Asi el ahorro
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vuelve a ser significativo pues se dejaron de gastar para el afio 2002 4975

millones de pesos, y para el afio 2003 se logro todavia un ahorro mayor.

Costo

60.000
& 50.000
@ ./
& 40.000 /
[} ..
S 30.000 - —— Costo optimizado
3 —&— Costo real
S 20.000 -
= 10.000 -

0
2002 2003
(Afios)

Grafica 4.6 Costo real vs Costo optimizado

De acuerdo a la grafica 4.6, se observa una disminucion significativa en el

costo.

Finalmente podemos concluir que el modelo se valida con los datos
histéricos por lo que si se implementa se generarian ahorros sustanciales en el

gasto publico de acuerdo a nuestra funcién obijetivo.

79



CONCLUSIONES

Las regiones rurales abarcan mas del 80% del territorio mexicano y en
ellas habitan, considerando una definicibn amplia, 37 milones de
personas, es decir, 36% de la poblacibn mexicana. A pesar de su
importancia en términos de territorio y poblaciéon, las regiones
contribuyen con una pequefia parte de la economia y demandan gran
parte (en proporcion de otras ramas del PIB) del presupuesto de la

federacion.

La generacidon de oportunidades contribuye al crecimiento nacional,
primero, porque la poblacion rural es predominantemente joven; ella
podra contribuir al incremento de la produccion y al crecimiento
econémico. Ademas, mientras los grandes productores agropecuarios
se han integrado a los mercados internacionales, los pequefos
productores aun se encuentran concentrados con producciones de

bajo valor agregado.

Por otro lado, la politica rural ha venido evolucionando en las ultimas
décadas de una politica de un solo sector, hacia una politica que
busca la integracion de las acciones de las diferentes secretarias y de
los diversos niveles de gobierno, en las areas rurales. Sin embargo esto
aun no se ha concebido, por lo que se propone la creacion de un
organismo de coordinacion horizontal a nivel federal en materia de
politica rural, la constitucion de 6rganos participativos para la sociedad

civil.

Se ha visto que el presupuesto se destina a dos areas rurales, con dos
politicas distintas, una la politica social (que involucra politicas de
combate a la pobreza, educacién y salud) y las politicas de soporte

productivo, que fundamentalmente tienen un enfoque para el

80



desarrollo de la economia rural. Las dos secretarias con mayor impacto

en las areas rurales son SEDESOL y SAGARPA.

Este estudio plantea el disefio, desarrollo y aplicacion de un modelo
matematico que permite optimizar la asignacion y alcanzar la
adecuada planeacién y programacion bajo condiciones de recursos

limitados.

El ahorro presupuestal que se puede obtener con este modelo brindan
ventajas para negociar e intercambiar las prioridades identificadas del
sector, pues si bien la inversion significativa de estas dos areas
contribuye a las prioridades de reduccion de la pobreza y al
fortalecimiento de la economia rural, se podria lograr una participacion

significativa en el PIB una vez alcanzados dichas prioridades.

La investigacion de Operaciones permiti6 formular un modelo
matematico para representar el problema de la asignacion de
presupuesto y su consecuente satisfaccion de la demanda de consumo
nacional del maiz. De manera que al derivar una solucion de este
modelo puedan asignarse en forma Optima tales recursos limitados

entre las actividades competitivas.

Finaimente, queda demostrado que la Investigacion de Operaciones
definitvamente es una herramienta que permite al economista la
modelacion de la actividad econdémica de manera mas sencilla y

eficiente que las formas tradicionales de la teoria econdmica.
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APENDICE A

CPLEX

CPLEX Base System
CPLEX Optimization Inc.
Version 4.0

*MODELO CPLEX

* MAIZ.LP

* Generado por: Lorena Alexandra Berumen Glinz

* CopyRight © 2006 LBG / IFM

* Fecha: 27/11/06 Hora: 10:50:15 AM

* Titulo: SATISFACCION DE MAIZ A MINIMO COSTO
MINIMIZE

452X11+435X12+418X13+402X14+386X15+371X16+
0X21+0X22+0X23+0X24+0X25+0X26+
193X31+186X32+179X33+172X34+165X35+172X36+

2904 X41+2793X42+2685X43+2582X44+2483X45+2582X46+
23X51+22X52+21X53+21X54+20X55+21X56+
180X61+173X62+166X63+160X64+154X65+160X66+
22422X71+21559X72+20730X73+19933X74+19166X75+19933X76+
5501X81+5290X82+5086X83+4891X84+4703X85+4891X86+
79X91+76X92+73X93+70X94+68X95+70X96+
3541X101+3405X102+3274X103+3148X104+3027X105+3148 X106+
15746X111+15141X112+14558X113+13998X114+13460X115+13998 X116+
19318X121+18575X122+17861X123+17174X124+16513X125+17174X126+
9454X131+9090X132+8741X133+8405X134+8081X135+8405X136+
36658X141+35248X142+33892X143+32589X144+31335X145+32589X146+
23389X151+22489X152+21624X153+20792X154+19993X155+20792X156+
16476X161+15842X162+15233X163+14647X164+14084X165+14647X166+
1321X171+1270X172+1221X173+1174X174+1129X175+1174X176+
2510X181+2413X182+2321X183+2231X184+2146X185+2231X186+
199X191+191X192+184X193+177X194+170X195+177X196+
14599X201+14037X202+13497X203+12978X204+12479X205+12978X206+
7971X211+7665X212+7370X213+7086X214+6814X215+7086X216+
3907X221+3757X222+3612X223+3473X224+3340X225+3473 X226+
577X231+555X232+533X233+513X234+493X235+513 X236+
1671X241+1606X242+1545X243+1485X244+1428X245+1485X246+
42945X251+41293X252+39705X253+38178X254+36709X255+38178X256+
747X261+718X262+691X263+664X264+639X265+664 X266+
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2397X271+2305X272+2216X273+2131X274+2049X275+2131 X276+
150X281+144X282+139X283+133X284+128X285+133X286+
2225X291+2140X292+2058X293+1978X294+1902X295+1978X296+
17303X301+16638X302+15998X303+15383X304+14791X305+15383 X306+
1166X311+1121X312+1078X313+1036X314+997X315+1036X316+
5323X321+5119X322+4922X323+4732X324+4550X325+4732X326+
+81X331+85X332+87X333+89X334+91X335+94X336
+81X341+85X342+87X343+89X344+91X345+94X346
+81X351+85X352+87X353+89X354+91X355+94 X356
+81X361+85X362+87X363+89X364+91X365+94X366
+163X371+169X372+174X373+178X374+183X375+187X376
+162X381+169X382+174X383+178X384+183X385+187X386
+163X391+169X392+174X393+178X394+183X395+187X396
+163X401+169X402+174X403+178X404+183X405+187X406
+244X411+254X412+261X413+267X414+274X415+281X416
+244X421+254X422+261X423+267X424+274X425+281 X426
+244X431+254X432+261X433+267X434+274X435+281X436
+244X441+254X442+261X443+267X444+274X445+281 X446
+244X451+254X452+261X453+267X454+274X455+281 X456
+326X461+339X462+347X463+356X464+365X465+374X466
+326X471+339X472+347X473+356X474+365X475+374 X476
+326X481+339X482+347X483+356X484+365X485+374X486
+407X491+423X492+434X493+445X494+456X495+468 X496
+407X501+423X502+434X503+445X504+456X505+468 X506
+407X511+423X512+434X513+445X514+456X515+468X516
+489X521+508X522+521X523+534X524+548X525+561 X526
+489X531+508X532+521X533+534X534+548X535+561 X536
+489X541+508X542+521X543+534X544+548X545+561 X546
+570X551+593X552+608X553+624X554+639X555+655X556
+570X561+593X562+608X563+624X564+639X565+655X566
+570X571+593X572+608X573+624X574+639X575+655X576
+652X581+677X582+695X583+713X584+730X585+748X586
+652X591+677X592+695X593+713X594+730X595+748X596
+652X601+677X602+695X603+713X604+730X605+748 X606
+733X611+762X612+782X613+802X614+822X615+842X616
+733X621+762X622+782X623+802X624+822X625+842X626
+733X631+762X632+782X633+802X634+822X635+842X636
+815X641+847X642+869X643+891X644+913X645+935X646

SUBJECT TO

MAIZ-2007 : +
+45X11+0X21+26X31+257X41+7X51+25X61+1863X71+547X81+6X91+292X101+1
352X111+1248X121+667X131+3224X141+2038X151+1465X161+86X171+223X181
+26X191+846X201+682X211+341X221+42X231+149X241+3879X251+127X261+19
2X271+63X281+214X291+1254X301+107X311+385X321+50X331+50X341+50X35
1+50X361+100X371+100X381+100X391+100X401+150X411+150X421+150X431+1
50X441+150X451+200X461+200X471+200X481+250X491+250X501+250X511+300
X521+300X531+300X541+350X551+350X561+350X571+400X581+400X591+400X
601+450X611+450X621+450X631+500X641>=25668.52
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MAIZ-2008 : +
43X11+0X21+23X31+267X41+2X51+22X61+1911X71+542X81+5X91+295X101+13
94X111+1272X121+684X131+3292X141+2040X151+1496X161+85X171+225X181+
23X191+866X201+664X211+356X221+43X231+147X241+4049X251+106X261+199
X271+18X281+209X291+1277X301+106X311+392X321+45X12+0X22+26X32+257
XA42+7X52+25X62+1863X72+547X82+6X92+292X102+1352X112+1248X122+667X
132+3224X142+2038X152+1465X162+86X172+223X182+26X192+846X202+682X2
12+341X222+42X232+149X242+3879X252+127X262+192X272+63X282+214 X292+
1254X302+107X312+385X322+50X332+50X342+50X352+50X362+100X372+100X
382+100X392+100X402+150X412+150X422+150X432+150X442+150X452+200X46
2+200X472+200X482+250X492+250X502+250X512+300X522+300X532+300X542+
350X552+350X562+350X572+400X582+400X592+400X602+450X612+450X622+45
0X632+500X642>=25856.74

MAIZ-2009 : +
41X11+0X21+19X31+278X41+0X51+18X61+1959X71+536X81+5X91+298X101+14
36X111+1295X121+701X131+3360X141+2043X151+1527X161+85X171+226X181+
19X191+886X201+647X211+371X221+44X231+145X241+4219X251+86X261+206
X271+0X281+204X291+1300X301+106X311+400X321+43X12+0X22+23X32+267X
42+2X52+22X62+1911X72+542X82+5X92+295X102+1394X112+1272X122+684X1
32+3292X142+2040X152+1496X162+85X172+225X182+23X192+866X202+664X21
2+356X222+43X232+147X242+4049X252+106X262+199X272+18X282+209X292+1
277X302+106X312+392X322+45X13+0X23+26X33+257X43+7X53+25X63+1863X7
3+547X83+6X93+292X103+1352X113+1248X123+667X133+3224X143+2038 X153+
1465X163+86X173+223X183+26X193+846X203+682X213+341X223+42X233+149
X243+3879X253+127X263+192X273+63X283+214X293+1254X303+107X313+385
X323+50X333+50X343+50X353+50X363+100X373+100X383+100X393+100X403+
150X413+150X423+150X433+150X443+150X453+200X463+200X473+200X483+25
0X493+250X503+250X513+300X523+300X533+300X543+350X553+350X563+350
X573+400X583+400X593+400X603+450X613+450X623+450X633+500X643>=2602
0.49

MAIZ-2010: +
40X11+0X21+16X31+289X41+0X51+15X61+2006X71+531X81+4X91+301X101+14
79X111+1319X121+718X131+3428X141+2045X151+1558X161+84X171+228X181+
15X191+906X201+629X211+387X221+46X231+143X241+4389X251+65X261+212
X271+0X281+199X291+1323X301+105X311+408X321+41X12+0X22+19X32+278X
42+0X52+18X62+1959X72+536X82+5X92+298X102+1436X112+1295X122+701X1
32+3360X142+2043X152+1527X162+85X172+226X182+19X192+886X202+647X21
2+371X222+44X232+145X242+4219X252+86X262+206X272+0X282+204X292+130
0X302+106X312+400X322+43X13+0X23+23X33+267X43+2X53+22X63+1911X73+
542X83+5X93+295X103+1394X113+1272X123+684X133+3292X143+2040X153+14
96X163+85X173+225X183+23X193+866X203+664X213+356X223+43X233+147X2
43+4049X253+106X263+199X273+18X283+209X293+1277X303+106X313+392X32
3+45X14+0X24+26X34+257X44+7X54+25X64+1863X74+547X84+6X94+292X104+
1352X114+1248X124+667X134+3224X144+2038X154+1465X164+86X174+223X18
4+26X194+846X204+682X214+341X224+42X234+149X244+3879X254+127X264+1
92X274+63X284+214X294+1254X304+107X314+385X324+50X334+50X344+50X3
54+50X364+100X374+100X384+100X394+100X404+150X414+150X424+150X434+
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150X444+150X454+200X464+200X474+200X484+250X494+250X504+250X514+30
0X524+300X534+300X544+350X554+350X564+350X574+400X584+400X594+400
X604+450X614+450X624+450X634+500X644>=26159.26

MAIZ-2011: +
38X11+0X21+13X31+299X41+0X51+11X61+2054X71+526X81+3X91+304X101+15
21X111+1343X121+735X131+3496X141+2047X151+1589X161+83X171+229X181+
11X191+926X201+611X211+402X221+47X231+141X241+4559X251+45X261+219
X271+0X281+194X291+1346X301+104X311+415X321+40X12+0X22+16X32+289X
42+0X52+15X62+2006X72+531X82+4X92+301X102+1479X112+1319X122+718X1
32+3428X142+2045X152+1558X162+84X172+228X182+15X192+906X202+629X21
2+387X222+46X232+143X242+4389X252+65X262+212X272+0X282+199X292+132
3X302+105X312+408X322+41X13+0X23+19X33+278X43+0X53+18X63+1959X73+
536X83+5X93+298X103+1436X113+1295X123+701X133+3360X143+2043X153+15
27X163+85X173+226X183+19X193+886X203+647X213+371X223+44X233+145X2
43+4219X253+86X263+206X273+0X283+204X293+1300X303+106X313+400X323+
43X14+0X24+23X34+267X44+2X54+22X64+1911X74+542X84+5X94+295X104+13
94X114+1272X124+684X134+3292X144+2040X154+1496X164+85X174+225X184+
23X194+866X204+664X214+356X224+43X234+147X244+4049X254+106X264+199
X274+18X284+209X294+1277X304+106X314+392X324+45X15+0X25+26X35+257
XA45+7X55+25X65+1863X75+547X85+6X95+292X105+1352X115+1248X125+667X
135+3224X145+2038X155+1465X165+86X175+223X185+26X195+846X205+682X2
15+341X225+42X235+149X245+3879X255+127X265+192X275+63X285+214 X295+
1254 X305+107X315+385X325+50X335+50X345+50X355+50X365+100X375+100X
385+100X395+100X405+150X415+150X425+150X435+150X445+150X455+200X46
5+200X475+200X485+250X495+250X505+250X515+300X525+300X535+300X545+
350X555+350X565+350X575+400X585+400X595+400X605+450X615+450X625+45
0X635+500X645>=26272.61

MAIZ-2012: +
36X11+0X21+10X31+310X41+0X51+8X61+2102X71+521X81+2X91+307X101+156
3X111+1367X121+752X131+3564X141+2049X151+1620X161+83X171+230X181+7
X191+946X201+594X211+417X221+48X231+139X241+4728X251+24X261+226X2
71+0X281+189X291+1369X301+104X311+423X321+38X12+0X22+13X32+299X42
+0X52+11X62+2054 X72+526X82+3X92+304X102+1521X112+1343X122+735X132
+3496X142+2047X152+1589X162+83X172+229X182+11X192+926X202+611X212+
402X222+47X232+141X242+4559X252+45X262+219X272+0X282+194X292+1346
X302+104X312+415X322+40X13+0X23+16X33+289X43+0X53+15X63+2006X73+5
31X83+4X93+301X103+1479X113+1319X123+718X133+3428X143+2045X153+155
8X163+84X173+228X183+15X193+906X203+629X213+387X223+46X233+143X24
3+4389X253+65X263+212X273+0X283+199X293+1323X303+105X313+408X323+4
1X14+0X24+19X34+278X44+0X54+18X64+1959X74+536X84+5X94+298X104+143
6X114+1295X124+701X134+3360X144+2043X154+1527X164+85X174+226X184+1
9X194+886X204+647X214+371X224+44X234+145X244+4219X254+86X264+206X
274+0X284+204X294+1300X304+106X314+400X324+43X15+0X25+23X35+267X4
5+2X55+22X65+1911X75+542X85+5X95+295X105+139X115+1272X125+684X135
+3292X145+2040X155+1496X165+85X175+225X185+23X195+866X205+664 X215+
356X225+43X235+147X245+4049X255+106X265+199X275+18X285+209X295+127
7X305+106X315+392X325+45X16+0X26+26X36+257X46+7X56+25X66+1863X76+
547X86+6X96+292X106+1352X116+1248X126+667X136+3224X146+2038X156+14
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65X166+86X176+223X186+26X196+846X206+682X216+341X226+42X236+149X2
46+3879X256+127X266+192X276+63X286+214X296+1254X306+107X316+385X32
6+50X336+50X346+50X356+50X366+100X376+100X386+100X396+100X406+150
X416+150X426+150X436+150X446+150X456+200X466+200X476+200X486+250X
496+250X506+250X516+300X526+300X536+300X546+350X556+350X566+350X57
6+400X586+400X596+400X606+450X616+450X626+450X636+500X646>=26360.18

AGUASCALIENTES: +X11+X12+X13+X14+X15+X16<=1
BAJACALIFORNIA: +X21+X22+X23+X24+X25+X26<=1
BAJA CALIFORNIA SUR: +X31+X32+X33+X34+X35+X36<=1
CAMPECHE: +X41+X42+X43+X44+X45+X46<=1
COAHUILA: +X51+X52+X53+X54+X55+X56<=1

COLIMA: +X61+X62+X63+X64+X65+X66<=1

CHIAPAS: +X71+X72+X73+X74+X75+X76<=1
CHIHUAHUA: +X81+X82+X83+X84+X85+X86<=1
DISTRITO FEDERAL: +X91+X92+X93+X94+X95+X96<=1
DURANGO: +X101+X102+X103+X104+X105+X106<=1
GUANAJUATO : +X111+X112+X113+X114+X115+X116<=1
GUERRERO: +X121+X122+X123+X124+X125+X126<=1
HIDALGO: +X131+X132+X133+X134+X135+X136<=1
JALISCO: +X141+X142+X143+X144+X145+X146<=1
MEXICO: +X151+X152+X153+X154+X155+X156<=1
MICHOACAN: +X161+X162+X163+X164+X165+X166<=1
MORELOS: +X171+X172+X173+X174+X175+X176<=1
NAYARIT: +X181+X182+X183+X184+X185+X186<=1
NUEVO LEON: +X191+X192+X193+X194+X195+X196<=1
OAXACA: +X201+X202+X203+X204+X205+X206<=1
PUEBLA: +X211+X212+X213+X214+X215+X216<=1
QUERETARO: +X221+X222+X223+X224+X225+X226<=1
QUINTANA ROO: +X231+X232+X233+X234+X235+X236<=1
SAN LUIS POTOSI: +X241+X242+X243+X244+X245+X246<=1
SINALOA: +X251+X252+X253+X254+X255+X256<=1
SONORA: +X261+X262+X263+X264+X265+X266<=1
TABASCO: +X271+X272+X273+X274+X275+X276<=1
TAMAULIPAS: +X281+X282+X283+X284+X285+X286<=1
TLAXCALA: +X291+X292+X293+X294+X295+X296<=1
VERACRUZ: +X301+X302+X303+X304+X305+X306<=1
YUCATAN: +X311+X312+X313+X314+X315+X316<=1
ZACATECAS: +X321+X322+X323+X324+X325+X326<=1

INTEGER

X11 X12 X13 Xi14 X15 X16
X21 X22 X23 X24 X25 X26
X31 X32 X33 X34 X35 X36
X41 X42 X43 X44 X45 X46
X51 X52 X53 X54 X55 X56
X6l X62 X663 X64 X65 X66
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X71

X81

X91

X101
X111
X121
X131
X141
X151
X161
X171
X181
X191
X201
X211
X221
X231
X241
X251
X261
X271
X281
X291
X301
X311
X321
X331
X341
X351
X361
X371
X381
X391
X401
X411
X421
X431
X441
X451
X461
X471
X481
X491
X501
X511
X521
X531
X541
X551
X561

X72

X82

X92

X102
X112
X122
X132
X142
X152
X162
X172
X182
X192
X202
X212
X222
X232
X242
X252
X262
X272
X282
X292
X302
X312
X322
X332
X342
X352
X362
X372
X382
X392
X402
X412
X422
X432
X442
X452
X462
X472
X482
X492
X502
X512
X522
X532
X542
X552
X562

X73

X83

X93

X103
X113
X123
X133
X143
X153
X163
X173
X183
X193
X203
X213
X223
X233
X243
X253
X263
X273
X283
X293
X303
X313
X323
X333
X343
X353
X363
X373
X383
X393
X403
X413
X423
X433
X443
X453
X463
X473
X483
X493
X503
X513
X523
X533
X543
X553
X563

X74

X84

X94

X104
X114
X124
X134
X144
X154
X164
X174
X184
X194
X204
X214
X224
X234
X244
X254
X264
X274
X284
X294
X304
X314
X324
X334
X344
X354
X364
X374
X384
X394
X404
X414
X424
X434
X444
X454
X464
X474
X484
X494
X504
X514
X524
X534
X544
X554
X564

X75

X85

X95

X105
X115
X125
X135
X145
X155
X165
X175
X185
X195
X205
X215
X225
X235
X245
X255
X265
X275
X285
X295
X305
X315
X325
X335
X345
X355
X365
X375
X385
X395
X405
X415
X425
X435
X445
X455
X465
X475
X485
X495
X505
X515
X525
X535
X545
X555
X565

X76

X86

X96

X106
X116
X126
X136
X146
X156
X166
X176
X186
X196
X206
X216
X226
X236
X246
X256
X266
X276
X286
X296
X306
X316
X326
X336
X346
X356
X366
X376
X386
X396
X406
X416
X426
X436
X446
X456
X466
X476
X486
X496
X506
X516
X526
X536
X546
X556
X566
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X571 X572 X573 X574 X575 X576
X581 X582 X583 X584 X585 X586
X591 X592 X593 X594 X595 X596
X601 X602 X603 X604 X605 X606
X611 X612 X613 X614 X615 X616
X621 X622 X623 X624 X625 X626
X631 X632 X633 X634 X635 X636
X641 X642 X643 X644 X645 X646

END

SALIDA CPLEX

OBJETIVE FUNCTION 296952.890000

VARIABLE VALUE REDUCED COST

X11 1.000000 451.887753
X21 1.000000 0.000000

X31 1.000000 193.241986
X41 1.000000 2904.331050
X51 1.000000 23.182047
X61 1.000000 179.583307
X71 1.000000 22421.626710
X81 1.000000 5501.354933
X91 1.000000 79.105442
X101 1.000000 3540.738712
X111 1.000000 15746.268521
X121 1.000000 19318.035483
X131 1.000000 9453.934766
X141 1.000000 36657.761632
X151 1.000000 23388.612762
X161 1.000000 16475.837618
X171 1.000000 1320.846522
X181 1.000000 2510.017218
X191 1.000000 199.076630
X201 1.000000 14598.684246
X211 1.000000 7971.300271
X221 1.000000 3907.209502
X231 1.000000 576.964033
X241 1.000000 1670.647286
X251 1.000000 42944.567068
X261 1.000000 746.979111
X271 1.000000 2396.845218
X281 1.000000 149.919431
X291 1.000000 2225.396390
X301 1.000000 17303.254521
X311 1.000000 1165.838084
X321 1.000000 5323.271737
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X331
X341
X351
X361
X371
X381
X391
X401
X411
X421
X431
X441
X451
X461
X471
X481
X491
X501
X511
X521
X531
X541
X551
X561
X571
X581
X591
X601
X611
X621
X631
X641
X12

X22

X32

X42

X52

X62

X72

X82

X92

X102
X112
X122
X132
X142
X152
X162
X172
X182

1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

81.000000
81.000000
81.000000
81.000000
163.000000
162.000000
163.000000
163.000000
244.000000
244.000000
244.000000
244.000000
244.000000
326.000000
326.000000
326.000000
407.000000
407.000000
407.000000
489.000000
489.000000
489.000000
570.000000
570.000000
570.000000
652.000000
652.000000
652.000000
733.000000
733.000000
733.000000
815.000000
434.507455
0.000000
185.809602

2792.626010

22.290429
172.676257

21559.256452

5289.764359

76.062925

3404.556454

15140.642809
18575.034118

9090.321891

35247.847723
22489.050733
15842.151556

1270.044733
2413.478094
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X192
X202
X212
X222
X232
X242
X252
X262
X272
X282
X292
X302
X312
X322
X332
X342
X352
X362
X372
X382
X392
X402
X412
X422
X432
X442
X452
X462
X472
X482
X492
X502
X512
X522
X532
X542
X552
X562
X572
X582
X592
X602
X612
X622
X632
X642
X13

X23

X33

X43

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

191.419837

14037.196391

7664.711799
3756.932214

554.773108

1606.391621

41292.852950

718.249145

2304.658864

144.153299

2139.804221

16637.744731

1120.998158
5118.530517

85.000000
85.000000
85.000000
85.000000
169.000000
169.000000
169.000000
169.000000
254.000000
254.000000
254.000000
254.000000
254.000000
339.000000
339.000000
339.000000
423.000000
423.000000
423.000000
508.000000
508.000000
508.000000
593.000000
593.000000
593.000000
677.000000
677.000000
677.000000
762.000000
762.000000
762.000000
847.000000
417.795629
0.000000
178.663079

2685.217317
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X53

X63

X73

X83

X93

X103
X113
X123
X133
X143
X153
X163
X173
X183
X193
X203
X213
X223
X233
X243
X253
X263
X273
X283
X293
X303
X313
X323
X333
X343
X353
X363
X373
X383
X393
X403
X413
X423
X433
X443
X453
X463
X473
X483
X493
X503
X513
X523
X533
X543

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000

21.433105
166.034862
20730.054281
5086.311883
73.137428
3273.611975
14558.310393
17860.609729
8740.694126
33892.161272
21624.087243
15232.838034
1221.196859
2320.652013
184.057535
13497.304222
7369.915192
3612.434821
533.435681
1544.607328
39704.666298
690.624178
2216.018138
138.608941
2057.504059
15997.831473
1077.882844
4921.663958
87.000000
87.000000
87.000000
87.000000
174.000000
174.000000
174.000000
174.000000
261.000000
261.000000
261.000000
261.000000
261.000000
347.000000
347.000000
347.000000
434.000000
434.000000
434.000000
521.000000
521.000000
521.000000
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X553
X563
X573
X583
X593
X603
X613
X623
X633
X643
X14

X24

X34

X44

X54

X64

X74

X84

X94

X104
X114
X124
X134
X144
X154
X164
X174
X184
X194
X204
X214
X224
X234
X244
X254
X264
X274
X284
X294
X304
X314
X324
X334
X344
X354
X364
X374
X384
X394
X404

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000

608.000000
608.000000
608.000000
695.000000
695.000000
695.000000
782.000000
782.000000
782.000000
869.000000
401.726567
0.000000
171.791422
2581.939728
20.608755
159.648906
19932.744501
4890.684503
70.324450
3147.703822
13998.375378
17173.663201
8404.513582
32588.616608
20792.391580
14646.959648
1174.227749
2231.396167
176.978399
12978.177136
7086.456915
3473.495020
512.918924
1485.199353
38177.563748
664.061710
2130.786671
133.277828
1978.369287
15382.530262
1036.425811
4732.369191
89.000000
89.000000
89.000000
89.000000
178.000000
178.000000
178.000000
178.000000
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X414
X424
X434
X444
X454
X464
X474
X484
X494
X504
X514
X524
X534
X544
X554
X564
X574
X584
X594
X604
X614
X624
X634
X644
X15

X25

X35

X45

X55

X65

X75

X85

X95

X105
X115
X125
X135
X145
X155
X165
X175
X185
X195
X205
X215
X225
X235
X245
X255
X265

0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

267.000000
267.000000
267.000000
267.000000
267.000000
356.000000
356.000000
356.000000
445.000000
445.000000
445.000000
534.000000
534.000000
534.000000
624.000000
624.000000
624.000000
713.000000
713.000000
713.000000
802.000000
802.000000
802.000000
891.000000
386.275545
0.000000
165.184060
2482.634354
19.816111
153.508564
19166.100481
4702.581253
67.619663
3026.638290
13459.976325
16513.137693
8081.263060
31335.208277
19992.684212
14083.615047
1129.065143
2145.573237
170.171538
12479.016477
6813.900880
3339.899058
493.191273
1428.076301
36709.195912
638.520875
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X275 0.000000 2048.833338
X285 0.000000 128.151758
X295 0.000000 1902.278161
X305 0.000000 14790.894483
X315 0.000000 996.563280
X325 0.000000 4550.354991
X335 1.000000 91.000000
X345 1.000000 91.000000
X355 1.000000 91.000000
X365 1.000000 91.000000
X375 0.000000 183.000000
X385 0.000000 183.000000
X395 0.000000 183.000000
X405 0.000000 183.000000
X415 0.000000 274.000000
X425 0.000000 274.000000
X435 0.000000 274.000000
X445 1.000000 274.000000
X455 1.000000 274.000000
X465 1.000000 365.000000
X475 1.000000 365.000000
X485 1.000000 365.000000
X495 1.000000 456.000000
X505 0.000000 456.000000
X515 1.000000 456.000000
X525 0.000000 548.000000
X535 1.000000 548.000000
X545 0.000000 548.000000
X555 1.000000 639.000000
X565 1.000000 639.000000
X575 0.000000 639.000000
X585 0.000000 730.000000
X595 1.000000 730.000000
X605 0.000000 730.000000
X615 0.000000 822.000000
X625 0.000000 822.000000
X635 0.000000 822.000000
X645 0.000000 913.000000
X16 0.000000 371.418793
X26 0.000000 0.000000
X36 0.000000 171.791422
X46 0.000000 2581.939728
X56 0.000000 20.608755
X66 0.000000 159.648906
X76 0.000000 19932.744501
X86 0.000000 4890.684503
X96 0.000000 70.324450
X106 0.000000 3147.703822
X116 0.000000 13998.375378
X126 0.000000 17173.663201
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X136
X146
X156
X166
X176
X186
X196
X206
X216
X226
X236
X246
X256
X266
X276
X286
X296
X306
X316
X326
X336
X346
X356
X366
X376
X386
X396
X406
X416
X426
X436
X446
X456
X466
X476
X486
X496
X506
X516
X526
X536
X546
X556
X566
X576
X586
X596
X606
X616
X626

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

8404.513582
32588.616608
20792.391580
14646.959648
1174.227749
2231.396167
176.978399
12978.177136
7086.456915
3473.495020
512.918924
1485.199353
38177.563748
664.061710
2130.786671
133.277828
1978.369287
15382.530262
1036.425811
4732.369191
94.000000
94.000000
94.000000
94.000000
187.000000
187.000000
187.000000
187.000000
281.000000
281.000000
281.000000
281.000000
281.000000
374.000000
374.000000
374.000000
468.000000
468.000000
468.000000
561.000000
561.000000
561.000000
655.000000
655.000000
655.000000
748.000000
748.000000
748.000000
842.000000
842.000000
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X636 1.000000 842.000000
X646 1.000000 935.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 9.210000 0.000000
3) 47.430000 0.000000
4) 39.230000 0.000000
5) 26.510000 0.000000
6) 39.200000 0.000000
7) 27.680000 0.000000
ITERATIONS = 17.513.047.896
BRANCHES =5.362.776.025
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APENDICE B

CPLEX

CPLEX Base System
CPLEX Optimization Inc.
Version 4.0

*MODELO CPLEX

*MAIZ.LP

*Generado por: Lorena Alexandra Berumen Glinz

*Copy Right © 2006 LBG / IFM

*Fecha: 12/06/07 Hora: 9:50 A.M.

*Titulo: MODELO DE SATISFACCION DE MAIZ A MINIMO COSTO
MINIMIZE

170X11+164X12+17X21+16X22+86X31+83X32+333X41+320X42+116X51+
111X52+95X61+91X62+5677X71+5459X72+1502X81+1444X82+46X91+44X92+
1072X101+1031X102+3639X111+3499X112+4366X121+4198X122+2065X131+
1986X132+9130X141+8779X142+5701X151+5481X152+3921X161+3771X162+
285X171+275X172+575X181+553X182+159X191+153X192+2912X201+2800X202+
2663X211+2560X212+841X221+808X222+126X231+122X232+531X241+511X242+
7346X251+7063X252+454X261+437X262+456X271+439X272+733X281+704X282+
625X291+601X292+3841X301+3694X302+186X311+179X312+1494 X321+
1437X322+148X331+142X332+148X341+142X342+148X351+142X352+148 X361+
142X362+296X371+285X372+296X381+285X382+296X391+285X392+296 X401+
285X402+444XA11+427X412+444X421+427X422+444X431+427X432+444 X441+
427X442+444X451+427X452+592X461+569X462+592X471+569X472+592 X481+
569X482+740X491+712X492+740X501+712X502+740X511+712X512+888X521+
854X522+888X531+854X532+888X541+854X542+1036X551+997X552+1036 X561+
997X562+1036X571+997X572+1184X581+1139X582+1184X591+1139X592+
1184X601+1139X602+1332X611+1281X612+1332X621+1281X622+1332X631+
1281X632+1481X641+1424X642

SUBJECT TO

MAIZ-2002: +

58X11 +6X21 +29X31+31X41+22X51+37X61+1858X71+558X81+11X91+
257X101+1190X111+919X121+578X131+3061X141+1977X151+1304 X161+
56X171+198X181+55X191+601X201+725X211+ 309X221+17X231+151X241+
3150X251+149X261+160X271+195X281+171X291+1081X301+13X311+
371X321+50X331+50X341+50X351+50X361+100X371+100X381+100X391+
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100X401+150 X411+150X421+150X431+150X441+150X451+200X461+
200X471+200 X481+250X491+250X501+250X511+300X521+300X531+
300X541+350 X551+350X561+350X571+400X581+400X591+400X601+
450X611+450 X621+450X631+500X641>= 24630

MAIZ-2003: +
59X11+4X21+30X31+190X41+32X51+30X61+2003X71+532X81+9X91+
403X101+1261X111+1209X121+604X131+3123X141+1923X151+1443X161+
85X171+185X181+53X191+714X201+863X211+286X221+58X231+189X241+
2741X251+229X261+146X271+290X281+266X291+1095X301+123 X311+
523X321+58X12+6X22+29X32+31X42+22X52+37X62+1858X72+558X82+
11X92+257X102+1190X112+919X122+578X132+3061X142+1977X152+
1304X162+56X172+198X182+55X192+601X202+725X212+309X222+
17X232+151X242+3150X252+149X262+160X272+195X282+171X292+
1081X302+13 X312+371X322+50X332+50X342+50X352+50X362+100X372+
100X382+100X392+100X402+150X412+150X422+150X432+150X442+
150X452+200X462+200X472+200X482+250X492+250X502+250X512+
300X522+300X532+300X542+350X552+350X562+350X572+400X582 +
400X592+400X602+450X612+450X622+450X632+500X642 >= 26459

AGUASCALIENTES: +X11+X12<=1
BAJA CALIFORNIA: +X21+X22<=1
BAJA CALIFORNIA SUR: +X31+X32<=1
CAMPECHE: +X41+X42<=1
COAHUILA: +X51+X52<=1
COLIMA: +X61+X62<=1

CHIAPAS: +X71+X72<=1
CHIHUAHUA: +X81+X82<=1
DISTRITO FEDERAL: +X91+X92<=1
DURANGO: +X101+X102<=1
GUANAJUATO: +X111+X112<=1
GUERRERO: +X121+X122<=1
HIDALGO: +X131+X132<=1
JALISCO: +X141+X142<=1
MEXICO: +X151+X152<=1
MICHOACAN: +X161+X162<=1
MORELOS: +X171+X172<=1
NAYARIT: +X181+X182<=1
NUEVO LEON: +X191+X192<=1
OAXACA: +X201+X202<=1
PUEBLA: +X211+X212<=1
QUERETARQO: +X221+X222<=1
QUINTANA ROO: +X231+X232<=1
SAN LUIS POTOSI: +X241+X242<=1
SINALOA: +X251+X252<=1
SONORA: +X261+X262<=1
TABASCO: +X271+X272<=1
TAMAULIPAS: +X281+X282<=1
TLAXCALA: +X291+X292<=1
VERACRUZ: +X301+X302<=1
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YUCATAN: +X311+X312<=1
ZACATECAS: +X321+X322<=1

INTEGER

X11

X21

X31

X41

X51

X61

X71

X81

X91

X101
X111
X121
X131
X141
X151
X161
X171
X181
X191
X201
X211
X221
X231
X241
X251
X261
X271
X281
X291
X301
X311
X321
X331
X341
X351
X361
X371
X381
X391
X401
X411
X421
X431
X441

X12

X22

X32

X42

X52

X62

X72

X82

X92

X102
X112
X122
X132
X142
X152
X162
X172
X182
X192
X202
X212
X222
X232
X242
X252
X262
X272
X282
X292
X302
X312
X322
X332
X342
X352
X362
X372
X382
X392
X402
X412
X422
X432
X442

102



X451
X461
X471
X481
X491
X501
X511
X521
X531
X541
X551
X561
X571
X581
X591
X601
X611
X621
X631
X641

END

X452
X462
X472
X482
X492
X502
X512
X522
X532
X542
X552
X562
X572
X582
X592
X602
X612
X622
X632
X642

SALIDA CPLEX

OBJECTIVE FUNCTION 93512

VARIABLE

X11
X12
X21
X22
X31
X32
X41
X42
X51
X52
X61
X62
X71
X712
X81
X82
X91
X92
X101
X102

VALUE REDUCED COST

1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000

170
164
17
16
86
83
333
320
116
111
95
91
5677
5459
1502
1444
46
44
1072
1031
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X111
X112
X121
X122
X131
X132
X141
X142
X151
X152
X161
X162
X171
X172
X181
X182
X191
X192
X201
X202
X211
X212
X221
X222
X231
X232
X241
X242
X251
X252
X261
X262
X271
X272
X281
X282
X291
X292
X301
X302
X311
X312
X321
X322
X331
X332
X341
X342
X351
X352

1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
0,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

3639
3499
4366
4198
2065
1986
9130
8779
5701
5481
3921
3771
285
275
575
553
159
153
2912
2800
2663
2560
841
808
126
122
531
511
7346
7063
454
437
456
439
733
704
625
601
3841
3694
186
179
1494
1437
148
142
148
142
148
142

104



X361
X362
X371
X372
X381
X382
X391
X392
X401
X402
X411
X412
X421
X422
X431
X432
X441
X442
X451
X452
X461
X462
X471
X472
X481
X482
X491
X492
X501
X502
X511
X512
X521
X522
X531
X532
X541
X542
X551
X552
X561
X562
X571
X572
X581
X582
X591
X592
X601
X602

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,000000
0,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,000000
0,000000

148
142
296
285
296
285
296
285
296
285
444
427
444
427
444
427
444
427
444
427
592
569
592
569
592
569
740
712
740
712
740
712
888
854
888
854
888
854
1036
997
1036
997
1036
997
1184
1139
1184
1139
1184
1139
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X611 0,000000 1332
X612 1,000000 1281
X621 0,000000 1332
X622 0,000000 1281
X631 0,000000 1332
X632 0,000000 1281
X641 0,000000 1481
X642 0,000000 1424

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2) 18 0.000000
3) 42 0.000000

ITERATIONS =132.945.898
BRANCHES = 48.125.346
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