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Introduccion ...



introduccién

La economfa interindustrial se ocupa del anélisis cuantitativo de Ia
interdependencia de las unidades de produccién y de consumo, en una
economfa moderna. Estudia, en particular, as interrelaciones que existen
entre los productores en su cardcter de compradores de sus producciones
mutuas, como consumidores de recursos escasos y como vendedores a los
consumidores finales.

El andlisis interindustrial, es necesario para resolver una serie de problemas
emplricos para los que resultan inadecuadas las técnicas del andlisis del
Ingreso nacional y las del andlisis del equilibrio parcial.

Los modelos de equilibrio general de Waldras y Pareto, nos proporcionan el
fundamento tedrico de la aconomfa interindustrial, pero e! primer modelo
empfrico interindustrial fué formado por el profesor Wassily Leontief, cuyo
sistema se conoce con el nombre de "Anélisis de Insumo-Producto”.
Recientes adelantos tedricos, en particular el dascubrimiento de las técnicas
matemdticas de la programacién lineal y no-lineal, han sugerido modelos
interindustriales alternativos.

El empleo de un instrumento andlitico, requiere de la comprensién tanto de
su aspecto tedrico como de su contenido emplrico, es por ello, que éstos se
examinardn para que posteriormente se presente un modelo derivado del
sistema de Leontief y desarrollando técnicas de programacion lineal para
emplearse dentro de una estructura empfrica interindustrial.
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En el capltulo I, se expondran los antecedentes histéricos y la evolucién del
sistema input-output dado en la economfa mexicana. En un principio, se
hablara de la idea en la cual se basa toda la teorfa del andlisis interindustrial.
Posteriormente, se proporcionard un esquema del desarrollo que ha tenido el
andlisis input-output en la economfa mexicana, en base a las matrices
realizadas hasta ahora entorno a dicho andtisis y a una serie de estadisticas
auxiliares llamadas cuentas nacionales.

En el capitulo Il se expone, en términos genarales, los avances del posible
tratado de libre comercio entre México - Estados Unidos principalmente. En
él se exponen las posibles ventajas y desventajas de este tratado, para cada
uno do los pafses en cuestién. Este andlisis, es realizado con la finalidad de
tener en cuenta el contexto internacional del comercio, el cual tiene
implicaciones importantes en todas y cada una de las industrias tanto
nacionales como extranjeras. Es preciso aclarar, que como este punto ain no
esta establecido, podrfan haber cambios en cuanto al mismo, esto hace que
el tratamiento global de los sectores industriales, sea adn mas complejo vy
aventurado.

Es por ello, que la aplicacién presentada tendrd un tratamiento de insumo-
producto via programacién lineal, dirigido a dos sectores (en nuestro caso
serd ia industria del carb6n y la de! acero), de los cuales se tiene mayor
informacién reciente y asf su tratamiento tendrd mejores resultados. Los
resultados que arroje el andlisis de produccién de los sectorgs, serdn
utilizados para comentar las posibles implicaciones mutuas entre los sectores,
que utilicen como insumos a los productos de la otra industria. Este
tratamiento, nos dard una idea de c6mo se podrian obtener algunas entradas
actualizadas de la matriz de insumo-producto, relacionada con algunos de los
sectores en estudio.
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En el capltulo IH, se presenta la teorfa de insumo-producto necesaria para la
construccién del modelo que contendra técnicas de programacién lineal en el
andlisis de dos sectores de la economfa nacional. En este capitulo se dardn
a conocer los supuestos o hipétesis de la teorfa general del anélisis input-
output, las cuales deberdn tomarse en cuenta en el momento en que se
realice el cambio del modelo de Leontief al de programacidn lineal.

Aal

Por ditimo, en e! capltulo IV, se realizard la preser i6n de dos
particulares, relacionados a dos sectores industriales especificos (el del
Carbdn y del Acero), se observard su comportamiento de acuerdo a la firma
del TLC y con ello, se obtendrdn conclusiones acerca de qué posibles medidas
pueden tomarse para el mejor desarrollo de dichos sectores industriales. Para
poder ligar el aspecto tedrico con el emplrico, en este modelo se exponen los
aspectos mds relevantas del Tratado de Libre Comercio, que afectan al sector
0 sectores en cuestion, retomando los aspectos generales del TLC dados en
el capftulo I, Esto ses realizado principalmente, para observar el
comportamiento del sector que se tratard en el marco del comercio
internacional {exportaciones e importaciones).

Como la experimentacién en gran escala, con las técnicas interindustriales,
data solamente de unos diez afios, se han dedicado los principales esfuerzos
a las estadfsticas de insumo-producto y menos se ha hecho por lo que
respecta a las aplicaciones. Es por ello que el enfoque de la presente tesis,
estd orientada a un ejemplo practico de dos sectores en particular, con la
base de que los pardmetros de informacién para el modelo presentado, son
representativos de los sectores industriales a los cuales haremos referencia.
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Algunas

- “Capitulo |

1. Aspectos Generales.

El objetivo del Andlisis de insumo-producto, constituye un estudio de
fenémenos econdmicos Que se encusntran en un proceso de cambio
continuo. Este andlisis, proporciona una de lag bases para la aproximacién de
ta Economia Nacional, en cuanto al andlisis interindustrial.

Para realizar dicha aproximacién, tenemos que simplificar los fendmenos
econémicos, Para gllo, es importante proporcionar un esbozo de un flujo
estacionario de intercambios de riqueza de !a Economfa Nacional, dentro de
un periodo de tiempo dado.

Partiremos del trazo de un esquema anatémico y estdtico de ta Economia
Nacional, observando el funcionamiento econdmico da la sociedad, desde un
punto de vista esencial.

Haremaos historia para observar como fué desarroliado este sistema:

Algunos de los economistas mds importantes entre los fallecidos, dentro de
la primera mitad del siglo XX; -Ledn Waldras, Vilfredo Pareto, lrving Fisher -,
aparecen asociados al esfuerzo realizado por encontrar métodos cuantitativos,
aplicables a la enorme cantidad de datos emplricos involucrados en las
situaciones eacondmicas reales. Sin embargo, buena parte de los economistas,
S8 muestran reacios a aceptar estos métodos. La razé6n de ello, no es sélo que
les resuita antipatico el rigor matematico que caracteriza a los mismos, sino
que sl que éstos, raras veces han permitido obtener resultados que fueran
sensiblemente mejores que los obtenidos utilizando los métodos tradicionales;
esto se debe, a que finalmente lo que cuenta en una ciencia experimental,

4
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Unicamenta son los resuftados y esto explica el porque muchos economistas
siguen confiando en su "intuicién profesional” y en su “buen sentido”, cuando
se trata de establecer la relacién existente entre los hechos y la Teorfa
Econémica. :

A principios dei siglo XVill aproximadamente, F.Quesnay (1694-1774),
médico de la corte del Rey de Francia Luis XV, ideé un esquama llamado
TABLEAU ECONOMIQUE, para representar e! flujo de productos
intercambiados entre las tres clases que componfan fa sociedad: Agricultores,
Terratenientes y Manufactureros, a éstos se les lamé clases: Productiva,
Propiataria y Estéril, respectivamente. Se sospecha que Quesnay creé su tabla
bajo Ia influencia de J.D'Alembert y V. Miraveau, enciclopedistas franceses
amigos suyos.

Esta tabla econémica fué creada, basada en la suposicién de que un pafs
agrfcola cuya vida econémica anual se basa en bisnes agricolas y minerales
de la tierra y unos pocos bienes manufacturados. La poblacién esta dividida
en las tres clases ya mencionadas, las cuales producen y participan en la
distribucién de bienes. En este pequeiio modelo, e flujo estacionario estd
dado por el intercambio de dichos bienas de las tres clases mediante compras
y ventas.

A manera da ejemplo, supongamos que:

- Los agricultores producen alimentos por valor de 40 millones y materias
primas para la industria por valor de 10 millonas;

- Se consumen alimentos por valor de 20 millones y pagan los restantes 20
millones a los terratenientes por concepto de renta;

- Se venden 10 millones de materias primas a los manufactureros a cambio
de la reparacién y el mantenimiento de instrumentos y graneros;
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~-Una parte de los alimentos que consumen se dedican a la alimentacién del

ganado;

- Del total de los 20 millones en alimentos recibidos de los agricultores, los
terratenientes consumsen 10 millones para la reparacidn y mantenimiento de
su magquinaria, herramientas y otros elementos necesarios para su actividad;

- 10 millones para la compra de materia prima a los agricultores.

Todo este intercambio genera un flujo anual, circular y estacionario de bienes
y éste es el esquema anatémico y estdtico de Quesnay. Asl pues, la tabla
econdémica {ver tabla 1), es aquella que explica las transacciones realizadas
entre las tres clases, la cual resume todo el flujo de ias operaciones dadas.

Comprador Clases de Producto 1A} (H} My TYoted
Vandedor Vantss
Agricuttores (A) Comida 20 10 10 40

Materialey o o 10 10
Hacendados (M) 8arve. de la Tiers 20 /] o 20
(M) Blenes 10 10 10 0
Total Compras - 50 20 30 -
Tabis 1. Tabls de daa sntre las tras clases de sactores.!

1. Este afemplo de tabla de tranzscclones fud extreldo del Bbro: &
Naxaldo, A

ton to Sats and Mi

ings in Moders

Toklo, Japen.
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Esta tabla se lee como sigue:

- Horizontalmente: La fita de una clase de producto muestra el valor de las
ventas por cada comprador y el valor total de las ventas.

- Verticalmente: Se presenta el valor de las compras por cada vendedor y el
valor total de las compras.

Asfl pues, la tabla proporciona una represantacién concisa del fiujo de
intercambio de bienes de una economfa y éste es el principio de la matriz de
insumo-producto.

tas cifras que redna !a matriz proporcionan, informacitn del Producto
Nacional Bruto, e! Consumo Total Nacional, la Renta Percdpita, la Tasa de
inversién y demas Indices similares de ta actividad econémica.

En general, el andlisis intersectorial (input-output), ayuda a comprender el
funcionamiento del mecanismo econémico. Los datos en {os que se basa este
anélisis, son los flujos de bienes y servicios dados en la economla, los cuales
intentan medir la actividad econémica. Las transacciones de los diferentes
sectores de la economla dados en I3 tabla de insumo-producto, nos dicen que
entre méas desarrollada esté una economfa, su estructura se parece mdis a
otras economfas desarrolladas.

Las tablas de insumo-producto, no solamenta son un instrumento para
almacenar o exhibir informacién, son ante todo, un instrumento analitico. €l
ndmero de sectores de la tabla, expone que tan detallada se requiere la
informacién fidedigna de la economfa. La virtud mds importante del andlisis
de insumo-producto, es que hacen que resulten parceptibles aquellas
transacciones internas de carscter indirecto que realizan en toda economfa,
lo que permite a la Teorfa Econdmica que las tenga en cuenta.
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El Andlisis de la Estructura Econémica tiene cuatro conceptos bdsicos:
Dependencia, Independencia, Jerarqula y Circularidad.

En el primero, cada sector industrial depende de todos los demds, es decir,
todas las casillas formadas por la interseccién de todos los sectores estdn
llenas. Matemdticamente hablando, esto se traduce a que cada una de las
variables (sectores industriales}, que representan el output de cada uno de los
sectores, figuran directamente en cada una de las ecuaciones input-output.
En este tipo de estructura, un simple incremento de la demanda directa,
puede determinar que se produzcan una serie de demandas indirectas, que
hacen que se incremente el output total de todos los sectores de la
economfa.

El hecho de que una casilla aparezca vacfa, representa que el sector industrial
que encabeza la misma, no recibe input alguno del sector industrial que
corresponde a la fila que corta a la referida columna en ese punto. Esto deja
ver una independencia entre los sectores industriales a los que se hace
referencia cada columna y cada renglén, aunque es relativa dicha
indepandencia, ya que cualquier cambio en las demandas indirectas, puede
afectar a otros sectores que se suponfan indapendiantes.

El concepto de Jerarqula, sélo es el reordenamiento de las filas y las
columnas de una economfa natural, de tal modo que quede una matriz
triangular, donde todas las transacciones aparecen situadas debajo de la
diagonal. Con este reordenamiento, es mds sencillo leer la matriz y observar
que ocurre con cada sector industrial, ya que con este orden jerdrquico, ios
sectores situados por debajo de otro sector, son aquellos de los que dicho
sector abastece, os decir; todo incremento de la demanda final
correspondiente a su producto, genera demandas indirectas que se precipitan
por la diagonal de la matriz, sin afectar a los sectores situados por encima del
sector en cuestidn. En cambio, los situados por encima de éste, constituyen
sus clientes; y todo incremento de la demanda final correspondiente al output
de cualquiera de ellos, genera demanda indirecta para el output del! sector en
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cuestion. Por consiguiente, para calcular en este caso los efectos indirectos,
derivados de un incremento de la demanda final relativa al output de ese
sector, bastarfa con conocer los coeficientes de input, correspondientes a
aquellos sectores situados por debajo de él.

El Gltimo caso, la circularidad, se refiere a la interdependencia multirregional,
1a cual esta constituida por varios bloques triangulares pero mas pequefios,
tos cuales funcionan igual que el concepto jerdrquico sélo que conjuntaments.

2. Antecedentes Histéricos.

En México, la necesidad de disponer de tablas de insumo-producto, se
remonta al decenio de los afios cincuenta. En aste aflo fué cuando el Banco
de México, S.A., Nacional! Financiera, S.A., y las Secretarias de Economia y
Hacienda, realizaron un estudio titulado “Estructura y Proyeccién de la
Economfa en México, 1950, 1960 y 1965, Vol. I., 1968", el cual estuvo
sustentado en {a matriz de insumo-producto de ese afto.

Posteriormente, en 1966 el mismo Banco de México, S.A., sacé a la luz
publica una matriz de insumo-producto para el aflo de 13680, ampliando
sustancialmente !a cobertura de actividades respecto a la de 1950, con
caracterfsticas que no !a hacfa comparable a aquella. Estas caracteristicas se
dieron principalmente en la desagregacion en 45 sectores de la actividad
econdémica ya que se contaba solamonte con 32 sectores en la matriz de
1950. La nueva matriz, contenfa sectores mas especificos e inclula los
margenes de comercio relacionados con cada gector, junto con los costos de
transporte y almacenaje.
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En lo que respecta a la demanda final, ambas matrices presentaron la misma
desagregacién: consumo privado, consumo de gobierno, formacién de capital
fijo, variacién de existencias y exportaciones. A su vez {a apertura del valor
agregado en ambas matrices conté con ios mismos elementos: sueldos,
salarios y prestaciones socialas, ingresos mixtos y de capital {utilidades,
intereses, etc.), impuestos, subsidios y depreciacién.

En la segunda mitad de la década de los setenta, fué necesario disponer de
una matriz de insumo-producto, al reconocerse la antigledad de la base en
que se sustentaban los cdlculos anuales de Cuentas Nacionales, elaborados
por el Banco de México. En el aftio da 1977 se iniciaron los trabajos que
condujeron a la presentacién en 1979, de la matriz de insumo-producto de
1970, la cual se basé en los censos econémicos levantados con referencia
a ese afio.

Cuando se integré el esquema de insumo-producto con el sistema contable
de las Naciones Unidas, se diseié una matriz cuya cobertura fué la misma
que la definida en el Sistema de Cuentas Nacionales de México. En virtud de
ello, la cobertura de la matriz se extendid a 72 ramas de la actividad
econémica, quedando definidas en el Clasificador Mexicano de Actividades
Econdmicas {ClIU), recomendada por fas Naciones Unidas, ya que comprende
nueve grandes divisionaes, 72 ramas y dentro de éstas, grupos y subgrupos.

Posteriormente se realizé una homogeneizacién de las matrices de 1950,
1960 y 1970 a 30 ssctores de actividad econdmica, para facilitar la
comparacién intertemporal de las funciones de produccioén.

10
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3. Las Matrices de Insumo-Producto de México y la Serie de
Cuentas Nacionales.

Como se indicé anteriormente, la elaboracién del Sistema de Cuentas
Nacionales de México para el perfodo 1970-1983, tuvo como origen
conceptual y metedolégico a las matrices de insumo-producto de 1970 y
1975.

Al recopilar Ia informacién necesaria para la preparacién de la matriz de
insumo-producto de 1970, se proporcioné bases estadisticas para la
estimacidn de diversos conceptos contenidos en las Cuantas Nacionales a
traves del tiempo. Con la informacién censal de 1975 se facilité la tarea de
elaboracién de una matriz de ingsumo-producto para ese aifo, que sirviera
como indicador de la consistencia de las estimaciones anuales de la serie,
sobra 1a cual se basaran las tendencias observadas con informaciones menos
completas que las obtenidas con las estadisticas censales.

De esta forma, al elaborar la serie de 1970-1383, se conté con dos pilares en
el que se apoyaron fa estimacién y andlisis de la estructura de [a economfa
mexicana, alcanzdndose simultdneamente la construccion de un sistema que
integra las estad(sticas de insumo-producto, con las de Cuentas Nacionales,
lo cual permitié lograr un alto grado de consistencia en la medicién de los
flujos de la produccién, asf como de su destino. Igualmente, el conjunto
estad(stico elaborado en series de tiempo con un detalle a nivel de rama de
actividad, permite la estimacién de lementos implicitos en el sistema: los
bordes de una matriz de insumo-producto a partir de l0s conceptos mas
agregados que se obtienen en las Cuentas Nacionales.

77
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Los elementos de las Cuentas Nacionales, que vinculan a éstas con las
matrices de insumo-producto, son las cuentas de produccidn y los cuadros de
oferta y utilizacion de bienes y servicios, los cuales, claborados en la serie
anual de cuentas con un nivel de rama de actividad, se transforman en
unidades recurrentes para el proceso de actualizacién de matrices.

Partiendo de esta concepcién del sistema integrado, se puede plantear
entonces la posibilidad de estimar los bordes de una matriz de
insumo-producto en cualquier ano de la serie, derivada de la informacién
anual contenida en las Cuentas Nacionales, [o cual abre un amplio campo de
posibilidades, ante la alternativa de disponer de 1a! herramienta tan sélo en los
afos en que se realizan censos econémicos.

Ahora nos referirermos a ciertas caracteristicas de la Mawiz de
Insumo-Producto dadas de !a serie do las Cuentas Nacionales.

La Matriz de Insumo-Producto es necesariamente cuadrada, a partir de
matrices de insumos y de productos, lo cual implica la transferencias de
dichas matrices. Esto tiene por objeto presentar los insumos de mercanclas
que entran en la produccién de otras mercancias en una matriz mercancia por
mercancfa, o los insumos de mercancias que entran en las ramas de actividad
de una matriz industria por industria. Para concebir todo ésto debe tenerse en
cuenta que los productos obtenidos en una industria determinada pueden
tomar formas diferentes y estar relacionadas entre sf de maneras distintas.

Las hipdtesis que pueden utilizarse para realizar las transferencias tienen
bases matemdticas. Existen dos casos extremos que pueden llamarse
respectivamenta, hipdtesis de una tecnologla de mercancias e hipSiesis de
una tecnologla de industrias. En !a primera debe suponerse que una mercancia
tiene la misma estructura de insumos, cualquiera que sea la industria en que
se produce. Esta hipdtesis puede aplicarse combinando una matriz de
cosficientes de insumos con fa inversa de una matriz de coeficientes de
productos, cuyos elementos representen las proporciones de las diversas

12
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mercancfas que son producidas por cada industria. Puede utilizarse esta
hipétesis para formar una matriz mercancla por mercancia o industria por
industria, pero como intarviene la inversa de la matriz de coeficientes do
productos, entonces puede aplicarse si las matrices de insumos y productos
son cuadradas o bien pueden reducirse a esta forma.

Con la segunda hip6tesis se supone que la industria tiene la misma estructura
de insumos, cualesquiera que sea !a composicién de la produccién., Puede
aplicarse esta hipétesis combinando una matriz de coeficientes de producto,
cuyos elementos representan [a proporcion de cada mercancia producida por
diversas industrias; éstas son conocidas como matriz de cuotas de mercado.
Esta hipétesis puede aplicarse para matrices cuadradas y rectangulares.

Las hip6tesis anteriormente descritas son extremas y unicamente dardn los
mismos resultados si no existe produccidn secundaria de ninguna clase, es
decir, si no existe el problema para cuya solucién se establecen.

La experiencia demuastra que muchos de los coeficientes a que conducen,
no sufren gran influencia de las hipétesis elegidas, pero cada hipétesis puede
originar resultados absurdos, en e! caso de la primera hipétesis se obtienen
resultados negativos. :

Una de las principales aplicaciones del andlisis de la Matriz de
Insumo-Producto consiste en calcular el vector de produccién asociado a un
vector dado llamado demanda final. El método se aplica totalizando las
demandas de cada mercancia que se obtienen de los componentes de la
demanda final como gastos de consumo privado, exportaciones, etc., y
encontrando después los insumos directa e indirectamente requeridos para
satisfacer estas demandas. Los resultados toman la forma de niveles de
productos brutos para cada uno de los grupos de mercancfas.
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Si los niveles de produccién han de obtenerse mediante la adicidn de
componentes, 8s convenisnte que estos componentes puedan medirse de la
manera més homogédnea posible tanto para demandas finales como
intarmadios. Generalmente estamos hablando en términos monetarios, es por
esto que 8s nacesario que su valoracién sea de lo mas uniforme posible, lo
cual trae como consecuencia que se prefieran los precios del productor y no
et del comprador, ya que éstos incluyen margenas comerciales y de transporte
en los productos y a los insumos, ademds estos costos fluctian segun los
diferentes tipos de compras.

De igual manera, han de preferirse los valores bédsicos a los del productos,
porque éstos incluyen impuestos indirectos scbre las mercancfas que gravan
los productos y no varfan Gnicamente entre tipos de comprador, sino que
pueden depender también de la composicidn precisa dentro de las compras
en un grupo de mercanclas.

En cuanto al manejo de las importaciones en la Matriz de Insumo-Producto,
tenemos que como las mercanclas se dividen en competitivas y
complementarias, la oferta de las competitivas puede procedsr de la
produccion interior o de las importacicnes mientras que las complementarias
provienen Unicamente de las importaciones.

Los derechos de importacién se dividen en derechos de proteccionistas y
otros en derechos de importacidn. Ef objeto de esta distincién es hacer mis
uniforme la valoracién de las importaciones en relacién con la valoracién de
las mercancfas correspondientes producidas en el interior.

Los derechos proteccionistas de importacién son aquellos con los que se
pratende colocar al producto interior en una posicién competitiva frente a los
productos exteriores. Los derechos de importacién persiguen fines fiscales o
restricciones de consumo. Cabe hacer notar que las mercancfas competitivas
se suelen comparar con un impuesto de consumo que grava las mercancfas
producidas en el interior.

14
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Las matrices de insumo-producto pueden estructurarse siguiendo distintos
criterios:

A). Basdndose en una serie de procedimientos para transferir insumos
Y productos.

B). Pueden referirse a los insumos de mercanclas absorbidas por las
mercanclas o a los insumos de los productos de las industrias
absorbidos por la produccion de tales industrias.

C). Expresarse en valores basicos o en valores a precios de productos.

En dicha matriz la relacién entre las demandas finales y los productos es la
matriz inversa, donde sus el 1itos miden las cantidadas totales requeridas
directa o indirectamente de la mercancla que aparece en el renglén para
satisfacer una unidad de demanda final de !a mercancla que figura en la
columna. La matriz inversa también es definida como matriz multiplicador ya
que es analoga al multiplicador escalar utilizado en la teorfa Keysiana de la

determinacién de la renta.

A todo 6sto surge [a pregunta de sl existe una tabla ideal de insumo-producto,
lo cual es una cuestién dificil debido a que en los criterios para estructurar
una matriz ideal, difieren los fines para los cuales pueden necesitarse las
matrices de insumos y productos. El primer inconveniente es el costo que
representa lz elaboracion de una matriz muy precisa, ailadiendo que fo
concerniente al objetivo habrfa que emplear una clasificacién demasiado
detallada de las mercanclas o industrias, esto resultarfa de gran utilidad a
diferencia de una matriz m4s pequefia.
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De lo anterior descrito se puede deducir que es realmente imposible conciliar
diversos intereses de cada pals para la estimacién de una Matriz de
Insumo-Producto. Lo que sl podria recomendarse serfa una tabla de tamafio
madio con alrededor de cincuenta ramas de actividad y basarse en tablas
rectangulares de insumo-producto.

Los valores basicos brindan un medio adecuado de valoracién y si s6lo se ha
de construir una tabla, es prefarible elaborar la de mercancfa por mercancia
o la de industria por industria.

Por lo antes expuasto, en la presente tesis se realizard una estimacién de
coeficientes técnicos de la matriz del ‘S0 para dos sectores (carbén vy acero),
via el métos RAS, el cual serd explicado en el anexo Il.

Esto es realizado con la finalidad de que reduciendo la mawiz, contando con
informacién actual, resulta mds manejable el anilisis de una o dos industrias
espscificas, ya que fos resultados tendrén una base més sélida, en cuanto a
los datos.
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Algunas Aplcisianes dsé Métada Insumo Producto sl Andlals da la Economis Mexicana

Capitulo it

1. Tratado de Libre Comercio

El objetivo principal del TLC entre E.U., México y Canada es establecer un
conjunto de normas y procedimientos que faciliten la liberacion en el
movimiento de mercancfas entre estas naciones.

Este movimiento de liberacién implica modificaciones en las barreras
arancelarias y no arancelarias como son:

- Liberacién del comercio en todas las ramas.

- La reforma de fas leyes que regulan las leyes extranjeras.

- La liberacidn del sector servicios.

- La proteccién de los derechos patentes y de derechos industriales.

Como antecedente importante se puede mencionar que la firma del TLC, lo
constituye el Acuerdo de Libre Comercio firmado por E.UJ. y Canada hace
poco mds de dos afios. De los tres paises que forman la region, México es el
pals con menor grado de desarrolio, una muestra de ésto es el ingreso
percapita por aiio, y 1a participacién del trabajo en el ingreso nacional.

Tanto como México y Canada realizan la mayor parte de su camercio con los
E.U., al tirmar e! ALC entre E.U. y Canadd se establecié una zona de libre
comercio, entre lo que se puede destacar mas es la eliminacidn de aranceles
y restricciones cuantitativas al comercio bilateral, pero se mantiene una
politica comercial independiente y los niveles de arancelas originales frente al
resto del mundo.
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Este acuerdo es muy importante segin sus caracteristicas ya que incluye
todos los sectores de la economia, es decir se incluyen a los servicios,
inversién extranjera, raglas para e! tratamiento de subsidios y dumping, asf
como las medidas arancelarias.

Los objetivas que se persiguen con la firma del TLC con las tres naciones, se
puede decir que son similares al celebrado entre E.U. y Canada.

Para México 1a basqueda de un TLC con E.U,, significa entre otras cosas, que
las negociaciones y los acuerdos hasta hoy vigentes han sido insuficientes
para sus relaciones con el pals del norte. En teorfa los objetivos que nuestro
pals se plantea hubieran sido resueltos bajo este marco. Reciprocidad en
nuestra apertura comercial, eliminacién de nuestras barreras no arancelarias,
eliminacién de medidas unilaterales y mecanismos para dirimir diferencias son
todos los propdsitos expuestos por México del TLC.

En México, como todos los palses de! mundo capitalista, tanto en el pasado
como en el presente ha existido una politica de proteccionismo como de
liberalismo y los gobiernos han establecido politicas globales y sectoriales
para regular el funcionamiento de la actividad econémica y proteger ciertos
astratos sociales.

La explicacién de la que siempre se hace mencién acerca de la firma de un
TLC, es sobre los benelicios de libre comercio entre los palses participantes,
la especializacién de cada pals en la producién de mercanclas y servicios, los
cuales tienen ventajas trayendo como consecuencia una mayor eficiencia en
la explotacién de recursos productivos y con esto lograr una mayor
productividad.

Se puede decir que se cuenta con un antecedente importante como 10 es el

ALC entre E.UJ. y Canadd para la discusién fundamental con Ia firma del TLC,
ya que nos puede proporcionar ensefianzas Gtiles.
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2. Evolucién de la Economia Mexicana

La economia mexicana para 1982 iba a mostrarnos los signos méas crudos en
sus problemas. En esos aflos la deuda externa ascendfa a 81,350 millones de
délares, este nivel de endeudamiento externo comenzd a dificultar la
nbtencidn de divisas para el crecimiento.

La situacién se complicd aun més, pues las exportaciones de México en
productos agricolas se contrajeron en un 20.5% y las importaciones de
alimentos y materias primas de orfgen agricola se elevan de manera
considerable, la tasa media anual de las importaciones de mafz entre 1982 y
1985 fué de 89.4%. El crecimiento de precios fué en 1982 del 98.9% vy la
tasa de interés habia alcanzado un nivel del 47.8%.

Existfan para ese afio graves problemas de oferta interna de bienes de capital
y de alimentos con la produccién industrial orientada al mercado interno,
exportando fundamentalmente recursos naturales (petréleo) y productos
agropecuarios, con un patrén concentrado del ingrese nacional y con una
tendencia al incremento de la pobreza en términos absolutos para amplios
sectores de la poblacién, México mostraba todos los signos de un pals
subdasarrollado.

A partir de 1983 el gobierno mexicano inicia una nueva politica de comercio
exterior, se presenta de una politica proteccionista a una de liberacién ya que
trata de lograr el incremento vy la diversificacién de las exportaciones y una
mayor competividad de la planta productiva. El sistema de permisos de
importacién se ve cambiada a uno de aranceles, reduciendose éstos muy por
debajo a los acordados en el GATT; este proceso se acelera notablemente a
fines de 1887.

México, en su politica de liberalizacién de su comercio extarior tratando de

obtenaer reprocidad, a buscado multiples procesos para una solucién justa de
los conflictos en el tratado comercial con su principal socio E.U.
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Para 1985 México habfa formado un acuerdo bilateral de subsidios e
impuestos. Conforme a la legislacién norteamericana, cualquier productor
puede pedir a su gobierno, imponga un impuesto compensatorio a la
importacion de mercanclfas que considere subsidiadas. Los E.U. tienen que
demostrar que las importaciones supt te subsidiadas daian a los
productos nortemericanos; pero esa prueba lamada PRUEBA DEL DARO sélo
obliga a los E.U. con palses del GATT o que tienen con él un acuerdo
bilateral.

En 1986 nuestro pafs ingresa al GATT, para tener una institucion donde
negociar condiciones de reciprocidad ante su nueva apertura.

Los principios del GATT son:

- Reciprocidad.

- La no discriminacién.

- Utilizacién de barreras exclusivamente arancelarias.

- Disminucidn de aranceles.

- Eliminacién de restricciones cualitativas y cuantitativas.

- Consulta para la solucién de controversias bilaterales y
multilaterales.

Con estas medidas se constituye tedricamente un marco de solucién de los
conflictos entre el comercio de México y de los £.U.
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Adicionaimente después del ingreso de México al GATT, se firmé con E.U.

un

Acuerdo Marco Bilateral, para fijar normar y dirimir diferencias comercnales,

este acuerdo se divide en tres secciones:
® Declaracién de principios:
- Barreras no arancelarias.
- Relacidn entre ingresos por exportacién y deuda externa.
- Servicios.
- Inversién fronteriza.
® Macanismo consultivo para dirimir diferencias en el comercio bilateral,
@ Trato comercial a distintos productos:
- Inversién.
- Transferencia de tecnologla.

- Intercambio de informacidn en el sector de servicios.

La polftica de apertura comercial, el ingreso al GATT y los convenios firmados
no han traldo a México como consecuencia, ni 1a diversificacién de sus

relaciones comerciales con el exterior, ni la tan anhelada reciprocidad.
Para México, 1a bisqueda de un TLC significa entre otras cosas:
- Reciprocidad a nuestra apertura comercial

- Eliminacién de barreras no arancelarias
- Reconocimiemto de distintos grados de desarrollo

- Eliminacién de medidadas unilaterales y mecdnismos objetivas e

imparciales para dirimir diferencias
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Son todos los propdsitas por México de 1a firma del TLC con E.U. y Canad4.

Estos objetivos estan dentro de los principios del GATT vy del Acuerdo Marco,
nuestro pafs reitera estos propdsitos porque adn no se han cumplido vy
ademds su apertura hacia el exterior no ha contado con la reciprocidad de
E.U..

Si México alcanza estos objetivos aspiraria a la estabilidad y al crecimiento
econdmico dada la dependencia de la economfa mexicana respecto a la
norteamericana.

3. Interés del TLC para los paises participantes

® Estados Unidos

Ante una competitividad amenazante de Japdn y poca eficiencia del GATT
han motivado al gobierno norteamericano a una polftica del comercio exterior.

La firma del TLC para los E.U., significa un marco legal para el crecimiento y
fortalecimiento de sus actividades comerciales con México y Canad4. Con el
segundo ya tiene firmado un ALC por lo que verfa extendido un mercado
potencial hacia el territorio mexicano.

Si los E.U. buscardn reciprocidad y liberacién comercial con el TLC estas

instancias se hubieran realizado con el Acuerdo Marco y la integracién de
México al GATT,
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El tratrado trilateral de libre comercio México, E.U. y Canadd serd muy
probablemente similar al firmado con los dos uUitimos ya que se trata de la
misma zona y obedece a la misma problematica que Canad4d enfrenta ante el
contradictorio fendmeno de globalizacidén y formacién de bloques cerrados,
que esta ocuriendo en la economfa mundial.

El tema de los enérgeticos cobra importancia ante el choque petrolero
provocado por la guerra del Golfo Pérsico, y México es estratégico como
proveedor de petréleo como lo fué entre los afios de 1977 a 1882,

Para E.U., con México y Canad4 el TLC no sélo obedece a la formacién de
bloques ante los formados ya entre Europa y Asia, sino también responde a
1a evolucidn de la economfa norteamericana y de su presencia en el mundo.
Dado los deficits presentados en la balanza comercial de los £.U., a partir de
1975 que fué el ultimo afio donde se presenté un superdvit, existe una
enorme necesidad de |a economla de ese pals por aumentar sus
exportaciones, ampliar y asegurar sus mercados.
La polftica comercial de E.U. y de los acuerdos bilaterales de libre comercio,
obedece a poseer nuevamente la hegemon(a perdida asi como el equilibrio del
sector externo.
- Principales ventajas con la firma del TLC

Las principales ventajas para los Estados Unidos con la firma del TLC son:

- Aprovechar mano de obra barata.

- Se resolverfa el problema de envejecimiento de su poblacién al
contar con mano de obra mexicana joven.
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- Serfan beneficiados sectores tales como productores de
computadoras, productos de acero, bebidads alcohélicas, muebles,
papel, electro-domésticos, alimentos procesados, industria
automotriz, farmaceuticos, servicios de transporte y comunicaciones.

- Sector agricola: avicultores, ganaderos, fruticultores y productores
de lacteos, granos y forrajes, oleaginosas y productos forestales.

- Los estadounidences contarfan con mayor seguridad para sus
inversiones, ya que con la firma del TLC se garantizarfa la
irreversibilidad de las medidas liberalizadoras adoptadas por México.

- Principales Desventajas
Las principales desventajas para los Estados Unidos con la firma del T! ' . son:

- Pérdida de empleo no calificado ante la ubicacién en Méx <o de los

procesos de trabajo intensivos en mano de obra de la erngresas

norteamericanas.

- Los sectores mds afectados serfan los productores de autopartes,
paquetes, ropa y verdura.

- EI TLC afectarfa al sector comercio al por menor de la zona fronteriza
cuyos clientes principales son mexicanos.

‘o
- EI TLC tendra un efecto negativo en el medio ambiente a lo largo de
la frontera.

- Existen temores que el TLC permita a México eludir la
reglamentacién de comercio en los E.U.
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® México

La negociacién del TLC, se presenta ante una tendencia al déficit en la
balanza comercial, que se marca ain mas con el aumento de la tasa de
crecimiento de produccién.

Hasta hoy, la entrada de capitales ha compensado la tendencia al déficit en
cuenta corriente, pero no se puede considerar como una solucién viable a
largo plazo.

El voldmen comercial de México en E.U., aumentdé de 18.4 miles de millones
de ddlares en 1983 a2 26.2 en 1988 v si se incluye a la industria maquiladora
entonces asciende a 52 mil millones de ddlares. Actualmente, el comercio de
México con E.U., representa el 68% del comercio total de México y 80%
incluyendo las maquiladoras. El TLC, tiende a formalizar el proceso de
integracién econdmica que ya estaba en marcha.

El poder ejecutivo de nuestro pafs, ha establecido las siguientes
caracteristicas que desea que tenga el TLC:

1o0. Debera abarcar la liberacién del comercio en bienes y servicios

y flujos de inversién, con estricto apego a la Constitucién.

20. Ser compatible con el GATT de acuardo a sus disposiciones de
aranceles y comercio, debiéndose cumplir los cuatro siguientes
requisitos:

- Que cubra una parte sustancial de los intercambios, entre los
palses participantes.

- Que se instrumente, en un perfodo de transicién razonable.
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Que:no

implique elevacién de barreras adicionales a terceros

Que se identifiqbe el origen de los bienes que se incluyan en

" el tratado. e

3o. Eliminacién de aranceles, entre las partes significativas
gradualmente, dentro de un perfodo de transicién suficiente y que
evite el desquiciamiento en la actividad de algun sector.

40. Eliminacién de barreras no arancelarias que enfrentan nuestras
exportaciones.

Bo. Se negociardn reglas de origen a fin de evitar triangulaciones en
a comercializacién de proyectos que desvirtuen el propdsito del
tratado.

6o. El TLC debera tener reglas precisas para evitar el uso de
subsidios que distorcionen el comercio exterior que afectan la
competencia.

70. Deberd de incluirse una seccién donde se establezca la resolucién
de controversias, con el objetivo de eliminar la vulnerabilidad de
nuestros exportadores ante medidas unilaterales.
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‘-,'Ventajas
{Segin la Comisién de Comercio Internacional de E.U. (USITC)).

- Favorecerd el ingreso de varios sectores mexicanos {textiles,
confeccién y algunos productos agricolas).

- Dard una entrada segura al mercado de E.U. al eliminar acciones
comerciales injustas, al tipificar 1a reglamentacién sanitaria, al regutar
o eliminar las barreras no arancelarias.

- Incrementara el empleo dada la mayor demanda externa y el fiujo
creciente de la inversién extranjera, favoreciendo la retencién de
mano de obra calificada y no calificada.

- Elevard la productividad y competitividad de México en el mercado
mundial,

- Estimulara la inversién directa en infraestructura, agricola,
computacién, bancos, seguros y en el sector automotriz.

- Favorecera la inversién directa de capital europeo; japonés y del -
sudeste asistico.

- Favorecerd el retorno de capitales.

- Permitird captar divisas para hacer frente a la deuda externa.
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- Desventajas
- La mediana y pequefia industria se veran afectadas.
- Serd el TLC, un proyecto a largo plazo.

- Se teme que el modelo que se impulsard serd el de la maquila con
bajos salarios y sin posibilidades de desarroilo para México.

- No se remediara el desempleo, ni se elevardn los salarios, ni se
frenard el movimiento migratorio hacia los E.U.

- El ejido se verd perjudicado.

Este capftulo, pretende maostrar un panorama general, de la situacién
econdémica que podr{a presentarse en los palses participantes con la firma del
TLC. Esto nos ayudard a crear un marco econémico que afrotardn los
sectores de la industria del carbdn y del acero, para Ia comparacién de los
modelos que se plantearan al final de la tesis, y asf observar las posibles
consecuencias en términos de la productividad.
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Algunas

_ Capitulo 1Nl

1. El Modelo Input-Output

En ol presente capitulo, se presentan los elementos fundamentales del modelo
input-output, en sus aspectos relacionados con cantidades flsicas. Se
consideran las hip6tesis impllcitas, las caracteristicas estructurales y las
condiciones relacionadas con |a posibilidad de que se produzca un excedents
en tériainos flsicos; se analiza tanto el denominado modelo abierto, como el
cerrado, en el que la demanda final se expresa en funcién de la produccién.

Para la construccién del modelo, es necesario tomar en cuenta ciertas
premisas o supuestos, que son ta base del mismo. L.os supuestos esencialos
de la teorfa de insumo-producto se ocupan, casi totalmente, de !a naturaleza
de la produccién. Posteriormente estos supuestos se transformardn en
términos de un modelo de Programacion Lineal.

E! modelo de insumo-producto, se fundamenta en la premisa de que en una
aconomla, es posible dividir a todas las actividades productivas en sectores
cuyas relaciones reci{procas puedan expresarse, significativamente, por medio
de una serie de sencillas funciones de insumo. Para un grupo de actividades,
las funciones de insumo pueden presentar considerable estabilidad, pero
pueden ser mucho menos constantes para un agrupamiento diferente. Los
criterios a seguir para el establecimiento de los sectores, deben tener por base
el conacimiento de las caracteristicas de las actividades productivas que se
han agrupado, asf como también del consumo de las producciones.
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El modelo de Leontief, incluye algunos de los tipos de interdependencia entre
las unidades econdmicas y excluye otros. De manera especial, incluye la
interdependencia que resulta de las ventas de mercanclas de uno a otro
sector y del consumo de los mismos factores primarios. Excluye,
especificamente, la sustitucidn entre las producciones de sectores diferentes,
ya sea en los consumos finales, o como insumos para otros sectores
diferentes y la interdependencia no-mercantil, bajo la forma de economfas
exteriores y deseconomias.
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2. Hipé6tesis del Modelo de Leontief

Las propiedades de los modelos de Leontief, pueden derivarse de tres
supuestos fundamentales, los cuales es conveniente enunciar:

1). Cada mercancfa {0 grupo de mercancias) es suministrada por una
sola industria o sector de produccion. Los corolfarios de este
supuesto son: a} que se emplea unicamente un método para
producir cada grupo de mercanclas; vy b) que cada sectar tiene
unicamente una sola produccién primaria.

2). Los insumos comprados por cada sector son solamente una
funcién del nivel de produccién de ese sector. {Comunmente se
hace el supuesto, mas restrictivo. de que la funcion insumo es
lineal, pero esto es cuestién de conveniencia.)

3). El efecto total de lievar a cabo varios tipos de produccién,
constituye {a suma de los efectos separados. Se conoce éste.
como el supuesto de la actividad que rige a l1as economias
exteriores y a |as deseconomias.

La validez de cada uno de estos supuestos, depende tanto de 1a naturaleza
de la produccion en plantas aisladas, como de 13 forma en que éstas unidades
se agrupen en sectores. Ciertos supuestos, pueden tener mayor vahdez para
fos agrupamientos que para las unidades y !as economias exteriores. Otros
pueden tener valor para los procedimientos productivos aislados, pero no para
los sectores. En consecuencia, a! valorizar 1a estructura del modelo, debemos
considerar al mismo tiempo, la naturaleza de fas relaciones fundamentales de
la produccidn y los efectos del agrupamiento.
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3. El Modelo General

El objetivo principal del modelo de insumo-producto es explicar las
magnitudes de las corrientes interindustriales en funcién de los niveles de
produccién en cada sector. Los supuestos dados anteriormente, hacen posible
realizar importantes simplificaciones en las ecuaciones del equilibrio general.
Todas las actividades productivas que tienen un producto determinado, tal
como el acero, se consolidan en un solo sector productor de acero; por
consiguiente, es posible referirse al acero como industria y al acero como
mercancia. El modelo de Leontief se ocupa dnicamente de las relaciones entre
los grupos de unidades productivas o industrias.?

Asl pues, el modelo general se formula como sigue:

Sean las siguientes cantidades {(medidas en términos fisicos):

x,= la produccidn total de i, donde: i = 1, 2,..., n.

xy= la cantidad de i necesaria para producir X
donde: 1j = 1, 2,..., n.

Y,= la cantidad de i destinada a satisfacer una
demanda final, donde: i = 1, 2,..., n.

Entonces, el balance flsico de cada producto puede escribirse de la siguiente
manera;

x,- (x,"x,.n..*x,) =Y, coni=1,2..,n

2. Cuando no se han los /ales del modalo de Insumo-producto, pars al trabsjo
emplitdco todavia es Ol formar al de lss dentro de Iss Induntriss, pero uns
mercancls dads pueds, en tal caso, ser producida por varias Industiias. N
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en donde, si es constante:

Entonces, se puede escribir:

X~ (@, % +a, x vuta x)=Y,, coni=l 2..,n

As( pues, el modelo general input-output en su forma mas sencilla esta dado
mediante el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

xp- (@, %+ apx et a,x) = Y,
x= (% a5+t ayx) = X

x,- (8, % 6, x,+..x 6,x) = ¥,
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B 5 sist'er‘l"l‘a equivale a: “

-,

a, .. a,| Y,

Los coeficientes de la matriz A son positivos o nulos, de tal manera que A sea
una matriz no negativa.

La k-6sima columna de la matriz A es el valor de los inputs materiales directos
necesarios para producir una unidad del producto k.
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Hasta este momento se han analizado las relaciones existentes entre los
diversos productos. Ahora, introduciremos la variable trabajo.

Sean:

L, = la cantidad total de trabajo necesaria -ademds de los inputs ya indicado
para producir x, , donde: § = I, 2,..., n.
L=1la tidad ¢otal de trabaj ia en dicha {a para producir ;

Asf pues:

L =L +Lye. v L,

o sea:
L : :
Le-L x,r-’l Xytint L E
X3 3, By
ecuacién que si: : i
L
-2
X

es constante, puede escribirse:
L o=l x4 by xgeeid 1x;
o bien, si:

Vom by 1)

35




Nﬂlﬂll‘l" Gcaclones del Métado In Ec’njnnml Manicana

“en forma matricial ‘se escribira:
X Lelx . - (3.2)

,due es la expresién de la cantidad total de trabajo necesaria para prdducir X,
bajo:el supuesto de que los coeficiantes de trabajo sean constantes.

4. Los Modelos Abierto y Cerrado

Como se observé anteriormente, el modelo fundamental tiene como expresion
a la siguiente ecuacién:

x-Ax =Y L. (33)

en donde Y es el vector de la demanda final, destinada al consumo vy a otros
usos. Cuando Y es determinado ex¢genamente, el modelo se denomina
abierto; vecibe, por el contrario, la designacién de cerrado cuando Y se
expresa en funcién de la demanda final premultiplicada por la inversa de
Leontief.

Asi pues, el modelo input-output se denomina cerrado cuando la demanda

fina! se expresa en funcién de la produccion; en nuestro caso -el mas simple-
fa demanda final corresponderd Uunicamente al consumo de los productores.
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Considerando el sistema 3.3/ y el supuesto siguiente para reproducir la
capacidad de trabajo durante el perfodo al que se refiere el modelo, es preciso
consumir b uno, unidades ffsicas del producto 1, b dos del producto 2, etc.,
dado que el nimero total de unidades de trabajo es L, puede escribirse:

"
X~ 3 ay% = bL
=1
»
X~ Z"lf"/ = b,L
J=1
L
Xa 2"1,"/ =blL
31
Y, en notacién matricial, haclendo:

Bl= {by, byw by}
se obiiehé el sistema matricial: S .
' ' %= Ax =BL Ll
- pero, dado’que L =I'x, entonces:

x - Ax = Bl'x coe (349
o sea:
x={Ad+Bl')yx . (3.5)

que es la ecuacion fundamental del input-output estatico cerrado, expresion
de que fa economia se halla en estado de autorreemplazamiento.
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bl blL ... bl,

Asl pues:

b‘: = la cantidad del producto { que es preciso consumir para
reproducir la cantidad de trabajo 1.

y cada columna de BI' expresa las cantidades de los diversos productos que
@s preciso consumir para reproducir la cantidad directa de trabajo necesaria
para obtener una unidad del producto correspondiente.

La ecuacién del input-output cerrado, es pues, haciendo A=A+Bl', |a
siguiente:

x = Ax cee (3.6)
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Si puede escribirse que Ax es menor o igual a x, ello indica que la produceién
de por lo menos un producto es superior a los inputs totales necesarios, tanto
para inputs materiales como para reproducir fa capacidad de trabajo. Se puede
pues producir, un excedente f(sico por encima de las nocesidades de
consumo.
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5. Los Precios de Produccién

_Consideremos un modo de produccién capitalista caracterizado por:

a), Los productores directos no son propietarios de los medios de
produccién, sino que éstos pertenecen a los capitalistas.

b}. Los productos directos -los trabajadores asalariados- tienen la
misma disposicién de sl mismos, no siendo pues propiedad de los
capitalistas; asf pues, los trabajadores deben vender su capacidad
de trabajo, su fuerza de trabajo, con el fin de poder obtener las
medios de consumo que pracisan; en consecuencia, su
participacién en el proceso de produccién tiene lugar bajo el
control de los capitalistas, los cuales son -también- los propietarios
del producto obtenido.

En este marco de relaciones de produccién, los capitalistas no buscan
unicamente recuperar el costo de produccién sino que pretenden obtener las
maximas ganancias posiblas sobre su capital; éste se halla medido por el valor
monetario {segun el sistema de precios vigente} del fondo financiero que
adelantan.

Supongamos que el proceso de produccién exija -para obtener una unidad del
producto k al final del perfodo- disponer y pagar, al principio de dicho perfodo,
de los inputs materiales necesarios, o sea:

{81, agpe 8.}

Dichos inputs se gastan completamente a lo largo del periodo considerado;
supongamos también que los habitos de pago a los trabajadores exija su
remuneracion al principio del perfodo; o sea w el salario por unidad de tiempo
de trabajo.
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Asf pues, el fondo -por unidad de producto- que los capitalistas necesitan
adelantar es igual a: :

L]

’Z.,: pia, + wh
donde:
p; = precio del producto i;

Supondremos que nos hallamos ante una economfa capitalista que utiliza
capital circulante, es decir, en la que el stock de medios de produccién
necesarios es igual al flujo gastado durante el perfodo.

Sea r la tasa de beneficio de capital y w la tasa de salario; suponemos pues
que existen las condiciones suficientes para que ambas sean las mismas en
todos los sectores.

Si los capitalistas recuperan los costos de produccién y obtienen ademas el

tipo de beneficio r sobre el valor del capital adelantado, el sistema de
ecuacionas que defing el sistama de precios r y w es:

. .
P (X piay v wh) o r (3 piay e wh)

P-‘(gpl"t,“"’-) ”(g pia, +wl,)

osea:

Pl=(1+r)(pAarwl)

Asf pues, este es el sistema de precios de produccién capitalista.
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6. Coeficientes en cantidades fisicas y en valores
" monetarios

La matriz A es tal que sus coeficientes se miden en cantidades fisicas. Ahora
veramos lo que ocurre si las cantidades de los diversos productos se miden
en valores monetarios.

Sean:

p, = el precio del producto i ;
x, - la cantidad total del producto i, en términos
[fisicos, utilizada como input del sector j;
a, = el coeficiente técnico (i, j} medido en unidades flsicas;

i I, ')

a - el coeficiente técnico ({, J) medido en ias.

Asf pues, el valor monetario de la cantidad de producto i utilizada como input
del sector j sera:

P Xy

y la produccién de j medida también en términos monetarios ser4:

P %

en consecusncia:

que exprasa la relacién existente entre los dos cosficientes.
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En definitiva, puede escribirse:

P; 4 9 - :
[a,l = . o
o Pa hﬂ, fele

|0 sea:

o bien:
A=P'a P NNE %]
siendo P* 1a matriz diagonal de los precios.

Ahora, si operamos con flujos monetarios, multipticando cada ecuacién de:

x~-Ax =Y
por el pracio correspondiente, obtendremos:

R : R
p,x,—lE,p,x.'=P;}'|- para i = 1, 2y, 1. cee i (3.8)
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Si multipticamos cada ecuacién de:
pl= (U +r)(p'A+wl');
donde:
r = tasa de beneficio del capital, y
w = tasa de salario.
por la j-8sima x correspondiente tenemos, que dado el precio del j-ésimo

producto o bien:
.
p={ *r)(’Z; Pl"r,""’)

» x,

—~px =+ (Y p—Lx W)
7] X
.

~px=+7 (O pix, +wL), para j = 1, 2, .

7]

es decir:

L] L]
plxl=§p,x,’~r(Z:‘p‘x,‘#wl.l)wwl.l . e (3.9
. {s

donde el primer sumando representa el costo de inputs materiales, el segundo
los beneficios y el ditimo los salarios.
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7. Anélisis de Insumo-Producto y Programacién Lineal

En este punto examinaremos un modelo que incorpora un aspecto totalmente
distinto al funcionamiento de la economfa. En dicho modelo, se tiene en
consideracién el hecho de que existen muchas formas diferentes de producir
bienes vy satisfacer necesidades, y que !as opciones de una parte de la
econom(a pueden depender de las decisiones en otra parte de la misma. Las
técnicas matematicas para manipular estos supuestos més generales han sido
desarrolladas en aflos recientes, bajo las denominaciones de programacién
lineal y analisis de actividades.

Con.parado con el andlisis de Leontief, el método de programacién lineal
contiene dos innovaciones. Incluye, en primer lugar, fuentes alternativas de
abastecimiento como actividades separadas, y el nivel al cual se utiliza cada
una de ellas se convierte en una variable en el modelo. Por consiguiente el
sistema tiens mds variables que ecuaciones, y muchas soluciones posibles.
La segunda inovacién, consiste en el aumento de un criterio para preferir una
solucién a otra, como puede ser la reduccién del costc al minimo, 1a elevacién
del bienestar a un grado maximo, o cualquiera otra funcién de los niveles de
actividad. El sistema de Leontief es, en esencia, un modelo de equilibrio
general en el que se ha omitido totaimente el supuesto economizador. Un
modelo de programacién, por el contrario, puede proporcionar una eleccién
explicita entre alternativas, como importaciones y produccién interna, cuya
relacién debe determinarse previamente en el sistema de Leontief.

Aslpues, desarrollaremos un modelo de programacion interindustrial partiendo
det sistema de insumo-producto y formulando supuestos mas generales.
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® Andlisis da Actividades

El andlisis de actividades es un método para analizar cualquier transformacién
econdmica, en funcién de unidades elementales llamadas actividades. En
forma abstracta, su empleo ha conducido a una exposicién mas generalizada
de la teorfa cldsica de la produccién y de las relaciones entre el rendimiento
productivo y los precios.

La estructura ldgica del andlisis de actividades, se enuncia en términos muy
generales sin ningun nexo institucional necesario. Puede, por lo tanto,
aplicarse a varias clases de unidades, desde plantas aisladas, hasta’
economfas integrales y a cualquier tipo de transformacién de insumos en
productos.

El principal cambio en este modslo, con respecto al modelo de insumo-
producto, @s la sustitucién de la idea de industria de Leontief, por la de
actividad {o conjunto de actividades).

En el analisis de actividades, mercanc/s tiene un significado semejante al que
se emplea en la teoria de insumo-producto. Para el andlisis interindustrial,
pedemos hacer una distincién conveniente entre mercanclas primarias y
producidas y entre consumos intermedios y finales. Mercancfa primaria es
cualquier insumo no producido en el sistema y de aqui que su definicién se
encuentre basada en el modelo escogido. Los consumos finales son aquellos
que se estipulan de antemano y dependen también del modelo elegido.

Actividad es cualquier transformacién posible de producciones fijas de
insumos de mercancfas en proporciones fijas de produccién de mercancias.
Incluye, como caso especial, el concepto de Leontief de una industria o sector
de produccién. El transporte, almacenaje, adiestramiento en el trabajo y la
venta, también pueden estar representados como actividades.
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Una actividad esta representada matemdticamente por una columna de
cosficientes, tal como en el sistema de Laontief, con un coeficiente para cada
insumo y para cada producto. Expresemos la actividad j como el vector

columna:
a,l
@, .
4, =1
a_l
donde un ficiente positivo d un prod Y uno negativo un insumo,

Asl pues, todas las actividades posibles pueden transcribirse juntas en forma
de una matriz, como sigue:
ay

a ... a

] 'y

A=A 4. A) =] .

a, @,

donde hay n actividades y m mercanct
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Esta matriz se llamard matriz tecnolégica aunque aigunas relaciones puedan
no ser tecnoldgicas. Incluye la matriz de Leontief {i-A), como un caso especial
an que el numero de actividades serd igual al de mercancfas (n=m). La
produccién bruta en el sistema de insumo-producto se convierta en un nivel
de actividad en el andlisis de actividades y en I3 programacion lineal.
Cualquier insumo o produccién puede seleccionarse como unidad de medida.

Podemos elegir entre definir el nivel unitario como el que produce una
tonelada de acero, o el que emplea 10 unidades horas-hombre de mano de
obra, dependiendo del problema; pero, por lo comuin, serd mas conveniente
tomar como base la produccién de la mercancfa principal. Denotaremos con
x subfndice j, al nivel de actividad j. El total de cada insumo empleado o de
cada producto fabricado por la actividad es entonces:

X

y =y %

con productos positivos e insumos negativos.

A una serle de niveles de actividad (x;, Xyees %) 4
se les llama PROGRAMA.
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Por otro lado, los elementos autonémos que se aceptan como conocidos en
el andlisis da actividades, se les laman restricciones. Estos no sélo incluyen
a las demandas finales de insumo-producto, sino también a las cantidades
disponibles de recursos, y algunas veces a otras limitaciones. Para cada tipo
de mercancfa habrd una restriccién positiva, para las producciones finales
{deseadas), negativa para los insumos primarios, y cero para los articulos
intermedios. La columna de restricciones puede escribirse de la siguiente
manera:

@ El Problema de Programacién

Cualquier opcién entre usos alternativos de recursos, puede plantearse como
un problema de programacién si:

a). puede representarse convenientemente por los conceptos de
actividades.

b). puede definirsa el objetivo del forjador de la politica, como funcidn
de los niveles de actividad.
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Si las diversas relaciones funcionales llevan los requisitos de los supuestos de
linealidad,? entonces el problema es de programacién lineal. Esta técnica se
ha leado en probl! de distribucién tan variados, como el de la
formacién de itinerarios para barcos-cisternas, el funcionamiento de las
rafinerias de petréleo, la seleccién de cosechas y la determinacién de un tipo
6ptimo de cambio.

En el campo del andlisis interindustrial, la eleccién de técnicas de produccién
constituye un problema comun de programacién.

El problema general de programacién lineal puade plantearse algebraicamante
an funcién de los conceptos que acabamos de definir.

Asl pues, para elevar al maximo (o reducir al minimo), alguna funcién lineal
de los niveles de actividad, tenemos el siguiente modelo general:

C="¢x; donde j=1,2,. ... (3.10)
]
« Sufeto a las siguentes restricciones:
X a,x2B; donde i=12m ce. (30D
]
x,20; donde: f=1,2uun o ee. (32)

3. Las condiciones de Aneslidad se expicen enla secciin, | fan s
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Entre estas ecuaciones y las que forman el sistema de Laontief, se pueden
observar cuatro diferencias:

i}, Necesitamos de cierta funcién de los niveles de actividad (3.710/
que nos capacite para escoger una solucién con preferencia a
otra. Esto es lo que se llama criterio o funcidn objetivo. En los
modaelos interindustriales, el objetivo consiste comunmente en
elevar al maximo la produccién total (producto nacional), o
reducir el costo al minimo.

ii). Existen formas alternativas para realizar la misma produccién.

iii). A diferencia del sistema abierto de insumo-producto, los factores
primarios constituyen una parte del modelo tanto como las
mercanclas producidas, ya que cualquier solucién debe satisfacer
las limitaciones de recursos, asf como llenar los requisitos de
consumo final.

iv). Las restricciones consisten mas bien en desigualdades que en
igualdades. Esta formulacién deja margen para que algunos
recursos no se utilicen.

Para completar el enunciado del problema de programacién necesitamos
algunas otras definiciones. Es convenisnte formar una categoria de programas
segun el grado en que so satisfagan estas ecuaciones. Se le da e! nombre de
solucién a un conjunto de niveles de actividad que satisfaga solamante la
ecuacién (3. 77/, es decir las restricciones. Si, ademds, consiste unicamente
de niveles de actividad no-negativos, entonces es una solucién factible {es
decir, que cumpla también con la ecuacién {3.72)). A la solucién factible que
eleva al maximo a (3. 70/ se le llama programa éptimo.
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Se facilita el descubrimiento de Ia solucién 6ptima para un problema de
programacidn si se vuelve a plantear éste en términos de ecuaciones, en fugar
de desigualdades. Esto se puede hacer agregando nuevas variables llamadas
actividades disponibles o variables artificiales, para representar la diferencia
que hay entre los términos que se encuentran a la izquierda vy a la derecha de
1a desigualdad (3.77). En las ecuaciones de produccién final, la actividad
disponible representa la produccién de una mercancla dada, en exceso de las
nacesidades minimas. Si tienen algun valor las cantidades adicionales de
determinadas mercancf(as, aste uitimo tipo de actividad disponible tendra un
coeficiente positivo en la funcién objetiva. La falta de utilizacién de recursos
primarios, se supone comiinmente, que no tiene ni costo ni valor.

Para la programacion interindustrial se ha estimado conveniente conservar ia
notacidn que ya se ha empleado para el andlisis de insumo-producto, 1a cual
hace la distincién entre dos tipos de restricciones: las demandas finales (Y-
subindice-i} v el abastecimiento disponible de factores primarios {F-subfndice-
h). Sumando los niveles de las correspondientes actividades disponibles, (D-
subindice-i y D-subindice-h), podemos anotar las desigualdades de (3.71)
como dos series de ecuaciones {en el modelo de Leontief):

P a,x - D, =Y ; donde: i =1, 2uer m1 .. (3.03)
1

» m+l .o e (3.14)

3 fx-p, = F, i donde: h = m+l,
i

donde todas las demandas finales son positivas o cero y los factores
primarios son negativos. En el método de programaci6n, las ecuaciones (3.73/
constituyen el equivalente del sistema de Leontief. Cuando sélo hay una
actividad para cada mercancfa producida y no existe limitacién del tipo de
{3.14], ¢l modelo de Leontief se presenta como un caso especial de (3.73),
en el que las actividades disponibles de esta ecuacién son nulas,
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O‘f‘ paracién de Sup

Podemos enumerar ahora los supuestos fundamentales de'la programacién
lineal de manera que puedan compararse con los dal analisis de insumo-
producto. i

1). El modelo de insumo-producto presupone que cada mercancla esta
suministrada por un sélo sector de produccion. £n programacién lineal, este
supuesto se sustituye por:

a). Una mercancfa puede ser producida por cualquier nimero
de actividades.
b). Cada actividad puede tener varias producciones.

En el analisis interindustrial, los coproductos generalmente no
tienen gran importancia porque se encuentran dentro del mismo grupo de
marcanclas. En este caso, podemos conservar el concepto de sector del
sistema de insumo-producto. Sector o industria, se define entonces, como el
conjunto de todas las actividades que producen una mercancfa dada.

2). Los insumos utilizados por una actividad son unicamente funcién
del nivel de dicha actividad. Este supuasto se transforma en:

a). En programacion lineal as necesaria una funcion lineal
homogénea, a la cual se le conoce como el supuesto de
proporcionalidad, que es la siguiente:

X =ax .. {sup de proporci
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b). En el modelo de insumo-producto se presupone la
condicidn lineal, mas no es importante la
proporcionalidad.

3). En ambos modelos se supone la adicionalidad, o sea la falta de
economfas o deseconomfas extarnas.

4). La no-negatividad de los niveles de actividad es necesaria en los
dos casos. En el insumo-producto no se necesita un supuesto por separado,
porque las producciones no-negativas constituyen propiedad imprescindible
de todas las matrices de Leontief, pero en la programacién lineal debe
imponerse esta condicién para impedir que aparezcan en la solucién niveles
negativos de actividad. (Como un nivel negativo de actividad implica la
reversién de un proceso productivo -producir carbén y mineral de hierro
partiendo de} acero- es obvio que dabe excluirse).

Aparte de las diferencias de forma, que se encuentran principalmente en el
primer supuesto, el modelo de programacién lineal es mds amplio, porque
pueds aplicarse a opciones que estadn fuera de la esfera de accién de 1a teorfa
de insumo-producto.

Estos supuestos se encuentran validados en el libro de Hollis B. Chenery y
Paul G. Clark.

En el siguiente capltulo, se presentard una aplicacién de la teorfa dada hasta
este momento. Esta aplicacién, se enfocarad a los sectores industriales del
carbén y del acero, en el cual sa optimizard la combinacién de actividades v
con base en el resultado se mencionaran las implicaciones que este sector
tendrfa hacia las correspondientes de E.U. y a partir de ésto se hard un
andlisis interindustrial entre dichos sectores.
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Capitulo IV

1; Andlisis Sectorial.

Siempre que empleamos el andlisis interindustrial para la formulacion o
comprobacién de programas econdmicos, nos ocupamos de las elecciones
que afectan el nivel y la composicion de la produccién final que puede
elaborarse.

Como el sistema de insumo-producto no contiene dentro del modelo
elementus de eleccién al usarlo deben bl s6 p [ entre
soluciones alternativas para diferentes demandas propuestas. Por medio de
los conceptos de programacién linea!, podemos tratar sistematicamente esta
elaccién y asegurarnos de que el resultado final sea realmente 6ptimo para las
condiciones dadas.

El andlisis realizado en este capitulo, se fundamenta en un modelo de
programacién finea! para los sectores del carbdn y del acero, tanto para
México como para E.U., y que tendrd como finalidad el estudio de la situacién
que se presenta antes y despuds del TLC, en cuanto a dichos sectores.

El motivo por el cual se escogs un modelo de programacién lineal, es debido
a que en este caso, se prasenta que !a linea de precios {funcidn objetivo) y las
restricciones son lineales, fo cual nos lleva al planteamiento de una
maximizacién de utilidades para las industrias de! Carbén y del Acero, de
manera conjunta.
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Mediante la maximizacién de utilidades para cada uno de los pafses en
cuestién, se pretende analizar el comportamiento de insumo-producto de los
aleamentos que constituyen la produccién de carbdn y acero, introduciendo los
posibles cambios en que se verdn afectados dichos sectores a la firma del
TLC.

Una vez obtenida la informacién para cada uno de los modelos {México-E.U.},
el tratamiento a seguir se basa en los puntos que se detallan a continuacién:

- Bases para la formulacién del delo précti

- Optimizacién de las ventas, de los sectores del Carbén y del Acero
de manera conjunta y su comparacién entre ambos palses.

- Anélisls de Resultados.

~ Perspectivas de la Siderurglas Mexicana.
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2. Bases para la Formulacién del Modelo Préctico.

Para transformar el sistema de insumo-producto en un modele de
programacién con demandas alternativas y limitaciones de recursos,
necesitamos afiadir lo siguiente:

A), Una serie de ecuaciones para el uso de los recursos, que
corresponde a (3.14), con actividades disponibles para medir la
cantidad no utilizada de cada uno de los recursos;

B). Actividades disponibles para medir el consumo final de cada
maercancla; y

C). Una funcién objetiva, que expresa el valor asignado al consumo
final de cada mercancfa.

En los siguientes puntos, presentaremos un ejemplo abocado a los sectores
del Carbdn y del Acero {(México-E.U.), con Ia finalidad de someterlos a la.
creacién de un modelo de programacion lineal, que optimice la combinacion
de actividades, para la obtencién de un maximo beneficio de las industrias en
tratamiento, para que posteriormente sea analizada la implicacién, en cuanto
a productos, que estas industrias tienen entre sf, de acuerdo a lo expuesto en
el capftulo anterior para el tratamiento del estudio.

Antes de formular los modelos de programacién lineal para los palses en
cuestién, necesitaremos las relaciones de insumo-producto para los sectores
ya mencionados, estos es, las entradas de los coeficientes técnicos
correspondientes a cada uno de los sectores en tratamianto.

A continuacién se realizardn los modelos practicos para México y E.U,,

basados en estas relaciones de insumo-producto y utilizando }as matrices
necesarias para este fin.
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3. Optimizacién Conjunta de los Sectores (Modelo Prictico).

""Para llovar a cabo el proceso de optimizacién para cualquier pafs, serd
necesario proporcionar los datos siguientes:

- La matriz de actividades correspondionte al tratamiento scetorial de
insumo producto; y

- Las capacidades de trabajo (mano de obra), capital y recursos
naturales, para la produccidn final de las mercancias.

En base a este criterio se elaborardn los modelos correspondientes a Mexico
y E.U., siguiendo el pl i general descrito del capltulo anterior
{ecuaciones: 3.10, 3.11 y 3.12).

© Modelo para México.

A través de una inspeccion de las matrices de insumo-producto de México da
los afios 1970 y 1880, se obtuvé la informacién necesaria para el desarrolio
de los factores que ayudan realizar ta proyeccién de los coeficientes
técnicos, para una posible submatriz de insumo-producto de 1990, enfocada
a los sectores del "Carbdn y derivados {sector no. 6)" y de las "Industrias del
Hierro y Acero {sector no. 46)".

Lo anterior fué posible mediante la aplicacién del Método RAS.*

4. Ver Anexoc I. ExpXcaciSn y solucién ol slstama Je dado pars la de s inatriz dal 90,
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Dados los coeficientes técnicos obtenidos de las matrices de insumo-producto
del 70 y del ‘80, para los sectores (5) y (46), describiremos el proceso
aplicado a los sectores en cuestion.

Sactoras A1 (8) AZ (40)
8}, Carbén y Dervados 0.24249 0.02091
46}, industias Bisices del Hlerro ¥ Acero 0.00000 0.3887

Tabla de Coeficlantes Técnicos 1970 {Sactoras: 5 y 48).

Sactores Al (5) A2 {48}
6). Carbdn y Derivados 0.273872 0.038506
48). industriss Bésicas dol Hierro y Acero 0.000219 0.313508

Tabla de Cosficientss Técnicos 1880 (Sectores: 6 y 46),

De acuerdo a las tablas anteriores y aplicando el Método RAS, se obtuvo el
siguiente sistema de ecuaciones:

0.24249R,S; + 0.029IR,S, = 0.312377

+ 0.3667R,S, = 0.313724
0.24249R,5, + = 0.274091
0.02910R,S; + 0.3667R,S, = 0.352010
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Mediante la solucién de este sistema, se encontraron los factores asociados
alos efectos de sustitucién y fabricacién, que permitirdn realizar la proyeccion
de los coeficientes técnicos asociados a los sectores {5) y (46), para la matriz
estimada del '90.

Asl pues, la solucién al sistema es:

R, = 1.28973767
R, = 0.83867020
S, = 0.87639433
S, = 102010675

Aplicando los factores anteriores a la matriz del ‘80, obtendremos los
coeficientes técnicos estimados para la matriz del ‘90, Las operaciones que
se llevaron a cabo en la elaboracidn de estos, son los siguientes:

RSy a;, = 1.130318781(0.273872) = 0.309562665
RS, ay; = 0.735005808(0.000215) = 0.000160965
R,S; aj; = 1.315670103(0.038505) = 0.050659877
RS, ay, = 0.855533132(0.313505) = 0.268213915
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Por lo tanto, los coeficientes técnicos de {a tabla del ‘90 son:

Bectoren A1 (6) A2 (48}
6). Carbén y Dedvadas 0,30966266 0.0606698
48). industias Bisicas del Hisrra y Acsro 0.0001609C6 0.26082139
Tabla de Técnl doe 1990 5y 48).

A partir de esta tabla, haremos e! modelo de programacién lineal el cual se

presenta a continuacién.

Para la construccidn de este modelo es necesario conocer las restricciones de
insumo-producto correspondientes a la tabla de coeficientes técnicos
estimados para el afio de 1990 y las limitaciones de recursos.

Mediante 1a tabla anterior y 1a recopilacién de datos para 13 construccion de
las restricciones de Trabajo, Capital y Recursos Naturales de las cuales se
encontré que las capacidades son: 3'783,600 hrsfhombre; 3'142,650 M.A,
y 10°995,916 tons/ailo, respectivamente.®

8. Fuante: Bases de Datos de ATISA ATIONS, S.A. DE C.V., BibNoteca, Febrero 1992,
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Asf pues se llegé a la construccién de la siguiente matriz de actividades
asociado al modelo para México:

1.0000 -0.05650
-0.00016  1.00000

A= (A Ay .. A) =| -605360  -15.88800
-12.57200  -8.37900

-0.37000  -0.63000

donde hay 5 actividades y 2 mercancias.

Y la columna de restricciones resulta como sigue:

0.000000
0.000000
B =] -3783600
-3142600
-10995900

Ahora, supondremos que no hay requisitos de produccién final v la
produccién total para el consumo final estara representada por las siguientes
dos ecuaciones de insumo-producto:

(1) x; - 0.05065 x, = 0
(2) -0.00016 x, + x 20
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Las ecuaciones de recursos tienen las restricciones correspondientes
presentadas en 1a matriz B, rengtones 3 al 5. los cuales representan el monto
total de cada recurso disponible, a quedar:

(3) 6.053 x, + 15.888 x, s 3,783,600
(9) 12572 x, + 8379 x, < 3,142,650
(5) 0370x, + 0.630 x, s 10,995,916

El problema se reduce entonces a maximizar el valor total de la produccién
final de fas mercancfas 1 y 2, esto es:

(6) C =1632x, + 2104 x,
donde:

x; = Produccidn total de Carbdn
x; = Produccién total de Acero
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Por lo tanto el problema general {3.10, 3.11 y 3.12), para México, es el
siguienta:

Max C = 1632 x; + 21.04 x,
s.a.

x; - 0.05065 x; 2 0

~0.00016 x; + X220
6.05360 x, + 15.8880 x, < 3,783,600 ... (Trabgjo).
125720 x, + 8379 x, < 3,142,650 ... (Capital),
0.3700 x; + 0.630 x, < 10,995,916 ... (Rec.Nat).
X;, %, 2 0,

Mediante el uso del Método Simplex, automdtizado en el paquete llamado
Statgraphics®, se obtuvo la solucién a este problema de optimizacién, con lo
cual se obtuvo el resultado siguente:

La solucidn despuds de 3 pivoteos es:
Coe = 6,026,100
El valor asoclado a cada una de las mercancias 1 y 2 es:

x; = 122,311
x, = 191,539

6. £ funcionanyenta de este paguate ss musstra en ol anexo K.
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® Modelo para Estados Unidos.

En la construccién de este modelo no fué necesaria 1a aplicacién del Método
RAS, debido a que se contd con la Gltima matriz insumo producto de E.U.,
editada en Febrero de 1991. Asf pues, nos basaremos en la informacién
contenida de los sectores (7} y {37) de dicha matriz, los cuales son referidos
a las industrias de estudio.

En base a la tabla de £.U., para 1986, se obtendr4 la respectiva matriz de
actividades para la aplicacién del modelo expuesto en el capftulo il a este
caso.

Bectores A D A2137)
7). Carbén y Derdvadas 0.0887 0.0634
37). Industriae Bésicas del Hlerro y Acsro 0.0047 0.0076

Tabla de Cosflclentes Técricos 1988 |Sectores: 7 ¥ 37).

Adem3s se consideré para el plantsamiento del modelo de programacién
lineal, informaciéon adicional para 1a creacidén de las restricciones de
limitaciones de recursos.

Mediante 1a tabla anterior y la recopilacién de datos para la construccién de
las restricciones de Trabajo, Capital y Recursos Naturales de 1as cuales se
encontrd que las capacidades son: 4'729,500 hrs/hombre; 4°'489,500 M.A.
y 95’700,000 tons/aiio, respectivamente.’

7. Fuente: Revists MPT, Plant and v, October 1997, Pags: 22-59.
Ravists CE, Chanveal Enginnering, July 27, 1991, Pags: 65.68.
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A continuacién mostraremos la matriz de actividades asociada al modelo de
E.U., que representan los coeficientes de las ecuaciones de éste:

1.0000 -0.06340
-0.00470  1.00000
A=A Ay A) =| -7.56700  -19.86000
-17.96000  -11.97000
-044800  -0.55200

donde hay 5 actividades y 2 mer {as.

Y la columna de restricciones resulta como sigue:

0.000000
0.000000
B = | -4729500
-4489500
~95700000

Al igual que en el modelo de México supondremos que no hay requisitos do
produccién final y 13 produccién total para el consumo final esta representada
por las siguientes dos ecuaciones de insumo-producto:

[#}) x; - 0.0634 x, 2 0
(2) -0.0047 x; + %320
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tas tres ecuaciones de recursos tienen restricciones que representan el monto
total de cada recurso disponible, a quedar como a continuacién se detalla:

(3) 7.567 x; + 19.860 x, < 4,729,500
(9) 17.960 x, + 11.970 x; < 4,486,500
(5) 0.448x, + 0.552 x, < 95,700,000

El objetivo de la economfa es maximizar el valor total de la produccién final
de las mercancfas 1 y 2, a quedar como sigue:

(6) C = 1920x, +24.75 x,

donde:

x; = Produccidn total de Carbdn
x; = Produccidn total de Acero

Por lo tanto el problema general (3.10, 3.11 y 3.12), para E.U., es el
siguiente:

Max C = 19.20 x; + 24.75 x,
s.a.

Xy - 0.0634 x, 2 0
-0.0047 x; + x20
7.5670 x, + 19.860 x; < 4,729,500 . .. (Trabajo).
17.9600 x; + 11.970 x;, < 4,489,500 ... (Capital).
0.4480 x; + 0.552 x, < 95,700,000 . .. (Rec.Nat).

X, % 2 0.
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Maediante el uso del Método Simplex, automatizado en el paquete llamado
Statgraphics®, se obtuvo la solucién a este problema de optimizacién, la cual
arrojé el siguiente resultado:

La solucidn después de 3 pi est
Cou = 7,089,020
El valor asociado a cada una de las mercancias 1y 2 es:

x, = 122,316
x, = 191,537

8, £ funcionamianto de este paquete se muestra an ol anexo .
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4. Anélisis de Resultados.

A través de la optimizacién en las ventas de los factores en tratamiento, para
cada pafs, observamos que la solucién fué dada en base al conjunto de
precios, los cuales son representativos para marcar una diferencia importante:
"La calidad de los productos que realizan los sectores antes mencionados®.

A continuacién examinaremos las diferencias principales que existen en las
ecuaciones de cada uno de los modelos planteados, para cada pals:

® México.

-R ! del )-Producto.

En términos generales se puede observar que los coeficientes de insumo de
acero para producir carbén, estan reflejados en la tacnologia usada para ia
extraccién del mineral. Asl pues, por medio de este coeficiente se muestra el
poco desarrollo tecnolégico usado en nuestro pafs, para la produccién de
carbén, Esto deja ver que el producto terminado es poco procesado.

Refarente a los insumos de carbén en la produccién de acero, observamos
que la cantidad de insumo estd determinado por la cantidad de producto
deseado. Por lo tanto, es de esperar que este coeficiente no diverga
demasiado al correspondiente de E.U.
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- Trabajo.

En este rubro es importante hacer notar que los salarios para la mano de obra
asignados a ambos sectores, son bajos debido a que ésta es no calificada.

- Capital.
Los recursos de inversion de México estdn limitados a varios factores:

1. La produccién total de ambos sectores estd sujeta a que la
demanda sea o no satisfecha.

2., Que el crecimiento de estas dos industrias, depende
directamente del apoyo financiero que se les pueda otorpar para
hacerlas mas productivas.

3. Que como la decisién de inversién radica en mayor parte en el
proceso de produccién, ya que a mayor técnica especializada en la
produccién, implica mayor costo y por consecuencia un incremento
en la calidad y en el precio de venta; entonces resulta que los posibles
inversionistas hacia estos sectores, eligen otro tipo de inversién al no
contar con productos con las caracterfsticas antes sefialadas.

- Recursos Naturales.

Debido a que el procesamiento de minerales es deficiente, pues la tecnologla
usada en estos sectores no ha evolucionado en la misma medida que la de
otros palses, se mantienen capacidades inferiores a sus similares.
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® Estados Unidos.

- Restricciones de Insumo-Producto.

A diferencia de México y debido a que la tecnologla utilizada en este pals para
la extraccién de los minerales es mas avanzada, esto genera que la captacién
de insumos se agilice, teniendo como consecuencia que el proceso de
produccién sea mas efectivo en términos de competencia.

En contaparte con lo mencionado para México y referente a los insumos de
carbdn en la produccién de acero, observamos que 1a cantidad de insumo esta
determinado por la cantidad de producto deseado igual que en México.

- Trabajo.

Debido a que las politicas de contratacién, asf como las legislaciones que los
rigen tienden a ser méas especializadas, esta provoca un alza en el costo de
la mano de obra, obteniendose asf la ventaja de que ésta sea calificada.

- Capital.

Ya que la gama de productos, principalmente de la industria del acero, pueden
ser procesados a un nivel de especializacién tal que estos productos puedan
pasar a formar parte como componentes de insumos de otras industrias, esto
genera un incremento en la demanda de estos sectores propiciando de esta
manera un incremento en las inversiones vy financiamientos hechas en estos
sectores,
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- Recursos Naturales.

De acuerdo a lo anterior, surge a la necesidad de ampliar, actualizar y
modernizar tecnolégicamente las plantas de produccién de los sectores en
andlisis, por lo cual surge la necesidad de demandar mds insumos primarios.

En términos comparativos se observa que para que ambos pafses tengan una
produccién total similar, referentes a los productos de carbén y acero con los
valores sefialados en la seccién anterior y respecto a la diferencia en el valor
éptimo, se refleja que si se produce al nivel maximo en estos sectores se
tendria cubierta una cierta demanda requerida.

Deasde el panorama de nuestro pals s6 obtiene que se participa en una gran
parte de la demanda, comparada con la de E.U., con lo cual este iiltimo se
verfa forzado a incrementar su produccién en componentes especializadas
para crear una mayor demanda y de esta forma aprovechar su capacidad
instalada.

Cabe hacer mencién que la estrategia de México a seguir, es la de promover
una generacidn de productos semiterminados de acero que sean la base para
fa produccién de productos procesados mediante alta tecnologfa. De esta
manera, se obtendrd la finalidad que se requiere a la firma del TLC, ya que se
comercializarfa mas eficazmente los productos de estos sectores sin depender
de la competencia.
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5. Perspectivas de la Siderurgia Mexicana.

De acuerdo a las polfticas establecidas por el Gobierno Federal en materia de
Estabilizacién Econdmica en las que se ha manifestado el apoyo de las fuerzas
productivas de! pafs a través de las diferentes concertaciones que se han
venido renovando, creemos que habrd continuidad en esta politica de
Estabilizacién, por lo cua! es esperable un crecimiento moderado, pero
positivo y firme de las cifras del consumo de productos de acero para los
siguientes aflos. Se hard necesario también para {ograr una polftica y dindmica
en materia de exportaciones, a! contar ahora con una nueva instalada 21%
superior a la existente.

Ademds, serd ain mds dificil abandonar el ritmo de impartaciones que ha
mostrado este sector derivado de las bondades que ha venido propiciando al
franco e ilimitado proceso de apertura comercial de la economla, Ahora con
la firma del TLC la industria ya no tendra algunos problemas relacionados con
cierto desplazamiento en oportunidades comerciales, ocasionados por
importaciones en algunas categorfas de productos, que pueden continuar
incrementandose.

El incremento en el dinamismo en estas industrias es sin duda derivado del
advenimiento de una polltica de mayor consolidacién y fortalecimiento de la
economfa tanto en lo interno como de una mejor plataforma hacia la
expansién de mercados externos.

Hacia los aflos de 1987 y 1988 la industria siderargica se vié sometida a una
serie de estudios y andlisis tanto en su nivel histérico como en sus
perspectivas y comportamiento hacia el afio 2000, con motivo de ensanchar
el nivel de conocimiento de la misma y redimensionarla enfocada en sus
nuevas necesidades ante el proceso de apertura que vive la economfa, a fin
de consolidarla en el marco de una industria mas productiva y competitiva en
sus niveles de operacién actual.
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Capacitacién y Adi i

En coordinacién con ia Secretarfa de! Trabajo y Pravisién Social con la
asasorfa de expertos de la Organizacién Internacional del Trabajo en Materia
de Calidad, en 1988 y mediante una prueba piloto iniciada en 1987, se
concluyé el programa sobre el mejoramiento de calidad basado en el "Modelo
Estandar Britanico de Calidad 5.750"; el programa quedd consclidado en doce
empresas del sector sidertirgico mexicano y tuvé como objetivo central el de
contribuir a mejorar e incrementar la calidad, mediante el adecuado
aprovechamiento en !as materias primas, energfa, tecnologfa, maquinaria y
equipo y de recursos humanos.

La experiencia adquirida de la que se mostraron éptimos resultados sobre
dicho programa, derivaron coenclusiones relevantes, entre las que deben
sefalarse la de impulsar e! disefo e implantacién de manuales de
mejoramiento de calidad, que serdn difundidas en todas las empresas a nivel
nacional.

En el programa se destaca que:

- El costo que conlleva la implantacién e implementacién del
programa es importantse;

- Un trabajo de esta naturaleza requiere del apoyo de la alta direccién
ya que de ello, depende el éxito o el fracaso del programa;

- Debido a la resistencia mental de cambio en calidad, se requiare
reforzar los programas de educacién y capacitacién a todos los niveles
de la fuerza de trabajo, y

- A través de agencias internacionales para normar la calidad del

producto, se facilita la comercializacibn y se mejora Ila
competitividad en los mercados nacionales e internacionales.
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En base a lo anterior, podemos observar las medidas qua deberdn tomarse en
un futuro en materia de mano de obra especializada y calidad para la
produccién de productos terminados que sean compatitivos a la firma del
Tratado del Libre Comercio.
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Conclusiones

A través del andlisis de los resultados expuesto en el ditimo cdpitulo, se
pueden comparar los enfoques del insumo-producto y la programacién lineal
con el andlisis interindustrial. El insumo-producto supone la persistencia tanto
de los coeficientes técnicos como de los tipos de oferta existentes, en tanto
que en la programacién lineal se presupone que se hardn los ajustes mas
eficaces a las cambiantes condiciones.

El modelo de programacién lineal es francamente preferible para hacer
recomendaciones de politica econémica cuando hay datos disponibles, pero
para analizar e! funcionamiento real del sistema econémico, la eleccién ya no
es tan clara y puede variar de un sector a otro.

En base a ésto, creemos que si se realizard un andlisis parecido al expuesto
an la presente tesis, para cada uno de los sectores que componen la matriz
de insumo-producto, se podrlan obtener mejores resultados de las posibles
tendencias en {as relaciones intersectoriales de una economfa, ademas de que
cada andlisis por separado contendrd una mejot informacién, que le serfa muy
atil a las industrias productivas de un pals en la toma de decisiones,
optimizando en las relaciones comerciales internas y externas de un pals.
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Teniendo presentes estas consideraciones, podemos sugerir cuatro tipos de
problemas para los que es de esperarse sea (til el andlisis planteado:

7. Para determinar los efectos sobre la ocupacién en distintas

regiones, de los gastos del gobierno o de otras politicas
econdmicas.

2. Como orientacidén para el desarrolio de la politica regional.
3. En el andlisis del Comercio Interregional e Internacional.

4. Para estudiar la eficacia de la distribucién de los recursos entre
ias regiones.
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-El Método RAS.

Haremos un poco de historia del desarrollo de este modelo, para que
posteriormente apliquemos el método a nuestro problema de estimacion
matricial.

Este método se inspiré en la necesidad de estimar el comportamiento del
cambio tecnolégico a través del tiempo. Para ésto se examinan los
cosficientes input-output de los sectores de interés en |a matriz de Insumo-
Producto y se calcula en que medida han respondido los factores que era de
esperar que influyeran en ellos, como por ejemplo las variaciones en los
pracios relativos, en la calidad de los inputs que puedan alterar el deseo de
utilizar un input determinado, en la eficiencia -al reducir gastos y en
consecuencia, la cantidad de inputs requeridos-, y asf sucesivamente. Los
valores futuros de los coeficientes input-output se pueden obtener, pues,
prediciendo primero los valores futuros de estos factores y suponiendo
después que la respuesta de los coeficientes permanecera igual que en el
pasado. Desafortunadamente, este método, que en otro contexto produce
muy buenos resultados, no puede utilizarse en realidad, debido al reducidisimo
nimero de tablas input-output disponibles para cada pafs. Para conocer la
respuesta de los cosficientes a los factores necaesitarfamos un gran nimero
de aobservaciones de los coeficientes y de los factores, siendo asf que es
diffcil obtener mas de tres o cuatro. Tal procedimiento fué propuesto por
Arrow y Hoffenberg en 1959, pero encontraron que no habfa suficiente
informacién que estuviese disponible. Pero aun este procedimiento planted
tantos problemas estadfsticos que sus resultados fueron muy poco dignos de
confianza. Tilanus analizé las posibilidades de aplicar procedimientos similares
en Holanda, pafs para el cual habfa disponibles trece tablas input-output, pero
concluyd que ain disponiendo de ellas no podrfa ser aplicado.
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El hecho de que halla muchas tablas de input-cutput disponibles no significa
que deben ignorarse las que ya poseemos. Aunque no existe informacion
anterior para inar los ficientes individuales, puede ser suficiente para
proporcionarnos una informacién Gtil acerca de los bloques de coeficientes.
Un importante método para utilizar la informacién disponible fué sugerido por
Leontief en 1941. Segun él, los cambios que tienen lugar en Ia tabla de
cogficientes pueden clasificarse en dos tipos: aquellos que tienden a
encontrarse en una fila y aquelios que tienden a encontrarse en una columna.

Por ejemplo, las industrias han tendido a sustituir ef carbén como fuente de
energfa por el gas y la electricidad. Esto se ha debido en parte a las
variaciones en los precios relativos y en parte a los cambios en la calidad de
los quemadores de gas. Esta sustitucién se refleja en la tabla de coeficientes
en iorma de tendencia de todos los coeficientes de la fila relativa al carbén
a disminuir, y de todos los coeficientes de la fila referente al gas y electricidad
a aumentar.

Stone denomind a estas influencias efectos de sustitucion. Los efectos que
tienden a encontrarse en una forma son debidos a un aumento de Ia eficacia
empresarial o técnica, que reduce la cantidad requerida de inputs para
producir una determinada cantidad de outputs, o a una alteracion en la
combinacién de productos en cada sector, que puede aumentar o reducir la
cantidad requerida de inputs. Estos efecto se reflejan en la tabla de
coeficientes en forma de tendencia de todos los coeficientes en la columna
del sector a cambiar. Stone denominé a estas influencias efectos de
fabricacion.
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La sugerencia de Leontief puede expresarse formalmente advirtiendo que los
correspondientes elementos de las tablas de coeficientes referidos 2 perfodos
diferentes se puedan relacionar mediante la ecuacién:

ay, = Rya, Sy,
donde:

ay = un elemento perteneciente a la fila i y columna
J de la tabla de coeficientes;
Ry = el efecto de sustitucidn asoclado a este elemento;
Sy = el efecto de fabricacid) iado a este el H
ay, = un elemento de la primera tabla;
a, = un elemento de la segunda tabla;

Mientras !a hipdtesis siga en pie, no serd posible calcular los efectos de
sustitucidn o de fabricacién porque varios pares de valores satisfardn la
ecuacién anterior. Por elio Leontief seiialé que si los efectos de sustitucién y
fabricacién fuesen uniformes, podrian calcularse a partir de sdlo dos tablas
input-output. Habrd un efecto de sustitucién uniforme en todos aquellos
casos en que un sector desee sustituir 0 emplear mas intensamente un input
determinado, siempre que todos los sectores deseen sustituirlo en la misma
medida. En este caso, todos los efectos de sustitucidén de una fila tendran el
mismo valor.

Puede observarse un efecto de fabricacién uniforme en todos aquellos casos
en que un sector desee sustituir o emplear mas interesantemente un input
determinado, siempre que todos los sectores involucrados, deseen sustituirlo
en la misma medida. En este caso, todas las R_i_j de una fila tendran el
mismo valor. Puede observarse un efecto de fabricacién uniforme en todos
aquellos casos en que un sector desee cambiar sus inputs de un determinado
producto, siempre que pueda cambiar todos sus inputs en la misma medida.
En este caso, todas las S_i_j de una columna tendrdn el mismo valor.
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Podemos ahora calcular 1a magnitud do estos efectos porque en lugar de
tener los efectos de sustitucién y/o fabricacion diferentes asociados a cada
coeficiente, los tendremos diferentes para cada fila y columna de la tabla de
coeficientes. La acuacidn que relaciona las dos tablas es entoncas:

ay, = Ryay, 5.
donde:

ay = un elemento perteneciente a la fila i y columna

J de la tabla de coeficientes;
R, = el efecto de sustitucion asociado a este elemento;
S, = el efecto de fabricacidn asociado a este elemento;
a, = un elemento de la primera tabla;

ay, = un elemento de la segunda tabla;

Una simple comparacién entre los elementos correspondientes nos permitird
calcular los valores correspondientes a los efectos de sustitucién y-
fabricacion.

Asf pues, como contamos con las tablas de los dos sectores de interés para
fos afios 1970 y 1980, podemos comparar sus elementos y de esta forma
obtenemos las siguientes ecuaciones generales:

Rya,,)S; = ay,
Rz(°:l)3| = 8,
Ryfa;;)S; = ay;,
Ryfay,)S; = ay,
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Desgraciadamente, estas cuatro ecuaciones sélo pueden resolverse si los
efectos son exactamente uniformes. Si no fuese asl, las ecuaciones serfan

inconsistentes y no satisfaceria ningun valor de los multiplicadores de filas y
columnas.

En 1962 Stone propuso un método diferente de estimar R_i y S_j, que puede
emplaarse ain cuando los efectos no sean exactamente uniformes. El método
se basa en la comparacién de las sumas de las filas y columnas de las dos
matrices, en lugar de comparar los coeficientes individuales. Las sumas de las
filas y columnas pueden calcularse sumando las ecuaciones anteriores,
obteniéndose, en nuestro caso las siguientes ecuaciones:

Ry(a, )8, + Rya;3)S; = ay, + ayy,
Ry(ay)s; + Rz(an)si =y, * 8n,
Rfay)s; + Rz(“u,)sl = Qy, * 4y,
R1(“n,)sz + Ryfay)S; = 6y + ay,

Y para nuestro caso habra que resolver.

0.24249R,S; + 0.0291R,S, = 0.312377

+ 0.3667R,S, = 0.313724
0.24249R,5; + = 0.274091
0.02910R,S, + 0.3667R,S, = 0.352010

Estas ecuaciones pueden resolverse para los multiplicadores de filas y
columnas, mediante el proceso descrito a continuacién.
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Calculo de los multiplicadores Ry S.

Debido a que las ecuaciones de los muitiplicadores de las filas y columnas no
son lineales, su resolucién explicita es complicada. Por esta razén se utiliza
generalmente el procedimiento iterativo. Este procedimiento se aplicard ahora
a nuestro caso.

La primera estimacion de los multiplicadores de filas resuita de la comparacién
entre sumas de las filas de las tablas del ‘70 y del ‘80.

**= TABLASB DEL 70 Y DEL 80 ***
{Suma de stamentos fla), Tabla *70 Tabia ‘SO
Buma de slementos, fila 1. 0.27169 0.31238
Suma de sleinantoas, s 2. 0.36870 0.31372

Tabia da euma de Mas pars ta pAmers iteracién.

Para que la tabla de! ‘70 tenga las mismas sumas de filas qua la tabla det ‘80
habrd que multiplicar las filas de 13 forma siguiente:

fila 1: {0.31238)/(0.27159) = 1.15019;
fila 2: (0.31372)/(0.36670) = 0.85553;
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Es‘tés,‘mulﬁplicadbres de filas rios dan ia primeré estimacién del efecto de
sustitUCién “total.” Muitiplicando "las filas ‘de la tabla del ‘70 por sus
multiplicadores asociados respectivos obtenemos la tabla siguiente:

0.27891 0.03347

0.00000 0.31372

Tabla dol *70, despuss de multiplicar la pimara fils {1s. lteracién),

Esta tabla tiene las mismas sumas de filas que la tabla de! *80, pero distintas
sunras de columnas. La primera estimacién del efecto de fabricacién total se
obtiene aplicando un procedimiento similar a las columnas. De esta forma:
columna 1 = {sumas de columnas de la tabla del '70)/{sumas de columnas
de la tabla de! '90) = (0.24249)/{0.27891) = 0.86942; columna 2 =
{0.39580)/(0.34719) = 1.14001. Multiplicando las columnas de la tabla
anterior por sus multiplicadores asociados respectivos obtenemos la tabla
siguiente:

0.24249 0.03818
0.00000 0.35764
Tabla del ‘70, despuss de ta pimars col; i 6n)

Esta tabla tiene las mismas sumas de columnas que la tabla del ‘80, pero
ahora las sumas de filas difieren nuevamente. Las segundas estimaciones de
fos multiplicallores de filas y columnas se obtienen ahora repitiendo todo el
proceso.

84



-. Algunas Apllcaclonas del Métado Insumo-Producta al Analisls de la Economia Mexicana

Si el proceso se repite muchas veces, los multiplicadores de filas y columnas
se aproximaran lentamente a la unidad, mientras que la suma de las filas y
columnas de la tabla del ‘70 se aproximaran lantamente a las de ia tabla del
'80. Una vez alcanzado el grado de precisién deseado, el proceso estard
términado. Las estimaciones finales de los efectos de sustitucién totales
podrdn entonces obtenerse multiplicando conjuntamente las estimaciones
obtenidas en cada estadio del proceso. Las estimaciones finales de los
aefactos de sustitucién se calculan, pues, de la forma siguiente:

R, = 1.15019 » . .. » 1.00000 = 1.28973767
R; = 0.85553 » ... + 1.00000 = 0.83867020

Las estimaciones finales de los efectos de fabricacién se calculan a su vez en
la forma siguiente:

S, = 0.86942 » . . . « 1.00000 = 0.87639433
S, = 1.14001 + . .. » 1.00000 = 1.02010675

Para realizar todo este proceso fué necesario hacer uso de un paquete
Ilamado "Mathcad®; en el cual se requiere escribir el sistema de ecuaciones
a resolver y proporcionar una semilla para cada una de las varibles {en nuestro
caso las variables asociadas a los efectos de sustitucién vy fabricacién).
Debido a que es un proceso numérico, se realizan varias iteraciones hasta que
el valor de la semilla sea lo mds aproximado al resultado correspondiente (Ver
figuras: 1, 2 y 3).
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Anexo il

El Paquete Statgraphics.

En la solucién para los modelos de Programacién Lineal planteados en el
capitulo 1V, se hizo uso del paquete llamado "STATGRAPHICS ®, al cual contiene
un médulo para 1a resolucidn de los problemas de Programacién Lineal méas
comunes. El funcionamiento de éste médulo se describe a continuacidn.

Full Screen Simplex Procedure.

Este m6dulo se encuentra dentro del ment principal lamado “MATHEMATICAL
FuNcTIONS®. La definicién del proceso que desarrolia este médulo y su uso se
detalla en seguida.

DEFINICION DEL PROCESOQ:

El procedimiento de este médulo se basa en el algoritmo planteado
para 1a solucién de problemas de Programacién Lineal, ilamado
"Método Simplex”, el cual se explica al final del presente anexo.

Dentro de este procedimiento, se piden como datos de entrada a la
matriz de actividades (A}, la matriz de restricciones (B) y a la funcién
objetivo a maximizar {minimizar). Todo ésto se localiza en el panel, en
donde serén introducidos los datos.

El tamafio del médelo estd limitado a manejar 7 variables v 18
restricciones.
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La pantalla que se muestra para los datos de entrada fué flenada como
se muestra en la figura 4, y los resultados se muestran en la figura 5.

Los campos de actividad en e} panel incluyen los coeficientes a
maximizar (minimizar), y {os coeficientes para las restricciones
aparecen del lado derecho del panel, después de los simbolos de las
desigualdades.

El tipo de restriccion se puede modificar, esto es: <, > 6 =.

Los ceros que aparecen en las demds restricciones que no sa
emplean, permaneceran sin modificacién alguna. Una vez capturado
el problema planteado en el panel se debera oprimir la tecla F6,
para la ejacucién det método simplex. Posteriorments, se desplegardn
los resultados de Ia tabla correspondienta al dltimo pivoteo del método
simplex, la cual mostrard el mdximo {mfnimo) de la funcién objetivo,
asf como los valores de las variables y el nimero de pivoteos
realizados para encontrar la solucién final.

Para salvar o grabar la tabla, se debe oprimir la tecla FB, y
posteriormente asignar un nombre al archivo y a las variables, es
aentonces cuando se debe oprimir la tecla F6 para guardar [a
informacidn del modelo lineal.

Ademds del médulo que acabamos de describir, Statgraphics tiena una gran
gama de procesos estadfsticos y matemdticos, de los cuales no haremos
mencion debido a que no fueron necesarios para el andlisis del modelo en
estudio.

Este paquete retama el algoritmo simplex de Programacidn Lineal, el cual se
describe a continuacién.
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Método Simplex.

Este método es el procedimiento general para resolver problemas de
Programacidn Lineal. Desarrollado por George Dantzig en 1947, ha probado
sar un método extraordinariamente eficiente que se usa en forma rutinaria
para resolver problemas grandes en las computadoras de hoy en dfa. Excepto
en el caso de problemas muy pequefios, su ejecucién es siempre en una
computadora y existe una amplia variedad de complejos paquetes de software
para allo, tal como es el caso del paquete Statgraphics.

Este anexo describe las caracter(sticas principales del Método Simplex.

Algoritmo Simplex.

Como sabemos un algoritmo es un proceso que se repite (se itera), es decir,
es un procedimiento sistemdtico que se realiza una y otra vez hasta obtener
el resultado deseado.

El Método Simplex es un procedimiento algebraico en el que cada iteracién
contieno la solucién de un sistema de ecuaciones para obtener una nueva
solucidn a la que se le aplica la prueba de optimalidad, la cual se explica mas
adelante.

Un problema de Programacién Lineal, en un inicio se escribe en forma de
desigualdades. Es conveniente cambiar ésta forma a una forma llamada forma
estdndar, en la cual se incrementan variables de holgura para que las
restricciones no sean desigualdades®.

9. En ef paguete Statgraphics, no a3 necesario rcolizar oste cambio ya que les reslizs sutomdticaments, para
e solucién del probieme.
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Por dltimo, para describir el Algoritmo Simplex, serd necesario hacer mencién
de las siguientes definiciones:

Dafinicién 1.
x 88 solucién de un problema de programacién lineal si cumple que
Ax=b.

Definicién 2.
x @s solucién factible de un problema da programacién tineal si cumple
que Ax=by x> =0,

Definicién 3.

x* es solucién dptima factible de un problema de programacion lineat,
si es solucién factible y ademas cx®> =c¢x para toda x solucién
factible.

Definicién 4.

%_i es una variable bdsica si corresponde al problema inicial planteado,
es decir si pertenece al conjunto de las variables las cuales estdn -
representadas en la funcién objetivo inicial.

Definicién 5.
x_j @8 una variable no-bdsica si no interviene en la funcién objetivo
inicial.

Definicién 6.

x es solucién bésica factible, si es solucién bisica y ademas todas las
variables bdasicas son mayores o iguales a cero.
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Alguﬁn- Aplicach del Métado "

Pasos del Algoritmo Simplex.

1. Paso Inicial:

Se introducen las variables de holgura. Para ésto, el modelo debe encontrarse
en forma candnica {o sea, con desigualdades). Para 18 solucién basica
factible inicial, se seleccionan las variables originales como las variables no
béasicas {es decir, iguales a cero) y las varibles de holgura como las variables
béasicas. Se realiza la prueba de optimalidad.

2. Paso Rerativo:

ParTE 1. Se determina I3 variable basica entrante: para esto se
selecciona la variable no basica que, al aumentar su valor, aumente el valor
de Z mds rdpidamente, Esta eleccion se puede hacer al verificar la magnitud
de los coeficientes en la funcién objetivo, escrita nada mas en términos de 1as
variables no bésicas y al escoger aguella cuyo coeficiente sea el mayor'®.

equivaleitts, se puode smplear el mismo procedinvento pars mininizer, en cuyo caso se
selecclona is varlable no bisica con el mayor cosficlante negativo, Esto es 1o que se hace anls farma tabular
del mdtodo simplex.
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PARTE 2. Se determina la variable basica que sale: se elige la variable
bésica qua primero alcanza el valor cero cuando se incrementa la variable
basica entrante. Esta eleccién se puede hacer si se verifica cada ecuacién
para ver cuanto puede crecer la variable bdsica entrante antes que la variable
bésica actual en esa ecuacién llegue a cero. Un procedimiento algebraico
formal para hacer esto es el siguiante:

Sean:

e = el subindice de la variable bdsica entrante.
a,, = su coeficiente actual en la ecuacién 1.

b, = el lado derecho actual de esta ecuacidn;
con: i =l.m

Entonces, la cota superior para x, en la ecuacidn 1 es.

+a ,sta, <0,
x, <
N b la,,sta,>0.

Entonces se determina la ecuacién con la cota superior mas pequeia, se elige
la variable bésica actual en esa ecuacién como la variable basica que sale.

PARTE 3. Se determina fa nueva solucién bésica factible: comenzando
con el conjunto actual de ecuaciones, se despejan las variables bésicas y 2
en términos de las variables no basicas por el método de eliminacién de
Gauss-Jordan. Las variables no-bdsicas se igualan a cero; cada variable
bdsica, es igual al nuevo lado derecho de la ecuacién en que aparece (con
coeficiente +1).
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3. Pruebﬁ de Optimalidad:

Se determina si la solucin es éptima: se verifica si el valor de Z puede
aumentar al hacer que una de las variables no bdsicas crezca. Esto se puede
realizar al reescribir la funcidn objetivo en términos de las variables no basicas
al pasar estas variables al lado derecho de la funcién objetivo y al observar
el signo de coeficientes de cada una. Si todos los coeficientes son negativos
o cero, entonces la solucién es 6ptima y el proceso termina."’ De otra
manera se regresa al paso iterativo.

17. Da manara equivalente se pusde smplear Ia ecuacién [O) actusl, an cuyo cazo todos extos coeficlentes
deben ser 1o nagativor pars gue la solucidn ses Sptima.
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