
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
ESCUELA DE AGRICULTURA 

Un Programa lineal para el Incremento de Utilidades eo la 
Agricultura de Riego. 

TESIS PROFESIONAL. 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO AGRONOMO 

OAIENTACION GANADEAIA 

' R E S E N T 

GONZALO AAMIAEZ A U 1 Z 

GUADALAJARA, JALISCO, 1979 



A MIS PADRES, 

Gonzalo y Estela 

A IH ESPOSA, 

Leticia 

A LAS MAS HERMOSAS, 

Alfa S~sana y Letitia 



N D C E 

CAPITULO INTRODUCCION 

· CAPITULO II LA PROGRAMACIO~ LINEAL 
l. Revisión de Literatura 

2. Formulación y Resolución de 
un .programa Lineal 

3. Consideraciones sobre las 

Formas de Cálculo 

CAPITULO III SELECC ION DE OLEAGINOSAS 

l. Planteamiento General de 1 Problema 

2. Datos de Entrada 

3. Cuadro de Insumo-Producto 

4. Formulación r1atemática de la 

Función Objetivo 
5. Formulación Matemática de las 

Restricciones 
6. Procesamiento Electrónico del 

t·1odel o 

CAPITULO IV OPTIMIZACION DEL CREDITO EN LA BANCA 

OFICIAL AGROPECUARIA 
l. Introducción 
2. Material y Métodos 
3. La Empresa Ejidal La Partida 

4. Los Datos y el Modelo 
5. Resultados y Conclusiones 

CAPITULO V MALISIS FINAL y CONCLUSIONES 

PAG. 

1 

3 

4 

10 

19 

22 
23 

24 
26 
30 

35 

39 

44 

45 
46 
47 
49 
59 

64 



.. 

PAG. 

·CAPITULO VI APENOICE: PROGRAMA "SIMPLEX" 69 

PARA CmiPUTADORA 
l. Descripción General 70 

2. Registro de Entrada 73 

3. Sistema de Cómputo 76 

4. Interpretación de Resultados 77 

5. Listado del Programa Fuente 30 

BIBLIOGRAFIA 89 



e A P I T U L O 

1 N T R O O U e e I O N 



1 . 

2 

I N T R O D U C C I O N 

En los últimos años ha aparecido un gran interés 
entre los agrónomos mexicanos por utilizar algunas técni-

·cas que han producido excelentes resultados en otras áreas 
de la actividad humana, como son la investigación de ope-

·raciones y el uso de computadoras. Es el interés de esta
tesis el presentar como una de estas técnicas, la program-ª._ 
ción lineal, íntimamente ligada a las computadoras puede
ser de utilidad al agrónomo. 

Los objetivos de la tesis quedan especificados -
de la siguie~te manera: 

bBJETIVO GENERAL 

Estudiar la"forma en que la programación lineal
puede ayudar a producir mayores utilidades en la agricult!! 
ra, auxiliando al agrónom~ a tomar las decisiones que le
permitan hacer un uso más,eficiente de sus recursos físi-
cos y humanos en la producción agropecuaria. 

OBJETIVO ESPECIFICO 

Aplicar la técnica de la programación lineal en
dos casos: la selección-de oleaginosas que realiza una em
presa aceitera de Guadalajara para producir aceites y man
tecas comestibles; y la determinación del plan óptimo de -
distribución de cultivos en la Empresa Ejidal La Partida,
con el propósito de determinar la facilidad de aplicación
de la técnica y los beneficios que proporciona. 
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1. Revisión de literatura 

fn este capftulo se hace una revisión de los co~ 
ceptos más importantes de la programación lineal y de alg~ 
nas de sus aplicaciones a la agricultura. Al citar a un -
autor se indica entre paréntesis la referencia bibliográf.!_ 
ca al final de la tesis. 

Para los lectores interesados en un estudio más
profundo de la ~ateria, me permito sugerir el libro de Es
pinaza Berrtel (6), como una introducción a la program~--
ción lineal y el planteamiento de problemas; si el interés 
es en los aspectos matemáticos,- el "linear Programming" de 
Hadler es un clásico libro de texto, y finalmente "Linear
Programming Methods" ~e Heady es un m&gnfftco libro sobre
las aplicaciones en agricultura y economfa agrfcola. 

Pa~a hacer una breve historia de la programación 
lineal se puede ~itar a Thierauf (17); "la programación -
lineal principió con el método de análisis de insumo-pro-
ducto desarrollado por el economista IL H. leontief. la-
varsión actual de esta técnica es mucho más reciente. 
Hitchcock interpretó primeramente un problema de tipo de -
transportación en 1941. En 1945, Stigler estudió el pro-
blema de la dieta (concerniente a entidades separadas que
pueden escogers~ y usarse en cantidades diversas, escogié~ 
dolas, combinándolas o mezclándolas a fin de obtener un r! 
sultado deseado). El útil desarrollo actual de la progra
mación lineal para los negocios y la industria se atribuye 
al doctor George O. Oantzig, un matemHico que presenta su 
método sfmplex como un procedimiento sistemático para re•· 
solver un problema de programac16n lineal~. 

Agrawal y ~eady (11) establecen la aplicación de 
la técnica diciendo: "la programaci6n lineal es un método
computacional para determinar el mejor plan de acci6n, de-
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eotre los muchos que son posibles, cuando existen varias -
alternativas, un objetivo específico o numérico. y los me~
dios o recursos disponibles son limitados". 

"Estas condiciones existen típica y ampliamente
en la agricultura. La granja individual siempre tiene re~ 

cursos limitados o restricciones en la producción. Estas
restricciones pueden estar en la forma de la superfitie to 
tal· disponible, o en varios campos con tipos diferentes de 
suelo, la mano de obra familiar en diferentes meses del -
afio, el capital disponible para operación, los edificios -
es~ecificos para propósitos diferentes, la capacidad de -
los tractores o maquinaria y otros recursos físicos. Las
restricciones también pueden tomar formas contractuales o
institucionales, como son la participación en un pro9rama
gubernamental que restrinja el área de un cultivo o el nú
mero de animales, o un contrato con una compañia de alime~ 
tos para producir determinada cosecha o número de animales. 
Las restricciones también pueden ser subjetivas, por ejem
plo, un granjero puede decidir que no mantendrá más de 100 
animales por el riesgo involucrado; o puede decidir que n~ 
conservar& menos de 25 vacas lecheras, ya sea porque 1~ -
gusta este tipo de ganado, o porque le proporciona un in-
greso constante". 

"Ademis, una granja siempre tiene modos alt~rnos

Y competitivos entre sí ~e formul·ar su plan de acci~n. que 
compiten por los recursos escasos o restricciones y cuyas
proporciones determinarán la magnitud de la ganancia (u -
otros objetivos). Esto es obviamente cierto para un gran
jero que puede usar su tierra y otros recursos para culti
var trigo, maíz, hortalizas, soya y otras cosechas; o que
puede usar sus recursos limitados de alimento, mano de--
obra y capital para cerdos, aves, ganado de carne o vacas
lecheras. Pero aun el granjero especializado en una sola
empresa tiene alternativas al utilizar sus recursos y lo--
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grar sus ribjetivos. Por ejemplo, suponiendo que está pro
duciendo bajo un clima favorable que le permite varias co-

·sechas, las diferentes siembras en varias épocas del año
son alternativas que compiten si coinciden en el uso de la 
tierra. Similarmente, diferentes variedades de trigo com
piten por la tierra en el mismo periodo d~ tiempo, asl co
mo las diferentes tecnologf&s que representan varios nive
les de fertilización y los métodos alternos de cosecha com 
piten por el uso de los fondos de operación y de capital". 

"El objetivo tfpico de un agricultor es maximt-~ 
zar la ganancia neta en algdn periodo apropiado de tiempo. 
La maximización de ganancias se. puede también referir a un 

' periodo que cubra un cierto ndmero de años para los que se 
hace un sólo plan, o se puede referir a varios años, cada
uno con planes separados ligados al resto de ellos. El o~ 

jetivo puede ser el máximo retorno de capital, el mJximo -
valor de capital al final de un perfodo· de inversión, la -
máxima ganancia sujeta a un ingreso famil~ar fijo o mfnim~ 
o la máxima ganancia con ciertas restricciones en su dis-
tribución en el tismpo. ~a granja tiene tfpica~ente sub-
planes tales como minimizar el costo de producir una cose
cha o minimizar el costo de producir ganado a un peso esp~ 
cffico para el mercado. En este último caso, puede haber
restricciones representando el mfnimo nivel de un ingre--
diente alimenticio para lograr una ración nutricionalmente 
aceptable". 

"Todas las entidades económicas y so¿iales tie-
nen las tres caracterlsticas de un problema de decisión o
elecc~ón: un objetivo, ·recursos lim~tados y formas alter-
nas de utilizar los recursos disponibles para lograr el o~ 
jetivo. Si estas tres características (i.e. conjuntos de
~ariables o parámetros) pueden ser cuantificadas e impli-
can matemáticas no más complejas que multiplicación de --
constantes, el cálculo ~e un plan óptimo puede ser logrado 
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medianté programac16n lineal". 

En la explicación anterior se define el problema 
~ue resuelve la programac16n lineal en tfrm1hos familiares 
a los agrónomos, sin embargo, la técnica se utiliz6 por -~ 

primera vez en la Segunda Guerra Mundial para determinar -
la asignación más eficiente de los recursos militares y a~ 

tualmente se emplea en casi cualquier tipo de actividad -
económica. La industria petrolera la utilizó al .principio 

·para programar las refi~e~fas y posteriormente para la dis 
tribución de sus productos. Otros ejemplos son: la asign! 
ción de obreros y máquinas en una fábrica, el envio de los 
productos de una compañía de sus diferentes plantas a los
depósitos y a los centros de consumo y la selección de mez 
clas de alimento más baratas. 

Más adelante se establecerá como plantear y re-
solver un programa lineal, 'pero es importante definir aquf 
los supuestos sin los cuales la solución obtenida no será
correcta. Estos supuestos son consecuencia de la forma e~ 

mo se define la programación lineal. ·Si el problema que -
se desea resolver no se puede expresar mediante relaciones 
lineales, entonces deberá ajustarse o utilizar otra técni
ca como la programación cuadrática o dinámica~ 

Los supuestos de la programación lineal, de---
acuerdo a Heady (11) son los siguientes: 

"Aditividad y Linearidad.- Las actividades (for 
mas alternas· de usar los recursos) deben ser aditivas en -
el sentido de que cuando se usan dos o más, su producto tQ_ 

tal debe ser la suma de los productos individuales. Una -
declaración equivalente es: la suma total de los recursos
utilizados por varias actividades debe ser igual a la suma 
de los recursos utilizados por cada actividad individual.
De este modo, no es posible considerar la interacción en -
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la cantidad de recursos requeridos por unidád de producto
sin importar si las actividades se realizan solas o en va
rias proporciones. La interacción que ocurre entre los f~ 
rrajes y el milz ~uando se hace una rotación de estos cul
tivos es un ejemplo donde se obtienen resultados diferen-
tes si se consideran por separado o en una rotación". 

"Divisibilidad.- Se asume que los recursos y -
los productos pueden ser considerados en cantidades frac-
cionales. Esto es, se considera que son continuos {infinl 
tamente divisibles}. Por lo tanto, la programación lineal 
especificará un.programa de actividades que use .7 de la
tierra, ó .994 de la mano de obra, especificará activida-
des como 5.97 v'cas, 40.29 Ha. de malz ó 121.03 gallinas.
Este supuesto no es una limitación seria, ya que ordinaria 
mente un programa puede ser redondeado ~1 entero más próxl 
mo sin producir errores". 

"Finitud.- Se asume que existe un limite al name 
ro de actividades alternas y a las restricciones que nece
sitan ser consideradas. Este es un supuesto práctico, ya
que si el agricultor tuviera un número ilimitado de aiter
nativas no las podría programar porque nunca terminarla de 
describir activi~ades adicionales ni terminarla la tarea -
computacional de determinar el programa más conveniente". 

"Valor Unico Esperado.- En general, los métodos
de programación lineal utilizados emplean el supuisto es--· 
tándar de la programación lineal de que los suministros de 
recursos, los coeficientes de insumo-producto y los pre--
cios se conocen ton ex~ctitud. Este supuesto es irreal en 
ciertas ~ituaciones de la agricultura, sin embargo, e~te ~ 

mismo supuesto se utiliza en las técnicas convencionales -
de investigación, como el presupuesto. En este sentido, -
la programación lineal proporciona soluciones que son tan
realistas como los otros métodos que utilizan el mismo su~ 
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pyesto". 

· Los supuestos mencionadós por Heady y encontra-
dos en la mayoría de los libros sobre la materia son .cons~ 
cuencia de la forma como se ~lantea matem&ticamente la pr! 
gramación lineal y si bien. es cierto que su olvi~o puede 7 

producir errores en algunos casos. también es cierto,que
la facilidad que proporcionan al plantear y resolver'pro-
ble"mas. de decisión hacen de la. P.rogramación 1 ineal una he
rramienta invaluable. 



2. Formulación y Resolución de un Programa Lineal 10 

En la sección anterior, al hacer la revisión de
literatura, se definieron las condiciones que debe reunir
un modelo de programación lineal; en esta sec¿ión se mos-
trará un ejemp1o de cómo un problema de selección de cultl 
vos es planteado en forma de un modelo de programación li
neal, se resolverá gráficamente y se describirá el método
sfmplex. 

El ejemplo seleccionado es muy sencillo, ya que
únicamente se pretende mostrar cómo se define el problema. 
En los capítulos sobre oleaginosas y del crédito agropecu! 
rio tratados posteriormente en esta tesis, los modelos son 
mucho más complicados y en la'ltt~ratura de la materia se 
encuentran algunos modelos de dimensiones exageradas. Agra 
wal .y Heady (2} mencionan un modelo complejo interregional 
.que tenía 195 regiones agrícolas con tres subregiones ·de -
suelos cada una, tres tipos de granjas individuales dentro 
de cada subregión, cuarenta y cinco zonas consumidoras y -
todos los productos agrícolas y ganaderos de mayor impor-
tancia~ que resultaban en un modelo de cinco mil ecuacio-
nes y cincuenta mil variables. 

El ejemplo aquf planteado se debe a Palacios(14} 
pero es típico de la literatura: "supóngase que hay un --
agricultor en el nbroeste de México que tiene· 150 Ha. y -
que dispon~ de un pozo profundo para regar su terreno, cu
yo caudal máximo es de 100 lps. Dicho agricultor· pretende 
sembrar trigo y sorgo, para lo cual puede conseguir un --
avfo has~a por $490,000.00. En el mes de marzo, se prese~ 
ta la máxima derianda de. agua para ambos cultivos, la cual
es de 1.~ millares de m3 /Ha. para el trigo y 2 millares de 
m3 /Ha. para el sorgo. La información adicional respecto ~ 

1~ producción de ambos cultivos se resume en la siguiente
tabla: 



11 

Tabla 2.1 

Datos Relativos a la P~oducción de 2 Cultivos 

Rendimiento Precio. Costo Demanda 
Cultivo EsQerado Ton. Produc¿Ha. Riego t1arzo. 
Trigo 5 ton. $1,300 $3,000 1.6 dm 
Sorgo 6 ton. 1,200 3,500 2.0 dm 

El modelo se puede construi~ asumi~ndo que las -
variables de decisión son el nOmero de hectáreas que de e~ 

da cultivo debe sembra~se; por ejemplo, x1 puede ser el 
área de trigo y x 2 el área del sorgo. 

El objetivo será la maximización del beneficio 
para el ;agricultor. De la Tabla 2.1 se deduce que la uti-
1idad neta por Ha. de trigo es de $3,500 y la que se obti~ 
ne por Ha. de sorgo es de $3,700; por tanto la función ob
jetivo a maximizar es~ 

(1) max B = 3,500 x1 + 3,700 x 2 

la cual está sujeta a restricciones en el uso de la tierr• 
en el uso del agua y en la disponibilidad.de capital. Pue~ 
toque sólo dispone de 150 Ha., la suma de las áreas sem-
bradas de trigo y sorgo en la mi~ma época deberá se~ menor 
o cuando más igual a la disponibilidad total; 1uego la pri 
mera restricción es: 

(2) X¡ + X 2 ~ 150 

si la bomba del pozo trabaja las 24 horas del día durante
JO dfas del mes, el volumen de agua disponible para rieho
será aproximadamente 260 millares de m3 • 
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Luego, la segunda restricción es:· 

(3) 1.6x 1 + 2x 2 ~ 260 
\ 

Tomando en cuenta los costos de producción de los cultivos 
y la disponibilidad de capital mediante el avío se constr~ 
ye la tercera restricción, la cual se expresa mediante la

·siguiente desigualdad: 

(4) 3,000x 1 + 3,500x 2 ~ 490,000 

Finalmente, x y x deben ser positivas, ya que en este e~ 
so no tiene sentido la negatividad de las actividades; lue 
go las últimas restricciones son: 

X¡ > 0 
x2 > O 

El problema para resolver se puede resumir como sigue: 

Maximizar B 3,500x 1 + 3,700x~ 

sujeto a: 

Xt + x2 ~ 150 

1.6Xt + 2x 2 ~ 160 

3,00ÓX¡ + 3,500x 2 ~ 490,000 
X¡ ~ o x2 ~ o 

Estas expresiones representan el sistema de pro
ducción del agricultor ·aludido y los valores maximos de 
la~ vari~bles que a su vez satisfagan las restriccion~s se 
rán los que optimicen el sistema. 
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SOLUCION GRAFICA 

Es costumbre al tratar de los métodos de solu--
ción de un programa lineal el incluir la llamada "so~ución 

gr~fica" a efecto de ejemplificar la técnica, ya que aun~ 
cuando el método gr~fico sólo permite la resoluci_ón de mo
delos con dos variables, representándolos en un espacio de 
dos dimensiones, el concepto se extiende a espacios de más 
dimensiones, en el cual las líneas del método gráfico se -
convierten en hiperplanos y el ~rea de soluciones en un -
subconjunto de un espacio n-dimen_sional. Aquí nos 1 imita
r~mos a presentar la solUción gráfica del ejemplo y las b~ 

ses matem~ticas de solución pueden encontrarse en Hadley -
( 1 o) . 

"Si se con~ideran x1 como las abcisas y x2 como
las ordenadas, las desigualdades (2), (3) y (4) pueden co~ 
vertirse en igualdades que representan el caso extremo de
utilización de los recursos tierra, agua y capital. Cada
una de las expresiones se puede graficar, ya que represen
tan una recta, a la izquierda de las cuales está la región 
donde la solución del problema es factible: En la figura-
2.1 se muestran las tres rectas y en la figura 2.2 se def! 
ne la regi~n dentro de la cual la solució~ es factible --
(~rea sombreada). Los ejes de las coordenadas también son 
fronteras de esta región, ya que existe la condició~ de ·· 
que x1 y x2 sean mayores o iguales que cero". 

"La función objetivo (1) también se representa -. 
por una recta cuyo punto o puntos que sean la solución de
ben quedar dentro o en ~os límites del área sombreada. Es 
ta línea, cuya ecuación es: 

B 
.946X¡ + 3,700 

deberá moverse hasta un punto extremo del ~rea donde la so 
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lución es posible, con objeto de lograr el máximo valor p~ 
ra B, por lo que el punto o puntos que definen la solución 
estará en el perfmetro de la mencionada área y de prefere! 
cia en un vértice. Para el ejemplo, ese punto es el A que 
coincide con un vértice del polfgono envolvente de la re-
gión de so 1 u e iones pos i b 1 es · ( f i gura 2 ., 2 ) . Las e o orden a d.a s 
del punto son X1 = 100 y X2 = 50. Es decir, la solución -
·6ptima es 100 Ha. de trigo y 50 Ha. de sorgo, con un bene
ficio neto de $535,000. 

~. 
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EL llETODO S IllPLEX 

El método gráficd puede ser extendido, como ya -
se mencionó, ; espacios n-dimensionales y con ello resol-
ver los programas lineales que involucren más de dos vari! 
bles, que es el caso en todos los problemas prácticos. 

La explicación que se da a continuación escrita
por Hadley (10} tiene el propósito de proporcionar un aso
mo a las bases matemáticas de la programación lineal y un
poco más adelante servir al autor de esta tesis para desa
rrollar su opinión sobre las formas de resolución que debe 
adoptar el agrónomo. 

"Podemos sumarizar algunas de las situaciones -
presentadas anteriormente; cuando existen soluciones fact! 
bles, la región que las incluye tiene lo que se llama en -
geometría convexidad. Este término geométrico significa -
que las regiones no contienen hoyos, es decir, son sólidos 
y que no contienen entradas en las fronteras. El hecho de 
que una región sea convexa se puede expresar simplemente -
diciendo que la línea que une dos puntos cualesquiera de -
una región también está contenida en la región. Más aun,
las fronteras de las regiones son líneas o planos y final
mente, existen esquinas en las fronteras y hay bordes ---
uniendo las esquinas". 

"Además, se ha visto que para cualquier valor f! 
jo de B (el valor de la función objetivo), la función obj! 
tivo puede ser representada por una línea o un plano. Se
encontró el interesante resultado de que cuando el valor -
mfnimo o'máximo de Z era finito, al menos una esquina de~ 
la región de soluciones factibles era una solución óptima. 
La situación es diferente cuando la función objetivo puede 
ser ext~emadament~ grande. En .este caso, ninguna esquina~ 
es óptima. Como terminología, las soluciones ilimitadas ~ 
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no ser~n llamadas óptimas. El término "solución óptima" -
debed considerarse que implica que el valor mínimo o máxj_ 
mo de Z es finito". 

"Da una manera int~~esante, estas observaciones
que se derivan de simples ejemplos gráficos, se mªntienen~ 
para el problema general de programación lineal si se pie,!! 
sa que se representa geométricamente en un espacio n~dime,!! 

s i 1i na l.. La -re g i ó n de so 1 u e iones. fa e ti b 1 es es un a región -
convexa, o un conjunto convexo. También tiene esquinas,
D puntos extremos, como son llamados en el taso general. -
Además, si existe una solución óptima, al menos uno de los 
puntos extremos será óptimo". 

"El lector familiarizado con los métodos del e~! 

culo diferencial y en particular co'n los multiplicadores
de Lagrange~ sentirá probablemente que esta téc~ica puede
ser utilizada para resolver cualquier programa lineal. De! 
graciadamente, esto no es cierto. La dificultad proviene
del hecho de que las soluciones óptimas caen en la fronte
ra de la región de soluciones factibles y peor aun. en es
quinas de la frontera. Se puede recordar que los mét~dos
del cálculo diferencial determinan máximos y minimos rela
tivos, por ello, estos métodos tienen mucho menos valor -~ 

cuando se trata de obtener máximos y mínimos absolutos. De 
hecho, si existe una solución óptima, el cál¿ulo dif~ren-
cial nos dice que uno de los puntos extremos es óptimo, P! 
ro no nos dice cuál de ellos". 

"Por lo tanto, la idea de utilizar el cálculo d! 
ferencial para resolver problemas de programación lineal -
tiene que ser descartada y debemos concentrarnos en un pr~ 
cedimiento que utilice las caracteristicas especiales de~ 
los problemas de este tipo. El procedimiento mejor conoc! 
do y más utilizado es llamado el Método Simplex, desarro-
llado por George Dantzig en 1947. El término Simplex no -
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ne nada que ver con el método, tal como se usa ahora, tuvo 
su origen en un problema especial estudiado al desarrolla~ 

el método". 

"El método Slmplex es un procedimiento al9ebrái
co iterativo que resolverá exactamente (no es un método -
de aproximación) cualquier programa lineal es un ndmero fi 

"nito de pasos o dará una indicación de que existe una sol~ 

ción no limitada. Al método Slmplex se le.puede dar una -
sencilla interp~etación geométrica; se ha establecido que
si existe una solución óptima, es posible movernos a lo -
que intuitivamente llamamos puntos extremos adyacentes. El 
método S1mp1ex se mueve sohr• un·"borde" de la región fac
tible de punto extremo al adyacente y en cada punto extre
mo nos dice si el punto es óptimo y si- no, ·cuál es el si-
guiente punto extremo a considerar". 
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En este capftulo s~ h~ establecido la forma de ~ 

plantear, mediante ecuaciones ·y desigualdades, un problema
de programación lineal, se resolvió un ejemplo y se menci~ 
nó en qué consiste el Método Sfmpl~x. En esta sección se
analiza la forma en que un agrónomo enfrentado a un probl~ 

ma·~rtctico ~ebe resolver su programa lineal. 

En primer lugar, debemos descartar el método gr[ 
ftco, ya que sólo permite manejar problemas con dos varia
bles, que no tienen casi ningún interés práctico y de te-
nerlo probablemente sea más eficiente resolverlo utilizan
do otros métodos. 

El Método Sfmplex (y üna versión posterior llam-ª
da "el método sfmplex revisado") es el procedimiento gene
ralmente utilizado para la r~solución de un programa li--
neal y aunque el e~tudio matemático del mitodo requiere de 
conocimientDs previos de álgebra lineal y de un cierto ni
vel de preparación matemática, en la práctica se reduce a-. 
una serie de pasos utilizando únicamente las cuatro opera
ciones aritméticas. 

La mayor desventaja del Método Stmplex es que r! 
quiere un número muy grande de operaciones aritméticas, ya 
que es necesario formar una matriz de m-restricciones (fi
las) y n-variables (columnas) y a partir de esta matriz -
crear nuevas matrices hasta alcanzar el óptimo. Cada vez
que se crea una nueva matriz hay necesidad de efectuar - -
nm-m 2 +n multiplicaciones y m-divisiones. Par.a n=20 y m=5. 
Esto significa 100 operaciones y si se requiere crear seis 
matrices, esto implica 600 operaciones. Además, estas 600 
operaciones dében repetirse cuando cambia el .programa li-
neal por alguna causa (como variaciones en precios o cos·-
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tos) o simplemente si se desea estudiar diferentes plante~ 
mientos. 

Afortunadamente, al consistir el Método Sfmplex
de operaciones aritméticas, es posible enseñarlo a perso-
nas sin mayor preparación técnica, como son secretarias y
auxiliares de oficina y así el agrónomo queda liberado del 
procedimiento de cálculo y puede dedicarse al análisis del 
modelo. 

En la práctica, sin embargo, es más recomendable 
(y así se hace en la mayoría de. los casos) recurrir a una
computadora para efectuar los cálculos. Para la mayor pa~ 

te de los problemas basta una computadora de pequeña capa
cidad, e i~cluso .han aparecido en el mercado micro-comput~ 
doras a precios accesibles a particulares. De cualquier -
forma, el número de computadoras ha aumentado grandemente
Y es raro el caso de una universidad u organismo público -
que carezca de ella, aun en provincia; ad~más, eri muchas -
ciudades existen empresas dedicadas a proporcionar servi-
cios de computación. 

Un probl~ma ligeramente mayor, es el contar con
los programas de cómputo para resolver los problemas de -
progranación lineal, pero estos pueden conseguirse fácil-
mente sin costo (o a un precio simbólico) en libros o en -
las universidades. Por·otro lado, la mayoría de los pro-
veedores de computadoras cuentan con estos .programas y pu~ 
den proporcionarlos sin mayor problema. 

El costo de procesar en computadora no es muy -
elevado, sobre todo si se toman en cuenta los beneficios -
gue proporciona la técnica. El hac~r el cálculo de un pr~ 

grama lineal sólo requiere de unos pocos minutos en una -
computadora pequeña o frasciones de segundo en las comput~ 
doras má~ grandes para la mayoría de los problemas. 
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En la experiencia del autor, la mayoría d.e los 
centros de cómputo del sector público y de las universida
des o institutos superiores, tienen tendencia a dar facil! 
dades a personas que sin inte~is comercial ·desean. utilizar 
la computadora. En ocasiones e~ta tendencia llega a mani
festarse en proporcionar asesoría, perforación y el uso -
del computador sin costo alguno. 

Concluyendo, si los problemas requieren de mode
los sencillos, pueden resolverse con el auxilio de calcula 
doras y personal de oficina. En caso de modelos más com-
plejos debe recurrirse a computadoras, que son mucho más -
accesibles y baratas de lo que comúnmente se cree. 
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l. Planteamiento General del Problema 

El modelo matemático que se describe e.n este ca
pftu'lo ejemplifica claramente la potencialidad de la·técn.!_ 
ca de la programación lineal en la optimización económica
y permite analizar paso por paso, cómo se integra~ los coe 
ficientes y las ecuaciones del modelo. 

El problema selecciona~o es tipico en las empre~ 
sas aceiteras de la zona de Guadalajara y de interés para
t~das las agroindustrias~ 

En una forma general, podemos decir que esta em
presa produce diversos aceites y mantecas comestibles para 
la alimentación humana a partir de varios cultivos como el 
ma,z, sbya, algodón y cártamo. Algunos aceites sólo pue-
den producirse a partir de una determinada materia prima,
mientras. que otros pueden producirse con una combihación -
variable de difererites oleaginosas. En otros casos, al -
producir un aceite, la materia prima sufre una merm~ que -
puede aprovecharse en otros productos. 

Esta ~iversidad de combinaciones hace que el pr~ 

grama óptimo de producción sea extremadamente dificil de -
lograr y se ve complicado, más aun por la rapidez con que
varian los costos de producción y los precios y disponibi
lid~d de materia prima, de tal f6rma que el plan que es 
óptimo en una ocasión, no es el mejor en la siguiente. 

Este modelo tiene gran interés debido a que mue~ 
tra en una forma clara y detallada cómo se va formando a -

.partir de los datos iniciales, la obtención de los coefi-
cientes, especialmente los de la función objetivo, que en
algunos casos parecen indicar que de venderse el producto
se tendrian pérdidas, y por último, las ecuaciones que in
tegran el modelo. 
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Final~ente, el problema nos se~ala la forma en -
que las empresas aceiteras definen su programa de compra~

de materia prima y este proceso es de gran interés para el 
productor agr~cola, ya que de la demanda que exista de sus 
productos, depende.el precio que obtenga por los mismos. 

2. Datos de Entrada 

A contihuaci6n se estable~en los datos fuente -
def problema, que consisten en la descripción de las mate
rias primas y los productos terminados, asf como los proc! 
sos de producción pertinentes. 

f.IATERIAS PRHIAS 

M·ateria Existencia Precio/Kg. Pérdida 
Aceite de maiz 400 tons. $ 13.00 6.0 % 
Aceite de soya 12.80 3.5 % 
Aceite de algodón 200 tons. 15.00 9.0 % 
Aceite de cártamo 13.00 2 .. 5 % 

NOTAS: 

l) En los dos casos en que no se tiene existencia, se pu~ 
de adquirir c~alquier cantidad en el mercado al precio· 
indicado. En .los otros dos casos, la empresa ya cuen
ta en sus almacenes con la existencia seftalada~ 

2) El porcentaje se~alado como pérdida carece d~ ·utilidad· 
en la producción de cualquier artículo, sin embargo, -
puede ser vendida ~ razón de $2.00 por Kg. 

'. 
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PRODUCTO TERMINADO 

Producto Oferta Gastos Precio 
11áx1ma Var1ables¿Kg Venta¿Kg 

Aceite puro de mafz 190 tons $ 0.60 $ 18.00 
Aceite puro de cártamo 80 tons 0.30 18.00 
Aceites mixtos ilimitada 0.35 15.00 
11anteca Ala . 180 tons 0.40 16.50 
Manteca est~ndar 60 tons . o. 80 18.50 

. Aceite puro de algodón 100 tons 0.40 18.00 

NOTAS: 
. 1) La capacidad total de la fábrica es de 1,000 tons. de

producto terminado. 

2) El t~rmino "oferta máxima" indica la máxima cantidad -
del producto que se puede colocar en el mercado en la
situación actual de la ·empresa. 

3) Al resolver este problema, no se consideraron los gas
tos variables, pero se indican aquí como información -
adicional. 

4) No existe cantidad minima a pioducir de ningGn artícu
lo. 

I·IATERIAS PRH1AS CON QUE SE ELABORAN LOS PRODUCTOS 

PRODUCTO 

Aceite puro de mafz 

Aceite puro de cártamo 

Aceites mixtos 

t1ATERIA PRH1A 

Aceite de maíz. Se tiene un 15% 
de p~rdida adicional. 
Aceite de cártamo. Sin p~rdida -
adicional. 
Cualquier combinación de materias 
primas, se pueden incluir las pé~ 



·, 
11anteca Ala 
Manteca estándar 
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didas adicionales de aceite de maiz 
y algodón. No debe contener más 
del 40% de aceite de soya. 
Similar a los aceites mixtos. 
Aceite de algodón. Sin pérdida adi-
cional. 

Aceite puro d~ algodón Aceite de algodóri. Se tiene un 30%-
de pérdida adicional. 

3. Cuadro de Insumo-Producto 

El primer paso para la formulación matemática 
del problema es identificar a cada una de las variables in 
volucradas. 

Inicialmente consideraremos dos grupos de ~aria

bles; uno formado por las materias primas y otro compuesto 
por los productos terminados y·que identificaremos de la -
siguiente forma: 

I·IATER IAS PRIMAS: 

m = aceite de maíz 
S = aceite de soya 
a = aceite de algodón 
e ·= aceite de cártamo 

PRODUCTOS TERMINADOS: 

X¡= aceite puro de maiz 
x2= aceite puro de cártamo 
X3= aceites mixtos 
x~= manteca Ala 
Xs= manteca estándar 
x6= aceite puro de a.l godón 
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La relación entre ambos grupos de variables pue
de o-bservarse claramente en el siguiente cuadro, en el qlie 

aparece el porcentaje de producto terminado que se prod~ce 
a pa~tir de cada materia prima. 



~~ 

f·1ATERIAS P R I 1-\ A S 

PRODUCTO TERMINADO Aceite Aceite Aceite de Aceite de 
de Maíz de Soya Al{odón Cártamo 

(m) (S) a) (e) 

Aceite puro de mafz (x 1 ) (.94-.15)xlm 

Aceite puro de cártamo (x 2 ) 
. 

.975 x2 c 

Aceites mixtos (x 3) 
.94x 3m + 

.965x 3s 
.9lx3a + 

.975 x3c 
x,m x,a 

Manteca Ala (x~) 
.94\m + 

.965x~s 
.9lx4 + .975 x4 x a _xam a a . e 

Manteca ~stándar (x 5 ) .9lxsa 

Aceite puro de algodón {xs) (. 91-. 30)Xsa 
~---- ----- ---·-~---~-- __:______ _____ L..., 

R(LACION DE MATERIA PRIMA A PRODUCTO TERMIMADO 

N 
a> 
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EXPLICACION DEL CUADRO 

1) A cada producto se les asignó una variable (x¡, X2, X¡ 
·y x4 ) y a cada materia prima una letra (~. s, a~ e) -
que unidas representan 1~ cantidad de materia prima -
que producirá un articulo. Asf x1 m indica la cantidad 
de aceite de mafz necesario para producir aceite puro
de mafz: y x 5 a la cantidad de aceite de algodón'para -
producir manteca estándar .. Las variables aparecen mul 
tiplicadas por un coeficiente qu~ es el porcentaje que 
se utiliza en la producció~ .. Por ejemplo,.en x1m el ~ 

aceite de mafz tiene una merma inicial del 6%, que nos 
deja un 94% útil y una merma adicional de 15% para pr~ 
ducir aceite puro de mafz. 

2) Se ~rearon otras cuatro variables (x7m• Xem• Y X¡a) -
que corresponden a las mermas adicionales de los acei
tes de maíz y algodón al producir sus correspondientes 
aceites pu~os y esta merma ser utilizada en los acei-
tes mixtos y la manteca Ala. 

3) La suma de las variables con la misma letra (Ej: x~s y 
x4 s) nos dará la cantidad total de esa materia prima. 

4) Para obtener la cantidad total de un producto termina
do hay que sumar las variables con el mismo ndmero ya

multiplicadas por los coeficlentes indicados. Ej: to-
tal de aceites mixtos igual a: 

.94x 3m + .965x 3 s + .91x 3 a + .975x 3 c + X1m + x7 a. Estas 
dos últimas, por ser las mermas de los aceites de maíz 
y algodón). 
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La btilidad de la empresa en nuestro estudio es-
tá representada por la diferencia entre el importe obteni
do por la venta de producto terminado, menos la suma dese~ 
bolsada al ad~uirir materia ~rima. Es decir: 

donde: 

u = v - e 

U = utilidad 
V 11enta 
e costo 

Como nos interesa obten~r la máxima utilidad po
sible de las diversas combinaciones de productos que pode
mos vender y de materias primas que podemos adquirir, uti
lizaremos: 

· 11AX(U) = V-C 

Ahora bien, la venta y el costo están compuestos 
de varios productbs y materias primas, por lo que debemos
especificar: 

V = a 1 p 1 + a 2-P 2 

donde: 

precio unitario de venta del producto n 

cantidad a vender del producto n 

precio de venti del desecho de materia pr! 
ma j · · 

dj = cantidad desechada de materia prima j 
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y 

e 
donde: 

b.= costo unitario de la materia prima m. 
J 

m.= cantidad a comprar de la materia prima m. 
J 

Es muy importante para el entendimiento del mod~ 
lo el desarrollo del proceso que estamos detallando, ya -
que al ir substituyendo coeficientes y efectuar operacio-
nes aritméticas llegaremos a cifras y expresiones que par~ 
cen no guardar relación ~on los datos iniciales del probl~ 

ma. 

Los precios de venta,de los productos, como se -
recordará de los datos fuente, son los siguientes: 

Aceite puro de maiz $18.00 

Aceite puro de cártamo 18.00 

Aceitas mixtos 15.00 

Manteca Ala 16.50 

f·lanteca eStándar 18.50 

Aceite puro de algodón 18.00 

Los costos para la materia prima, como se defi--
ni era igualmente con anterioridad son: 

A~eite de m a 'iz $13.00 

Aceite de soya 12.80 

Aceite de algodón 15.00 
Aceite de cártamo 13.00 

Del cuadro de relación entre materias primas y -
productos y en b~se a la ecuación del costo total, substi
tuyendo los costos de materia prima, tenemos que: 
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COSTO DE: 

Aceite de m a 1z 13.00 {x¡m + X 3 + x 4m) m 

Aceite de soya 12.80 {X 3 S + X4 ) 
S 

Aceite de algodón 15.00 {x3a + X4a + Xsa + X6 ) a 

Aceite de Cártamo = 13.00 (x2c + X3c + X4c) 

Para obtener el ingreso por venta del producto -
terminado tendremos que hacer una substitución igual, pero 
debemos recordar que la cantidad de producto aparece expr! 
sada en función de la materia prima utilizada, es decir: 

Aceite puro de maíz {.94 
(.94 

.15) % de aceite de mafz 

.15) X¡r.l 

Por lo tanto, estos coeficientes que ya se tie-
nen deberán multiplicarse por los precios ·de venta, de tal 
forma que quedará: 

Aceite puro de mafz 

Aceite puro de 
cártamo 

Aceites mixtos 

t~anteca Ala 

t-lanteca estándar 

Aceite puro de 
algod6n 

18( .8X¡ ) m . 

"'18.5 (.9lx 5 a) 

.= 18(.61x6a) 



33 

Al realizar l•s ~ultiplicaciones, la funci6n de
venta de producto terminado queda: 

VENTA 

+ 17.55x 2 e 

+ 16.83x 5 a 

+ 10.98x 5 a 

Para calcular los ingresos por la venta de los • 
remanentes de producct6n o pªrdida inicfal, es igual a mul 
tiplicar el porcentaje de desperdicio de cada producto por 
$2.QO a que se venda cada kilogramo, por lo tarrto: 

INGRESO POR DESPERDICIO: 

+ .05x 2 c + .05x 3 + .05x~ e e 

Para obtener ahora la funct6n objetivo final, d! 
bemos substituir los términos encontrados en la ecuación. 



donde: 
u v-e 

U utilidad 
V ~ venta de productos y desperdicios 
e -.costo de materia prima 
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Al substituir, encontraremos términos iguales, -
al sumar y restar algebráicamente tendremos: 

En esia ·ecuación los coeficientes nos indican la· 
utilidad que nos proporciona cada Kg. de materia prima em
pleada para producir un p~oducto. Asf, en el término - --
1.52xlm• sabe~os ~ue cada kilogramo de aceite de mafz, em
pleado en producir aceite puro de malz nos da una utilidad 
de 1.52. · Nótese que algunos ~oeficientes aparecen negati
vos, lo que implica que se tiene una pérdida al producir ~ 
ese artículo. Sin embargo, están considerados por separa-· 
do los 'remanentes de ese artfcul~ que se pueden emplear en 
otro y considerando a•bos casos, se ttene.que, efectivamen 
te aporta utilidades· 
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Una vez planteada la función objetivo, debemos -
establecer las restricciones iobre las cuales se buscará -
la solución óptima. A cada restricción le asignaremos un • 
nombre, que se utilizará para referenciarla de aquí en ad~ 
lante. 

1) EXISTENCIAS DE ACEITE DE MAIZ 
Por los datos del problema, sabemos que exi5ten sol~-
mente 400 tons. de ~ceite de maíz que deben ser emple! 
das en su totalidad. Para el planteamiento matemático 
supondremos un rango de 399-401 tons. 

El é-onsumo total de aceite de mal-z será igual al em--
pleado para producir aceite puro de maíz más aceites -
mixtos más manteca Ala. O sea: 

La primera restricción será que el consumo total de -
aceite de maíz será mayor o igual a 399 tons. 

La segunda restricción es que el consumo total debe 
ser menor o igual a 401 tons. 

I·IAIZ t!AX x1 + x 3 m + x4 ~ 401 m m 

·2) EXISTENCIAS DE ACEITE DE ALGODON 
Similar al anterior es el caso del aceite de algodón y 
las existencias son de 200 tons., por lo que supondre
mos un rango de 199-201. 
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ALGürHN X3a + x~a + Xsa + _xsa > 199 -

ALGor1/\X X3a + x~a + Xsa + Xsa < 201 -

CAPACIDAD TOT/\L DE LA FABRICA 
La capacidad total de. producto terminado que se puede-
producir ~s de 1,000 tons. 

La producción de cada art,culo est~ dada por la canti
dad de mate~ia prima por el coeficiente de producción. 

+ .975x 2 +.975x 3 +.975x~ < 1,000 e e e -

4) MAXIMO DE SOYA EN LOS ACEITES MIXTOS 
Los aceites mixtos no deben contener m~s de 40% de --
aceite de soya. El aceite mixto_producido est~ defini 
do en forma de cada materia prima integ~ante multipli
cada por su factor de producción. Por lo tanto: 

.965x 3s < .40 (.94x3 +.965x 3s+.91x 3 +.975x 3 +x 7 +x 7 ) - m a e m a 

El lado izquierdo de 1~ desigualdad identifica al ace! 
te de soya, mientras que en el lado derecho aparece e~ 
da uno de los ingredientes de los aceites mixtos mult! 
plicados por el 40% . 

. Elim1nand~ par~ntes1s, la desigualdad queda: 
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Reacomodando los términos: 

MIX 40 -.37~ 3 +.579x 3 s-.36x~ -.39x 3 c·-.4x 7 -.4x,·a < O m a . m 

5) NAXIMO DE SOYA E~ LA NANTtCA ALA 
El razonamiento es igual al anterior y por lo tanto la 
desigualdad es: 

6) MAXIMA OFERTA DE CADA PnODUCTO 
Cada producto puede producirse hasta ~ierto limite qu~ 
es la oferta máxima que la empresa puede colocar en el 
mercado. El iado derecho de las restricciones refleja 
las cantidades para cada producto. 

Aceite puro de m~lz IIAIZOFER .8x 1 m ~ 190 

Aceite puro de cártamoCARTAOFE .975x 2 < 80 e -

.11anteca Ala 

Manteca Estándar 

Aceite puro de 
algodón 

STANOFER .91xsa ~ 60 

ALGOFER . 61x6a ~100 

7) RE11At1ENTES DE ~IAIZ EN ACEITES MIXTOS Y IIMJTECA ALA 
Al producir aceite puro de maíz, como se dijo en los -
datos iniciales, se desaprovecha un 15% que puede ser• 
empleado en los aceites mixtos o en la manteca Ala. P! 
ra identificar a este remanente se utilizaron las va-
riables x7m y x 8m segan el producto (aceites mixtos o-· 
manteca ala). La desigualdad queda como: 
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y colocand~ todos los t~rmino~ de un lado: 

MAIZREM -14x 1 + X7 + Xem ~ O m m 

8) REMANENTES DE ALGODON EN ACEITES MIXTOS Y MANTECA ALA 
Similar al anterior, pero el porcentaje de aceite de -
algodón no utilizado al producir ac•tte puro de algo-
dón es de 30%. La desigualdad queda como: 

ALGOREH 
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6. Procesamiento Electrónico del Modelo 
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I.'JOCCIJ'J 
1.74~(1)0 
C. ~6~ ('JO. 
C.jJSC'JQ 
~.l9C<;OO 
C.'J6~CI)Q 

C.j7SCOO 
C.'J6!COO 
1.17CCJC 
1. JCCC'JQ 
1. ')OC CIJO 
c. 'HCCOC 

...... -··· ··-
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fl~:·1r:R PRCJLEMA DE MEZCUS DE ftCE tTES 

ALG13 Mti4~· C.J60COO 
AiGl4 GANA~ C.1SCC~C 
ALGl4 ALGOMtN l.JCCCOC 
.t'.LGl't IILGCI~hX l.'JCCC'JO 
ALG14 CAPAT8T C.?lOCOO 
.I\LG14 AU40' C. l6CCOO 
ALGl4 ALAOFER ·c.JlCC~C 
IILG15 G&NAR. 2.010COO 
.'\LGO~ ALGOH Hl 1. ~CCC~C 
ALG15 IILGCMIIX l.OOCCOO 
ALG15 CAPATOT C.?lCCO~ 
~LG15 STANOFER C.91CCOO 
IILG'J.~ GANAR ;.J4CCOO 
ALG~ ALGCHIN l.'JOCCOO 

-· ALG')'J ALGCI~AX l.OCCCOO 
,A,LGJ6 CAP¡\TQT C.HCCQC 
IILGJG · ALGC~ER C.61CC'JO 
ALGJ6 ALGOREM C.JOCCOO 
AL crr7 G Ml.t>q 1 ~. 'JOC C'J O 
IILG17 CAPftT~T l.OOCCOO 

¡: 
' 

ALGl~ ALGOREM l.OOCC10 
.'\LGJ1 M IX40 C.ttOCCOO 
ALGlJ . GANAR 16.100COO 
liLGlG CAP.HOT l.'JOCC'li:J 
ALG1'J ALGOREM l.~OCCOC 
'\LGJG ALA40 C.ltOCCOC 
~LGlJ IILACFER l.'JOCC'JC 
C~RT!\2 GANAR. 4.60CCOO 
URT~2 CAPATOT C.'J7~COC 
ORTl\2 CARTAIJFE 0.'17~C'lC 
C~RT'3 GANAR 1.67CC00 
UHL'\3 CAPATOT C.<J1~C'JC 

1. 
1 

CA RT \3 M 1 X t, O O. J '1 C C O O 
c•~?~4 G·N~R 2.13CCOO 
C~RTf\4 CAPATOT C.·n~COC 
U!lT~4 l\l~40 C.HCCOC 
CA~TA4 /\LIIOFER C.<J7~CO~ 

L\~1 C.O 
MAIZMtN !19.CCCCCl 
~AIZMAX 41lo0CCOOJ 
ALGOMIN 119.0CCCC1 
ALGOMAX 2Jl.OCCCCO 
CAPATOT lCJO.OCOOCJ 
MIX40 O.C 
aLA40 0.0 
~AIZQFER lJO.CCCOOJ 
caRT~IJFE JQ.OC~OC1 
ALAOFER l~O.CCCCCJ 

_¡ 
sraNoFER ~o.cccccJ 
ALGOFER 110.0C~OC1 
~AIZREM O.C 
ALGOREM 0.0 

f'! 1 o .o u 
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,..-- flf'Tit'L:I\CION A TRAVES DE PllOGRAIIACIO!'I Lll'it:AL-

r!\!'1":1:'. PPC!JLEMA DE MEZCL~S DE JCE !TES 

-- ~STACISTICAS DEL PROOLEM4 

T'JT\1. lE P~STRICCIONES 14 
T'l'"!.L tJE V.\r.IAfLES lf 

r~::'.;T".!':CIC:IES MENOR-IGUAL 12 
P.':S'"".I':C IC'IES MAYOR-IGUAL 2 
'H;o;;::-,¡•;CIC'lES IGUAL C 

L'\ll'; lEPECHC 14 
F.L:T:NTOS rt'\TR 1 Z NO CERO 11 

---- I'IVERSICNES DE ll\ M~THIZ -~ 

IT:;r.\CIOI\ 

1 
2 
3 

.VARIABLE VARII\fLE. 
ENTRANTE S~L IE~lE 

MAIZl MAIZOFER 
MAil3 
ALG03 

L·\ SCUJCION ES FACTICLE 
4 MAIZ8 MIIIZREt' 
5 IILGOS ~L~OREt' 
6 CARTA2 C~RTAOFE 
7 SOYA't .~LA4C 
9 C~RTA4 ftL~OFEP 
9 ALG05 Sl~NOFER 

10 SCYA3 MI:<4C 
U IU 1 l 7 CAP A lO l 
12 I\LG06 M~IZS 
13 ALG07 ALGO 8 
14 CARTA3 ~LGO~ 
15 MAil8 M~IZ7 
16 IILG08 ALG07 

VALOR 
F UNC ION 

36l.COO 
558. C30 
325.200 

873.825 
913.825 

1251.261 
1324.537 
1729.233 
l'i39.S03 

' 2.263.312 
2J2'i.212 
.!364.SS6 
HOS.425 
2569.707 
2569.19.2 
2569.894 

PAGif\As J 
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11"T IM l!.'1CION .~ TRAVES flE PROGRAr~AC ION Llt\EAL-

P0 ! 1::r. PRC'3LEMA DE MEZCLAS DE ACEIT~S 

--- !:fJLUCI'JN OPTIMA ----

UL:"T 111 ITE"l.o\CICI'; 
V 1,!._ n ::JPT I 1'1 DE lA FUNC ION 

'.' :,¡:, IAD LE V~OR 

"!',! .:3 l61 • .30C 
•: \P.TA3 9f.l1S 
~~ u.:a 3~ • .!5C 
~ 1YA3 l6il.1t:i'i 
~ lY.\4 74.611 
:1'1!.!1 231 • .500 
·:'.RTA2 82.()51 
r:~I".TA4 3.:.723 
-.LG:J5 6.5.'JJ4 
.'Lt;l6 13:!.066 
',LG JB JS.nc 

r.r:sn:rcc IC!I DI FEREtiC U 

1\I .!MAX 2.0CO 
!.LG'lMAX z.occ 
', LG JF ER 1a.a::c 

. 16 
2!69.8'i4 

COEFIC lENTE 

1.220010 
1.6700)0 

16.5000'):) 
l. 7450')0 
3.19COOO 
1.5200JO 
4.600()')!) 
3.13COJJ 
2.010010 

-3. 94COOO 
16.50CO:JO 

COEFICIENTE 

o. e 
o. o 
').o 

PAGIM= 4 
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.CONTPIBUCION 

197.030 
161.71)8 
548.625 
293.'Jól 
238.010 
36l.'Ji.l0 
317."tJ6 
111.014 
132.521 

-5.10.973 
é58.ó76 

Ht\ lMC 

-O.J<Jl 
-0.921 ••• 
-1.510 
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OPTINIZACION DEL CREOITO EN LA 
BANCA OFICIAL AGROPECUARIA 
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1. Introducción 

Una de las decisiones más importantes que debe -
hacer un agricultor al iniciarse un ciclo agricola, es de~ 
finir cuáles cultivos establecerá y en qu~ superficies. Un 
agricultor tradicionalista (y quizá con pocos rec~rsos) g~ 

neralmente sembrará los mismos cultivos que ha venido sem
br~ndo desde hace muchos anos, pero un agricultor reflexi; 
vo hará consultas con otros agricultores sobre sus expe--
riencias en cultivos diferentes y se infotma~á sobre los -
precios probables en el momento de la cosecha. 

En base a esta información y junto con su expe-
riencia personal, e inclusive considerando sus preferen--
cias individuales, sembrará un cierto nQmero de hectJreas
de cada;cultivo en una combinación que ~1 espera le produ! 
ca el mayor beneficio económico. 

Al realizar este proceso, lo que el agricultor -
está haciendo, quizás en una forma inconsciente, es ~ise-
ñar diversas alternativas (como son, por ejemplo, sembrar
lOO Ha. de algodón y 50 de cártamo, o sembrar 100 de algo
dón, 20 de maiz y 30 de cártamo), evaluar el beneficio que 
cada una le proporciona y seleccionar la ~ejor alternativa. 

Debido al gran namero de combinaciones po~ibles
Y a que cada combinación necesit~ el calcular los requeri
mientos de capital, mano de obra, agua, posibilidades de
mercado, etc., en la práctica la selección se realiza so-
bre un nGmero limitado de combinaciones basadas en la exp! 
riencia y preferencias del agricultor. 

La programación lineal proporciona un medio efi
ciente de evaluar rápidamente un nGmero muy grande de com
b i na e iones y se 1 e e e ion a r 1 a m e jo r , a y u dando a 1 a g r i e u 1 t o r
a tomar una mejor decisión. 
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Al desarrollar este capitulo, el lector podrá o~ 
servar cómo se integran las 6pciones que tiene el agricul
tor de sembrar los diferentes cultivos en un modelo de pr! 
gramación lin~al y cómo el poder evaluar un namero mucho 
mayor de alternativas, puede aumentar sus ingresos. 

2. Material y Métodos 

El problema planteado es el lograr que el crédi
to que otorga la Banca Oficial Agropecuaria produzca un m! 
ximo de utilidades al agricultor beneficiario del crédito
a través de seleccionar la combinación de cultivos más re
dituable económicamente. 

La e~plotación agrfcola seleccionada para el es
tudio fue la Empresa ~jidal La Partida, situada a pocos ki 
lómetros de la Ciudad de Torreón, Coah. 

Se investigaron los diferentes cultivos que se -
pueden establecer en la empresa seleccionada, partiendo de 
la experiencia de los agricultores y los datos de los dif~ 
rentes organismos de extensión e investigación agrfcola de 
la zona. 

Una vez ·seleccionados los cultivos, se obtuvie-
ron l~s principales recursos que insume el producir cada -
cultivo, como so.n: capital, mano de obra y agua .. 

En base a estos datos, se formuló un programa li 
neal que maximizara las utilidades económicas haciendo una 
adecuada combinación de cultivos. 

Finalmente, los resultados del programa lineal -
fueron comparados con el plan de producción de los agricul 
tores, estableciéndose las conclusiones del estudio. 
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3. Empresa Ejidal La Partida 

Ubicación.-
El Ejido La Partida está ubicado en el Municipio 

de To~reón, Coah. y su comunicación es por la carretera T! 
rreón-San Pedro, Coah. y al llegar al poblado Ana~ a la d! 
recha a 18 Km. se encuentra el ejido. Todo el recorrido -
se hace por camino asfaltado. 

Obras de Infraestructura.-
Las obras de infraestr~ctura con que ~uenta el -

ejido son: electrifica¿i6n, camino asfaltado, una escuela
primaria y ~n Centro de Estudios Técnicos Agropecuarios, -
canales no revestidos sin constituir un sistema, un centro 
médico y agua potable mediante un pozo profundo (9). 

Recursos de Tierra y Agua.-
La Partida cuenta con las tierras siguie~tes, 

que se clasifican de acuerdo a su uso actual: 

a) Superficie total 

b) Superficie de riego por gravedad (mediante 
las aguas de las presas General Lázaro 
Cárdenas y Francisco Zarco) 

e) Superficie susceptible de regarse por 
bombeo, mediante pozos profundos 

560 Ha. 

2.86 Ha. 

274 Ha. 

Los suelos de La Partida pertenecen a la Serie -
Coyote (13 citado en 3) que son los suelos más importantes 

. d~ la región por su calidad y presentan las siguientes ca
racterísticas: 

a) Textura 
b) Estructura 

lligajón-arcilloso 
Tcrronosa 
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e) Color en seco Café claro 
d) Consistencia 11ed i a 
e) Porosidad Poroso 
f) Permeabilidad Permeable 
g) Drenaje Bueno 

La topografía de lo$ terrenos es en general pla-
na, con muy pequeñas irregularidades en el microrrelieve. 

En general, son suelos de buena calidad agrfcol~ 
el Onico factor negativo es el contenido de carbonato de -
sodio en los primeros 20 cm. que puede corregirse con la -
aplicación de yeso y lavado. 

Poblaci6n.-
El poblado del Ejido La Partida tiene aproxim~d~ 

mente 3,000 personas,_con un nOmero aproximado de 500 je-
fes de familia. De estos, sólo 182 tienen derechos en el
ejido, el resto se infiere que son avencfdados provenien-
tes de otros lugares en busca de trabajo, principalmente -
en la época de cosecha del algodón. 

Integración de la Empresa Ejidal.-
El Ejido La Partida fue dotado en 1936, segOn la 

documentación agraria con 200 ejidatarios y 724 Ha., todas 
susceptibles de regarse c~n agua· de rfo (3). 

Desde el punto de vista crediticio comenzaron a
operar con el Banco Nacional de Cr~dito Ejidal, que les-
otorgaba créditos básicamente para el cultivo del algodon~ 

ro y ·la forma de trabajo era mixta; ya que las norias las
trabajaban en forma colectiva, pero las parcelas eran cul~ 
tivadas individualmente. 

Bajo la forma anterior trabajaron hasta 1945, -~ 

fec-ha en que se separó el primer grupo, de 50 ejidatarios, 
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que inició el desmembramiento del ejido y para 1954 ya ha
bía 16 grupos que podrían operar sus créditos como Grupos• 
Solidarios con el Banco Agrario de La Laguna (18). 

En 1960 se reunierori nuevamente en un soló grupo 
formado por 182 ejidata~ios (ya había 18 bajas por muertes 
y abandono) con el objeto de consolidar su cartera y soli
citar utilidades al banco, pero al aRo siguiente se separ! 
ron nuevamente formando ahora ocho grupos solidarios(l8). 

En 1973 se trató de unificar a los grupos debido 
a la política gubernamental y al interés en manejar efi--
cientemente los recursos campesinos para mejorar el nivel
de vida de los mismos. Para ello intervinieron principal
mente el Banco Agrario ~e La laguna (ahora Banco de Crédi
to Rural del Centro-Norte), la Secretaría de Recursos Hi-
dráulicos (hoy fusionada para formar la SARH) y el Depart! 
mento de Asuntos Agrarios y Colonización (actualmente Se-
cretaría de la Reforma Agraria) (1). 

A la empresa ejidal formada ·como consecuencia de 
esta unión ingresaron 140 ejidatarios, con 560 Ha. de las
cuales 286 Ha. son de riego por gravedad y el resto es 
susceptible de regarse por bombeo, mediante g·norias . 

. 4.- Los Datos y el Modelo 

Primeramente se hizo una selección de los culti
vos a establecer en el ejido. Para ello se consideran los 
cultivos que· se habían sembrado con anterioridad en el eji 
do y que eran fundamentalmente el algodón y la alfalfa. -
También se había sembrado esporádicamente maíz forrajero y 

avena y se contaba con una superficie ya establecida de -
nogal. 

Posteriormente, en base a los estudios técnicos~ 

. . 
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del Banco Rural y las recomendaciones del CIANE se consid~ 
raron factibles de establecerse el c&rtamo, trigo y mafz y 

sorgo grano. El criterio fundam~ntal en estos cultivos -
fue la aceptación de los ejidatarios a los mismos y el co
nocimiento de su producción en la zona. 

Al haber considerado únicamente los cultivos más 
·importantes en La Lagu~a, podemos establecer que no exis-

ten limita~iones con respetto a insumo~, tales como semi-
llas, fertilizantes, e insecticidas. Por la misma razón -
no existen problemas de mercado para las cosechas en los -
volúmenes que produci~fa la empresa ejidal. 

El costo de producción para cada cultivo está -
formado por la suma de los costos de todos los insumas ne-, . 

cesarios en el proceso productivo, asi como los gastos di-
versos que se realizan en la región. El precio que us6 en 
el estudio para la ve~ta de la cosecha es el que se paga -
normalmente al productor en la zona, de acuerdo a los da-
tos de comercialización de Banrural. 

Para calcular el ingreso neto de cada cultivo 
por hectárea~ se multiplicó el rendimiento por el precio -
para tener el ingreso bruto y a este resultado se le rest~ 
ron los cotsos del cultivo para tener finalmente el ingre
so neto. 

Para conocer los suministros de agu~ disponible
para riego se tienen dos ¿asos: el riego por gravedad, a -
base de agua proporcionada por el Distrito de Riego No. 17 
y el "riego por bombeo, con agua obtenida de los pozos del
ejido. 

En el caso del riego por gravedad, se considera
que existe una cuota fija a cada usuario fijada anualmente 
por el Distrito de ~iego en base a los volúmenes de las --
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presas lázaro Cárdenas y Francisco Zarco. 

Tanto esta cuota, como la disphnible mediénte el 
bombeo de los pozos profundos debe ser afectada por las -
pérdidas de conducción que existen al llevar el agua a una 
parcela determinada. En este .estudio se consideró una ef! 
ciencia de conducción del 67% aproximadamente, esto es, de 
cada 100m 3 de agua disponibles, se consideran utilizados-
67. 

Se ajustaron los coeficientes de necesidades de
riego para cada cultivo, tomando en cuenta las pérdidas de 
conducción, a fin de determinar la lámina bruta que requi~ 

re cada cultivo mediante la stguiente fórmula: 

donde: 
~l. 

1 
lámina de riego (en cms) 
culti.vo i. 

Wi lámina de riego (en cms) 
tárea del cultivo i. 

E = eficiencia de conducción e 

a extraer para el-

requerida por hec-

Usando esta fórmula se obtuvieron los coeficien
tes corregidos que se utilizan en el modelo para calcular
las necesidades totales de agua para riego. 

Al considerar los calendarios de los cultivos y
ya que algunos de ellos pueden variar bastante en sus fe-
chas de siembra,·como es el caso del maiz, en que los ren
dimientos var,an muy poco sembrán~olos en cualquier fecha
de marzo a junio, se constderó para efecto del estudio, la 
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fecha de siembra que permitiera alternar ese cultivo con -
algún otro. 

\ 
En las tablas 4.1 a 4.4 de las págirras siguien--

tes se representan los datos obtenidos para cada uno de -
los cultivos seleccionados y en base a los cuales se dise
ñó el modelo de programación lineal. 

En la Tabla 4.5 se muestran los pozos con que -
cuenta el ejido y sus capacidades, junto con otras caracte 
rísticas pertinentes. 

. . 



TABLA 4.1 UTILIDAD BRUTA, COSTOS DE PRODUCCION Y 
UTILIDAD NETA EN LOS CULTIVOS ANALIZADOS 
EN LA COMARCA LAGUNERA (1978-79) 

Utilidad Costos de Utilidad 
Cultivo Bruta · Producción Neta 

Algodón bombeo $ 31,500 $ 23,927 $ 7 ,'573 

AlgodQn Grav. 31,500 23,366 8,134 
Alfalfa 22,400 14.841 7,559 
Avena 6,872- 5,538 1,334 
Cártamo 9,200 7,124 2,076 
f1a í"z Forr. Bombeo 11,167 7. 977 3,190 
Maíz Forr. Grav; 11,167 7,650 3,517 
Naíz Grano Bombeo 11,600 8,677 2,923 
!~a 1 z Grano Grav. 11,600 8,368 3,232 
Nogal 21,200 12,903 8,297 
Sorgo Grano Bombeo 10,150 8, 770 1,380 
Sorgo Grano Grav. 10,150 8,450 1 '700 
Trigo 9 '100 7,294 1,806 

Fuente: "Banco de Crédito Rural del Centro-Marte, S. A. • 
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-
Co~tos de Producción de los Ciclos Primavera-Vera
no 1978-78 e Invierno 19)8-79". Fideicomiso de D! 
sarrollo Agropecuario. 
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TABLA 4.2 FECHAS DE SIEIIBRA, DE COSECHA Y REQUERIIIIHJTOS 
DE AGUA PARA LOS CULTIVOS ANALIZADOS EN LA 
COMARCA LAGUNERA 

Lámina Riego Fecha Fecha 
Cultivo Neta Bruta Siembra Cosecha 
Algodón 713 cm 117 cm Abri 1 140 días desp 
Alfalfa 161 240 Nov-Dic Variable 
Avena 80 119 1-15 Die l·larzo 
Cártamo 52 77 15 Die a 11ayo 

15 Ene 
14aíz Grano 34 50 ~lar-Jun 120 días desp 
t1aiz Forrajero 34 50 l·la r- Ju n 90 di as desp 
Sorgo Grano 45 Q7 llar-Jun 120 días desp 
Trigo 76 113 10 Die a l'layo-Junio 

31 Ene 
Nogal 154 230 Variable Sep-Oct 

FUENTE: 

1) Irtformes Anuales del CIANE, Centro de Investtgaciones
Agricolas del Noroeste. 

2) Nodelo Hidroagricola Nacional, la. Parte, Secretaria -
de Agricuítura y Recursos Hidráulicos, 1977. 

1 

·.1 
1 

i 

1 

1 



TABLA 4.4 REQUERIMIENTOS M!NSUALES DE MANO DE OBRA 
EN LOS CULTIVOS ANALIZADOS EN LA COMARCA 
LAGUNERA 
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CULTIVO ENE FES r~AR ABR !~AY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC 

Algodón 7.33 5.64 ~.78 9.25 ¡.4.6 

Alfalfa 1.62 0.80 0.80 1.62 1.62 1.62 0.80 1.62 0.80 0.80 0.80 0.80 

Avena 2.00 3.00 l. 65 3.00 4.08 

Cártamo 4.50 2.10 1.50 1.11 l. 70 

r.laíz Grano 6.97 5.02 4.00 4.47 

rta í z Forr 8.15 7.50 6.35 

Nogal 1.00 1.00 1.41 1.41 1.41 l. 50 2.00 3.50 s.oo jo.8o 10.00 3.15 

Sorgo Grano 4.75 4.75 4.00 4.30 

Trigo 2.50 1.00 1.00 1.00 1.60 4.00 

FUENTE:· Informe Estadfst1co NOm. 81, "Costos de Producc16h 
de los Cultivos en los Distritos·de Rtego de la Z~ 

na Norte-Centro", Secretaria de Recursos Hidráuli 
cos, 1976. 



TABLA 4.5 CARACTERISTICAS DE LOS POZOS PROFUNDOS EN LA ENPRESA EJIDAL LA PARTIÓA 

p o z o S B o 1·1 B A 
No. Profun Ademe Diáme- Colum Gasto 

Sria. di dad- {~iámetro) Estado tro - les Estado na 
1964 495' 16" Regular 8" 280' 35 Regular 
0775 300' 16" Regular 8" 150' 30 Regu 1 a r---. 
0776 740' 16" Regular 8" 300' 35 Regular 
1999 400' 16" Bueno 8" 300' 40 Regular 
1774 490' 16" Bueno 8" 280' 40 Bueno 
0773 606' 16" nueno 8" 300' 40 Bueno 
1297 450' 16" Bueno 8" 300' 40 Bueno 
1949 1,000' 16" Bueno 8" 350' 60 Bueno 
1544 1,030' 16" Bueno 8" 300' 60 Bueno 

Total: 380 

FUENTE: Proyecto de Financiamiento de la Empresa Ejidal La Partida. 

U1 

"' 
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EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL 

Para alcanzar los objetivos establecidos en este 
estudio se diseñó un modelo de programación lineal, hacie~ 
do uso de la siguiente notación: 

n = número de cultivos seleccionados. 

x1 =cantidad de Ha. del cultivo ·i (Ej. cártamo, -
maíz} 

u. . 1 utilidad neta por Ha. del cultivo 
4.1) 

(Tabla -

a
1 

requerimientos brutos de agua del cultivo i, 
expresados como l~mina de riego en cm. (Ta-
bla 4.2). 

m.. requerimientos de mano de obra del cultivo 
. lJ 

en el mes j. 

tij ocupación de la tierra por el cultivo i en 
el mes j (1 ó O, según el cultivo ocupe la 
tierra ese mes o no lo haga, Tabla 4.3). 

La función objetivo del problema es maximizar ~1 

ingreso neto de la empresa~ dado por: 

n 
(1) Nax Z E U; Xi 

i = 1 

Esta función nos dice que la utilidad de los --
agricultores está dada por la suma de las utilidades por -
Ha. de cada cultivo multiplicada por el número de Ha. sem
bradas y nos interesa la combinación que produzca las may~ 
res utilidades. 
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Las restricciones impuestas para maximizar la -
función en virtud de los recursds disponibles son: 

(2) 
n ·, 
~ á 1x. ~Volumen agua disponible 

i = 1 . ·1 

El total de agua utilizada por los cultivos no -
debe exceder 1il total disponible y el consumo total se ob
tiene al m~ltiplicar los requerimientos brutos de agua por 

. Ha. de cada cultivo por el nOmero de Ha. sembradas y des-
pués sumar los resultados de todos los cultivos. 

n 
(3) i~l ti~ x1 ~ 560, para j = 1,2 ... 12 

El nO~ero de hectáreas sembradas de todos los -
cultivos no puede exceder del total que posee la empresa -
ejidal en ningan mes del afio. 

(4) 
n 
E Mij x1 ~ 3,500, para j = 1r2 

i=1 
12 

El total de jornadas necesarias para atender los 
cultivos sembrados no puede exceder de los jornales dispo
nibles, que es igual a 140 ejidatarios por 25 d1as del mes 
excepto en el periodo de cosecha del algodón que se contr~ 
tan jornaleros. 

(5) .xnog = 34 

No se desea considerar una ampliación. d~l nogal
ya que requiere de una inv~rsión muy alta y su recupera--
ción es a largo plazo. 
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5. Resultado~ y Conclusianes 

El pr~grama lineal generado e~ la sección· ante-
.rior fue procesado electrónic~mente de acue~do al _programa 
de cómputo que se elaborará previamente; el proceso se. --
efectuó en el computador IBM 370-145 del Banco Nacional de 
Crédito Rural y utilizó aproximadamente cuatro segundos -
tiempo del procesador central. 

En la Tabla 4.7 se encuentra el Plan de Produc-
ción obtenido, especificando el número de hectáreas de ca
da cultivo que se deben sembrar; en la Tabla 4.8 se mues-
tra la ocupación de la tierra por los cultivos.en los dife 
rentes meses del año. 

La Tabla 4.9 contiene la distribución de culti-
vos que los técnicos de FIRA y Banrural formularon de ---
acuerdo con los ejidatarios. 

Finalmente, en la Tabla 4.10 se tiene una compa
ración entre los pl~nes obtenidos en forma tradicional y -

mediante la programación lineal y donde fácilmente se pue
de ver que existe una diferencia de casi 400,000 pesos a -
favor del ~egundo método. 
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TABLA 4.7 RESULTADOS DEL MODELO-PLAN DE PRODUCCION 

Utilidades 
Cultivo Superficie Proyectadas 
Riego por Gravedad: 

Algodón 286 Ha. $ 2,326,324 

Riego por Bombeo: 
Algodón 170 Ha. 1,287,410 

Alfalfa 58.5 Ha. 442,201 

Nogal 34 Ha. 282,093 

Cártamo 11 Ha. 22,836 

~laiz Forrajero 11 Ha. 35,090 



TABLA 4.8 RESULTADOS DEL MODELO 

CALENDARIO DE UTILIZACION DE LA TIERRA 

f ___ c_u:_~_~!~ _____ .J __ ~a~~-~~~~bl~-~- Ab~--M~~-T~u-~_J;.~~~--f~;~)-cs~p--1 oct l_N~:--Tn.~~-
. Algodón Gravedad ! 286 /»~;;::;/ :~:;::;>::- _ <->:<:/,: 

'Algod6o Bomboo ! 170 ; ~'~~§~ . 
~~.--,~--__.-;--~·r-· -'< -· ---~~-~~~--...-.--,.--.-,.-----7-:r---·---.··:--
// / / /'// ~ ,/';// /- / / / ~---/ / / -' / / / ... - .- / / / 

58.5 %/ . /%~::;:;::~<~~/~~;~:~;;;::>~~-~ 

,.~·~~~~~,,~ 
! ~y: / ::,---: -' ' ;;-;;.. /":: 

¡Maíz Forrajero B. 11 / . ~----- _ -, ~ . ! 
~~-- 11 ~'~----------------------··------····- __________________ _:.· 

Alfalfa 

; l'logal 

en -



TABLA 4.9 DISTRIBUCION DE CULTIVOS EN LA EMPRESA 
EJIDAL LA PARTIDA 

tlúmero 
Cultivo Hectáreas 

·Riego por Gravedad: 
Algodón 286 

Riego por Bombeo: 
Algodón 108 

Alfalfa 80 

tlogal 34 

Superficie en descanso 52 Ha. 
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FUENTE: "Evaluación de Resultados del Proyecto de Finan-
ciamiento de la Empresa Ejidal La Partida". 



TABLA 4.10 COMPARATIVO ENTRE LO PLANEADO EH FORMA TRADICIONAL Y UTILIZAnDO 
PROGRAt!ACION LINEAL 

Forma Tradicional Programación Lineal 
Cultivo Ha. Utilidad Ha. Utilidad Diferencia 

Riego edr Gravedad 
Algodón 268 $2,326,324 286 $2,326,324 

Riego eor Bombeo 
Algodón 108 817,884 170 1,287,410 $ 469,526 
Alfalfa 80 604,720 58.5 442,2.01 - 162,519 
Nogal 34 282,098 34 282,098 
t1aíz Forrajero - - 11 35,090 35,090 
Cártamo - - 11 22,836 22,836 

$4,031,026 $4,395,959 $ 364,933 

Las utilidades en el pr~grama obtenido con Programación Lineal son superiores 
en $364,933 al plan obtenido en forma tradicional. 

0\ 

"" 



C A P I T U L O V 
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CONCLUSIOtiES 

En el plan de producción obtenido mediante pro-
gramación lineal se proyectan ganancias superiores a·las ~ 

que se tienen con el plan de producción obtenido en forma
tradicional, esto se debe a: 

1) An~lisis de m~s Alternativas 
Al hacer manualmente la distribución de cultivos, la -
redituabilidad de esta distribución depende en gran -
parte de·la experiencia y capacidad de la persona que
la realiza, e inclJsive del tiempo que dedica a esta -
tarea. Por otra parte, la programación lineal ~onsid~ 
ra todas las alternativas posibles y selecciona la me
jor basándose en los datos del modelo sin consideraci! 
nes:subjetivas que afecten s~ toma de decisiones. 

2) Distribución Eficiente de Recursos 
Al analizar un número mayor de alternativas se selec-
ciona aquella qtie utiliza más eficientemente los recur 
sos y puede ser una alternativa dificil de considerar
si se hace un an~lisis de poca o mediana profundidad. 

En el caso de la Empresa Ejidal, ésta•es la situación
con el uso del agua de bombeo, que en la solución del
modelo se utiliza en un número mayor de hectáreas. 

Por otro lado, al comparar el plan de producci6n tradl 
cional y el calculado mediante programación 1 ineal, se· 
observa que son muy parecidos y que prácticamente lo -
forman los mismos cultivos con diferente distribución
de superficies. Esto es indicativo de que la experie~ 
cia de los agricultores a través de muchos años les -
permite formular planes de acción cercanos al óptimo,
Y por ello, cualquier sugerencia de cambiar radicalme~ 
te un plan ya establecido debe ser vista con desean-~-
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fianza y analizada en forma muy profunda. 

En resumen, bajo condiciones normales la experiencia -
de los agricultores es una buena guia sobre lo que es
el.plan óptimo de producción y la programación lineal
proporcionará un plan mejor, pero no demasiado difere~ 
te, que sin embargo, compen~ará sobradamente el esfue~ 
zo extra desarrollado para utilizar esta técnica. 

Al de~arrollar este estudio y analizar los resul 
tados obtenidos pueden formularse las siguientes conclusio 
nes: 

l. la Programación lineal es Sencilla 

2. 

Aunque la teorfa matemática requiere dé un estudio for 
mal, no es necesaria para diseñar los modelos, calc.u-
lar la solución óptima e interpretar los result~dos. -
De hecho es una de las herramientas .de decisión más -
sencillas de aprender y usar y su Qnica limitante ~n -

.la práctica es el elevado número de operaciones aritm! 
ticas que deben efectuarse, limitante que por otro la
do se soluciona fácilmente utilizando una computadora. 

la Programación lineal Requiere de Más Plane~ción 

El utilizar la programación lineal para seleccionar el 
mejor plan de acción requiere de un mayor esfuerzo de
planeación que el hacerlo en la forma tradicional. Es
to es asi po~que se requiere tuantificar cada elemento 
que entra al modelo mientras que en la práctica tradi
cional la planeación se hace utilizando algunos crite
rios subjetivos, además debe analizarse cada actividad 
que pueda ingresar al modelo y una vez aceptada estu-
diar su interacción con las demás actividades; poste--

. riormente deben establecerse cuidadosamente los recur
sos necesarios para cada ~ctividad, primero considerá~ 
dalas aisladas y después,· en forma conjunta. Si esto-
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~e realiza correctamente, el definir el modelo matemá
tico será más o menos sencillo y la solución será co-
rrecta. 

En ocasiones, este esfuerzo adicional de planeación -
rinde tan buenos resultados que aun cuando no se lle-
gue a formular el modelo, los datos obtenidos justifi
can sobradamente el esfuerzo. 

3. Obtener los Datos no es Sencillo 
En la mayoría de las ocasiones, el obtener los datos -
necesarios en el punto anterior, no es una labor sen-
cilla. En particular, situaciones como las necesida-
des de insecticida, los precios probables de venta de
la cosecha y el agua disponible por lluvia son casos -
en que es necesario investigar detenidamente bajo pena 
de con~iderar datos erróneos y con ello obtener solu-
ciones incorrectas. Esta es la limitante más seria P! 
ra utilizar la programación lineal, pero no es una li
mitación de la técnica, sino en todo caso se debe al -
desconocimiento.de muchos de los fenómenos de la pro-
ducción agropecuaria por parte de los agricultores y -
agrónomos y e~ también, una limitación para hacer pla
nes en la forma tradicional o utilizando otras técni-
cas. 

4. No Deben Esperarse Soluciones Sorpresa o Maravilla. 
Como ya·se mencionó, la experiencia de los agriculto-
res a través de los años es una buena guía para obte-
ner resultados cercanos al óptimo; la programación li
neal rinde excelentes resultados aun en estos casos, -
pero difícilmente dará una solución radicalmente dife
rente a la obtenida en forma tradicional. Esto sólo
es posible cuando junto con la programación lineal se
introducen situaciones que modifican el valor de la -
experiencia, como puede ser una nueva variedad o. cult! 
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vo, una mayor disponibilidad de agua, e inclusive, el
contar con mayor capital para inversiones. 

6. la Programación lineal Mejora las Utilidades 
Este punto está soportado directamente por los resulta 
dos de los casos estudiados en la tesis y junto con -
los puntos anteriores es una indicación clara de que -
la programación lineal puede y debe ser us~da por los
agrónomos para tomar m•jores decisiones que redunden -
en mayores beneficios económicos. 



C A P I T U -L O V I 

APENDICE: PROGRAHA "SH!PLEX" PARA 

COI·IPUTADORA 
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l. DESCRIPCION GENERAL 

El programa de cómputo fue desarrollado original 
mente por IBM y ha sido modificado extensamente por el au
tor de esta tesis, especialmente en lo que se refiere a en 
trada/salida de datos. 

Propó·s i to 

El objetivo del programa es el de resolver pro-
blemas de programación lineal, planteados de la siguiente
forma: 

Encontrar el máximo de una función lineal multi
variada, sujeta a restricciones lineales: 

Sujeta a 

x1 ,x 2 ••• ,xn_::O 

Donde las aij' b1 y cj son constantes dadas y las xj son -
las variables. 

f.\étodo 

El procedimiento .utilizado está basado en el al
goritmo Sfmplex desarrollado por George Dantzig. El méto
do es una técnica iterativa que tiende a encontrar el 6pt.J.. 
mo global de la func16n objetivo dentro de la reg16n acep
table establecida por las restricciones. El algoritmo pr! 
cede de la siguiente manera: 

1) Se genera una tabla inicial representando la función -
objetivo y las restricciones. Los valores del lado d!. 
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recho de las restricciones se almacenan en un vector -
·separado y deben ser todos valores positivos. 

2) ·se generan automáticaMente variables positivas de hol.
gura para las restricciones de tipo menor-igual y se -
colocan en la base inicial. Para las restricciones -.
del tipo mayor-igual se generan automáticamente varia
bles negativas de holgura y no aparecen en 1a b~se in! 
cial. Las variables artificiales son generadas autom! 
ticamente para las restricciones mayor-igual e igual y 
son coloc~das en la base inicial; 

3) la primera fase del método intenta el imina.r las varia
bles artificiales sin importar la función objetivo. En 
taso de lograrlo, esta fase produce una solución ini-
cia;l factible. 

' 4) Se determina si esta solución es la óptima. Se elimi-
nan las variables b§sicas de la función objetivo y se
verifica el signo de cada variable no~básiea. Si algt 
no de estos coeficicintes es positivo, la optimalidad -
no se ha alcanzado y la solución continúa al paso 5. -
De otra manera, el procedimiento de solución termina y 
se imprimen todos los resultados (Paso 8). 

5) Se d~termina la variable básica a ingre~ar mediante la 
selección de la variable no-básica q~e incrementarfa -
la función objetivo en la mayor cantidad. Se selecci! 
na la variable no-básica cuyo coeficiente en la fun---· 
ción objetivo actual es el mayor. Se denota por k el
sublndice de la variable b8sfca que ingresa. 

6) Se determina la variable básica a salir ~eleccionando
la variable básica que alcance cero primero al incre-
mentar la variable básica que ingresa (paso 5). Se-~ 

consideran todos los cocientes Bi/Aik mayor que cero y 
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se selecciona la variable asociada con el cociente me
nor como la v•riable saliente. 

7) Se determina la nueva solución básica factible. Se em 
plean operaciones elementales de filas para solucionar 
por las variables básicas en términos de las variables 
no básicas. La tabla entera es transformada, incluye~ 

do la fila ·objetivo. Se regresa al paso 4. 

B) Se incluyen· códigos para indicar: 

a) Que se encontró la solución óptima. 
b) Que no existe una soJ.u_ción finita 
el Que no existe una solución factible básica 

Descripción del Programa 

1} Lenguaje y Utilización: 
El pro~rama fue escrito en Fortran IV y consiste de un 
sólo programa principal. El problema se resuelve to-
talmente en la memoria principal. La salida incluye
un registro de iteración (mostrando el valor de la fu~ 
ción objetivo en cada iteración), la solución óptima y 

los rangos de costos y lo~ costos reducidos de las va
riables artificiales y de holgura no incluidas en la -
solución óptima. 

2) Subrutinas Utilizadas: 
tlinguna. 

3) Descripción de Vari~bles y Parámeiros: 
B= Matriz M x N representando la tabla de programa

ción lineal. 

RQ" Vector de d1mensi6n 11 conteniendo los lados dere 
cho de las restricci~nes. 
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COlO= Encabezado del grupo de ta~jetas. 

Se perfora RESTRICCIONES para identificar colum
nas. Se perfora MATRIZ para el encabezado de la 
matriz. Se perfora LADOS B para encabezado de -
lados derecho. Se perfora FIN para indicar fi~
del problema. 

LGE= Indica tipo de restricción (-por mayor-igual, 
por menor-igual y cero por igu~ldad). 

RNMl- Primeros cuatro caracteres del nombre de restri~ 

ción. 

RNN2= Segundos cuatro caracteres del nombre de restri~ 

ción. 

CUU-11= Primeros cuatro caracteres del nombre de la va--

riable. 

CLNI12= Segundos cuatro caracteres del nombre de la va--

riable. 

SYHB= Indicador del signo (blanco para positivo y - p~ 

ra negativo). 

VALUE=Valor numérico del elemento de la matriz o valor 
del lado derecho. 

NI= Namero de la unidad de lectura. 

NO= HOmero de la inpresora. 

2. Registros de Entrada 

Una vez formuladas la función objetivo y las re~ 
tricciones a que se encuentra sujeta, deben ser codifica--
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dos y perforados a fin de ser procesados por el computado~ 

El primer paso es asignar un nombre simbólico a
cada restricción y a la función objetivo. Este nombre pu~ 
de estar compuesto de letras y números hasta 8 caracteres. 
Por ejemplo: 

n 1 IHII\ 1 Z 

PROTE1NA 
por mínimo de ma1z 
por contenido de proteína 

El siguiénte paso es realizar la misma operación 
en las variables utilizadas (xt, x2, x3 , ••• etc.) por_.;_ 
ejemplo: 

11AlZ 

FIBRA 
por variable de maiz 
por variable de fibra 

El programa asumirá en los coeficientes que es-
tos tienen, 6 dfgitos decimales, pero esta convención pue
de anularse fácilmente perforando la cantidad con el punto 
decfmal en el lugar necesario, 

El orden de las tarjetas es el siguiente: (ver -
los diseños de registro para una mejor explicación). 

l. Encabezado 
2. Separación: RESTRICCIONES 
3. Restricciones 
4. Separación: HATRIZ 
5. l·latriz (coeficientes no cero) 
6. Separación: LADOS 8 
7. lados B (derechos de las restricciones) 

8. Final: FIN 
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DISE~OS DE REGISTRO 

l. Encabezado 
Una tarjeta con el tftulo del problema en cols. 2/55.
Se imprimirá al iniciar c~da página del reporte. 

2. Separación 
Una tarjeta con la palabra RESTRICCIONES a partir de -
la columna l. (El programa sólo considera~á las prim~ 

ras cuatro letras). 

3. Restricciones 
Se perforará una tarjeta por cada restricción que se -
tenga, la primer tarjeta debe corresponder a la fun--
ción objetivo. El diseño es el siguiente: 

Co 1. 1 O Signo de la restricción. Perforar cero si
es una igualdad, el signo más si es una re!_ 
tricción menor igual y el signo menos si es 
una restricción mayor igual. 

Col.l2/19 Nombre de la restricción. 

Co1.20/79 Comentarios. 

4. Separación 
Una tarjeta con la palabra MATRIZ a partir de la colu~ 
na l. (El programa só1o considerará las cuatro prime
ras letras). 

5. t·latriz 
Se perforará una tarjeta por cada coeficiente no cero
que intervenga en la función objetivo o en una de las
restricciones, especificando el nombre de la variable
Y de la restricción en que aparece. El diseño es el -
siguiente: 



Nombre de la variable 
En blanco 
Nombre de la restricción 
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Col.B/15 
Co 1. 16 
Col.l7/24 
Co1.25 
Coo.26/38 

Signo menos si el coeficiente es negativo 
Valor del coeficiente. Se asumen 6 decima-~ 
les si no se perfora punto decimal. 

Las tarjetas correspondientes a cada variible deben 
aparecer juntas, ya que de otra forma el programa las
consideraría como variables diferentes y la solución -
seria intorrecta . ..... 

6. Separación ... ___ _ 
Una tarjeta con las palabras LADOS B, a partir de la -
columna 1. (El programa sólo considera las primeras -
cuatro letras}. 

7. Lados B 
Se perforará una tarjeta con el valor del lado der~cho 
de cada restricción del problema. El disefio es el ~i

'guiente: 

Col.l4/21 Nombre de la restric~ión 
Col.22/33 Valor del lado derecho. Se asumen 6 decima 

les si no se perfora punto decimal. 

8. Final del Problema 
Una tarjeta con la palabra FIN en las cols. 1/3. 

3. Sistema de Cómputo 

A continuación se detallan las caracter1st1ca~ ~ 

requeridas para procesar el programa "Simplex" en un comp~ 
tador determinado, ast como del lenguaje utilizado. 
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lenguaje de Programación 

El prDgrama fue escrito en su ~otalidad en FOR-~ 

TRAN IV, cuidando especialmente evitar el u~o de instruc-
ciones no compatibles entre distintos compiladores, as1 e~ 

mo aquellas instrucciones del lenguaje que sólo se encuen
tran implementada~ en los compiladores de mayor capacidad. 
El resultado es un programa fuente que puede procesarse -
sin modificación en cualquier máquina que disponga del co~ 

pilador de FORTRAN IV. En particular, el programa ha sido 
procesado en las siguientes computadoras: IBM 3-10 y 3-15, 
IBH 370-145 y Burroughs B-6700. 

Requerimientos de Hardware 

El programa resuelve los problemas utilizando -
Gnicamente la memoria principal, por lo que sólo requiere
de una unidad de entrada para leer los datos (usualmente -
una lectora de tarjetas) y una impresora para emitir los -
resultados. El tamaño de memoria utilizado depende direc
tamente del nfimero de restricciones y variables que se es
tablezca como máximo. En tArminos generales, se requiere
de 25K bytes para procesar problemas de hasta 40 restric-
ciones y 40 variables. 

4. Interpretación de Resultados 

La salida impresa realizada por el program• se -
d1vide en cinco secciones, a saber: 

l. Datos de Entrada 
2. Estadísticas del Problema 
3. Inversiones de la Matriz 
4. So.lución Optima 
5. Costos Reducidos 
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A continuación se describe cada una de las sec-
ciones y que para mayor claridas se recomienda leer simul
táneamente con el ~jemplo anexo. 

l. Datos de Entrada 
En la primera hoja se imprimen los datos proporciona-
dos al programa, tal como fueron leídos por este. De
be revisarse cuidadosamente a fin de asegurar que los
datos leidos, son efectivamente los que existen en la~ 

formulación del problema. 

2. Estad1sticas del Problema 
En esta sección el programa presenta el ndmero de va-
riables y restricciones del problema. Estas últimas -
también aparecen acumuladas por restricci~nes menor-.
igual: mayor-igual e igualdades. Otru dato que se de! 
cribe es el número de elementos de la matriz difere·n-
tes de cero. 

El estudio de esta sección permite observar el tamaño
del problema y facilita una revisión de los datos per
forados,ya que se verá fácilmente si el número de res-
tricciones y variables corresponde al formulado manual 
mente. 

3. Inversiones de la Matriz 
Esta sección se imprime conforme el programa avanza en 
la resolución del problema. Se imprime un renglón por 
cada iteración que se produce, en el que aparecen el -
número de la iteración, la variable que ingresa a la -
matriz y la saliente, así como .el valor de la función
lO este punto del cálculo; 

Al i~ avanza~do en la solución, el programa detecta si 
el problema es factible de resolver o, de lo contrari~ 
si es insoluble, imprimiendo un aviso· de tal situaci6~ 
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4. Solución Optima 
Al alcanzar por medio de las iteraciones el valor ópt! 
mo de la función, se imprime esta se~ción, que ~n su -
parte superior tiene el nQmero de la Qltima .iteración 
y del valor alcanzado. 

A continuación se imprime un renglón para cada -
una de las viriables que intervienen en la solución con -
los siguientes datos: 

a) Nombre de la variable 
b) Valor de la variable 
e) CoefJciente con que aparece en la función 

objetivo 
d) Valores mínimo y máximo con que permanece en 

la solución óptima. 

Si alguno de los valores llega a ser demasiado -
grande para la capacidad del formato de impresión, el lu-
gar aparece cubierto con asteriscos. 

En la solución óptima pueden aparecer nombres de 
restricciones, con un coeficiente de cero: Esto indica -
que la variable artificial correspondiente a esa ~esigual
dad aparece en la solución óptima y el valor que aparece -
corresponde a la cantidad necesaria para convertir esa de~ 
sigualdad en igualdad. Dicho de otro modo, indica la can
tidad ocios~ en esa desigualdad. 
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5. Listado del Programa Fuente 



lKi>OCl 
kN~l.~N~~rCL~~l,eL~M¿,LL~K,~t~rP~~'l'M~,(C!U,k~,MA,Flr 

f-------------t------btrrh>~,..-f-ót,...:-t.l.TVh~-t-!>O-H+rm..-r-4-!t~---'-~------

e H..:Gt<sHt 
ll'dtGEK 

lC\ ltGt ¡; 
t<i:JlLii<o 

~~~~klll>lr ll~lA!,~AGl~ArAuAl(~O),AL~¿(50j 
PlVLlrlllt¡~0~,~~ 1 LJd~KrX 1 VAlvloo~(~OI,k~(~UI~~~~U,~Jir 

1 P 1 l 5o 1 ,,'J t: P l !.; o J , " F 1 1 5 u 1 
.htAl*ó 

uATA 
LXCE~u(';u),CI.,ltl~(;), Mli.HL(:;¡Jj, MAX!I"Ll:nllr!.Út~l .. lrPLkLI.::i¡ 

1< L , 11 A , t' C::i , ~E l: , F 1 , é: L , J L ii K 1 1 t( t ~ 1 ' , 1 •'1 J\ 1 r- 1 , 1 + 1 , '- ' 1 . 

.~--------4~-----~·~~tJ,r4-~~· '4'----~~-----------------------
e 
L'+ ~~~~C\L ~A~IMG ~l LA ~Af~il 

1\1'-AX= ~O 

L 
C** Hdl IAL 1 LA '-IAIUAt;LE S . 
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·------~,~~~-+--~------------~--~----~-----------~---------------

e 

i\= l 
!S,.,= o 
l'il-Lill::i= e 
C\l:t.::. v. 
Ht> o 

·_A 

,\[ L= O 
C\1'~ ~= o 
~LCL:>= e 

!>• = o 
·------------~"C-~~~~~~--~----------------------~-------------

;li,.Xl{ 11 ""' tlli\K 
AL>•2 1 1;1 .:: ulH 
t~U:S·Jtll = o.u 
LL t il r 1 .:: o • e 
!"lll[~lcilll c.o 

~-----~-~~~~~~Ad-~l+l~J~-~·~.r~r _____________________________ ~----------
~ ~G 1 r,A " l .. 

L~• D~:.fiC\E UNIC~UES JE ENlH~UA/~ALIJ~ 
1\l= ) . 

1\L= ¿, 

LH li•JlC!AlllA LA ~Alf<i t Clii'i LLkuS. 
;¡ L 1.. l ¿ I = lr r .. ". A X 

CG l2 J: lr~~Al< 

1¿ l.!ll1Jj= iloO 
( 

--·-----l..-u:.._¡.'I!!UJ! • ..___¡-l--~-t-144l..u«Ai'..AI..--~u..-L.-!-I\t.AL.-------'-----------
~KlTt l~0~9~~~ ~AGlNA 

-.·;•; 1--Lo{:•.<C l 1 l'o'--- LFTl~l.t.ACliJ<'l .< lk4V[.) uL P"L(;I<..r'IAClLI~ 1-lo<i.:At.-• 1 

l jXo'f'AGII\A= 1 tl2//l 
L 
C*• Ltf T!IULL uEL P~CuLEMA A ktSULVL~ 

• l te 1 :>. ¡," •:JO ,!.-1\~-'>-~"'-~-----------------------------~ 
~t<lH: 11\t..,ol:ul 

J~o t-Lh~AT (lx,• 

..:~* LU: 1-'ldAtl< U•\lu, D~ü S~" t-LSl.dLLILru::S 
L 11\I:AS = '> 

'l 

__________ __.,nl.li....-U~::...l-------------------'--------'-----------' 
'1Jv:> l-Lt-..~.H 1//IX,'**"'.JAlL~ :.Jt t•Hi{Au.:. *-~'"''/J 



· HlAU (~¡,¿j_C~l~tLL~LAl 
2 HF./'AT l~4d~A'fl . 

--------------n~r--1htr~&~~+~~~------------------------~------~--
900l fCkMAT ( l.<rlLA4J 82 

lf ILUI~- HCI J,óbOrJ 
3 ~RlTE 1~0,3~331 

Jjj'j H:.l\liAf (//, 1 --- FAllA JA¡;Jí::.fA uL 

H34 GC lC <;e;¿ 
Kt~fRlLCi~~L~ --- 1 //1 

r . 
~ 

e•• e•• e•• 
e~• ,. 

LtE Y Al~ACE~A TAHJtfAS Ut kESJRICL!lhtS 
I~LLUY~N00 U~A ltCJ~~A ~U~~r 

PARA El NOMbHE CE LA fU~CIUN LUJETIVC. 
Gl::t-.t'kA !;,LA(;K!: I'LSillVOS Y •~t6Ail\ll.) :.itvUi> 

,, 

(. 

·~ -
(¡Ul tlk~AT ( ¿x' ' 

(M,.tt11 
101 
102 

1\HifE 
kf¡l() 
t. ~Ht'.ilf 
hH 1 fi: 

1~1,1921 CuiV,LGE,RNMlrKNii2rUESCHI 
IA4 1 ~~,Al,1X,~h4,l~A41 
I~U,9co¡¡ CCI~rL6trHN/'1 1 k~M¿,cE~C~l .. , 

'T 

·Ll~EAS = Ll~EAS ~ l 

lF ICOlU- M¡l.J l0.!,.5C'1tl03 
504 LCI\l lNlJE 

GC 10 JC4 
' -

M<LIIS= f\f!C ... S + 1 
1~ ILGE- I'LSJ ¡(;,Iot,lC5 

JÓ5 lf lll>E- Nl:G) 1C1rlC8,1C7 
lO~ IE~iiHJ= ~t-.Ml 

11!1\tl•-ll= ¡;.¡-,¡.~¿ 

-- . " 
l:PII"J= c.o 
GC TL 101 

lO~ IE~l(MI= ~NMI 
IIJ 1\ ¿ 1 .'11 = i< r,,>t ¿ 
1\CE= NGE + l 

¡ · n 

i!lll,i\1= -t.o 
<t<Jl l\tl\1(fH: ki\Ml 

· I\~~21NI= ~~~~·~¿ "t Fe;; 1 = e. o 
1\= " ~ 1 
H Jy le 1 

107 IEI\liM)~ A~Ml 
lul\2(:1):: f<NM¿ 
~[1.;= NEI; + 1 
1:1'11-J= -<!oO 
GC JU 101 

" 

C** L~E Y AL~¡lLfNA El P~IMfk flfME~TlJ ~E LA MATMll 
&04 MfAC l~lrl~jl L~lDrLLNMlrtL~M¿,K~~l,h~~¿,SvMUrvALUt 
~~~ fL~~AI IA4rJ~r2A4rl~rLA4rAlrtlJoLI . 

~KllE II\U,~t031 LUI~rLLI\~l,LlNM,,M~~l,k~Mlr~Y~~~,VAL~t 
~003 fL~KAT l&X 1 A4 1 3X 1 2(2A4r1XI,Al,f1,.61 

GU TO ll'i 

• J 



lú'1 Ir (i~llld(Nl- Lliót-:ll lll,tOOtlll 
60u IF l~u~~l~l CLN~Ll lll,LCl~lll 

----------~V~~·:~;~· ~------------------------~-------------------------------
112 CL llJ 1" 1,/' 83 ·· 

¡ ¡;. 1 1 u ~d 1 1 ¡ - h 1111 H 1 d , é e ¿ rl Ll 
~.;02 ¡¡. tiJh21ll -R~~.:J !l;,cc;,.u.:~ 
113 LLi\1 ¡.,uc 

~>~PITE (;\Lodll.U 
1-------lo:t+li-i.J.J-+ft>l, .... ~,\-f-U' tU NL.-f"tJIH J I';H·t.-ht:i> 1 G Jt: iót':S ¡¡¡ IG(. ¡¡;,¡-, liU 'JI 

t.JC lt.: <tH 
603 .. ~.r-. r l.'iui: 
114 lf 1 ::>Y 1'. t! - N t: u 1 l l t ,115 ,116 · 
115 t:l !,NI= -vALLt 

CL lC 111 
1-----------~.~-~~ni~~~.~-~~-~-------------------~------------------------~-----

c 
.. •~ Lct ~ ~LMALtN~ LG~ tltME~IL~ O~ LA ~Al~il 
(. 

117 nf~~ l~!,lS5) LLlL,LL~PloLL~,¿,~~~1,k~~L.~Y~C,vALUt 

~kllt {~U 1 9Uu~) L~I~,L~~~l,CL~~~,nN~l 1 kHML 0 SV~d,VALUE 
iül- •<t l + l 
Ll~tAS = ll~lAS + l 
11- !LINEA;¡ .ll. oC) t;G ll. !O>; 
P¡lvlNA·:: PAGl1\A + l 
~Rile ~~~~~~~¡ P~G1~A 

I'K[ ft (~O,dOI.l) 
'----------t-~I;..~A~5·-· _._ _______________________________ _ 

i:C fJ lCS 
111 ,\"'N t 1 

hú:LS= ~CLLS + 
Jt' l!..úlU- i-ll ll'>tl'>C,!l.~ 

11~ ~thll~l= ~L~~l 

---·--------f\.'. -t-t..;!,-;.;-~b-NI<-.!-----------------------------
2ul IF ISY~U- N~b) 2CZ,,Oj,¿C2 
¿ l.l 2 ;, L 1' ( N f~ ~ Al U 1: 

GL TC 117 
203 ~~~~~1= -VALLt 

c,c Tu 1li 

L*~ Lt~ v Al~AC~NA LL~ LACLS-úEhlLhu 
(. 

1'>0 JG l'il l= 1,11 

1'11 ~~¡¡¡.:; c.o 
GL lL UO 

liU ~L·U (hltl~ll LUlUt~NM,,h~MltW~LUL 

l2 1 n. ",vA 1 { .il4 , '0· , ¿ A4 , t 1 t. • {¡) 

~kllt (~L,QOJ41 LUIC,kN~l,KN~¿,~ALLl 

--..,__ ·J v U 4 t- 1.. l< .~A f ( J X t ¡\ 4 1 ':> )'. t i A 4 t ¡. i 't • t ) 

LI~EA~ = llhtAS • l 
.lr-l~-1-t.-l.A~-.-U~,._,wC~-'-1..--l-4..---!;uu.-..--------------------
l' t G 1 "1\ = f' ¡\ G lt, A +- l 
~HlTL l~u,~<,~J p¡1~1~A 

¡.t<!T.t: I~C,:,¡CO) 
Ll~,EAS =lO 

•ilJuo t. u\ ll•'<U t: 
----------1-L-L.:..i.J.l~--=___u_) -U..:.,-l&J...l-.:-.:.--------------'-------

. ¡¿.: ¡j( U4 l= l,l' 



f 

1 
1 

'¡ F- 1 1 u i~ 1 11 1 - K r,¡4 J 1 J 2 .. , t 1 o , 1 l .. 
ó l o 1 F 1 I íltú 1 1 1 - r< ~.~ 2j le' 't , t ll r l ¿ 4 
li"t ttJ\ 1 i!li:i-F~-------------------------------

~HITt (~Lt81¿4) A~~lrHNMi 84 
6124 FCMMAT 1111' ~L HAY Ht~lklLLlUH PAt<- •,lA4//l 

GC TC <;~E 
ull ¡,(.¡\flt¡lJf 

125 Kl.:lll= vi'>LUE 

e• 
CU T.EK~ IM LE el Ú'k~ t 1 1\IC lA hll..ESO. 

19;; t.= N - 1 
P~GlNA = PAGI~ft + i 
\'ltdfE (MJr"l','.iJ I'AGI· 
~>íiiTE (I\U 1 tl<;U) 

ioi\IH II\C,5Sll NkL~tS,NLul~tNLÍ:.rl\l.t,l\li.,,t>kHS,J\li.. 
551 FCHMAT 1//' 1: SlAlilSlllAS !JtL l'i<lUí.li'A. ::----• 

1 JI' lulAL ut: kt..!:drdLCILflcf.S' ,';x,U 
l 1' TUlAL ~~ ~AHIA~LES 1 tllX,I3 

1----------i-">,_ ___ -1-.f-L--+<t..·-&-1,.;--H,{,-~ S. ik I;U ,(- i ¡;u i<l 1 , :. < r U 
4 /' ~tSlKILCICNE~ MAYUH-luuAL •,~X,l3 
!i / 1 l<tSlr<.lt.(.lui~LS IGUAL •,ux,u 
b 11' LAúCS UEHtLhO •,¡tx,l3 
1 1' tltl'i:l\10!: I~Ali<ll Nt.. o...Et<U 1 ,4X,I'.J/////J 

iJL lO 1= lrM 
lf ldl'lll + l.CJ lSollrlC 

ll 11!1\1111 = lllt-1<. 
11.. t-. 2 1 1 l = ó l r.K 
GC TG lO 

IC ;o¡¡j - • l> 

l.lll\llll = tH.I\K 
ltl\2111 = cli\K 

lv (t.ji\TINUE 

l** ~~EI\TA LAS INf~CTI~lllúAút~ 

CL óOOO l=lr/' 
lf (óPI!U 600lróC<H: 1 (.00C 

óOJl ~INF= Nli\F + 1 
6000 Cli\ T l,JIJE 

e 

l 

e 

ce tlol J= l,N 
XFliJl = 0.0 
tJL ú!Ol 1= lri-1 
11- IIJI'Illl ldo¿,6llilré10l 

ttlíl.Z •l'l(JI- •r¡(JI- I:Clr 1 ~ 
olOl CLI'.TINUE 

CL o!)02 1= 1 ,M 
bOOl tPIII= c.o 

iPhASE"' 1 



(.H kulli,A Pklfi.L.!PAL 
~¿01 ~KlTE (~L.,~2C2l 

•-------t-t"'t-+..~A+-1 ll' tlo wt-l<-5+tt"t'tt-~t---t-A--i+IH·-inf+----4-'..;.....-------
l 14 X t 1 V At< 1 All L 1:.' t 4 X, ' vA k l "t L!:: 1 , 7 X t 1 vAL L k 1 / 

t. 1 lTt:KildL•"-'•4)1., 1 ::0hlk..li~IL 1 t't>-,•::..-·Li1:1\lL 1 tuXo 1 1-ü;~\..IUJ• 1 /) 
1 1-= o 

~4J.05 LCI\ T ¡,'J:.JE 
( 

85 

l------~~~~-u~~-~~~6+~-#~'---------------------------------~ 
L l l·J4 J::: 1,1\ 
1-d • .l= -f'q,;f'(JJ 
ce 1'~4 I= l,M 

l~'t PltJJ= PliJl t 

e 
1-----t~H-·l:tt.-hn~/4-u~t·~(.~ftC;+~¡_¡ -1~\i.&:r--,clrJ-IO~Sii;íi!---------------------------

~101 L~T~ -.c~ooucl 

r 

i<LLl= O 
(L. TG 17:1,5!::<'), lFHA;)E 

7:H IF ti.IIJfl ~4.3.Uo'>4!21,:.;z 
55l l.Li\llNUt 

e 
~•• l~hL~~ VAMlAtLES AKllfltlALtS 

L:l ·HJ.:: J.: l,t~ 

1~ (hJ~li~J-til~K t hd~¿(JI-uLWKI t~lt91~2,~~1 

o5l CL,\T lNUE 
'--- · u1---ft1-H:-G-i.~rl-Ov4-¡,-l·!Jl-~St.-------------------------

vü03 H- (X~I {J) - L;:.T¡ 60C5 1 (;ü<:6,cO\.Ib 
vJu:; KCLL= 'J 

L:,l= XPI.\J) 
(;l TL '>1C2 

vOU4 CLI\TlNUE 
1-------------1-i---Wl-!-+.J-.1-~b-.)..~}--l.l~ .... '> l-~.-C"hl--------------------------

'110:. r.LLl= J 
l!.l= PliJl 

uOO~;; CU, ll,~I.H 
'1102 \.Li\1 LH .. E 

L 

l.** LJi:l f~,~~~~ll 1\i:YKLt. 
11 lr.i.Lll S4Z.U,:;¡'t.:i.:'!o'>lC~ 

'/lú~ l<r-.L.r>" o 
LJC.:Ai<."' LS f 
LSl= l.,ttO 

~----------------~~4~5 ¡- 1.~------------------~---------------------------------------
lf (utt,KCul ll o;lc:i, 'dGS,'>lOo 

910o ;-AJll):: t<~olll 1 UlloKLLLJ 
ll' lkAlll- lSfl <;lG7,4lO~,<:llo:,¡ 

·~lv7 L.Sl"' t-Jl1lL 
1\I<Lj,: 1 

---------"~-· ~....---bv-1'.-l'-l-.~iJ.f---------------------------------------'---· 
ir {i\KLh) '>1 lt,':ll };(, 1d.l4 

'Jll2 ~ldll (ht.,'jllJ) 1\tf'dlKI.t..LloNu.~L(K(.(L) 
'1113 FuKi<.AT (' VAf..lAtlt 1 tÍ:.A<t, 1 lKkf:SIRLLI~<'//! 

u:. TL. 54;d 
'1114 (.Lf\JJ,~UE 



f 

ti 1 vu T "" ll Kr.LI'I, KL Lll 
ce s 10 e J= l '1\ 

'>ld€ 1:: í IH\t; '" J 1 • b (IWCu ,J >Y 

~lo.IKKll<.l= ¡q,.(r.flLn 1 1 f IVL T 
ce 'il"'1 l = J ,M 
lf ( 1 - J<KCw 1 'illto'dCS,SllO 

9 ilO ;; lo. í j 1 = ,..., 1 l .1 - k~(K~~ft.l*t(l,KLLLl 

ce 4444 J.=: 1 ,N 
e t .. t. 

V ·~~ ., 
9111 ClloJI= JU, Jl - Blr.Kü~oJl*oii,,..COl.l 

44't't LLi\TlNut 
91J9 ((.'.,1l>~LI: 1 

1:(. .;.;oo l= 1 , '"' Q)OO l:(l,K.CCU = -Bil,KCCU 1 f-1\lül 
l'uttlli 1 K€bl: 1• h T 

e 
L** {Nl ti<CMEiil'l VAklAI.!LtS u A SI: " NU UASI: 

Kl\1'1= 1\el\l(KLGLl 
Rl\1'2= ¡, iJ 11.: ( K Cü L l -

1\t:NIIKULI= ltil\l1Ki<G11l 
'#«<LJ- iill'od 

¡¡~ 11 1 ( l<f, (1, 1 = I<~Ml 

1 Ll\2 (K k(.,,¡= ~NH2 

l!iT= NuF IKCLilJ 
1\t:r'IK.CLL 1= IJP.(II.i-un 1 

, 
I::P(I<t<U:t)= LS T 
+~--H-+-+ 
1 F (I~UN l 1 1\LU l'I-Bl M + t~tJ¡~¿ 1 KWll-tlLMI 

o2oo 1\lhf = 1\li\f - 1 
o20l Lui\.T l:~IJE 

(. 

e•• (AlL\JlA u hJIIUO. LtJETlVG 

e 

-
t:l S30l 1= l,M 

'liJOl fl\= f-N t ,.;Pill+f\;.¡11¡ 
vU 10 e 7ooo, 700ll, IPhASE 

7uoo SAwl:= PI IKCGU 
CL 7003 J= l ',, 
-1-hl-~·liJl - S\w~"'ali'k¡;,.,JJ 

xPI IJI= XIJl(Jl - CJoAk*Uli<küw,JI 
700.j LLNIINuE 

FIIKLULI= -~AVt 1 PJ-.01 
xPliK.CLU= -CJciiK J P1'Yul 
(;( TG 7CO'I 

-~ •l'll 'LLl ~ 

1:(.. Bo¿. J= itf>. 
~3Jl PliJI= P llJI - CJuAK4d(l\l{l...ntJI 

PIIKLULI= -CJBIIk 1 Pl~UT 
/;J04 l.L1\ llt.Uf 

~*é ~~~¡~¡,4 EL ([~U k~~~~lAL 

IJL élll l= loM 
¡:;(. (;lll J= ¡, .... 
X = uH rJI 
if IJAU!IXJ - .COOO~Ol.l t(&2,6ll2t6ll1 

óll2 ecl,JI = o.o 
c.lll (lii.JJNII 

----~-- >. 

86 

. 

o.:ol,t;¿oo,o<!Ol. 



l. 
~** lTtN~(IJ~ CE l~~~E~lLN 

---------..,,,-r.-h-J:i-JT-ttc---1~1-mr\~T-H-.-t-~lt1:nrt-rhi'i-i:+¡o.~ , •• oi.lll'ctbU rfiitJ,;¿ 1 t<.(;ud 'i 

e 
( 

<;¡¿·.) fli<I~AT II9,t.),,¿¡,A4,2xl,fl.j.JJ 87 
((. lL 'ilOl 

~4Jd Cl.l\T !N~.;E 
.r !Ph.OJL 

d•JOO [ F_t- A':>t: = L 
lf (~l~fJ dUCJ,SUC~,UC04 

dUO~ n~lit I~C,aOCj) 

JJU5 f~h~AI ¡•u *** SLLUL1L~ ~~~US!ult **~**9*********************~*'l 
(.L 10 54~22 

·-----·--<hh>-.;,-ttr. H;-.¡t.ht:------------------------------,--
r.Kl1l: (1\U,dCO;!J 

ouU2 fL"HAI (JX/ 1 LA ~LLuLluN tS t-ACIIuLL --- 1 ) 

:J4J¿2 
( 

bl. 1 u 54;2') 
LC,\(1!'-.t;E 

t-~----*'~v~~r\ uc SAt~·~-~-~------------------------------
PilG !tiA = I'AG IN~ -t 1 
-~~lTt ~~~.~~~~ P•~lN~ 
"Kili: I~C,dCO) 

ll•dlf I~G,JCll 1Tofl• 
jOl fCf\i~M (1, 1 -- SCLUC.ill'i CPTIMil ---- 1 11 

l-----------i.c------i-X-y-4-h--J.-lri.¡.¡.-f-lf-KA{..lt.t'tí~_._,_,,-.!c!'-'¡;,..:,xr.-,,.-Jif-')o¡-¡._ ______________ _ 

(. 

¿ 1 VALON U~liMC uE LA Fu~L.IL~' 1 4XIF15.j//) 
1\K 1 T L ; 

.l<>2 FU<.~AT 

l 

11\G,JC.c'l 
( J )(, ' '11 AK lA i; lE 1 t 1 4X 1 1 "V JI LL t--. 1 , O b X, 1 (U 1: t l C l tl'l Tt: 1 t ':IX t 

1 1.. GN 1" 1 EU L 1(, N' , 7 x 1 1 P L 1\-. t 1\ T A J 1: 1 1 !u 1< 1 1 /' I ~ L~G 1 t 9 x t 1 ,1AX ¡,~L 1 1 

1-----~~lLUL-l-~¡:,.¡~o-&-l<j~--<).li--l-A--J',J<-l~-l-L-4.-tl-+-I-I"I'L.A-''-----------------'--
¡_;'] JUJ.:l J:o IoN 
\tilLUl= l.í.E2C 
LST= l.OE20 
.:,e l.iJCC ·J= lo~ 
lf (NUi\ U J 1-Elt\K + NtJNit J l-uU'K l U .:lO~,¡¿ 300 ,¡¿;;u~ 

-------!-.~~.f,M-i-t.¡{¡.¡·,_-------------~------------------
lF lé!l,Jll j¿JCi.,U;OO,UJo¿ 

lLJCL x= PliJl 1 tJ(l,JJ 
JF (X- LSll 123u3,U3uo,U30J 

l.!.:!J.J LSI= X 

CL TC 12300 
---+ . .J-J,;_~~H-~-l-J--Ut+.J-l 

Il- IX- vALUt:l 12304,UJCC,lLJUO 
¡¿..)J4 y,llJI:= )( 
ll.:l\lO LGI\TINUE 

LSI= tlf'! IJ - LST 
.Villl.l= eH 1) -t \/A Luí: 

--------------~·-~v~-W~-.. c.~~~~~~------------------------
Ct.:I\Trd = i<-.;1 ll * cl'l ll 
PL"l.dl = !CL.I\lrd 1 Hn >l< lOO.v 
,. ,q Ti: 1 iW , :, o 4 ) 1 t.ll\ H l l , 1 u~<' 1 l l , k\. 1 1 l 1 tir' 1 1 l , C C ~ T K 1 1 PE¡, t. E r-., 

l LSI,"VALUL 
..lU4 ~L~MAT (4A 1 2~4 1 4X,fl4.J,3~,tlb.cl5x,¿tlu.Jt~X,~(fl2o>t..lXII 

-------------~~·~.~C3~·-------------------------------------------



9ú09 l.ll :. IX i l 
AL.llliiXJ .: ICNllll 

--------á,.tr.ot-'d-+)1.-)-1-rl=-h-+--------- --------------------
l .oiC E SU 1 1 )() = g 1.1 1 l 88 
l.l..tHlXJ = ~FlU 
1'11\l.'IOII)(J LSl 
I'AX1~U(·j)() = ~Al~t 

3033 CCI\ 1 l.'WE 

c•i LUGP C~ lMPMt~IUN UE kfCL.MSLS üLJ~SCS. 
rlldTt (I\C,:10l2l 

'iiOll f(.¡{l'1Af l///l.ll, 1 /<lSTRlCC.luf·¡ 1 ,lllX,'lJlf"Kti\ClA 1 o<,x,•cl..ti-1l.1t''lTI:'• 
l. l.!Xt 'MII\l~ú',<;x, 'I'AlllMU'IJ 
uc ':1010 l = J,P 

.T~. Cr'JuJil AlilllllhAbiiC:Il--t-rC-*l:buiÜ,Lbi:iHI,~qi',i.fuiilr 
l MAXIMLIII · 

9011 1-(MMAT (4X 1 iA4 1 1X 1 f14.J 1 j.llrflu.Jr'Xr21f1~.j,IXII 
e• t•• li~Hd:Siuii Ct: I'Kt:tluS SLI"b"" 

PAGINA = PAGINA+ l 
Jt 1 llot;;, ·~ 'l~v--ti'<ir-----------------------

1\Rllt ll'IL,:JOO) 
;.,K!Jt: 1 l\l.rJv51 

jO~ 1-C~I'Af 1/ 1 VAklAblt',JX, 1 CUSTC REDL.LIUU'//1 
UL _!Oq J: 1, 1\ 
lf (Nü,"HIJJ- I:LNK + I\(;¡~21JJ ,_ bli\KI J!ldv>,31l 

1-----~-H-;otl\·l:·f-i=--+~1-1}i-1T-i:lotH-Jhh-t>'<~¿+I-.JJ-tJ-rr-T't''-il-lt-dJ4l--------------:---
3lO flRI'AT (~X~2A4rEXrfl~.~~. . 
30'1 lvi\TINJE 

ce ru 5~::.2J 
l. 
C** LUUP PA~A TEHMI~Ah DE LEEN LATUS ~~ C~SG UE [HkLR 

}9d ¡.; t ,A¡; 1 h l , ¿ ,~~'>-1,.<;-lrl--{rl;-W...-,-t>ti'*'~~S~b~~._.¡ _______________ _ 

hRilt l~U,9C2~l lCl~rDE~Ckl 
~u¿~ f0RMAf (JArlL~4) 

lli\EAS = llNtAS + 1 
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