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INTRODUCCTION

En el presente trabajo se realiza un incursidén en las aplicacio-
nes mas comunes de programacidn lineal e insumo-producto, consi-
derando que éste Gltimo va adquiriendo una importancia cada vez
mayor en el andlisis econdmico y que es fundamental para que las
personas involucradas en la toma de decisiones, en las empresas
y en el gobierno, puedan desempeflar sus funciones contando con ~
un instrumento analitico cuya riqueza aun no ha sido completamen
te explotada. Siendo la toma de decisiones una actividad que ~-
considera tanto las interrelaciones que se establecen entre los
diversos departamentos de una empresa como las que se realizan -
entre &sta y su entornn econdmico.  Se considera que las interde
pendencias al interior y al exterior de una unidad econdmica --
son determinantes para definir el curso de accidn que ésta puede
seguir; y el andlisis de interdependencia es sustancial para ci-
mentar la supervivencia y desarrollo de las distintas entidades
econbdmicas, asi como para implantar planes y programas de desa-
rrollo.

Se incluyen algunos aspectos tedricos, que se consideran basicos,
varias aplicaciones e interpretaciones de los planteamientos y -
andlisls de resultados de los modelos.

Las matematicas son un intrumento fundamental en el andlisis y
la poyeccion © programacién de los hechos econdmicos, ya que -
en ld actualidad las principales variables econdmicas se presen-—
tan en forma de numero, tal es el caso de la relacidn beneficio/
cOsto, las mediciones del producto interno bruto o el ingreso -
nacional.

Una de las ventajas que presenta el andlisis matemitico es que -
permite la agregacidén, con lo cual se simplifica en gran medida
el planteamiento y la solucidn de problemas. '"La economnia matema
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tica debe considerarse como el proceso de obtencidn de las conse
cuencias de una serie de axiomas compatibles y con contenido —-—
econdémico" L/

Con el uso de las computadoras es posible manejar sistemas de —
ecuaciones con gran cantidad de variables que nos permiten una -
aproximacién cada vez mayor a la realidad. Las matemdticas son
un instrumento, con la légica, que pueden ser utilizadas por in-
vestigadores de cualquier disciplina. Tienen la ventaja sobre -
la légica de ser més precisas y sintéticas, en muchos casos sir-
ven para demostrar teorias, que al ser tratadas numéricamente se
hacen mas comprensibles que aquellas que se basan en el discurso
tebrico puro.

"EL papel de las matematicas en nuestros dias es, y ser&, el de

un instrumento de ayuda para aclarar la teoria econémica y desa
rrollar el anélisis econdémico, y en algunos casos servir para -
dar lugar a nueves conceptos e instrumentos matem&ticos aptos —
para la resolucién de problemas econdbmicos"2/

La teoria de equilibrio general tiene gran apoyo en el uso de -
las matemAticas para su planteamiento y probablemente sin ellas
éste hubiese sido demasiado embrollado en su exposicidn y suma—
mente dificil de ser entendido" (...) se debe decir que el uso

de las matemdticas no tiene una funcién meramente expositiva, —
en cuanto constituye un instrumento en cuya ausencia seria im~—

posible alcanzar rodas las conclusiones que comprende la teoria
en cuestién". 3/

1/ Allen. Economf{a Matemitica Ed. Aguilar. Madrid, 1960. pég. 5

2/ Huang, David S. Introduccién al Uso de las MatemAticas en el AnAlisis Eco
némico. Siglo XXI. Ed. México, 1976, pag. 7

3/ Napoleoni, Claudio. El. Pensameinto Econdémico del Siglo XX., pag. 23.
Ed. Oikos Tau. Barcelona, 1968.




Lo Gnico gque pcdemos afirmar acerca de si puede o debe usar las
técnicas matematicas en economia, ya lo dijo Allen: "la manera
de probar el pastel es comerlo“.l/

Cada investigador debe saber cuando y qué tanto usarlas, ya que
la interpretacidn yla calidad del andlisis o prondéstico son -~
responsabilidad de éste.

Ya en 1914 Schumpeter decia del andlisis matematico de Cournot -
que "es, sin duda, el instrumento que se impone,#sin tener en --—
cuenta que las exposiciones de las relaciones econémicas, bajo -
1a forma de sistemas de ecuaciones simultaneas, permite ya tener
una visidén general de conjunto de ellas, que no puede obtenerse
de ninguna otra forma de un modo tan preciso"gl

No usar las matemdticas en el andlisis econdmico significa hacer
a un lado una poderosa herramienta, seria tanto como si un cam-
pesino se empefiara en utilizar el arado cuando puede disponer -
de un tractor mecanico, pues tanto el uso de las matematicas —-
como de las técnicas cuantitativas modernas como son la teoria -
de sistemas y la cibernética permiten abordar los temas econdémi-
cos con mayor riqueza analitica.

l/ Allen, R.G.D. Economia Matemadtica. Ed. Aguilar. Madrid. 1967

2/ Schumpeter, J. A. Sintesis y Evolucidén de 1la Ciencia Econdmica y sus —-
Métodos. Ed. Oikos Tau. Barcelona 1967., pég. 178
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EL ANALISIS ECONOMICO Y LA TOMA DE DECISIONES

Cuando se presena ivas de accidn,. se deben tomar deci

como el resultado de un proceso
ujero que decide.

sicnes. La decisi
de andélisis por parte deil

LAS OBSERVACIONES ECONOMICAS Y LA TOMA DE DECISIOMNES

Cada empresa o institucidn persigue objetivos bien definidos -

que pueden consistir en obtener el maximo beneficio, diversifi-

car la produccidn, conquistar nuevos mercados con productos ——

tradicionales, lanzal nuevos producios a los mercados ya exis-—-
tentes, mantener determinados niveles en los stocks, etc. Esto
no significa que todas las empresas puedan tener objetivos dis-
tintos, en general, se puede decir que la empresa capitalista -
busca el maximo beneficio independientemente de los medios de ~
que se valga para logrario. Sin embargo, también hay empresas -
cuyo interés principal puede consistir en la prestacidn de ser-
vicios a 1a poblacidn, sin fines de lucro, o bien hacer llegar

a toda la poblacidn bienes de consumo basico, sin que su precio
cubra necesariamente los costos. Todas las decisiones que to—-—
men las personas involucradas en estos tipos de empresas ten-——

drén como cricterio fundamental la persecucidén de sus fines, el -
alcance de sus necas. Asimismo, las instituciones del Estado cu-
yos fines, en el ambito de la politica econémica consisten en -
alcanzar determinado nivel de empleo, O lograr un determinado -
crecimiento en el producto interno bruto del pais o de la enti-
dad federativa que gobiernen, tender&n también a tomar decisio-
nes que los aproximen a esos logros.

“El uso mis frecuente de las observaciones econdmicas es para -
propdsitos précticos, es decir, para las decisiones del gobier-
no y los negocios, la mayoria de las cuales son de grandes con-
secuencias para la comunidad tanto como para el individuo. Es-
ta clase de d&cisiones 2stah- expuestas a varios tipos de incerti
dumbre: primera, existe la formulacidn del objetivo y la deci--
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sién del oponente, que a veces €5 la naturaleza, a veces una ~--

persona o un grupo de personas;: segunda, existe la incertidumbre
de si se ha reunido toda la informacidn necesaria y se ha valo--
rado correctamente su utitidad; y tercera, existe la incertidum--
bre de si se han sacado las conclusiones apropiadas y las partes

dispersas, integrada la informacidn en un cuadro satisfactorio"}l/

TIPOS DE DECISIONES EN LOS NEGOCIOS

Ansoff distingue tres categorias de decisiones que denomina es~-
tratégicas, administrativas y operativas referidas al tipo de re
cursos; fisicos (stocks y equipo), monetarios (dinero, crédito)
y humancs, respeciivamente.

"Las decisiones operativas generalmente obserben la mayor parte
de la atencidn y energia de la empresa. El objeto es maximizar
i1a eficiencia del proceso de conversidn de recursos de la empre-—
sa O en lenguaje convencional., maximizar la rentabilidad de 1las
operaciones corrientes. (...)

Las decisiones clave incluyen determinacidn de precios, estable-
cimiento de una estrategia de comercializaciédn, de programas de
comercializacién y de niveles de stocks, y las referentes a los
gastos relativos para investigacidén y desarrollo, comercializa--
cibén y operaciocnes.

Las decisiones estratégicas se refieren mids a los problemas ex—~
ternos de la empresa que a los internos y especialmente con la ga
ma de productos que la empresa producird y los mercados a 1l0S -~
que venderd (...).

1/ Morgestern, Oskar. Sobre la exactitud de las observaciones econdémicas". -
Ed. Tecnos. Madrid, 1970. pags. 109 y 110.
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Las decisiones administrativas se refieren a la estructura de —-
los recurscs de la empresa de un modo tal que crea el maximo po-
tencial de realizacidn. Una parte del problema administrativo --
concierne a la organizacidn: la estructuracidén de las relaciones
de autoridad y responsabilidad, flujo del trabajo, flujo de in--
formacidn, canales de distribucidn, y localizacidn de medios.

La otra parte concierne & 1a adquisicién y desarrollo de las fuen
tes de materia prima, instruccidén y desarrollo del personal, y -
desarrolle, financiacidn y adquisicidn de medios y equipo.l/

La teoria de las decisiones permite evaiuar la eficiencia de una
decisidn al medir el grado en que sus resultados satisfacen el -
v

Son elementos esenciales para la toma de decisiones: 1) que haya
diferentes maneras de solucionar el problema, es decir, que exis
ten dos o mas cursos de accidn; 2) Establecer las metas u obje—-
tivos gue se pretendan alcanzar; y 3) un proceso de andlisis pa-—
ra evaluar las alternativas en funcidén de sus metas.

LA UTILIZACION DE MODELOS EN LA TOMA DE DECISIONES

Uno de los concepros que con mayor frecuencia sc utiliza en la -

toma de decisiones es el de "modelo'. Un modelo es una represen

tacién artificial de la realidad. Fisicamente se construyen avio
nes a escala y se prueban en tineles de viento o se hacen presas

de agua a escala, para medir su resistencia y si estos modelos -

fisicos soportan las pruebas de calidad a que son sometidos se -

pueden construir en la realidad.

El1 tipo de modelos que especialmente nos interesa son los mode-
los matemiticos. Eszos modelos simbdlicos estdn constituidos -
por tres tipos de elementos:. 1) Variable de decisidn y parime-
tros. Las variables de decisiédn se determinan con 1a solucién -~

l/ Ansoff, H.I. "La estrategia de lo empresa", Ediciones Universidad ¢ Hivo~
rra, S.A. Barcelona, 1976. pp. 34-36
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del modelo, mientras los parameti'cs representan las variables -

¢controladas del misme; 2) Restricciones, estdn representadas por
ecuaciones o inecuaciones que limitan las variables de decisidn

a sus valores factibles; y 3) Funcidén Objetive, es la funcidn —--
que se optimiza - ge maximiza o minimiza - cuyo valor Optimo se

alcanza cuando las variables de decisién han alcanzado su valor

éptimo.

Las decisiones pueden ser tomadas con base en la intuicidn, en -
la consideracibén de diversas opiniones; o bien en las técnicas -
cuantitativas, como son la simulacién, la investigacidn .de ope-
raciones, la teoria de juegos y teoria de probabilidades, entre
otras.

YEl analista no limita su andlisis al de una sola decisidn posi-
ble {...), por lo general el hombre de negocios tendrda ante si -
toda una serie de elecciones posible cualquiera de las que podra
permitirle seguir en el negocio ¢ hasta prosperar. La manera de
proceder del andlisis de optimalidad es tomar en cucnta €stas —--
alternativas y preguntarse cual de estos posibles conjuntos de -
decisiones se acercaria mas a lograr los objetivos perseguidos -
por el hombre de negocios, es decir, cuales seran los acuerdos -
o decisiones mejores u 6p:imas".5/

1/ Baumol. W.J, "Teoria Econdémica y Andlisis de Operaciones’
Herrero Hermanos. México, 1970. pag. 4.
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LA PROGRAMACION LINEAL

GENERAL IDADES.

En los QGltimos afios, en el campo de la economia ha sidoc especial
mente importante la aplicacidén de las matemlticas en la solucién
de diversos problemas. Con la creciente utilizacidén que se hace
de ellas se han favorecido tanto las matemdticas como la teoria
econémica, enriqueciéndose los conceptos y categorias de una y -
otra ciencia. Una de las técnicas matematicas que mayor impacto
ha logrado en los analisis econdmicos es, sin duda, la programa-
cibén lineal, que es parte integrante de la llamade investigaciédn
de operacionec.

La programacidén lineal ha contribuidec a que el andlisis econdmi-
co tenga alcances que en otra €poca no eran sino meras especula-
ciones tedricas en el campo de la economia del bienestar, ha —-
allanado el camino para que la economia alcance grandes aplica--

ciones en la solucidén de problemas concretos, tantoc micro como -
macroeconédmicos.

El creciente desarrollo y expansidén en el uso de las computado--
ras electrénicas, asi como las investigaciones que se realizan -
en los modelos de insumo-producto permiten, por un lado, contar
con informacidén consistente de la produccién y los insumos que -
la generan y, por otro,la utilizacién de las modernas técnicas -
de optimizacién aplicadas a problemas de gran magnitud tanto por
su nimero de variables como de ecuaciones.

En la actualidad es obligado el uso de los ordenadores electré-

nicos para la investigacidén y el anllisis econbmico.,pues tienen

la ventaja que dfia a dfa resultan mas faciles de utilizar debido
a las constantes investigaciones que realizan las empresas pro--
ductoras de ese tipo de maquinas en software.
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Mediante la aplicacién de la programacidn lineal se pretende —
encontrar una solucidn Optima (méximae o minima). Esto no signi-
fica que de los resultados derivados de un modelo se pretenda -
aplicar este tipo de solucidn al pie de la letra; deben tomarse
en consideracién las limitaciones inconmesurables, aquellas que
no pueden expresarse mediante niimeros y que en ocasiones repre-
sentan una limitante mayor que las numéricas, como serian las -~
limitaciones de tipo social y politico que pueden alterar el ~-
curso de accidn de un proyecto y no pueden preverse c¢on exacti-
tud.

La investigacién de operaciones es un conjunto de técnicas que -
permite encontrar la solucidén oSptima a problemas en que 1l0S re—--—
cursos para llevar a cabo una actividad, es la aplicacidn del --
método cientifico a través del desarrollo de diversos modelos --
que constituyen un valioso instrumento para la toma de decisio—-—
nes.

Los modelos que se emplean en investigacidén de operaciones repre
sentan el problema real que se quiere resolver, son matematicos
y toman la forma de ecuaciones e inecuaciones.

El origen de la investigacidén de operaciones se remonta al afio
de 1759 cuando Quesnay empieza a utilizar su Tableau Economiqgue,
que constituye un modelo primitivo de programacién matematica.

Es hasta la Segunda Guerra Mundial cuando la investigacidén de ~-—
operaciones empieza a tomar auge, cuando la administracidén mili-
tar en Gran Bretafla l1lamd a un equipo de cientificos para que es
tudiaran los problemas tacticos y estratégicos asociados a la de
fensa de su pais. Su objetivo consistia en determinar la utili-
zacibn mas efectiva de los recursos militares limitados.

Las aplicaciones incluian estudios de la forma de utilizar el —-—
radar, recientemente inventado, y los nuevos tipos de bombas.
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El acs.arm  de a0 ca o sanvestigacion de operaciones se presenta en
areas distintas a 1as militares hastae que finaliza la guerra, -
contribuyendo & crear nuevos modelos y métodos en areas indus—-—
triales, hospitales, instituciones financieras, bibliotecas,pla
neacidén urbana, sistemas de transporte, planeacidn y programa—-
¢idn econdmica, etc.

En el afio de 1547 el Dr. George Dantzing, resumiendo el trabajo
de muchos de sus precursores, inventa el método Simplex de Pro-~
gramacién Lineal, que es la primera técnica matematica de inves
tigacién de operaciones ampliamente aceptada.

Con el progresivo desarrollo que han logrado las compuradoras -~-
digitales. se empezd a extender la investigacibén de operaciones
durante la década de los cincuentas en las &reas de programacidn
dinémica, programacidn no lineal, programacidn entera, redes de

optimizacidn, simulacidn, inventarios y procesos markovianos de

decisidn.

LA PROGRAMACION LINEAL

Entre las técnicas de la investigacidn de operaciones destaca 1la
Programacidn Lineal que permite la optimizacidédn de funciones li-
neales sujetas a restricciones representadas también por ecuacio
nes lineales, tiene amplia aplicacidn en problemas de produccidn,
mezclas, asignacién de recursos, etc.

Se llama programacidén lineal porque las ecuaciones que involu--
cran siempre son lineales o de ‘primer grado, no intervienen varia
bles tales como x3, {log Y) & sen Z. La meta de la programacidn
lineal es hacer un mejor uso de los recursos escasos, en la rea-—
lizacidén de actividades.

El modelo de programacidédn lineal est& constituido por una fun--
cidén objetivo que se va a optimizar - maximizar o minimizar - y
varias funciones limitantes de ella, llamadas restricciones.

18




La funcidn gobjetivo es un vector que contiene las variables de
decisidn del modelo - incdgnitas gque se van a resolver - y los
coeficientes de costo o de utilidad.

Las restricciones del modelo son desigualdades que constan de -
una matriz de coeficientes tecnolédgicos y un vector de disponi

bilidad de recursos.

Un tipo de restricciones que siempre debe tomarse en cuenta son
las condiciones de no negatividad de las variables del modelo:
no pueden existir ni precios ni cantidades de produccién con -~
signo negativo.

En rezumen, 1los requisitos que debe llenar cualquier problema -
para ser resuelto mediante programacidén lineal son los siguientes:

1) Tanto la funcidn objetivo com las demds funciones son
lineales.

2) Todas las restriccicnes son 2, = 6 <«

3) Todas las variables son no negativas

CjX;j donde (j = 1.2,...n)

Cj.~ representa las utilidad unitaria de cada Xj pro-
ducto.
xj.- es la variable de decisién del modelo, la incdg-

nita que se va a despejar y representa, en un -—-
problema de produccién la cantidad a producir -
del j-ésimo producto, de manera tal que las uti-
lidades sean las maximas.

aijxj donde (i =1,2,...my J =1,2,...n)
ajj.- son los coeficientes tecnolégicos de producciédn.

b; = donde (i=1,2,...m) es el vector de disponibilidad
- . total de retursos.
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xj;:o.- es la restriccidn de no negatividad de las va-
riables de decisidn

4) Todas las variables se deben interrelacionar. La mayor
dificultad que se presenta al aplicar la programacidén -
lineal consiste en realizar el planteamiento adecuado -
al problema e interpretar correctamente los resultados
que se obtienen.

A continuacidn pasamos a analizar el modelo estandar de programa-
cidén lineal:

MODELO ESTANDAR

Funcién objetivo:

Maxiwizar Z = clxl + CoXg o+ ., o+ c, xn
Y Sujeto a:
a,, % o+ 12 Xo o+ ...+ Ay, X <b,
a5, x1 + Ay, x2 + ... o+ oA, Xn sz
4 X o+ 2, Xy + ..+ 2n *n ‘—bm
X, Z 0, X,Z 0.... X, 20

En la forma estandar se puede observar que se tiene un conjunto -
de m ecuaciones con m + n incégnitas, como el nGmero de incéngni-
tas es mayor al numero de ecuaciones el sistema proporciona una -
infinidad de soluciones. Mediante el uso del métodec simplex se -
localizarin un numero finito de puntos de solucibén, entre 10s ~-
cuales se buscari la solucidn d6ptima.

Las restricciones de desigualdad se pueden convertir en ecuacio-
nes afladiendo en el lado izquierdo de cada una de las restriccio
nes una variable no negativa llamada variable de holgura, que se
suma si las restricciones son €< y se resta si son 2 .

20



El mismo mcdelo estandar se pueden expesar en forma abreviada:
Funcidn objetrivo:

n
2 = CcC. X
Maximizar :E: j

Matriz de restricciones y disponibilidad

Sujeto a SE aij . xj EE, bi

=
X;== 0
Donde: i=1,2, ... m
J = 1,2, ... n

Y en forma matricial:
Funcién objetivo:
Maximizar Z = CX

Matriz de restricciones y disponibilidad

sujeto a: AX = B, X > 0, donde

c = (¢, C c )

2 " “n

[ x, ]
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A7 242 < @n :
A = 521 622 e a2n i
gn1 %m2 ... nn I
| S
b, |
b, E
B =
Pm_]
Siendo X = Variables de decisidn del modelo
C = Vecrtor de costo o utilidad
A = Matriz de cosficientes tecnoldgicos.
B = Disponibilidad rotal de recursos.

EL METODO GRAFICO

El modelo de programacidn lineal puede serresueltomediante va-
rios métodos de solucidn, entre ellos destaca el método grafico,
el método simplex, el simplex revisado v el simplex dual.

El método grafico ilustra la forma en qué opera y cual es la me-
cénica de la programacidén lineal. Pero, dada su gran simplici-—-
dad, no es posible aplicarlo en la solucidn de problemas que con
tengan un gran numero de variables o de ecuaciones.

El método gré&fico consiste en el trazo de las lineas que expre-—
san las restricciones en el mapa de los ejes cartesianos y nos
permiten tener a la vista un poligono de factibilidad o area de
soluciones factibles, entre las cuales se encuentra la solucidn
dptima,

Para resolver un problema de programacién iineal mediante el mé-
todo grafico habran de seguirse los siguientes pasos:

22



1) Expresar maremiticamente la funcidn objetivo.
2) Ewpresar matematicamente las ecuaciones de las  ——
restricciongs.

3) Graficar las resiricciones ¥ la funcidn objetivo .

4) Determinar la solucidn &ptima y hacer la prueba de -

™
las esqguinas.

La prueba de las esquiras consiste en revisar para cada esquina
si el valor que adqguiere la funcidn objetivo es o no S&ptimo.

Esto se ilustra con un ejemplo: una fabrica constructora de mue-
bles produce mesas ¥y sillas mediants tres proceses gue s50n cons—
truccidn, acabado y pintura. Para la elaboraridn Ar unz meszad —-—
son necesarias 4 horas de construccidén, 3 de acabado y una de —--
pintura, para producir una silla se requieren dos horas de cons-
truccidén y una de pintura, Las sillas ne requieren, practicamen-—
te acabado. En la venta de las mesas se obtienen beneficios de

$ 9.00 por unidad y $3.00 por cada silla. El fabricante desea -
saber qué cantidaed de mesas y sillas debe producir, de manera --
que las utilidades que obtenga por la produccidédn de estos mue—-—

bles sear las miximas.

El problema se puede plantear mediante un cuadro, de modo que -
sea mas facil distinguir la informacidn con que Se cuenta y te-—
ner precisidn en la interpretacidn de los resultados.

REQUERINIENTOS Y DISPINIBILIDAD DE RECURSOS PARA LA CONSTRUCCION
DE MESAS Y SILLAS

PROCESO PRODUCTO DISPONIBILIDAD
MESA SILLA {Horas-~Hombre)
Construccidn 4 hrs. 2 hrs. 36 hrs.
Acabado 3 hrs. O hrs. 21 hrs.
Pintura 1 hr. 1 hr. 12 hrs.
Utilidad 9 pesos 3 pesos
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Estando el problema en estos términes se procedse & hacer su pilan
teamiento matemdtico; OPtimizando la funcidn objetivo que consis-~
te en elevar al méximo las utilidades:

Funcidn Objetivo:

Maximizar 2 = 35X -~ 3x

1 2
Sujeto a:
Urilizacidn de Disponibilidad
Insumos de Insumos
{ <
ax, + 2x, £ 36
3)(1 < 21
X, = Xo =1
.z 0, x = 0

X, ¥ x2 son las variables de decisidn del problema y nos deter—
minaréd el nimero de mesas y sillas que se deben producir para -
elevar los beneficios al méximo.

En el método grafico se pueden romper las desigualdades convir-
tiéndolas arbitrariamente en igualdades, cuidando siempre la —-—
condicidn de la frontera. Es decir, al graficar las ecuaciones
en el plano de ejes cartesiancs debe definirse un poligono de -

factibilidad, determinado por el tipo de desigualdad de las ine-—
Cuaciones.

Maximizar Z = 9X1 + 3x2

Sujetro a: 4x1 + 2x2 = 36
3)(1 = 21
Ay o+ Xy = 12

X, & 0, x, > 0

Primero se graficarén las restricciones en el mapa de ejes car-
tesianos, cuidando la desigualdad de las restricciones.
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Para encontrar los dos puntos por donde pasa la recta que se —--
graficari, se considera que una variable de la ecuacidn adquie-
re el valor de cero. En este caso empezaremos con X, -

Axy + 2x, = 36
7, = 0
o + 2x2 = 36

Asi, tenemos un sola incégnita que pueda ser resulta.

2x2 = 36

, - 36/2
Xy o=

X, = 18

Ahora, suponemos que
X2

Y, con la otra incdgnita de la ecuacidn, realizaremos el mismo
procedimiento.

4x1 + 0 = 386

4x1 = 36
X.[ = 36/4
x = 9

Asi, tenemos el primer par ordenadc que representa los puntos -
por donde cruza la recta a los ejes cartesianos (9,18) cuando -
Xy = 0 vy X, = 0, respectivamente. Estos puntos se localizan

en el plano cartesiano y 5e traza la recta. Se procede igual —--
manera con €1 resto de las restricciones.
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Ecuacién Xy Xa

ax, o+ 2%, = 36 9 18
3%, = 21 7 0 .
Xy o+ Xy e 12 12 12

A la funcién objetrivo se le concede un valor arbitrario y se lo-
caliza en el plano cartesiano. El valor de 1a funcién cbjetivo
serd piximo cuando uno de 105 puntos de ias restricciones corte
con la recta, mds alejada al origen, de la funcién objetivo.

Puncién Objetivo

L2 3 A58 T 0 9105112130418
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Una vez hecha la grafica, se pueds encontrar la solucidn bptima
haciendo la prueba de las esquinas o graficando la ecuacién de -
la funcidn objetivo.

La primer esquina es en el origen de lcs ejes cartesianos donde
la funcidn objetivo toma el valoer de cero y la solucidn factible

inicial nos indica que si no producimos nada. no tendremos utili-
dades.

Esta solucidn va mejorando en cada esguina hasta hacerse dptima -
y una vez que se ha encontrado la solucién <ptima factible, las
demds socluciones serédn factibles mas no &ptimas.

Realizando la prueba de las esquinas tenemos que si x, =_ 0, den-
a \'4

tro del poligono de factibilid toma el valor de 7.(x1 = 7}
1

y la funcidn objetivo seré la utilidad que se obtenga por la pro-
duccidn de cada unidad de x,. En este caso QiXI) = 9 (7} = &3,
Se obtendrén 63 pesos de beneficio si s0lo se producen mesas y =

no se producen sillas.

Esta solucidén es buena, s5in embargo en la practica resulta difi-
cil la comercializacidn de mesas sin sillags. Sigulendo la si-—-

guiente esquina hacfa arriba tenemos que se pueden producir 7 --
unidades de x, y 4 de %5, siendo el valor de la funcidén objetivo

9 (7) + 3 (4} = 73.

Lo que significa que si producimos 7 mesas y cuatro sillas, ob-
tendremos un beneficio de 7% pesos. La siguiente solucidn facti
ble es produciendo 6 mesas ¥y 6 sillas; el valor de la funcidn se
rd 9 (6) + 3 {6) = 72 pesos, 10 que significa que esta es una -——
solucidn factible, perc no dptima, pues las utilidades que se ob-
tienen son menores a las de la combinacidn anterior. La fNittima -
esquina dice que se pueden producir 12 sillas sin producir ningu-
na mesa, tomando la funcidn objetive el valor de 3 (12) = 36,
siendo ésta una sclucién factible pero no Optima.
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De acuerdo al metddo grafico hemos encontrado la siguiente tabla
de soluciones factibles:

SOLUCIONES FACTIBLES
X, Xo Valor de la funcién objetivo
Z = 9x1 + 3x2

o] 0 0
o] 12 36
6 6 72
7 4 75
7 o] 63

Donde X4 indica el numero de mesas que s2 deben producir; xa, el
numero de sillas y Z, el valor de la funcidén objetivo dadas las
diferentes alternativas de solucién.

La solucidn Optima al problema se encuentra en el cuarto rengldn:

produci€ndose 7 mesas y cuatro sillas se obtendran beneficios to
tales de 75 pesos y ninguna otra combinacién es mejor para el —-
producteor, dadas las restricciones ya mencionadas en la utiliza-
cidn de los recursos.

. Otra forma de encontrar la soluciébn &ptima mediante el método —-—
5?~-gréfico consiste en graficar la recta que representa a la fun--
: cién objetivo, asignéndole a la ecuacibén valores arbitarios, tra-
zar un vector perpendicular que se una con el origen de los ejes
cartesianos y proyectar la recta que representa a la funcidn.
objetivo.
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CAPITULO. III.

EL METODO SIMPLEX




EL, METODO SIMPLEX

Cuande un problema involucra tres o mids variables el método ——
gr&fico resulta insuficiente para resolverlo, en estos Casos —
es recomendable la utilizacidn del método simplex. E1 Método
Simplex permite resolver modelos que presentan muchas variables
y restricciones.

Su funcionamiento consiste en encontrar el valor de las varia—-—
bles de decisidn, evaluando 105 puntos extremos de tal forma —
que estos wvalores nos sirvan para calcular los subsiguientes.

~El método parte de una solucidn basica factible inicial, que -
. S€& vd Mmejotando hasta encontrar la solucidn optima.

Una solucidn factible es el conjunte de valores de las variables
que satisfacen todags las restricciones del problema, incluyendo
aquellas de no negatividad.

Se le llama solucidn Optima a la solucidn que optimiza el valor
de la funcidn objetivo.

I Los problemas de Programacibn Lineal pueden ser resueltos utili
zando 21 método simplex; obteniendc una solucifn factible y por
“un procedimiento iterativo (repetitivo) utilizar esta solucidn
hasta obtener la solucidén éptima. El sistema iterativo del mé-
todo simplex se basa en el adlgebra de matrices y consiste, ba--
.+ sicamente, en obtener una matriz inversa resolviendo un siste-
ma de ecuaciones simulténeas.

Para resolver un problema mediante el método simplex se deberan
seguir los siguientes pasos:

1) Plantear el problema en forma de ecuacidon

2) Romper las desigualdades de las restricciones.
2.1 En caso de desiguldades 4 se suma una variable -
de holgura en ¢l lado izquierdo de la restriccién.

30



2.2. En caso de desigualdades zse resta una variable -
de holgura en =21 lado izquierdo de la restriccién.

3) Colocar los datos en une tabla simplex

4) Determinar una solucidn factible de la tabla simpiex.

5) Checar si la solucidn es 6&ptima cuando en e1 rengldn -
F4 los coeficientes de las variables son no negativos.

6) Si la solucidn no es dbptima, determinar en la tabla —-
la. variable de entrada para la sigqui':nte solucién.

La wvariable de entrada sera la que en &l rengilénz -
presente el valor mayor negativo.

7) Determinar los valores de los cocientes de cada uno de
los elementQs de la columna de restricciones dividido
por los coeficientes técnicos de la columna de la va-
riable que entra en la solucién basica factible y esco
ger aquel cuyo resultado sca £l menor positivo.

8) Localizar el elementc plvote que es el cruce de la va
riable que entra (columna) y la variable que sale -~-~
{rengidén) de l1la@ solucidn factible.

9) Dividir todo el rengldn de la variable que sale por el

elemento pivote. El resultado sera el rengldn de va-
riable que entra.

10) Mediante operaciones con este nuevo vector transfor--—
mar en ceros el resto de los elementos de la columna
que contenia el elemento que sale.

11) Regresar al paso 6, cuantas veces sea necesario.

12) Se ha encontrado la solucién éptima del problema.
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Para apreciar, en forma practica, cdémo funciona el método ——-
Simplex, resolveremos un problema:

PLANTEAMIENTO:

Para sembrar en el ciclo agricola primavera-verano un productor
cuenta con 25 ha. de riego en Pabelldn, Aguascalientes. Tiene -
ademds la disponibilidad de usar 10S recursos que a continuacidn.
se enumeran: 1) 800 jornadas_ de mano de obra, 2) 400 horas mé-
quina, 3) 1 000 kgs. de semilla, 4) 1 000 kgs. de nitrato de -
amonio , 5) 8 000 kgs. de sulfato de amonio, 6)4 500 kgs. de -
superfosfato simple, 7) 2000 kgs. de insecticida y 8) 200 rie-—
gos.*/

En la regidén, para este cicleo agricola se produce: maiz, frijol,
sorgo y alfalfa.

Los requerimientos de insumos por hectidrea para 105 cuatro. =--—
cultivos, que €1 tiene considerados, son los siguientes:

REQUERIMIENTOS DE INSUMOS
INSUNO/CULTIVO MAYZ FRIJOL SORGO ALFALFA

Mano de obra 30 33 10 28
Maquinaria 17 15 32 15
‘Semillu 22 47 80 30
Nitrato de Amonio 250 300 60
‘Sulfato de Amontio 350 500 400

Superfosfato Simple 250 250 250 40
Insecticidas 0.5 20 24

Ricgos S 5 4 9

YR . ] 3 . .
—/ En este caso se considera "riego" a cada vez que se riega una hectérea.
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Los rendimientos, costos, preclos y beneficios por hectarea --
son los siguientes:

MAIZ FRIJOL SORGO ALFALFA
Rendimiento (tons) 3.105 1.560 5.254 28,850
Precio ($/ton) 3 562 a8 670 2 aso 512
Ingresos ($) 11 080 13 525 13 082 14 771
Costo ($) 6 260 7 225 7 682 6 071
Beneficios ($) 4 800 6 300 5 400 8 700

El productor desea saber cudntas hectdreas de cada producto debe
cultivar para que sus utilidades sean maximas y cudl serd el mon
to que éstas alcanzarén.

FUNCION OBJETIVO.

La funciédn objetivo consiste en maximizar las utilidades que -
obtendri el productor y estdn representadas por:

Max. 2z = 4800 X1 + 6300 X + 5400 X3 + 8700 X

2 4

Donde, los coeficientes representan las utilidades por hectéarea
consechada de mafz, frijol, sorgo y alfalfa, respectivamente. -
Y las variables Xi representan el nimero de hectéreas que se ha
bran de trabajar para cada uno de los cultivos.

Esto es:
X, = Namero de hectdreas cultivadas de maiz
x2 = NOmero de hectlreas cultivadas de frijol
x3 = Nimero de hectéreas cultivadas de sorgo
X4 = Nimero de hectareas cultivadas de alfalfa
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PLANTEAMIENTO MATEMATICO DEL PROBLEMA
Funcién Objetivo:

Maximizar Z = 4800 xl + 6300 X, + 5400 X, + 8700 X

2 3 4
Sujeto a:
30 X1 + 33 X2 + 10 X3 + 28 X4 < 800 Mano de Obra
17 X, + 15 X2 + 32 x3 + 15 x4 < 400 Maquinaria
b 22 X, + 47 X, + 80 Xy + 30 X, S 000 Semilla
250 X, + 300 x3 + 60 )(4 <1 000 Nitrato de amonio
350 X, +500 X, +400 X, <8 000 Sulfato de amonio ;
250 X, 4250 X, 250 X, + 40 X, %4 500  Superfosfato simple |
20 X, + 24 X, < 200  Insecticidas ,
.j
5X1+ 5x2+ 4x3 + 9)(45_ 200 Riego ;
”
Xl + X2 + X3 + )(4 < 25 Espacio
X x2 , x3 y x4 > 0 No negatividad
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De esta manera, la funcidn objetivo es la suma de los productos
de multiplicar las utilidades obtenidas por la hectirea de un -
cultivo por el nUmero de hectlreas cultivadas del mismo.

RESTRICCIONES.

Las inecuaciones que representan las restricciones a las que se
sujeta la solucibdn del problema consisten en determinar que el

" uso de 1los recursos escasos, asociados a la produccién de los cul
tivos en estudio, no exceda a la disponibilidad del productor.

La primera inecuacidén nos indica gque hay un total de 800 jorna--
das/hombre disponibles, donde cada hectérea de cultivo de maiz

necesita 30; de frijol, 33; de sorge 10 y de alfalfa, 28 jorna-
das/hombre.

<
30X, + 33X, + 10X, + 28)(4 = 800

3

La segunda restriccidn nos indica que existen 400 horas/maquina
disponibles para realizar la produccidn y que cada hectérea cul
tivada de maiz requierc de 17 horas/mdquina., una de frijol, 15;
de sorgo, 32; y de alfalfa, 15.

<
17X1 + 15X2 + 32X, + 15X4 = 400

3
La siguiente restriccidn dice que se puede disponer de 1 000 kgs.
de semilla y cada hectlrea de maiz necesita 22 kgs; de frijol, -
47; de sorgo, 80; y de alfalfa 30.

22X, + 47X2 + 80X, + 30)(4 << 1000

3
De nitrato de amonic se requieren 250 kgs, para cada hectdrea -
donde se siembre maiz; 300 kgs. para el sorgo:; y 60 kgs. para -
la alfalfa. E1 frijol nc necesita este insumo. Y, el total dis
ponible es de 1 000 kgs.

250X, + 300X, + 60)(4 < 1 000

3
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De sulfatc de amonio se dispone de 8 tons. y 10s requerimientos
por cada hectérea de maiz es de 350 kgs.; de frijel, 500 kgs.;
de sorgo, 400 kgs.: la alfalfa no necesita.

350)(1 + 500)’.2 + 400'/(3 “< 8 000
De superfosfato simple se dispone de 4 500 kgs. y los requeri-
mientos por hectdrea son para maiz, frijol y sorgo de 250 kgs.
por ha. y 40 kgs. por hectarea de alfalfa.

250X, + 250x2 + 250x3 + 4ox4 < 4 500

De insecticidas se dispone de 200 kgs. ¥ cada hectdrea de frijol
requiere de 20 kgs. y la de sorgo, 24 kgs. por hectlrea ; el —

:
Male y la aifalifa 1o requiclen.

<
2OX2 + 24)(3 = 200

Se dispone de 200 riegos en lo que dura el ciclo agricola. Las
necesidades de riego por hectirea de maiz y frijol son de 5 rie
ges; de sorgo, 4; y de alfalfa 9.

<
SX1 + 5X2 + 4x3 + 9X4 < 200
De espacio, se dispone de 25 hectareas. Por 1o que la suma de
las hectéareas que se cultiven no pueden exceder a 25:

X, o+ Xy, o+ Xgo+ X, < 25
Por (ltimo, ninguna de las variables de decisibén pueden ser ne-
gativa, porque la solucidn careceria de sentido.

X900 X5 Xq 0y X, Z 0O
Partiendo de este sistema de desigualdades affadimos una variable

de holgura en cada inecuacién que tenga el signo < . Asi, agre-

gamos nueve variables de holgura S1...Sg.
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Estas variables de holgura van & representar la capacidad ociosa
o disponibilidad de recursos que no es utilizada:

S5, = Cantidad de jornadas/hombre no utilizadas

2 = Cantidad de horas/héquina no utilizadas

53 = Cantidad de kgs. de semilla no utilizada

84 = Cantidad de Kgs. de nitrato de amonio no utili-
zados.,

SS = Cantidad de sulfato de amonio no utilizado

56 = Cantidad de superfosfato simple no utilizado

S? = Cantidad de kgs. de insecticida no utilizado
S8 = Cantidad de riegos no utilizados
59 = Cantidad de hecrtéreas no sembradas,

Estas variables Si las integramos en la tabla simplex inicial.

TABLA SIMPLEX INICIAL.

La primera tabla simplex es un sistema de ecuaciones donde se da
una primera solucidn 2l sistema. La sclucidén e lee en las Co--
lumnas Cj ¥ SBF, en la primera se enlistan las variables que --
tiene solucidén y en la (ltima la solucidn basica factible. Por
razones de cdmputo se cambia de signo al rengldn que represenia -

las utilidades ( - ).

Este cuadro presenta las siguientes soluciones:

Z = 0 La funcidn objetivo igual a cero nos indica que no
se obtiene ninguna utilidad.

S1 = 800 Significa que el total de mano de obra disponi-
ble no se ocupa.

8, = 400 Indica que las horas maquina disponibles no se
utilizan,
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1 000 Indica que no se siembra una sola semilla.

Sq = 1 000, S5 = 8 000 ¥y 86 = 4 500 1Indican que no se -
utilizan fertilizantes.
57 = 200 No se usan insecticidas

5g = 200 Neo se hace un solo riego.

25 No se utriliza la tierra disponible.

En resumen,

esta solucidn inicial dice que si no se utiliza nin
gan recurso

tendremos utilidades con valor cero. Esta solucidn

puede mejorarse mientras en el rengldn Z existan valores negati
vos.

Para pdsar a la siguiente tabla debemos elegir el elemento pivo-
te en la columna que en el rengidn Z presente el valor mayor ne-
gativo. En este ¢caso en la columna x4 cuyo valor es ~ 8 700,

Ya sabemos en cual columna se encuentra el elemento pivote para
identificar la fFila, es necesario dividir cada elemento de la -
columna SBF entre el correspondiente de la columna X4 y serd&
aquel cuyo coeficiente

sea el menor positivo.

800/28 = 28
400/1% = 227
-1000/30 = 33
1000/62 = 16 y
8000/0 = Indeterminado
4500/40 = 112
200/0 = Indeterminado
200/9 = 22
25/1 = 25

Como el cociente menor

positivo es 16, el elemento pivote es 62
vy la variable S

4 Sale de la solucidn factible inicial para ceder .

su lugar a la variable x4.
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Con la localizacidén del elemento pivote es posible pasar a for-
mar una nueva tabla simplex.

La tabla se inicia determinando la fila de la variable que entra
(x4) en la solucidn bdsica factible. Esto se hace dividiendo to
da la fila de la variable que sale (54) por el elemento pivote =
(62).

X, Xy 33 X4 S, SBF
S, 250 0 300 62 1 1 000
X, = 5,/62 4.03 o] 4.84 1 .016 16.1

Después de calcular el rengldn de la variable que entra se pueden
calcular el resto de variables, multiplicando la fila X4 por el
“elemento que se encuentra en la misma columna (xq) multiplicando

por ~1 y sumando 1los resultados a la fila original.

x, X, %y X, S, SBF
Z ant. -4B00 -6300  -5400 -8700 o
X, (8700) 35078 o 42099 8700 139 140 070
z 30278 -6300 36699 o 138 140 070
* X3 X3 X, S S, SBF
s, ant. 30 33 10 =28 1 ) 800
X, (-28) -112.8 0 -135.5 -28 0 -.45 -451.6
5, - 82.9 33 -125.5 -0 1 -.a5 3a8.4
X, X, Xy X, S, S, SBF
S, ant. 17 15 32 15 1 © 400
X, (-15) -60.5 0 -72.6 -15 ©0 —.24 -241.9
S, 43.5 15 -40.6 © 1 -—.2a 1s8.1
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TABLA SIMPLEX (2)

c, X, x, X, X, s, S, S, S, Sg Sg S, Sy Sy SBF
z 30 278 -6 300 36 699 o [ o o 139 o [ o o o 140 070
X, 4.032 o 4.839 1 o [ o 0.016 o o o o o 16.1
s, -82.9 33 ~125.5 o 1 ) ] - .4a8 o o o o o 348.4
s, —43.5 1s - 40.6 o o] 1 -~ .24 ) [ o o o 158.1
S, -99 as - 65.2 o 0 ~ .a8 o o o o o 516.1
& Sy 350 500 400 o o o 1 [ o o o 8 000
Sg 88.7 250 56.4 o o ~ .64 [ 1 [ o o 3 8s5
. s, o 20 24 o ’ o o o o 1 o o 200
Sg -31.3 s -33.6 [ ) 'o}"' - .1aa o© o o 1 o 58
Sg - 3.032 1 - 3.8 o o 0. o - .016 o [ [ o 1 8.9




De esta forma se van calculando los valores de las variables
que integran la tabla siguiente {(tabla 2).

Una vez que se ha calculado el valor de cada una de las variables
que forman la soluciédn basica factible, se inicia el procedimien-
to de buscar el valor de Z que sea el mayor negativo. Se vuelve
a dividir toda la columna SBF por la columna que tuvo el elemento
mayor negativo (en este caso Xa) y se encuentra el elemento pivo-
te. Se siguen las reglas aplicadas hasta que en Z no exista nin-
guna variable de decisidén con signo negativo, esto se consigue —-
en el cuadro 3 o tabla simplex final.

En la tabla 3 tenemos los siguientes resultados: 2, l1la funcién -
objetivo tendr& un valor de 196 140. Lo que significa que se ——
obtendri esa cantidad, en pesocs, por concepto de utilidades, si

se cultivan 8.9 hectéreas de frijol (X2) Yy 16.1 hectareas de al-~
falfa (x4).

Dejando sin utilizar:

54.7 Jornadas/hombre (81)

24.6 Horas/maquina (52)
115.6 Kgs. de semilla (53)
3 550 Kgs. de sulfato de amonio (55)
1 630 Kgs. de superfosfato simple (85)
22 Kgs. de insecticida (57)

10.5 Riego (88)

Se agotan totalmente el nitrato de amonio (S4) y la tierra dig-
ponible (59).
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EL PROBLEMA DUAL Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD
EL PROBLEMA DUAL

Todo problema de Programacidn Lineal (primal) tiene asociado un
segundo problema (dual) y la solucibn éptima de uno seréd exacta-
mente la misma del otro o no habra solucién.

En nuestro ejemplo que es un proceso de produccidn agricola el -
€l problema es determinar la cantidad de hectireas que hemos de
asignar a los cultivos en cuestidn de manera que nos permitan al
canzar el maximo de utilidades, limitados por las restricciones
de capacidad de disponibilidad de materiales, mano de obra dispo
nible , terreno, etc. Los costos de los insumos fijos pueden no
entrar directamente en i1os c¢dilculos contablies para medir las uti
lidades, ésto es cierto si el terreno y el equipo han sido comple
tamente amortizados. Estos insumos se han utilizado para obte--—
ner utilidades. Supdngase que el productor desea saber que pro-
porcidén de las utilidades proviene de cada uno de los insumos;
Para ésto, &1 imputard todas las utilidades de la cosecha a sus
recursos escasos, los valores imputados deben elegirse en forma
tal que la utilidad neta de la produccidn sea cerc. En este —-—
an&lisis de imputar valores, el requerimiento de utilidades cero
es meramente contable.

*Cuando se resuelve el problema de programacién lineal para con-
seguir el programa mas eficiente, nacen en el mismo curso del —-
cdlculo determinadas cantidades que son perfectamente interpreta
bles como precios; tales cantidades, quiza porque se necesita en
el curso de la solucidn y constituyen el aspecto que podria defi
nirse del valor econémico, o bien, se entiende este Gltimo valor,
como valor de eficiencia".l/

1/ Napoleoni, Claudio. El pensamiento Econémico del Siglo XX. Ed.
Oikos Tau. Madrid , pég. 130
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Las actividades utilizadas en la determinacidédn de los precios
tendrén una utilidad de cero. 8i se supone que las activida-
des productivas operan a costos constantes, la programacidédn -
lineal ofrece un método para calcuiar los precios sombra, en -

las que el precio de cada mercancia es igual a su costo de pro
duccidn

El precio sombra representa la aportacidén que los factores es-—
casos dan a la obtencidn de utilidades.

Cuando un precio sombra es igual a cero, tai factor no contribu-—
ye a la obtencién de utilidades; cuando un precio sombra es po-
sitivo, por ejemplo 30, esto significa que por cada unidad que

se aumente en la utilizacidn de dicho factor se obtendrd una ——
utilidad adicional de 30 pesos o aumentard el valor de la fun——
cibén objetivo en 30 pesos.

Un precio sombra cero significa que ese factor no representa —-—
ningin aumento adicional a los beneficios.. El precio sombra -
es, puéds, una contribuciédn marginal a la obtencidn de utilidades.
"El precio sombra mide el valor marginal de un insumo para la —-—
empresa. Los precios sombra son equivalentes a las derivadas -
parciales de la funcidén prima, tomadas con respecto a las diver
sas restricciones y, por ende, indican el cambio de esa funcién
que seri el resultado de la liberacién de una de las restriccio

nes. El precio sombra mide el valor marginal del insumo para -
la empresa", 1/

Problema dual, cuando el primal estd en 1a forma candnica.

Considerando el problema de programacién lineal en forma ca-—
"nénica.

1/ Briham, E. y Pappas. '"Economia y Administracidn. ux.lc.o, 1978 pp. 231, 255
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n
Maximizar 2 =5 C. X

J J
J=1
n
Sujeto a = 3 )(J.é_bi i=1,2, . m
J=1
xJ._>_ 0, j=1,2, n

Si este problema se denomina primal, su dual estard dado por:

m
Minimizar zZ ='Z
i=1 bi 'Yi
m
Sujeto a Z aij Yl?" C. .j = 1,2, ... N
: J
i=1
Y;= 0 i=1,2, ...m
Donde: Y,, Y2, . Yn son variables duales.

El problema dual se cbtiene a partir del primal {(y viceversa) -
en la siguiente forma:

1) Cada restriccién del primal corresponde a una varia-
ble del dual.

2) Los elementos del lado derecho (SBF) del primal son -
1os coeficientes de la funcidn objetivo del dual.

3) Si el primal busca maximizar, el dual minimizar.

4) E1 problema de maximizacidn tiene restricciones ( <)
y el de minimizacién ( Z ).

5) Las variables en ambos son no negativas.




Expondremos el planteamiento del problema que hemos trabajado -
tanto en su forma primal como en su forma dual. Mientras en el

problema primal estamos maximizando utilidades, en el dual se -
estua) minimizando los costos.

Esta es una de las grandes ventajas que proporciona el plantea-—
miento del dual, se puede reducir, para facilitar la solucién,

el nimero de restricciones que interviene en el problema. Es -
computacionalmente més eficiente resolver el dual en este caso,
porque la dificultad en el cOmputo de programacidn lineal depen

de principalmente del nimeroc de ecuaciones y no del nfmero de -
variabiles. -

Una interpretacién econbdmica importante de las variables duales
estA dada en términos de la contribucidén de los recursos esca——
sos a la funcidén objetivo. Asi, en el planteamiento del proble
ma (minimizar), tenemos que, en la funcidn objetivo, los coefi-
cientes son las cantidades de insumos totales disponibles para

llevar a cabo el fendmeno de la produccién. Y Las variables de
decisién Y; son los precios sombra asociados a ~~ada actividad.

Comoc se puede apreciar, en la tabla simplex final, los precios
sombra de las variables S4 ¥ 39 se localizan en el cruce de es-—
tas columnas con el renglén Z, 38.64 y 6300 respectivamente. ——
Esto sifnifica que un kilogramo de nitrato de amonio contribuye
a obtener $ 38.64 de utilidades y el uso de una hectérea adicio
nal de tierra $ 6300.00 , Al multiplicar estos precios imputa-
dos por la disponibilidad total de esos recursos, tenemos:

Funcidn Objetivo:

+4500 Y _+200 ¥

Minimizar 2800 Y_+400 Y_+1000 Y_+1000 v4+eooo‘-'vs € y

1 2 3
+ 200 YG’ 25 Yo
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Donde se obtuvieron las siguientes soluciones:

Y1=Y2=Y3=Y5=Y6=Y7=Y8 = 0
Y4 = 38.64
Yg = 6300

Luego:

Z = 1000 x 38.64 + 25 x 6300 = 196 140
Que es el resultado obtenido al maximizar las utilidades, demos—

trandose que la solucibdn del primal y el dual son convergentes O
no existe solucién.

El problema dual consiste en minimizar los costos de manera que
las variables de decisibén duales nos representaran los precios
de 1los recursos escasos utilizados en la producciédn; a diferen-—
cia del primal que nos representaba la cantidad de unidades que
se deben producir, por tipo de producto. Mientras en el primal
maximizamos beneficiosg, en el dual minimizamos costos.

En el primal las restricciones que el total de los insumos apli
cados no puede ser mayor a la cantidad de insumos disponibles.
En tanto, en el dual las restricciones indican que el valor de
producir alguno de los cultivos en estudio ha de ser mayor a -
las utilidades que se obtienen por la venta del mismo. Se ——
siguen observando las condiciones de no negatividad de las va-
riables de decisién.

Para nuestro ejemplo no resolveremos el dual porque al utilizar
el método simplex en la solucién del primal se obtienen los pre
cios sombra que encontrariamos al resolver el dual. Esto signi
fica que resolviendo un solo problema se tienen dos soluciones
que convergen en un resultado Séptimo de la funcidn objetivo.
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Con la ayuda de l1a computadora resulta sumamente sencillo obte-
ner el dual, pues muchos de los programas de paquete dan ambas
soluciones y son fdciles de usar.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad permite‘realizar pruebas que consis
ten en modificar el valor de los pardmetros del problema para —
obtener en forma rapida la solucién al problema planteado, co-
nociendo el valer que asumen ante tales cambios las variables -
de decisidn del problema. '

Para realizar el andlisis de sensibilidad en programaciédn lineal
necesitamos de 1la tabla simplex inicial y de la tabla simplex -
final.

Ya que contamos con ambas tablas; suponemos que se han podido
obtener 5 hectareas adicionales de terreno, es decir, en lugar
de contar con 25 se tienen 30 hectélreas.

El andlisis de sensibilidad consiste en multiplicar la matriz, -
que se forma en la tabla simplex final y abarca todas las filas,
excepto Z, y las columnas que incluyen a las variables, artifi-—
ciales, por el nuevo vector de disponibilidad de recursos que -
incluye las modificaciones que se realicen.

Ademas del cambio en las hectareas disponibles se desean hacer
otros, dado gque se ha conseguido un crédito y ha aumentado la -
disponibilidad de algunos insumos, tenemos, pues, un nuevo vec—
tor de disponibilidad (B').
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DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

CONCEPTO B B INCREMENTO %
Mano de obra 800 800 12.5
Maquinaria 400 450 12.5
Semilla 1 000 1 100 10.0Q
Nitrato de amonio 1 000 1 200 20.0
Sulfato de amonioc 8 000 8 000 0.0
Superfosfato simple 4 500 5 500 22.2
Insecticidas 200 3 450 1 625.0
Riego 200 220 10
Espacio (ha.lk 25 . 30 20

En lugar de resolver nuevamente el problema con las modifica—-
ciones en la columna de disponibilidad, tomaremos la matriz que
se forma en la tabla Sptima y multiplicamos por los nuevos va-
lores.

Asf, el valor de la funcién objetivo seria:

Z = 4800 X1 + 6300 Xy + 5400 X, + 8700 X

3 4

Sustituyendo

Z = 4800 (0) + 6300 (11) + 5400 (0) + 8700 (19)=234 600

Lo que significa que si aumentamos la disponibilidad de recur-
sos como se indica en el cuadro anterior de la funcién objetivo
habré& aumentado de $ 196 140.00 a $ 234 600.00. Es decir, en
19.6 X. Y ha disminuido considerablemente la cantidad de recur
sos ociosos.

Asi como hay formas para calcular la funcidn objetivo con modi-
ficaciones en la disponibilidad, de recursos, también hay para -
cambios en los coeficientes'de la funcidén objetivo. Esto se =
puede revisar en la extensa bibliografia existente sobre el --
tema. Es importante el andlisis de sensibilidad,en la medida
en que permite realizar cambios, no se debe resolver nuevamente,
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ANALISIS INTERINDUSTRIAL

El mpdelo de insumo-producto es la primera aplicacién de 1a ——
programacidn lineal en la economia, desde los aflos treinta.
Leontief pudo reunir los datos necesarios y escribir conjuntos
de ecuaciones para una clasificacidén de 45 industrias para el
periodo de 1919 a 1929.

Por medio del modelo de insumo-producto se pueden explicar las
magnitudes de los flujos interindustriales en funcién de los -
niveles de produccibén de cada rama de actividad. Es un examen
completo de las complejas relaciones reciprocas que se estable
cen en un sistema econdmico, se puede medir la evolucidn y --
grado de interdependencia entre las ramas.

Asimismo, se pueden analizar los cambios estructurales del sis
tema econbmico, cambios que se presentan a raiz del progreso -
téenico y de medificaciones en la demanda final.

Las aplicaciones del modelo de insumo-producto se realizan tan
to para la prediccidn de ventas de una empresa individual, co-
mo para medir las implicaciones que conllevan los grandes pro-
gramas econdmicos nacionales. Se han utilizado los anélisis -
de insumo-producto para identificar mercados potenciales para

nuevos productores, evaluar las perspectivas de ventas de pro-—
ductos establecidos y evaluar las perspectivas de inversiones

en varias industrias. También se puede utilizar para medir --
l1os efectos que una modificacibén en el monto de importaciones o
exportaciones tendria sobre el nivel de empleo en varias indus
trias o regiones, se pueden evaluar los efectos de distintas -
trayectorias sobre el desarrollo econdmico y los efectos que -~

sobre la produccién industrial puedan tener programas fiscales
alternos.
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En nuestro pais se elabord el primer cuadro de insumo-producto
para el afio de 1950 y el mas reciente se realizé con datos de

1980, constituido este Gltimo por 72 ramas de actividad econé-
mica.

La mayor aplicacidén del andlisis de insumo-producto es como --—
instrumento de planeacidn, ya que permite reflejar el conjunto
de relaciones entre todos los sectores econdmicos en su articu
lacibén con la demanda final y el consumo no productivo; nos —-
permite tener una visidén globalizante que facilita la toma de
decisiones de caricter macroecondmico.

GENERALIDADES :

Antes de pasar al aspecto empirico del anilisis de insumo-pro-
ducto, vale la pena replantear algunos conceptos de la contabi
lidad nacional que resultan Gtiles en el desarrollo del modelo.

La matriz de insumo-producto es parte basica en las elaboracién
de un sistema de cuentas nacionales debido a que en su construc
cidén debe existir un alto grado de consistencia entre las es——
tructuras de insumos y el destino de la produccién de cada '——
sector.

Se entiende por produccién bruta de las industrias el valor --
bruto de las mercancias producidas durante cierto periodo por

los sectores o industrias residentesen el pais. Se compone de
productos tipicos y atipicos. La produccibn bruta de las mer-
cancias se debe registrar en el momento en que se concluye el

praceso de producceidn.

Los servicios son producidos en el momento en que son presta--—
dos. La produccién bruta de las industrias debe valorarse a -
precios de mercado, de productor, subdividiendo 1los impuestoﬁ
netos sobre las mercancias y los valores bésicos.




La produccién obtenida en un periodo dado puede tener como des
tino su venta en el mercado interno ¢ en el exterior; también
se puede utilizar como materia prima por sus propios producto-
res o por otro sector industrial; o bién, como bienes de capi-
tal, sin ser vendida; o formar parte de las existencias de
inventarios en manos de productores.

Los servicios solo forman parte de los productos cuando se
venden; se evaluan por el ingreso del productor en el lugar en
que se realizan, La maquinaria y el equipo generalmente inclu

ye ciertos gastos de instalacidn.

La mejor valuacidn que se pude realizar es la que se hace a va-
lores basicos, que estd constituida por el precio del productor
menos impuestos indirectos méas subsidios.

Las cuentas de produccién incluyen todos los bienes producidos
y consumidos en el mismo lugar de producciébdn; los alquileres -
de terreno, que se imputan por el uso de sus propios dueflos; - 7
los sueldos y salarios con que se remunera a la fuerza de tra-
bajo, se incluyen no solc los pagos de dinero, sino una imputa

cidn por los pagos que se hacen en especie.

La matriz de insumo-producto establece una clasificacién secto
rial reuniendo unidades homogeneas de produccidn.

El producto interno bruto puede considerarse como integrado por
marcancias y otros bienes y servicios, que a su vez pueden —-
considerarse en términos de las industrias que los producen ©
en términos de los usuarios a quienes iran a parar. El valor
agregado es la diferencia entre la produccidén bruta y los in--
sumos ‘comprados a otros productores, generalmente se calcula
como diferencia.
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SISTEMA ABIERTO Y SISTEMA CERRADO.

Leontief afirma que un sistema es "abierto con respecto a la -
demanda del consumidor proque no contiene ecuaciones que des——
criban las caracteristicas estructurales del sector doméstico,
0 se considera abierto respecto a la demanda de inversién, lo
cual implica que las relaciones estructurales que determinan -
l1os requisitos de inversibdn de todos 1los sectores estructura-—-—
les de la economia no estabh incluidos en el sistema".l/

"El motivo por el que se denomina "esquema cerrado de Leontief"
reside en que en dicho planteamiento 21 sector de la demanda Fi-
nal recibe idéntico tratamiento que una industria cualquiera.

La columna n-4sima,que contiene la demanda final, viene repre-
sentada como cualquier otra columna, es decir, representativa

de los insumos necesarios para la industria que representa. ——
En la n-ésima fila, que contine el valor agregado de las dis—-
tintas industrias, se considera como cualquier otra fila, es -

decir, representativa de los insumos entregados a otras indus-
trias.

Este planteamiénto adquiere un sentido especial en el caso de
un sistema estacionario en el que la fuerza de trabajo perma-—
nece constante afio tras afo y no hay inversidn neta (s8lo se -
realiza inversiones para reemplazar a los medias de produccién
consumidos en el proceso productivo)" 2/

Cabe afiadir gue en el sistema cerrado la columna de la demanda
final es solamente una y la matriz de coeficientes contiene dos
partes—coeficientes técnicos y coeficientes de consumo final -

que no son homogeneas y que deben estudiarse con métodos dis—
tintos.

1/ Leontief, W. "El anflisis de insumo-producto y la teorfa del equilibrio
general’ en Modelo Insumo-Producto, 2 Bases TebSricas y aplicaciones Es-
peciales. S.P.P. México 1981. pég. 16.

E/Easinetti, Luigi Lecclones de Teoria de la Produccién, FCE. México, 1984
pag. 76.
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PRUEBAS EMPIRICAS

Hasta ahora, hemos seflalado algunos aspectos tedricos que son
fundamentales en el manejo del modelo de insumo-producto. Sin
embargo, en la aplicacidn practica del modelo seRalaremos —-
algunos otros gque por algun motive fueron olvidados.

En primer término se realizd una agregacidédn de las matrices de
Insumo~-producto de 1970 y 1975; ambas marrices siendo orignal-
mente de 72 ramas de actividad econdémica se redujeron a 6 sec-
tores econdémicos, mAs adelante se sefialaran algunos aspectos -
que atafien a la reduccidn.

Una vez que se contd con las matrices seflaladas, ya reducidas,
se procedid a probar la bondad del Método RAS para la actuali-
zacibn de los coeficientes técnicos en el periodo de 5 afios.

Por 0ltimo, con la matriz de insumo producto de 1975 se reali-
zaron algunos ejercicios que se analizan en su planteamiento y
en sus resultados,

INTERPRETACION ECONOMICA DE LA MATRIZ INVERSA

La actividad econdémica de un sector supone la generacibédn de --
efectos directos e indirectos hacia trds, origen, y hacia ade-
lante,el destino.

Sea 1a matriz inversa(I-A)"' , siendo I la matriz identidad o
1a matriz unidad y A, la matriz de coeficientes técnicos de pro
duccidbn, "cada elemento aij representa la cantidad de mercan--—
cia i necesaria para obtener una unidad de j como mercancia fi-
nal. Las a4 (i,3 =1,2, .....n=~ 1)4representan las necesida-
des totales de mercancias (necesidades directas e indirectas)
para obtener las mercancias que integran los usos finales (con
sumo e inversiodn).
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En la matriz inversa (I—A)_1 podemos también estudiar el signi
ficado econdmico de sus filas o columnas. Asi, cada columna -~
j—ésima de (I—A)‘1 representa una serie heterogenea de mercan-
cias 1,2, ... , n-1, que es necesario emplear para poder obte-
ner una unidad final de la mercancia j-é&sima. De igual modo,
cada fila i-ésima de (I—A)_1 representa la cantidad total de -
la mercancia i-ésima necesaria para obtener una unidad final -
de cada una de las mercancias 1,2, ... , n-1.%"1/

La primera columna de la matriz de insumo-producto de 1975 nos
dice que para producir una unidad de un bien agropecuario (va-
mos a pensar que se trata de un kilogramo de carne) con desti-
no a la demanda final, el sistema econdmico en su conjunto de-
ber& producir 1.1168 kilogramos de carne, de las cuales un kg.
va al sector de consumo final y .1168 kg. se destinan a repo-
ner lo consumido en el proceso productivo; ,0119 unidades pro
ducidas por la mineria, que se consumen en el proceso produc-
tivo; .2247 unidades de la produccidédn manufacturera, que tam-—
bién son consumidas en el proceso productiveo; .0056 unidades
de energia eléctrica, que se tonsumen en el proceso producti-
vo, yi .0942 unidades de servicios, que también se cosumen en
el proceso productivo para la generaciédn de una unidad adicio
nal de bienes agropecuarios (carne) destinada a la demanda -~
final.

En tanto, las filas, nos indican las cantidades totales que —-—
deben producir cada una de las industrias para poder disponer
de una unidad adicional del bien que producen.

1/ Pasinetti, Luigi. "Lecciones de Teoria de la Produccién”
F.C.E. México, 1984. pag. 88.
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Fila 1

1.1168 0172 .1845 .0661 .0230 .0149

Columna 1

| 1.1168

| .0119
| .2247
; , 0000
| .00S6
} .0942

La suma de los elementos de la fila es.igual a 1.4324, lo que
significa que para poder disponer de una unidad adicional --
(1 kg. de carne) para la demanda final es necesario producir
1.4324 kgs. de dicho producto, destinindose 0.4324 kgs. para
reponer lo consumido en el proceso de produccidn.

"La posibilidad de utilizar la matriz inversa (I-A)"' permite
calcular inmediantamente la producciédn total necesaria para -
atender a distintas configuraciones de demanda final®”1l/

APLICACIONES

Una de las aplicaciones mds usuales del modelo de insumo. pro-
ducto consiste en que, una vez que se cuenta con la Matriz in-
versa (I-A)~' se proceda a calcular la produccién total nece—
saria para atender los incrementos en la demanda final que se
establezcan.

1/ Pasinetti, Luigi, Op. cit., pég. 89,
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El procedimiento consiste en multiplicar la matriz (I~A)"'1 por
el vector modificado de demanda final. Por ejemplo, vamos a -
investigar que niveles debe alcanzar la produccidn para poder

satisfacer los incrementos de un 20%¥ en la formacidén bruta de

capital fijo y en la variacidén de stocks.

Para esto, tenemos el vector original de demanda final, al cual
le afectaremos incrementando un 20% la inversidén, o sea, las -
columnas correspondientes a la formacién Bruta de Capital Fijo
¥y a l1la variacién de existencias.

Una vez que hemos incrementado el vector de demanda final, al
incrementar el wvalcr de¢ la inversidn, multiplicaremos la Matriz
Inversa (I-A)—1 por el nuevo vector de demanda final para saber
cuales son 10s niveles que debe alcanzar la producciédn para -
poder satisfacer el incremento seflalado en la inversién. (La -
multiplicacidn se realizd con 6 digitos decimales, pero por —-
razones de espacio, aqui se seflalan cuatro solamente).

1.1168 0171 .1945 .0661 .0230 .01a8}| 75
.0119 1.1268 .0616 .0349 .0482 L0050 | 12
.2247 .1244  1.4255 .4834 .1665 .1024 {|383
.0000 .0000 .0000 1.0000 .0000 .0000 | {158
.0056 .0091 .0122 .0078 1.0027 0055 4
.09az 1111 .2121 .2327 -1176  1.1620 ||547

207.86
873.6
624.8
230.7
838.0
686.9

Esto significa que si se desea incrementar la inversién en 20X
para toda la economia habré necesidad de incrementar la produc-
cidn bruta de cada uno de los sectores productives como a con--
tinuacién se sefiala:
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¥9

1)
2)
3)
a)
s)

6)

AGROPECUARIO Y PESCA
NINERIA

MANUFACTURAS

.CONSTRUCCION

KLECTRICIDAD

OTROS SERVICIOS

DEMANDA FINAL

1975

( MILLONES DE PESOS CORRIENTES)

CONsSUNG CONSTO FORMACION BRUTA VARIACION

PRIVADO

59 152.0
182.8

292 S02.5

3 462.0

408 908.5

GOBIERNO

136.9
48.8

6 310.1

675.6

65 353.9

DE CAPIIAL FLXO" EXISTENCIAS

2 689.0 8 432.9

152.0 566.6

31 246.8 12 694.8
131 858.9 -

35 687.1 21 694.3

EXPORTACIONES

3 198.6

10 957.8

19 962.8

4 660.3

TO

73

11

372

131

514

TAL

609.4

908.0

717.0

858.9

137.6

579.8



S9

1)
2)
3)
a)
5)

6)

AGROPECUARIO Y PESCA
MINERIA

WRANUFACTURAS
CONSTRUCCION
ELECTRICIDAD

OTROS SERVIC1O0S

(MILLONES DE PESOS CORRIENTES)

CONSUNO
PRIVADO

59 152.0
182.8

292 502.5

3 a82.0

408 908.5

DEMANDA FINAL Y/

1975

CONSUMO
GOBIERNO

136.9
48.8

6 310.1

675.6

65 353.9

FORMACION BRUTA
DE CAPITAL FIJO
3 226.8

182.4
49 498.6

188 230.7

42 824.5

VARIACION

EXISTENCIAS EXPORTACIONES

10 119.5 3 198.6 75 833.8
679.9 10 957.8 12 051.7

15 233.8 19 962.8 383 507.8
- - 158 230.7
- - 4 137.6

26 033.2 4 660.3 547 780.4

1/ Contiene los incrementos de 20% en la formacién bruta de capital fijo y en la variacién de existencias.



VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION 1975
(Millones de Pesos Corrientes)

Calculada

Sector Indugtrial Original (x::r?l’:n;n Varisoiéa

(a) (b) ) (b/a %)
Agropecuario 171 384.6 178 207.6 4.0
Minerfa a4 625.4 51 873.6 16.2
Manufacturas 666 451.1 689 624.8 3.5
Construccién 131 858.9 158 230.7 20.0
Electricidad 13 300.0 13 838.0 4.0
0. Servicios 716 489.4 763 686.9 6.6
Total CI 1 744 109.4 1 855 461.6 6.4

De aqui se desprende que si se desea aumentar la inversidén en -
cada uno de los sectores productivos en 20X se debe incrementar
la produccidén del Sector Agropecuario y Pesquero en 4.8%; del -
Minero, en 16.2%; del Manufacturero, en 3.5.X de la Construc——
cién, en 20.0%; de la Electricidad en 4.0X y de otros Servicios
en 6.6%; aumentando el valor bruto de la produccién de todos los
sectores productivos en 6.4X respecto al ‘anterior.

Este tipo de andlisis se puede realizar para cada una de las
columnas que integran al sector de la demanda final de mercan-—
clas y servicios producidos en el interior: Consumo Privado, --—
Consumo del Gobierno, Formacidén Bruta de Capital Fijo, Varia—-
cién de las Existencias y Exportaciones; en ocasiones se llega
a dar este tratamiento la columna agregada de demanda final. Y,
también se puede realizar para una sola rama de actividad econd
mica, en este caso sector, en que se prentende invertir, no es
necesario que el incremento se aplique a todos los sectores. -
Se les puede dar incremento, mantener en la misma situacién o,
incluso, dar decrementos en la demanda final.
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ANALISIS DE FILAS DE INSUMOS PRIMARIOS

Otro tipo de investigacidn es el que se realiza para saber cual
sera el impac:to en el nivel general de precios como consecuen-—
cia de un incremento (o decremento) en la renumeracidn a unoc o
varios de los factores primarios. Para ello necesitamos una -
matriz de los coeficientes técnicos de producciodn.

MATR1Z TRANSPUESTA DE LOS COEFICIENTES
DE INSUMOS PRIMARIOS E INPORTANTES

SECTOR RENUNERACION SUPERAVIT INPUESTOS TOFAL
INDUSTRIAL INPORTACIGNES SALARIAL B. EXPLOT. IN0. RETOS 8
Agropecuario .007776 .182854 .532066 .003657 . 726353
Rinerfa .030769 .2189%0 +h15246 076783 .741788
Nanufacturas 058748 .146113 .2021158 .036948 443924
Construccién .0lag68 »320490 .173911 004698 -518067
Electricidad -040556 462526 .310602 (-).036804 . 776880
0. Servicios -006036 .2567821 .483732 047384 804923

La columna B representa el valor agregado.

Partiendo de este cuadro se puede medir el impacto que tendria
en los precios un aumento en las imporraciones, en l1os salarios
o en los impuestos, o blen, en las utilidades. Sobre el concep
to de superavit bruto de explotacién, éste no puede jdentifi-
carse plenamente con las utilidades de los propietarios de los
medios de produccidn; especialmente en el Sector Agropecuario

y Pesquero en el cual el propietario o usufructuario de la —-
tierra es en muchos casos quien la trabaja, o bien en las coo-
perativas pesqueras los socios tembién son quienes laboran y,
en estos casos el salario que debian percibir como trabajadores
no se registra como tal en las Cuentas Nacionales y pasa a for-
mar parte del superavit bruto de explotacidn, que también inclu
ye los gastos de capital fijo o depreciacidén. Mientras las —-
remuneraciones salariales incluyen (Gnica y exclusivamente los -
pagos en dinero o en especie que se hacen al trabajo subordinado,
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En este caso vamos a suponer que el Estado se encuentra ante -
una fueries crisis financiera, que la elevacidn de las tasas de
ientes para alentar el ahorro interno, que

interés no son su
las enpresas indusiriales no presentan utilidades en sus esta
dos fimancieros, debidc al incesante incremento en 1los Ccostos:
gque la venta de bonos del Gobierno, para su financiamiento in-
ternc no es sufictiente para solventar los gastos que debe rea-
lizar el Eszado en serviclios de educacidn, salud, creaciéon de -
infraestructura, eic. Deda esta situacidn, el Gobierno desea -
‘Saber cual seria el impacto que se registraria en los precios -
de cada secror y en el nivel general de precios si se aumentan

los impuestos en un 50 %.

Para la solucidn de este problema se debe alterar la columna de
impuestos indirectos netos de subsidios en 50 X y volver a su--
mar todos los coeficientes de insumos primarios en la columna B

MATRIZ TRANSPUESTA DE LOS COEFICIENTES DE
INSUMOS PRIMARIOS E IMPORTADOS

SECTOR RERUNERACION SUPERAVIT INPUESTOS TOTAL
INDUSTRIAL IRPORTACIONES SALARIAL 8. EXPLOT. IND. BETOS .'l
Agropecuario 007776 -1802854 -532086 -0054886 728182
#inerfa .030769 .218990 +415248 115175 780180
Ranufacturss 058748 -146113 -202115 -055422 -4623%0
Construccién .018968 +320490 .173911 -007047 520416
Electricidad .040558 462526 .310802 {-).018402 .795282
0. Servicles 006036 .267021 483732 071076 820485

B’ representa el valor agregado modificado.

Una vez que se ha incrementado el vector que contiene los coefi
cientes del valor agregado de cada sector, se procede a multi-

plicar la matriz transpuesta de requerimientos directos e indi-
rectos por el vector modificado del valor agregado.
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Esto es: (I~A)—1' B'e a1 igual que en el caso anterior se usa-
rén los 6 digitos decimales en la multiplicacién, atn cuando --

aqui se seflalen cuatro por razones de espacio.

— ' '
Se realiza la multiplicacidn matricial( (I-A) y. B vy el re-~
sultado nos daré8 las afectaciones que provoca en el precio de
los productos terminados en aumento del 50 ¥ en los impuestos

indirectos.

Pt e

1.1168 0819 2247 .0 0056 L0942 .mz—-l
L0171 1.1268 J1244 .0 0091 111 7802
1845 L0616 1.M455 .0 .0122 2121 4620 )
.0861 .0349 4834 1.0 .0078 .2327 5206 1T
.0230 0482 1665 .0 1.0027 1178 L7953
L0149 L0080 .102% .0 0059 1.1620 8287

) L ]

Esto significa que los precios de los productos generados en -
el Sector Agropecuario se habr&n de incrementar en 6.4 ¥ para -
cubrir el incremento en los impuestos indirectos del 50 X. -——

Asimismo, los productos mineros se deberdn incrementar en 4.8%,
los bienes manufactureros, en 3.4%; la electricidad, 2.6 X y -~
los otros servicios 3.0%. Ahora veremos como, dados eso0S ine-

crementos en los precios de cada sector, se modifica el nivel =~
general de precios.

MODIFICACONES EN EL NIVEL GENERAL DE PRECIOS AL
INCREMENTARSE LOS IMPUESTOS NETOS EN 50 X

VALOR BRUTO DE FACTOR DE ISCREWNENTO VALOR BRUTO DE LA PRO-
LA PROOUCCION DE PRECIOS DUCCION WODIFICADO
Agropecusrioe 181 384.3 1.0635 192 902.2
Rinecln o 8254 10484 46 735.3
Ranufacturss 666 451.1 1.0343 889 310.4
Construwecibn 131 858.9 1.0184 134 285.1
Electricidad 13.300.% 1.0262 13 684.5
0. Servicios 716 438.9 1.0298 737 850.6
Total 1 744 109.6 1osos Y 1 814 818.1

1/ Se obtuvo por divisién.
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De esta forma se deduce que un incremento del 50X en los impues
tos indirecios traerd como consecuencia un aumento del 4.1% en
el nivel general de precios.

Debemos aclarar que esto sucede en la teoria, porque en nuestro
pais un incremento del 10% en los impuestos o en los salarios —
minimos o en el precio de 1la gasolina o del azacar u otro bien
estritegico trae como consecuencia un aumento casi de su misma
magnitud en el nivel general de precios. Esta es una de las -
pruebas m&s dificiles a que se someten los planeadores o pro--
gramadores en la economia.

Pues la realidad se presenta tan hostil a todo estudio economé-
trico que resulta mas fécil y atinado usar el sentido comin y -
la experiencia para preveer las repercusiones que un aumento en
el pago a los factores de la producciédn provoca en el nivel ge-—
neral de precios. Por desgracia esta técnica parece no tener -
utilidad en nuestra realidad concreta, en buena medida porque -
la entidad gubernamental encargada del control de precios admi-
te con facilidad casi todo analisis de costo que justifique al-
zas en precios que se traducen simulténeamente en mayores utili
dades para las empresas, pues en la fijacién de precios se pre-—
sentan conflictos entre intereses que corresponden a posiciones
de clase,.

SOBRE LA AGREGACION

La matriz de Insumo-~Producto del afio 1875 de 72 ramas de acti-
vidad econdémica se agregd a 6 sectores industriales: 1) el pri-
mer sector comprende las actividades agropecuarias, la silvicul
tura y la pesca; 2) el segundo sector comprende todas las acti-
vidades de extraccién de minas y canteras, incluyendo la extrac
cién de petrdleo y gas natural; 3) el tercer sector comprende
todas las actividades que realizan las industrias manufacture-
ras, o de transformacién; 4) la siguiente divisidén abarca Gni
camente a la industria de la construccidén; 5) esta divisidén -
comprende (Gnicamente a la generacidn, transmisiébn y distribu-
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cién de energia eléctrica; y 6) por Ultimo se agrupan 10§ --—
demas servicios, que incluyen transporte, comercio, restauran-
tes y hoteles y servicios financieros, entre otros.

La agregacién se realizd manualmente y se revisd por suma de -
columnas y suma de filas, aprovechando la ventaja que ofrece -

un cuadro de doble entrada.

La agregacién se puede realizar en forma mecénica, mediante --
computadora electrdnica en unos cuantos minutos.

n




CAPITULO VI.

ACTUALIZACION DE MATRICES DE INSUMO-PRODUCTO




ACTUALIZACION DE MATRICES DE INSUMO ~ PRODUCTO

La matriz de Insumo-Producto es un instrumento fundamental en -
la elaboracidn de programas y planes de desarrollo econdmico de
corto y largo plazo. Siendo la actualizacidn y proyeccidn de -
matrices de gran utilidad para utilizarlas en forma mas efecien
te, ya que '"una gran desventaja inherente 21 analisis de Insumo
-Producto es que las matrices ya son extemporé&neas cuando lle——
ga el momento de su estructuracidn. Esto es mas o menos inevi-
table puesto que la mayoria de los datos ba&sicos necesarios se

pueden obtener muy ientamente, en especial lias cifras del Censo
de Produccién que pueden tener varios aflos de atraso cuando fi-
nalmente son publicados" 1/

La actualizacidn consiste en determinar un modelo de comporta-
miento en el tiempo para los coeficientes técnicos totales; —-—
cuando hay evidencia empirica de cambios estructurales ocurri-
dos en algunas ramas de actividad econdmica, se debe integrar
la informacidn correspondiente a la matriz modificada del afioc -
' base, con la finalidad de tener presentes, en el procesamiento
de actualizaciédn, dichos cambios.

EL METODO RAS

El método es de aproximaciones sucesivas y consiste en reali-
zar ajustes de filas y columnas en forma alternativa a los to-
tales dados, aprovechando que existe una relacién biproporcio-
nal que liga a las matrices de Insumo-Producto de dos afios da-
dos. Recordemos la estructura de la matriz.

1/ O' connor R. y E. W. Henry. Actualizacién de Coeficientes. En "Modelo
de Insumo - Producto'. pég. 120, S.P.P.
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T T T T TN e et

MATRIZ DE INSUMO - PRODUCTO

Demanda Demanda Valor Bruto
Sector 1 Sector 2 Intermedia Final de Produc.
F
~Sector 1 X1, X5 u, DF, X,
DF
Sector 2 Xoq X5 92 2 Xy
Consumo I. v, v2 z ‘DF X
V. Agregado VA1 VA9 VA
V. Bruto de
la produc. K1 Az X

Aqui se registran todos los flujos econdmicos intersectoriales,
donde xij; es el valor de la produccidén del sector i demandado
por el sector j. Los dos primeros renglones registranel déstino
de la produccidn tanto a otras ramas productivas como al consumo
final. En tanto, las columnas correspondientes los costos nece-—
sarios para lograr esa produccidn, tanto en consumos intermedios
como el pago a 165 factores productivos.

Sea Aij y A'ij los coeficientes técnicos de Insumo —Producto pa-
ra los afilos 0 y 1 respectivamente, se debe cumplir que;

A'ij =T; ayy sj para i

U}
-
-
n

ey N
=1, 2, ..., n

Se cumplen las siguientes relaciones contables:
V + VA = VBP

U + DF VBP
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El consumo intermedic (V) mas el valor agregado (VA), es igual
al valor bruto de produccién (VBP); y la demanda intermedia (U)
mas la demanda final {(DF) es igual al VBP., Existe, pues, una -
‘biproporcionalidad en las matrices de Insumo-Producto del valor
bruto de la producciébn.

La suma de los elementos del i-ésimo rengldn es igual a U;. es—
to es,

Y la suma de los componentes de la j-ésima columna es igual a -

Vj. es decir,

Mediante pre y postmultiplicacién de X por matrices diagonales
se converge a X', siendo, X' la submatriz de m2laciones inter-—-—
sectoriales en el periodo proyectado.

EL PROCESO .ITERATIVO RAS

Conocides X, U ¥y V se puede definir el proceso iterativo RAS —-
de la siguiente forma:

Primera etapa:

X, = 7 X
donde
) . - Ui
3 n
_—
=1 I
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- Siendo X1 la matriz que representa l1os valores abasolutos del -
consumo o demanda intermedia en el afilo base, ajustamos 10os ren-—
'glones para que su suma coincida con los componentes del vector

u,. )

segunda etapa .

Se procede al ajustie de columnas para que su suma coincida con -
los componentes del vectos V1 partiendo de los resultados obteni
d0s en la etapa anterior.

X = X S.l

n
-

donde S J

.Siguientes etapas

El proceso continla en forma alternada multiplicéandose r;o 8; -
por la matriz X, resultado de la etapa que l¢ antecede, hasta que
.-l1as sumas de las filas y columnas de X coincidan con 1los valores

previamente determinados.

Actualizacién de la matriz de Insumo-Producto de 1975 a 1985.

1) Se conté con informacién del producto interno bruto gene
rado por cada uno de los seis sectores, a precios corrien
tes, para el afio de 1985. Lo que equivale al vector fila
‘del valor agregado.

2) Se obtuvieron los coeficientes de este vector fila, res—-
pecto del valor bruto de la produccidn de 1975.
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3) Se multiplicd la matriz inversa (I - A)‘1 de 1975 por el

vector del inciso anterior, para obtener por multiplica-
cidén el valor bruto de la produccidn de cada sector para
1985.

4) Se multiplicd la matriz (I - A) de 1975 por el vector del
valor bruto de la produccidn de 1985. Esto es, (I -A)X=B,
dando por resultado el vector columna de demanda final (B)
a precios de 1985. Obteniéndose por diferencia el valor -
de la demanda intermedia total (DI).

5) Por Gltimo, se actualizd la matriz de demanda intermedia
mediante la aplicacidn del método RAS.

Con ésto, tenemos ya un vector de demanda intermedia y uno de con
sumo intermedio para 1975 y 1985. Empezamos con la demanda inter
media. Obtenemos los coeficientes que va a premultiplicar por la
matriz del afio de 1975:

Coeficientes de ry

1985 1975
Agricultura 4 218 517.8 / 97 775.2 = 43.145170
Mineria 1 896 255.0 / 32 717.4 = 57.958609
Manufacturas 13 078 $73.7 / 293 734.1 = 34,525214
Construccidn - - -
Electricidad 409 927.1 / 9 162.7 = 44,740145
Otros servicios 9 575 424.,2 / 201 879.6 - 47.431361

Estos coeficientes pasan a formar la siguente matriz:

43.145170 (s} o o) o [¢]
0 57.958609 Q o] o] Q
(] o} 34.526214 [¢] [¢] 0
o] [} o] o] o [¢]
0 0 0 [¢] 44.,740145 [o]
o] (¢} 0 ¢} [o] 47.431361
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COMO RESULTADO DE ESA MULTIFLICACION TENEMOS:

AGRICULTURA RINERTA MARUFACTURAS CONSTRUCCION ELECTRICIOR, gz:s:

Agricultura 586 207.7 12.9 3 609 214.6 - 9‘.,-9.. 22 987.7
Rineria 16 274.8 297 383.7 L AB5 135.7 94 142.2 ¥.121.8 13 197.1
Manufacturas 1 077 o082.7 142 921.5 7 892.223.4 1924 1072.5 63 911.5 1 978 362.1
Censtruccidn - - - - - -

Electrididad 24 168.6 13 560.7 214 712.5 17 108.6 357.9, 140 Ol18.8
Otros Servicios 393 70a.8 151 263.4 3776 181.3 (869 293.5  49.172.1 © 4 335 B05.1
SURA 2 037 442,86 537 142.2 16 957 467.5 2 904 616.8 )14l €57.8 € 450 370.8

Se obtiene nuevamente coeficientes que serén:

Coeficientes de Sj

3 032 4l11.6 / 2 097 44z2.86 = 1.479627
835 053.3 / 587 142.2 = 1.422234
16 625 489.2 / 16 957 467.5 = 0.980423
2 749 651.6 / 2 804 616.8 = 0.946649
185 199.7 / lal 657.9 = 1.307373
5 750 892.2 / 6 490 370.8 = 0.88506%

Se vuelve a formar otra matriz diagonal que va a ser posmultipli

cada por la matriz producto del ejercicio anterior.
dimiento de sumar, obtener coeficientes, premultiplicar y/o pos-

multiplicar se sigue hasta que coincidan tanto las sumas por co
lumna como las sumas por fila.

Este proce-~

Este método es también llamado -
porque a cada iteracidn se.esti ——
més cerca de la solucidén final. Por fin, después de varias -—-
iteraciones llegamos a la solucién del problema. .

de aproximaciones sucesivas,

El método RAS se utilizd para realizar las siguientes actualiza-
ciones: de 1970 a 1975, de 1975 a 1978 de 1978 a 1980, de 1975
a 1985 y de 1980 a 1985. Habiendo grandes diferencias entre las
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actualizaciones que se lograron a 1985 debido a que la estructu-
ra productiva de 1975 se ve modificada en 1980 y ambas sirven de
base para tal actualizacidn. Mientras mas corto es el periodo —-
de la proyecciédn mayor confiabilidad se tiene de que 1los coefi-—
cientes técnicos se aproximen a la realidad.
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AGROPECUARIO Y PESCA

NINERIA Y EXT. PETR.

RANUFACTURAS

CONSTRUCCION

ELECTRICIDAD

OTROS SERVICIOS
TOTAL

‘CONS. INTERMEDIO

ASROPECUARID

Y
PESCA

13587
281
24170
0

S40
8301

46899

MIKERTA Y

£XT. DE
PETROLED

0

4820

3210

0

303

3189

11523

HANUFACTURAS

83653
25260
177272
8

4799
79614

370598

CONSUNO Y DEMANDA INTERMEDIA DE 1975
sillones de pesos

CONSTRICION  ELECTRICIDAD  OTROS SERV.

0 2 533

1624 485 247

43213 1435 4413

0 0 0

382 8 3130

18327 1037 91412

63547 2968 139735

CONSUMO Y DEMAKDA INTERMEDIA DE 1978 ACTUALIZADA CON BASE EN 1975

TOTAL
DERANDA
INTERHEDIA
97775
32717
293734
0
9162
201660

635269,

aillones de pesos

AGROPECUARIO
Y
PESCA
AGROPECUARIO Y PESCA 27692.6
NINERIA Y EXT. PETR. 504.3
MANUFACTURAS 45879.3
CONSTRUCCION 0.0
ELECTRICIDAD 1326.3
OTROS SERVICIOS 17470.1
TOTAL

CONS. INTERMEDIO 92872.6

MINERIA
EXT. DE
PETROLED

NANUFACIURAS  CONSTRICION  ELECTRICIDAD  OTROS SERV.

168124.6 0.0 3.2 1114.6
44730.8 3011.7 617.7 454.7
331528.7 84618.1 1929.8 86440.4

0.0 0.0 0.0 0.0

1i618.4 969.3 13.9 7886.8
165226.4 39825.4 1546.7 197478.7
721228.9 128424.4 4111.3 293395.4

TOTAL
DENANDA
INTERMEDIA

196935.8
60743.7
558450.9

0.0

22796.9
430405.5

1269332.8
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CONSUNO Y DEMANDA INTERMEDIA DE 1978
aillones de pesos

AGROPECUARIO MINERIA Y MANUFACTURAS CONSTRICION  ELECTRICIDAD OTROS SERY. 10TAL

Y £Xi. bE DEMARDA

PESCA PETROLED IRTERMEDIA
AGROPECUARIO Y PESCA 28907 ! 166488 0 13 1528 196936
WIMERIA Y EXT. PETR. 623 10630 43433 3587 776 1695 60744
MANUFACTURAS 45236 9369 331963 83978 2517 85388 558451
CONSTRUCCION 0 0 0 L] 1] 0 0
ELECTRICIDAD 1261 784 11820 874 26 8032 22797
0TROS SERVICIOS 16846 8517 167525 39985 780 196753 430406

TOTAL
CONS. INVERKEDIO 92873 29300 721229 128424 4111 293395 1269333
CONSUMO Y DEMANDA INTERMEDIA DE 1980 ACTUALIZADA CON BASE EN 1978
sillones de pesos
AGROPECUAREO MINERIA Y HANUFACTURAS CONSTRICION  ELECTRICIDAD OTROS SERY. TOTAL

Y EXT. BE DEMANDA

PESCA PETROLED : INTERNEDIA
AGROPECUARIO Y PESCA 39638 1 245514 0 86 '2818 288057
MINERIA Y EXT. PETR. 1256 18151 94218 10993 7820 4598 137036
NMANUFACTURAS 69327 12188 547124 195541 19271 175988 1019405
CONSTRUCCION [ 0 0 1] 0 0 0
ELECTRICIDAD 2815 1480 28370 2964 294 24107 60031
OTROS SERVICIOS 25247 10805 270004 : 91047 5837 396555 799495

TOTAL

CONS. INTERMEDIO 138283 42592 1185230 300545 33308 604066 2304024




CONSUNO Y DEMANDA INTERWEDIA DE 1980.
sillones de pesos

AGROPECUARTO MINERIA Y MANUFACTURAS CONSTRICION  ELECTRICIDAD OTROS SERV. TOTAL
Y EXT. DE DENANDA
PESCA PETROLED INTERNEDIA
AGRUTECUARIO Y PESCA 45070 ! 241242 0 8 1736 288057
MINERIA ¥ EXT. PETR. 23 21734 80378 15012 19325 164 137036
HMANUFACTURAS 66990 $582 553837 201445 2618 188933 1019405
CONSTRUCCION 0 0 0 0 0 0 0
ELECTRICIDAD 2441 2283 31522 2229 3617 17939 60031
OTROS SERVICIOS 23399 12992 278251 81859 7740 395294 799495
S ToTAL
CONS, INTERMEDIO 138283 42592 1185230 300545 33308 604966 2304024
@
n NATRIZ DE INSUMO-PRODUCTO DE MEXICO 1985
ACTUALIZADA CON BASE EN LA MIP DE 1980
ailiones de pesos
AGROPECUARIO HINERIA Y MANUFACTURAS CONSTRICION  ELECTRICIDAD OTROS SERY. TOTAL DEHAKDA VALOR BRUTO
Y EXT. DE DENANDA . FINAL PRODUCCION
. PESCA PETROLED INTERMEDIA
AGROPECUARIO Y PESCA 955559 13 3247383 0 43 15521 4218518 2827130 7045649
MINERIA Y EXT. PETR. 9851 40478 1188488 141943 113884 1611 1896258 3274439 5170694
NAMUFACTURAS 1496121 108489 7853245 1826588 14795 1779336 13078574 14662461 27741035
CONSTRUCCION 0 0 ] [} 0 ] 0 s037212 5037212
ELECTRICIDAD 29582 4077 242537 10967 11092 91674 409927 189085 599012
OTROS SERVICIOS 541299 261997 4093836 770153 45386 3062752 9575424 19598135 29173558
TOTAL

CONS. INTERMEDIO 3032412 835054 16625489 2749652 185200 $750892 29178698
VALOR AGREGADO BR. 4013237 4335640 11115546 2287560 413812 23422667 45588462

YALOR BRUTO DE
PRODUCCION 7045648 5170694 27741035 5037212 599012 29173589 29178698 45588462 74767159
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MATRIZ DE INSUMO-PRODUCTO DE MEXICO 1985
ACTUALIZADA COM BASE ER LA MIP DE 1975
sillones de pesos

AGROPECUARIO MINERIA Y MANUFACTURAS CONSTRICION ELECTRICIDAD  OTROS SERY. TOTAL DEMANDA VALOR BRUTO
Y- EXT. DE DENANDA FIMAL PRODUCCION
PESCA PETROLEO INTERMEDTA
AGROPECUARIO Y PESCA 812338 i8 338668% g 17 19362 4218518 2827130 7045648
NINERIA Y EXT. PETR. 22386 380258 1364740 83321 34520 11038 1896260 3274439 5170699
NANUFACTURAS 1554681 204125 7714582 1787020 82358 1735848 13078574 14662461 27741035
CONSTRUCCION 0 ] 0 0 0 0 0 s037212 5037212
ELECTRICIDAD 35456 19685 213307 16149 469 124862 409927 189085 $99012
OTROS SERVICIOS 607554 230973 3946215 863161 87735 3859766 9575424 19598135 29173559
TOTAL
CONS. INTERMEDIO 3032412 835059 16625489 2749652 185200 5750892 29178703
YALOR AGREGADO BR. 4013237 4335640 11115546 2287560 413812 23422667 45588462
YALOR BRUTO DE

PRODUCCION 7045648 5170699 27741035 5037212 599012 29173589 29178703 45588462 74767168
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CONCLUSIONES

El uso de las matemdticas en el andlisis econdmico es de gran -
importancia en el planteamiento de problemas que no son de fa--
cil solucidén utilizando unicamente la 1égica.

La optimizacién mediante el uso de la programacidn lineal es -
cada vez mds frecuente en economia de la producciédn

El an&lisis de sensibilidad o postoptimizacién, que nos permite.
medir las distintas magnitudes que puede adgquirir el valor de -
la funcién objetivo debido a la manipulacidédn que se hace de al-
gunos parametros o variables independientes del problema, no —-
es exclusivo de este tipo de modelos pero permite evadir el desa
rrollo de un segundo ejercicio una vez que se ha resuelto un —-
primero.

El modelo de insumo-producto contiene informacidn confiable, -

coherente y consistente, generalmente basada en censos y regis—
tros administrativos, registra las transacciones que realizan -
los agentes econdmicos del pais en un periodo dado, permite el

andlisis de su estructura econdmica y sirve de base en la ela-

boracién de programas y planes de desarrollo.

La programacién econdmica debe realizarse en forma tal que las

‘espectativas sean 6ptimas, es decir, al hacer uso del anllisis

dé'insumo—producto es deseable que este no sirva solo para ex-

presar como una fotografia, un momento dado en la vida econé-

mica del pais o bien para observar una situaciédn futura dada -
una tendencia histérica; por el contrario, debe servir de base

para la elaboracidén de programas que mediante la aplicacidn de

la politica econdmica coadyuven al logro de metas como abatir -
el desempleo, alcanzar una mas progresiva distribucién del in--
greso, y mejorar la calidad de vida de la poblacién, en 1os =«-

aspectos de nutricidén, educacibén y salud; que son variables no

meramente econémicas que reflejan un determinado nivel de de=-

sarrollo.
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Queda, pués, planteada la inquietud para que se continle la -—-
investigacidén de problemas que en esras paginas solo son somera

' . mente esbozados. Existe un sinnOmero de problemas que se pueden
plantear y resolver mediante el uso de las matemAticas, en gene
ral, y de la programacidén lineal, en particular.

El buen uso o el abuso que se haga de las matemdticas en su ——

aplicacidén a la economia depende del criterio y la formacidn del

analista. En la medida en que sepamos ponderar la informacién -
que puede expresar mediante numeres y aquella. que no, estare——

mos en posibilidades de realizar mejores investigaciones, por--=

que,definitivamente, en las c¢iencias sociales no todo es suscep

tible de ser medido y, por lo mismo, en la mejor estimacién ——

siempre habri un sesgo atribuible a las variables no expresadas

en términos matemiticos.

Este es un trabajo que queda abierto a posteriores aplicaciones
e investigaciones que se puedan hacer de las técnicas aqui estu-
diadas. Pues el campo de la programacidn lineal es bastante —-
amplio y ofrece la posibilidad de rendir grandes frutos tanto «
al anAlisis econdmico como a la previsidén econdmica Sptima.
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TABLA SIMPLEX INICIAL

HAIZ FRIJOL  SORGO  ALFALFA  SI s2 s3 S $S Sé s7 S8 59 SBF
14 -4800  -6300  -S5400  -8700
HANQ DE OBRA 30 33 10 28 1 800
MAQUINARTA 1Y 15 32 15 t 400
SEXILLA 22 45 80 38 i 1000
NIT. DE AMONIO 250 300 62 1 1000
SULF. DE AMONIO 350 500 400 1 8000
SUP. FOST. TRIPLE 250 250 250 40 1 4500
INSECTICIDAS 20 24 1 200
RIEGO S 3 4 9 L 200
£3PACIO 1 1 i 1 . 1 25
SEGUNDA TABLA SIMPLEX
RAIZ FRIJOL ~ SORSS  ALFALFA  sI s2 s3 St SS $6 7 S8 §9 SBF

4 30281.0 -6300.0 36697.0 g.0 0.00 0.0 0.00 140.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 140323.0

HANO DE OBRA -82.9 33.0 -125.% 0.0 1.00 0.00 0.00 -0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 348.4
MAQUINARIA -43.5 15.0  -40.6 9.0 0.00 1.00 0.00 -0.24 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 188.1
SEMILLA ~99.0 45.0  -65.2 0.0 0.00 0.00 1.00  -0.48 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 516.1
ALFALEA 4.0 0.0 4.8 1o 0.00 0.00 0.00 6.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 6.1
SULF. DE AMONIO 350.0  500.0  400.0 1.00 8000.0
SUP. FOST. TRIPLE 88.7 250.¢ $6.5 0.00 0.00 0.00 0.08  -0.65 0.00 t.00 0.00 0.00 0.00 3854.8
INSECTICIDAS 20.0 24.0 1.00 200.0
RIEGO =313 5.0 -39.5 0.00 6.00 0.00 0.00 -0.1S 0.00 0.00 0.00 1.00 6.00 54.8
1.0 ~3.9 6.9 0.0 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 8.9

ESPACIO -3.0
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TABLA SIMPLEX FINAL

MAIZ FRIJOL SORGD  ALFALFA  SI s2 S3 54 sS S6 S? s8 59 SBF

4 1177.8 0.6 12513.1 0.0 0.000 0.000 0.000 38.400 0.000 0.000 0.000 0.000 6300.000 196210.1
MANO DE OBRA 17.2 0.0 1.2 0.0 1.000 0.000 0.000 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 -33.000 55.6
MAQUINARIA 2.0 0.0 17.0 0.0 90.00¢ 1.000 0.000 .000  0.000 0.000 0.000 0.000 -15.000 25.0
SEMILLA 37.5 6.0 107.6 0.0 0.000 0.000 1.000 0.242  0.000 0.006  0.000 0.000 -45.000 116.9
ALFALFA 4.0 0.0 4.8 I.o  o.000 0.000 0.000 0.016 0.000 90.000 0.000 0.000  0.000 16.1
SULF. DE AMONIO 1866.1 8.0 2319.4 0.0 0.000 0.090 0.000  B.065 1.000  0.000 0.000 0.000 -500.000 3564.5
SUP. FOST. TRIPLE 846.8 0.0 1016.1 0.0 0.000 ¢.008 0.000  3.387 0.000 1.000  0.000 0.000 -250.000 1632.1
INSECTICIDAS 60.6 0.0 100.8 0.0 0.000 0.020 0.000 0.323 0.000 0.000 1.000 0.000 -20.000 22.6
RIEGO ~16.1 0.¢ -20.4 8.0 0.000 0.000 0.080 -0.065 ©0.000 0.000 0.000 1.000 -5.000 10.5
FRIJOL -3.0 1.0 -3.8 0.0 0.000 0.000 0.000 -6.0!6 0.000 0.000  0.000 0.000  1.000 8.9




AGRUPECUARIO

AGROPF CUARTD
MINERTA

MANUE AL TURAS
CONSTRUGUTON
ELECTRICIDAD
UTRLUL SERVICIO

AGRUPECUARITD
MINURIA

MANI AU TURAS
CUNL I RUCLION
LA CIRICTRAD

OIRUSG SERVICTY

VALIE DU LA Phoi
HMILLUNES D

AGRUPLCUAKLO

MINLR1A

MANUE AUTURAS

CONSERUCUCTON
. ELECTRICIDAD

OTROS

0,972
OLUQTESBO
V.1411470
0. 6000000
-0, U031520
~0.04R4 IO
HATR1Z

PES

GERVICIO

0}

1.1Y68137
a.n11A704
0.22470L0
0. 0LOULVO
O.00%..340
(ARSI P %A

c 10oM

1782047.5
46565, 3
&P 6

1513030, 7
13H48. 4

765686.7

MATRI/ DE INSUMO PRODU(_TO DE MEXICO
DE

HMINERIA
SO0 70
0.13919810
~0.0717300
3. QU0
=U. 006790
0.07146a0

(1-A)

0.017062.
1.1.613341
0.12442%0
U, 200000
0. 0050740
1111010

1975

MANUFACTHRAS
=11 1255200
0.087vs10
. 7340350
0. VOOBUOC
0002010
—(1. 1194590 -

CONSTRUCCTON
0. GOVLBBVY

1307793
DE REGUIERIMIENTOS DIRELTOS b INDIHELTU‘

=1

0.1%45071
3.0615510
1.4254851
0. DBoVoCY

0.0660920
0.03ay918
0.4834110
1.0000000
0.00784727
u.232740

LLECIRITCIDAD
-0.0001650
~U.USeAdlU
1), 1079250

UL U000

<(.Q729470

0.0229741
0.0481745
0.1665036
. O00V0UG
1.0027160
0.1176095

90

UTRHUS SERVIUIOG
—0.0007440
[ORT VRS TN
-0.0620140
[SIR(ale VT8 14}
-0.0DUA 363
0.u?224a170

0.0148993
0.0050373
0.10239R4
Q.0000000
0.00589713
1.1620289

DEMANDA
FINAL

/51333, 000
051,700
S8I507.900
156230, 700

4137.600
£ 7700, 800




PATRIZ DE INSUNO-PROOUCTO DE MEXICO 1975
MATRIZ DE TRANSACCIONES

Agropecea Total Variacidn Total Valar

ris y Pes, Ranufac- Eléctrici  Otros Demanda Consuse formacién  faisten- tipo. -  Ovmanda Bruta de la

' Rinerta turas dad Servicios Istersadia Privade Capital cias taciones Final  Produccién
Agropecuaris y Perca 13 586.9 0.3 8 $51.0 2.2 5378 91 175.2 59 152.2 136.9 2 689.0 8432.9 3 198.6 73 609.4 171 384.6
Mineria 280.8 4204 »2m.8 1 62,3 5.2 m.a 32 N1 182.8 N 152.0 $56.6 10 95/.8 1} 908.0 A4 625.3
Rarufactoras 2¢ 190.8 ;3 209.9 177 232,943 2131 1435.8 WOA324 0 293 1.1 292 S02.8 s 310.1 AL 246.8 12 894.8 19 962.8 312 /17.0 666 451.1
Construccién 131 858.9 131 850.9 131 838.9
flectricidad 540.2 2031 % N Ja2.4 (K] 31296 9 1824 3 s62.0 5.8 4 137,813 300.0
Otros Servicios ® 300.6 3 1890 79 8136 18 327.4 1036.7 %1 412.2 701 879.4 408 308.5 65 333.% 35 saz.l 4.660.3 514 S79.8 716 A89.4
Total Cansuso
Interaedie 46 898.9 11 s22.8 370 S97.6 @) 3402 Z2967.5 139 7347 615 288.7 6% 207.8 72 525.3 21 633.8 20 694, I8 779.5 1108 BAO.T 1 J4& 109.4
Valor Aqregado
fevto 124 485.7 33 102.8 295 §33.5 S8 311.7 10 332.5 S8 7Si.7 1 108 BL0.7 (-8 284.3 40 981.8 23 973.3 3313.8 16 259.5 76 230.1 1 185 070.8
Reovneracién - .
Asalariades 31 338.3 9 n2.5 93125 A2 7.4 (R Y 191 8%0.8 318 190.% (IR T X e 40 108.9 418 899.0
Inportaciones 13320 t I3 39 1%2.5 25011 $39.¢ A 32 49 723.2 (-)8 2843 $35.5. 239733 3313.8 16 259.5 35 797.8 85 021.0
Superavit Srute A T
de Esplotacibn 18 530.5 134 4999 2 Nl 4 1.0 346 583.8 185.5 - i 155.5 618 225.4

lepvestes Ind.

Subsidiel 667 dan.s 2 6. L S Tt K O N A L X 12,3 62 95,4
Voler Srute du FE e -
Produccibn 171 I8 W 48 A3l 130 838,913 200.0 E AR ) 24 J0R4 238 807.1 - 23 004.1 33 0)9.0 1189 070.0 7 919 180.2

FRIATE: Sistens do Cuestas Raclunsles de Malco Bons |
fotrls do Intwae-Producte T
Secretarfe ds Prograsaclin y Presupueste, Mdalco, 1901/
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MATRIZ DE INMSUMO-PRODUCTO DE MEXICO, 197%
COEFICIENTES TECNICOS

Total Formacidn  Varin-- Total Valor Bruto

Ranufac- Comstruc-  Electr Otron Demands Consuso  Consuar do cién fxiz  Csporta-  Dewanda  de la Pro—
Rineria tura cidn cidad Servicios laterwed. Privado Gobierno Capital tencias ciones final duccidn

Agropecuario 0.079227 0.000007 0.125520 0.00ul6S 0.000744 0.056060 0.078251 0.001206 0.01141) 0.337207 0.0%8115 0.062114 0.05a509

v e

Winerfa 0.001638 0.106019  0.027931  0.012318  0.036481  0.000318  0.01875%  0.000742  0.111430 0.000645  0.027657 0.19%092  0.010048 0.015235

Raaufactwras 0.1a1147 0.071030 0.265965 0.321122 0.10792% 0.062014 0.168415 0.386987 0.055599 0.175066 a.507827 0.362101 0.314510 0.227521

Construccién 0.559656 0.111267 0.045016

Eluctricidad 0.003152 0.006792 0.007201 0.007900 0.000602 0.004368 D.00525% 0.004383 0.005953 0003491 0.004541

Otres Servicos 0.048413 0.071464 0.1134%9 0.138993 0.021947 0.127583 0.115749 0.540939 0.575840 0.151489 0.08A6773 ©.434219 0.244604

Total Consuse 0.273847 0.258212 0.556076 0.421823 0.223120 0.19%027 0.384237 1.0109%5 C.639028 0.898249 0.867491 0.704%82 0.935675 0.595426

Intersedio

Yalor Agregade 0.726353 0.741788 G.40392¢ 0.518067 ©.776880 0.80497] 0.635763 (-)10.0109%9 0.380972 o.101751 0.1323%09 0.295A18 D.064325 0.404574

#ruto - S

Reswneracisn 0.1820%% 0.2§8990 0.146113 0.320490 0.46252% 0.267821 o.218) 0. 35404 033845 0.143009

Avalariados i

Teportaciones 0.007776  0.030769  0.058748  0.018%68  0.040556  0.006036  0.028223 {-)0.010359 ° 0.004718° 0.1017S1 - 0.132509 0.295418  0.030207 0.029026
eravit Bruto 0.532066  0.415246  0.202115  0.§73911 0.310602  0.483732  Q.IS43N 0.001370 0.000131 0.211057
Explotacién

Tepustes lndicec 0.003657 0.07678)  0.036348  0.004688 (-]0.036804  0.04738%  0.0353M) 0.001479 . 0.000142 0.021482

tos Metos

Valor Brute de 1.000000 1.00000  1.000000  1.000000 1.000000  1.000000  1.000000  1.000000  1.000000 ~ 1.000000  1.000000 1.000000  1,000000 1000000

Produccién
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