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Una abreviacion al calculo de programacién linear (7)

F. V. Waugh y G. L. Burrows (1)

Tomado de ‘"Econometrica’ Volumen 23, N® | Enero 1955.

Los traductores agradecen la autorizacion de los autores y

de la revista "ECONOMETRICA", para su publicacién.

La programacion es el problema basico de la vida economi-
ca. Los agricultores, industriales e intermediarios estan progra-
mando cuando buscan la manera mas ventajosa de utilizar los
recursos a su disposicion, y los compradores estan programando
cuando buscan la combinacion mas barata de bienes y servicios
para satisfacer sus necesidades.

Algunos de los problemas de programacion pueden expre-
sarse en téerminos lineares, otros no. El analisis de tales proble-
mas fué llamado ““Programaciéon Linear’ por Dantzig [2] quien
inventé el “método simplex’ para resolverlos. Hay algunos au-
tores que han disenado en detalle variaciones del ““método sim-

-plex”, entre ellos, Dantzig [3], Dorfman [4, 5] y Charnes, Coo-

(*) Traducido del inglés por Jaime Cifuentes T. y Lucy A. de Cifuentes.

(1) Los autores reconocen agradecidamente la ayuda de Karl Fox, del
Servicio de Mercado Agricola y de Richard A. King, de la Universidad de Caro-
lina del Norte.
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per y Henderson [1] y Koopmans [8] llama a la programacién
(tanto linear como no lincar) ““analisis por actividades”.

Presentamos a continuacion un meétodo de analisis que pa-
rece tener dos ventajas. Primero, puede solucionar muchos de
los problemas mas secillos de la programacién linear con rapi-
dez y facilidad. Segundo se lo puede emplear como una abre-
viacion para la solucion de problemas mas complicados —reem-
plazando algunas pocas de las primeras iteraciones de la usual
tabla de trabajo “simplex’” empleada por Dantzig, Dorfman vy
otros,

|.—EL PROBLEMA

Hablaremos de nuestro método en términos de los proble-
mas enfrentados por los productores, mas aun, con ciertas mo-
dificaciones de acuerdo al caso, se lo puede también emplear
para el andlisis de los problemas de compradores (tales como
encontrar la mezcla mas barata de alimentos que proporciona-
ria a las vacas lecheras con cantidades dadas de elementos qui-
micos y vitaminas) .

Un productor puede escoger uno o mas de m procesos (a
veces también designados por “actividades’” o “‘empresas’’). De-
finimos un proceso como un meétodo especifico de producir al-
gun producto o grupo de productos. Asi, existen varios tipos de
procesos para cultivar papas, cada uno empleando cantidades
diferentes de tierra, semillas, fertilizantes, pesticidas, maquina-
ria y mano de obra. Cualquier proceso especifico para cultivar
papas queda definido por la lista de recursos requeridos para
cada quintal, acre, o cualquier otra unidad conveniente, que se
use.

Supongase que el productor conoce la cantidad 1, 2,
n de cada recurso que se necesita para producir una unidad de
cada proceso 1, 2, . ... m. Asi se encuentra con una tabla (ma-
triz) de n filas y m columnas. La cifra a en la fila i y la colum-
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na |, digamos aij, representa la cantidad del recurso i, necesaria
para producir una unidad del proceso j.

Suponemos ‘que las relaciones input-output son lineares vy
aditivas, por ejemplo que para una combinacion de k1 unidades
del proceso 1, k2 unidades del proceso 2,...., y km unidades
del proceso m, se necesitaria (kl @il + k2 ai2 + ...... -+
km aim) unidades del recurso i.

Ademas suponemos que el productor conoce (o puede es-
timar) el ingreso neto anticipado a obtenerse, de una unidad
de cada uno de los m procesos. Podemos denominar a estos in-
QEBROS Ed L 2.1 o ks ok , rm.

Finalmente, suponemos que el productor tiene una canti-
dad limitada de cada uno de los n recursos. Denominamos a
estos recursos S1, S2. ... .. Sn.

El problema del productor, dados los valores aij, rj, y Si, es
determinar la combinacién posible de procesos mas ventajosa.
Una combinacién es posible cuando cumple dos condiciones: pri-
mero no debe demandar mds de lo disponible de cualquiera de
los n recursos, y, seqgundo no deberd incluir una cantidad ne-
gativa de cualquier proceso.

La mayor parte de los hombres de negocios (incluyendo los
agricultores) enfrentan este problema, preparando algun tipo
de presupuesto consistente en una combinacién determinada de
procesos. Tal presupuesto muestra una manera de emplear re-
cursos, e indica la estimacién del ingreso anticipado de esta
combinacion especifica de recursos. Luego cualquier empresa-
rio inteligente tratara de ajustar el presupuesto ensanchando un
proceso y contrayendo otro, o posiblemente eliminando un pro-
ceso y agregando otro, en la blsqueda de las combinaciones
de mds alto rendimiento. Este es el proceso de g programacion.
La técnica de programacién linear ofrece una manera siste-

matica de descubrir la combinacién mds ventajosa entre todas
las posibles.
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2.—ANALISIS DE UN EJEMPLO

Para concretar el problema, analicemos un problema es-
pecifico dado por King y Freund (6), (7). Este es un ejemplo
tipico de un problema de administracion de una granja.

L os datos del cuadro | muestran las cantidades necesarias
de cada uno de n = 9 recursos por una unidad (por ejemplo
un acre de cultivo o una cabeza de ganado para desposte) de
cada uno de n — 6 procesos. (La no exigencia de mano de obra
para carne de res esta basada en el supuesto de que la mano de
obra de la granja podria hacer el trabajo en periodos de ocio).
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Un agricultor de Carolina del Norte podria preparar una
forma de presupuesto (o programa) a base de las cifras en el
cuadro |. Podria observar el hecho de que el ingreso neto de-
rivado de un acre de lechuga de Otofo resultaria grande en
relacién al valor que se requiere para su produccion. Pero no
dedicaria 60 acres a la lechuga porque no tiene suficiente ca-
pital ni mano de obra para los meses de otono. Por consiguien-
te podria empezar su programa posiblemente con 10 acres de
lechuga de otofo agregando “otras empresas’ (procesos) pa-
ra emplear algunos de los recursos no utilizados por la lechu-
ga. El agricultor de nuestro ejemplo, programaria muy po-
siblemente varios presupuestos provisionales y al fin se deci-

diria por el que estime rinde el maximo ingreso neto anticipado.
Este método de “‘andlisis de presupuestos’’ es muy cono-
cido por los especialistas en administracion de granjas y por
muchos agricultores.
La programacién linear no es mas que un andlisis sistema-
tico que conduce al presupuesto con el que se obtiene el ingreso
neto maximo.

3.—EL CUADRO TRANSFORMADO

En nuestro método obreviado de cdlculo de la programa-
cién linear, preferimos empezar con una tabla que indica la
proporcién de los recursos disponibles que se necesitan para
obtener una cantidad arbitrariad e ingresos, digamos dolares.
Asi en vez de aij, preferimos emplear:

ai|
(1) bij = ——— d
Si.rj
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Utilizando la ecuacion (1) podemos calcular otro cuadro
como el cuadro ll. Por ejemplo al transformar los datos en el

Cuadro |, la cifra en la fila 3, columna 1 es

59.40 (10,000)
b3] = —4m8 ¥ = 5.9592;
2,000 (83.40 )

puesto que d es un valor absolutamente arbitrario hemos tomado
d — 10,000 para conseguir un numero conveniente de cifras
decimales en el Cuadro |l.

Notese que en el Cuadro || hemos aproximado las bij has-
ta la cuarta cifra decimal. La exactitud de los Gltimos decima-
les es dudosa, pero tomamos aproximadamente dos decimales
mas para evitar los errores en el redondeo durante el andlisis.
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4 —EL PROCESO MAS VENTAJOSO

Podemos utilizar los valores bij para descubrir rapidamen-
te el proceso que rinda la maxima utilidad, y para averiguar
cudando es o no conveniente considerar combinaciones de dos
o mds procesos. Este andlisis no debe tomar mas de dos mi-
nutos.

La multiplicacion (division) de todas las cifras conteni-
das en el Cuadro Il por un nimero cualquiera da la proporcion
de recursos disponibles necesarios para producir un ingreso ne-
to de $ 10,000 multiplicado (dividido) por el mismo numero.
Por ejemplo al doblar todas las entradas el resultado obtenido
es la proporcion de recursos disponibles necesarios para obte-
ner un ingreso neto de $ 20,000.

lLa cifra mayor en cada columna indica el recurso limi-
tante para cada uno de los procesos. Asi la cifra mayor en la

columna 1 es b31 = 5.9592. En este caso es el recurso 3 el
que pone la limitacidon al proceso 1. El ingreso neto maximo
del proceso 1 es $ 10,000/5.9592 = 1,678.

El agricultor podria estar mucho mejor con el proceso Z.
En este caso el nimero mdaximo en la columna es b32 —
2.6088. El agricultor podria obtener un ingreso neto de $ 10,000
/26088 — $ 3,833 al utilizar todo lo que dispone del recuso 3
para llevar a cabo el proceso 2.

Cabe aclararse en este punto que el proceso individual que
dé la maxima utilidad se identifica por el minimo maximo, es
decir, por el valor minimo comparando los valores maximos de
las columnas.

Hemos indicado con un asterisco el elemento maximo de
cada columna en el cuadro Il. Es facil ver que el minimo ma-
ximo es b96 — 1.6368. Este numero significa que para con-
seguir $ 10,000 de ingreso del proceso 6 (lechuga de otono) el
agricultor necesitaria 1.6368 veces lo que dispone del recurso
9 (mano de obra N—D). Si emplea todo el recurso 9 en el pro-
ceso 6 puede esperar un ingreso neto de $ 10,000/1.6368 —
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6,109. Este ingreso es mayor de lo que se podria esperar de
cualquier otro proceso individual.

Observamos poco después que cada uno de los cinco pro-
cesos restantes utiliza en forma mas efectiva el recurso 9 que
el proceso 6. Esto se indica por el hecho de que todos los de-
mas elementos de la fila 9 son menores que b96 — 1.6368. El
agricultor obtendria entonces, una mayor utilidad al combinar
el proceso 6 con cualquiera de los cinco procesos restantes, ha-
ciendo asi uso mas efectivo del recurso 9.

5__LA COMBINACION MAS VENTAJOSA
DE DOS PROCESOS

Si la especializacion en un proceso no es el programa mas
ventajoso, evidentemente tendremos que considerar combi-
naciones posibles de por lo menos dos procesos. En general po-
demos encontrar combinaciones de dos procesos que utilicen
todas las cantidades disponibles de al menos dos recursos. La
combinacién de dos recursos que rinda la utilidad maxima no
incluird necesariamente el proceso -individual que dié la utili-
dad maxima ni utilizara necesariamente toda la cantidad dis-
ponible del recurso que representd el factor limitante del pro-
ceso individual mas ventajoso. En principio tenemos que con-
siderar m (m — 1) /2 como numero de posibles combinacio-
nes de dos procesos, y encontrar cudal de ellas rinde la mayor
utilidad.

Esto puede parecer muy ambicioso. Sin embargo muchos
casos practicos se pueden resolver rapida y facilmente. En
nuestro ejemplo numeérico, la combinaciébn mas ventajosa de
dos procesos se determiné en menos de cinco minutos, emplean-
do el analisis grafico.

Antes de pasar directamente al estudio de los cuadros em-
pleados en este andlisis, puede ser de alguna ayuda ilustrar al-
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gunas de las propiedades generales de tales diagramas. Con
este motivo solamente presentamos la grafica 1.

Sobre los ejes verticales a la izquierda y a la derecha se
representan graficamente las respectivas proporciones de los
recursos disponibles requeridos por los procesos individuales 4
y 5. Se unen los puntos correspondientes en los dos ejes por
lineas rectas que las denominaremos lineas de recursos reque-
ridos. 'En la tabla Il se notard que ninguno de los dos procesos
requiere de los recursos 4, 5 y 6; por lo tanto la linea horizon-
tal en la base de la grafica rEprEEEHTL‘J simultaneamente las ne-
cesidades de estos tres recursos.

Para conseguir un :ngrezr.:u neto de $ 10,000 del proceso 4 el
agricultor necesitaria 4.6264 veces lo que dispone de los recur-
sos | y 2. El proceso 5 necesitaria 2.1736 veces lo que dispone
del recurso 8. . Si usara los dos procesos en proporciones iguales
necesitaria (4.6264 + 0) /2 — 2.3132 veces de lo que dispone
del recurso 1, (4.6264 1 0.8042) /2 = 2.7153 veces de lo que
dispone del recurso 2, (04 2.1736) /2 = 1.0868 veces de lo
que dispone del recurso” 8! 'y asi en-adelante de los-demas re-
querimientos. Estas necé_si'dﬂde_f. para -una combinacion 509% vy
509% de los procesos 4y 5 cﬂ;résp@'ﬁdﬂ al punto medio de las ne-
cesidades de los recursos mostrados en la grafiea 1. En la gra-
fica es evidente (también por calcules basados en el cuadro I1)
que el recurso limitante para una combinacion 50% y 509% de
los procesos 4 y 5 es el recurso 3, aunque no es limitante para
ninguno de estos procesos separadamente. Esta combinacion darad
un ingreso neto de $ 10,000/ (3.7752 4+ 1.8034) /2 = 3.585.
Evidentemente esta combinacion de estos dos recursos no es el
programa Optimo puesto que el proceso 5 sbélo, rinde un ingreso
neto de $ 10.000/2.1736 — $ 4,601; este resultado es légico
por el hecho que el punto medio de la linea de requerimientos
mas alta (3) esta por encima del requerimiento mas elevada
(8) en el eje del proceso 5.

Una combinacion cualquiera de dos procesos correspondien-
tes a un punto cualquiera en el eje horizontal entre los proce-
sos 4 y 5 esta abierta al agricultor. Para cada combinacién la
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RECURSOS QUE SE NECESITA PARA LAS COMBINACIONES
DE LOS PROCESOS 4 Y 5

Recurso 2

o

Recurso 3

/

Recurso

on de laé tecursos disponibles

f’mpoui

Yrocasaos
G-r#fcﬂ 1

linea de requerimientos mas alta que corte a la vertical levan-
tada en el punto senala el recurso limitante para la combina-
cion. £n ingreso neto para el agricultor es de 10,000 dividido
por la “"proporcion de recursos requeridos para obtener un in-
greso neto de $ 10,000 que se encuentra indicada en el eje ver-
tical correspondiente al recurso limitante’’ (es decir el mas al-
to). Asi, lo mejor que puede hacer el agricultor es moverse a
lo largo de la linea de puntos en la parte superior de la grafica.
Para dos procesos cualesquiera, digamos 4 y 5 deseamos el pun-
to de interseccion minimo entre dos lineas de recursos cuales-
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quiera, que no tenga directamente por encima de él ninguna
otra linea de recursos requeridos. Evidentemente esto nos da-
4 el minimo divisor de los $ 10,000 y por lo mismo el maximo
ingreso neto posible. La grafica 1 muestra que la interseccion
entre las lineas de requerimientos 3 y 8 que corresponde apro-
ximadamente a la combinacién 109% y 909% de los procesos 4 y 5
da por resultado ei ingreso neto mas alto empleando solamente
estos dos procesos.

Sin embargo este ingreso neto puede incrementarse, al
considerar combinaciones de otros pares de procesos. Proceda-
mos a examinar unicamente aquellas combinaciones de proce-
sos que son competitivos del mejor par posible; esto es, aque-
llos dos procesos que tienen la interseccion mds baja entre las
lineas de recursos requeridos limitantes del par.

La grafica 2 analiza tres de las 15 posibles combinaciones
de dos procesos. Son 2y 6,4y 6,5y 6. En dos de los tres
casos hemos ensenado solamente dos lineas porque una mira-
da a la tabla || mostrard facilmente que en estos casos la in-
terseccion de las dos lineas mostradas es la mas alta posible para
ese par de procesos. Para los procesos 4 y 6 hemos indicado tres
lineas de recursos 2, 3 y 9. La Unica decision en todo el andlisis
que fué dificil tomar en una ojeada fué si los recursos limitantes
eran 2y 9 0 3 y 9 para una combinacién de los procesos 4 y 6.
En efecto, estas forman prdcticamente un nudo senalado por
el hecho de que todas estas lineas se interseptan casi en el mis-
mo punto. Pero un estudio detallado de 'las tres partes de la
grafica 2 muestra que la mds baja de las interseciones maxi-
mas es para una combinacion de aproximadamente el 209% del
proceso 4 y el 809% del proceso 6, requiriendo aproximada-
mente 1.3 veces los montos disponibles de los recursos 2 vy
9. Observando los datos en la tabla |l, podemos ver que es
un minimo — maximo (es decir, si tomamos combinacio-
nes de cualquier otro par de procesos la interseccion mas
alta seria mayor que 1.3).

Asi la combinacion mas ventajosa de dos procesos es aque-
lla que incluye justamente lo suficiente de la combinacion de
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aproximadamente 20% y 80% de los procesos 4 y 6 para em-
plear todas las cantidades disponibles de los recursos 2 y 9. Los

recursos 2 y 9 juntos llegan a ser los factores limitantes.,

METODO PARA ENCONTRAR LA COMBINACION MAS
VENTAJOSA DE DOS PROCESOS

“E’mpnuién de eacursas tequaridas
para un ingrun de %/4i0.000

= U
Racurso 9 ! |

| 5 &
Procesaos - Procesos

Grafico 2
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6.—METODO PARA AVERIGUAR S| CONVIENE
AGREGAR UN TERCER PROCESO

Necesitamos luego determinar si una combinacién de tres
o mds procesos podria ser mdas ventajosa. Anotemos que el pro-
ceso 1 no emplea ninguno de los recursos que limita la combi-

Racuréo Q
& “‘Ern:un!

ol
x Proceso 4

4

o ol

l % Procesa?
-
4

Proceso BX
| % Tracesob

oxProcesvd y |
0 ' 2

Racurses

Grafico 3

nacién de los procesos 4 y 6 esto es los procesos 2 y 9. Asi una
combinaciéon de los procesos 1, 4 y 6 dara un ingreso mayor
que los procesos 4 y 6 solos. Puede que valga la pena anotar
que esto es cierto en general para cualquier proceso que no uti-
lice ninguno de los recursos. La produccion a través del pro-
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ceso |, sin embargo, junto con la combinacién optima de dos
procesos (4 y 6) habria estado severamente restringida si hu-
biese requerido algo de! recurso 3, una vez que la combinacién
mejor de 4 y 6 casi agota el recurso 3, asi como también todos
los recursos limitantes 2y 9. Aunque es fdcil verlo en el caso
de nuestro ejemplo, en otros casos seriq mas dificil determinar
SI recompensard agregar un tercer proceso después de encontrar
la combinacién mas ventajosa entre dos. En general, esto pue-
de hacerse graficamente, como se demuestra en la grdfica 3,

Representamos graficamente cada uno de los 6 procesos
en la figura 3 midiendo b2j en el eje vertical y b9j en el eje
horizontal. Dibujamos entonces una linea o traves de los pun-
tos representando los procesos incluidos en Ig combinacién 6p-
tima de dos procesos, en este caso los procesos 4y 6. Si el pun-
t0 que representa cualquier otro Proceso se encuentra por de-
bajo de esta linea, es posible incrementar el Ingreso neto me-
diante la agregacién de este proceso. Esto es evidente por el
hecho de que el punto representado graficamente que corres-
ponde a cualquier combinacién de los procesos 4 y 6 para pro-
aucir 'un ingreso de 10,000 estard sobre estq linea. En cambio,
cualquier proceso representado graficamente por un punto que
esté por debajo de esta linea es menos exhaustivo de los dos
recursos limitantes para los procesos 4 y 6, y porque su propio
recurso limitante no es agotado por una combinacién posible
de los procesos 4 y 6. serg ventajoso agregar o substituir este
proceso (Vease [8] para una discusién adicional de este prin-
cipio) .

En nuestro ejemplo Ia agregacion del proceso 5 aumentard
el ingreso, aunque muy poco, pero el proceso | lo incrementa-
ria mas. Aparentemente, entonces, necesitamos considerar una
combinacién de los procesos 1, 4 y 6. Cuando agreguemos el
proceso |, aparentemente el recurso 3 serd el recurso limitan-
te. Asi que hariamos bien en probar una combinacién de los
procesos |, 4 y 6 que utilizaria totalmente los recursos 2, 3 y 9.
(Notese que ésta no es necesariamente la combinacion mds
ventajosa de tres procesos. Serd mas ventajosa que la optima
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combinaciéon de dos procesos. Mas la combinacidon optima en-
tre tres procesos puede no incluir el proceso 4 o el proceso 6).
Es mas fdacil atar un nudo que dar las instrucciones para
hacerlo, asi también, es mas facil llevar a cabo el analisis in-
dicado arriba que describirlo. En efecto, despues de que la tabla
|| estuvo preparada, completamos en 10 minutos aproximada-
mente todo el andlisis hasta este punto. Naturalmente, para ello,
dibujamos a lapiz graficas provisionales —no las graficas que
cuidadosamente dibujadas reproducimos en este articulo—.

7 —ANALISIS DE UNA COMBINACION DE TRES
PROCESOS

Considérese una combinacion de los procesos r, s y t, em-
nleando todos los recursos disponibles u, v y w.

Podemos determinar qué cantidad de cada proceso debe
incluirse mediante la resolucion de las tres ecuaciones simul-
taneas:

|

(2) bur qr + bus gs + but gt
bvr qr 4+ bvs gqs + bvt gt
bwr qr 4+ bws gs + bwt gt

(I

Imaginese ahora un diagrama similar al de la grafica 3 en
tres dimensiones. El proceso j estaria representado graficamen-
te mediante la medida de las distancias buj, bvj y bwj en los tres
ejes perpendiculares uno al otro. Dicho plano contendra todos los
tres puntos representados correspondientes a los procesos r, s
y t, asi como también todas las combinaciones de estos tres pro-
cesos que produzcan ingresos de $ 10,000. Para representar to-
das las combinaciones posibles, este plano, naturalmente, debe
tener intersecciones positivas en todos los tres ejes de recursos li-
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mitantes. La ecuacién del plano a través de las coordenadas de

los procesos r, s y t puede encontrarse resolviendo las tres ecua-
ciones simultdneas:

|

(3) bur cu - bvr cv 4+ bwr cw
bus cu + bvs cv + bws cw
but cu 4+ bvt cv + bwt cw

|

Las ecuaciones (2) y (3) pueden resolverse mediante un
metodo apropiado. El método més sencillo es: invertir |a ma-
triz. |

(4)

Las sumas de las filas de B; ' dardn los valores de qr, gs
y qt en la ecuacion (2). Las sumas de las columnas de B, ?
daran los valores de cu, cv y cw en la ecuacién (3). Ademds
como se explica mas completamente en (6) pero como debe
ser claro por nuestra discusién del andlisis graftico, las sumas
de las filas y de las columnas son valiosas para un analisis pos-
terior.

Todas las sumas de las filas de B, * deben ser positi-
vas para una solucién posible. Si cualquiera suma de las filas
fuere negativa, indicaria que el productor podria conseguir un
mayor ingreso al abandonar uno de los tres procesos: r,,.8 ot
Finalmente, las IC encontradas al resolver las ecuaciones (3)
pueden emplearse para determinar si se deberia aumentar o
sustituir cualquiera otro proceso. Sencillamente calculamos
para el proceso j.
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(5) Wj = Cu buj 4+ Cv bvj + Cw bwj
Wj sera 1.0 cuando j = r, s o t (los procesos en nuestro
caso) . Si para cualesquiera j = r, s o t, Wj < 1.0, el proceso

| debe aumentarse o sustituirse.

Aplicando estos principios a nuestro ejemplo numerico, con
los otros procescs, 1, 4 y 6, empleando-todos los recursos 2, 3y S
la matriz B;, obtenemos:

(1) (4) (6)

(2) 4.6264 0.3663
By = (3)

z e
| SRR PN O [ 0 2625 |
(9) | .6368 |
| |

En este caso resulta que es muy facil invertir Bs. Si se inter-
cambian las filas 1 y 2 la matriz seria triangular. Por lo co-

mun esto no sucedera. Procedemos a invertir B;. y encontra-
mMoS.
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Suma de
filas
f 14 (4) (6)

A Y
{2} [ 0.1370 0.1678 — 0.0290 | 0.0018
B, I — ] 0.2162 — 0.0484 [ 0.1678
[9] | 0.6109 | 0.6109

| S i

Suma de columnas 0.0792 0.1678 (. 3335

Esta combinacion es posible porque todas las sumas de las
filas son positivas. No se debe eliminar ningin proceso, por-
que todas las sumas de las columnas son positivas.” Después apli-
camos la ecuacion (5) a cada uno de los 6 procesos, con cl
= 0.07/92, c2 = 0.1678 y c3 = 0.5335. Los resultados son:

W1l = ].UOO; W2 = ].236; W3 = ].289;
W4 — 1.000; W5 = §.815 6= S| §lii
El hecho de que W1 = W4 = W6 = 1.000 solo confir-

ma la exactitud de las C. Anotamos que W2, W3 y W5 son ca-
da una mayores de 1.000. Esto indica que no sera ventajoso
aumentar cualquiera de los otros procesos ni el sustituirlo por
cualquiera de los procesos en el subgrupo. El ingreso neto de
esta combinacion es (0.0018 4 0.1678 4 0.6109) /10,000 =
$ 7,805. Recordamos que el proceso individual mas ventajoso
daria un ingreso neto de $ 6,109 y que el mayor ingreso posible
derivado de una combinacion de dos procesos es $-7,788.

Por consiguiente nuestro analisis ha terminado. Hemos en-
contrado la combinacion mas ventajosa de procesos. Faltaria pre-
sentar nuestros resultados en forma mds atil. Empleando g2 =
0.0018; g3 = 0.1678, @9 = 0.6109 con los datos en el cuadro
Il conseguimos las proporciones de recursos limitantes usados en
cada proceso como se demuestra en el cuadro |11,
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O multiplicando la primera fila del cuadro 11l por 60, la se-
gunda por 2.000 y la tercera por 359 (datos del cuadro |) pode-
mos poner los resultados en términos de las unidades origina-
les. Asi obtenemos el cuadro V.

De manera similar podriamos encontrar facilmente queé
cantidad de cada recurso se necesitaria para la combinacion
de procesos propuesta. El agricultor usaria 46.8 acres de tierra
de primavera, dejando 13.2 acres ociosos. Se cultivaria papas
en 0.2 acres y se usaria 46.6 acres para el pastoreo del gana-
do vacuno.

Los 46.6 acres para ganado vacuno nos llevan a una pre-
gunta practica. Esta extension mantendra a 23.3 animales y los
otros cinco procesos (cultivos) pueden subdividirse a voluntad.
El agricultor puede cultivar 0.2 acres de papas, por ejemplo,
pero no puede criar 0,3 cabezas de ganado vacuno, ni 23.3 de
tal recurso. En este caso, la contestacion practica para el agri-
cultor de Carolina del Norte es la de criar 23 cabezas de ga-
nado vacuno (no 23.3). Esto le permitiria un aumento muy
pequeno de papas, aunque casi no lo suficiente para preocu-
parse en este caso. La contestacion practica es 0.2 acres de

papas, 43 cabezas de ganado vacuno y 13.4 acres de lechuga
de otono.

C<UAD RO 111

PROPORCIONES DE LOS RECURSOS LIMITANTES USADOS

EN CADA PROCESO

Procesos
RECURSOS
(1) (4) (6) TOTAL
(2) 0.7763 0.2327 1.000
(3) 0.0107 0.6334 0.3559 1.000

(4) 1.0000 1.000
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CUADRO TV

RECURSOS USADOS EN CADA PROCESO

Procesos
BRELURSHS . . o o . . Rt sl | AP IRCER IEE
PAPAS CARNE LECHUGA TOTAL
DE OTONO
(1) (4) (6)
Acres de Tierra
Otofio (2) 46.6 13.4 60
Dolares de Capital (3) 2f 1,267 712 2,000

Horas Trabajo IN-D (9) 359 359

EL CASO GENERAL .

Hemos demostrado como se puede analizar un ejemplo
sencillo rapida y completamente sin emplear la usual tabla de
trabajo simplex. Nuestro método podria ser usado para el ana-
lisis completo de algunos problemas un poco mas complicados,
posiblemente requiriendo cuatro o cinco procesos para la com-
binacién de mayor rendimiento. Asi si una de las Wj en nues-
tro ejemplo hubiera sido menor de 1.0, podriamos ver intuitiva-
mente que procesos habria que incluir en una combinacion de
cuatro procesos y cuales serian los cuatro factores limitantes.
Si nuestra intuicion fuese buena, podriamos proceder a dar un
pasc mas. | |

En andlisis mds complicados hariamos bien al emplear la
tabla de trabajo simplex. Sin embargo, podemos utilizar el
meétodo aqui descrito para reemplazar las primeras dos o tres
iteraciones, empezando con un grupo de dos o tres procesos
reales y (n — 2) o (n — 3) “actividades disponibles”.

Servicio de Mercadeo Agricola.
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