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INTRODUCCION AL USO DEL PROGRAMA ‘'MPSX'
PARA RESOLVER MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA

1. Introduccifn:

La resoluci6n de problemas grandes de programaci6n matemdtica serfa impo-
sible sin el uso de computadoras. Desde que surgi6 el simplex han habido esfuer-
20s extraordinarios con resultados dignos de crédito para instrumentar programas
de computacién que utilizan los principios del simplex. Précticamente todas las
empresas productoras de equipos de computacién han desarrollado sus respectivos
programas ad-hoc. IBM ha desarrollado una serie de programas para las mdquinas
producidas en las diversas series. Los primeros esfuerzos fueron LPMOSS para
miquinas de la serie 1620; luego el MPS para las miquinas de la serie 360 y des-
de 1971 el MPSX (Extended Mathematical Programming System) para las miquinas de
la serie 360 y 370/115 y el MPSX/370 para mdquinas como la 370/135 y las otras

que le siguen en capacidad.

MPSX es un programa de alta eficiencia computacional y que viene siendo uti-
lizado en forma creciente para la soluci6n de problemas de programacifn lineal.
En este capftulo se presentan los principios fundamentales para la utilizacifn
del MPSX. Con justa raz6n se insiste en que se trata s6lo de los principios, i
porque existen manuales sumamente detallados que presentan con toda claridad |
de exposici6n los procedimientos de utilizaci6on del MPSX y el MPSX/370 en sus

diversas versiones producidas desde 1971.






Se presenta a continuacién el problema de utilizacién 6ptima de re-
cursos, el cual fue planteado, formulado y analizado en el Capftulo 6
del texto sobre M&todos Cuantitativos para la Investigaci6n en Economfa
Agricola, Voldmen II (Pomareda, 1980). Para facilidad del lector se re-

produce en el Cuadro 1 el modelo original en forma matricial.

Para la utilizaci6én del programa MPSX, es preciso distinguir entre
los datos del problema presentados en una forma especffica y las instruc-
ciones de control para la resolucién del problema. En este documento se
hace referencia estricta a las instrucciones del programa y a la organi-
zacibén de los datos en el formato MPSX; pero en realidad estos datos pue-
den también ser presentados en forma tabular y generar el modelo en for-
mato MPSX usando el generador de matrices de IBM o un generador ad-hoc.
IZ* posee un programa de generacifn de matrices que puede usarse con

MPSX/370 pero no existe una versi6n de uso positle con MPSX,

2. Organizacion de los Datos

Para ser lefdos y directamente utilizados por el programa MPSX los
datos deben organizarse como se muestra en 1a Figura 1. Para

la denominacién de las filas y columnas se puede usar como mdximo ocho
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FIGURA 1

ORGANIZACION DE LOS DATOS

~ (ENDATA

OPCIONAL _/BOUNDS DATOS

.

BOUNDS

RANGES DATOS

("RANGES

/. ___RHS DATOS
[ RHS

%OLUMNS DATOS

-
[ COLUMNS

[ ROWS DATOS
{ ROWS |
((NAME
/

l nombre de dato

NOTA - LOS DATOS DEBEN VENIR EN El. ORDEN ANTERIOR







caracteres iniciados por una letra; pudiendo luego usarse n(meros, pun-
tos o letras pero no espacios en blanco ni otros caracteres. En primer

lugar es preciso dar un nombre a los datos para facilitar su identifica-
cibn y

(1) (10)
! }
NAME DATOS

Luego se presentan las filas (ﬁOHS). Cada nombre de fila es prece-
dido (espacio 2) por una indicaci6n del sentido de la desigualdad de
acuerdo a la siguiente notaci6n: L = menor o igual que; G = mayor o
igual que; E = igual y N = no hay restricciébn. Este G1timo se usa con
la funci6n objetivo. E1 nombre de la fila se inicia en el espacio 5y

se necesita una tarjeta por fila.

(1) (1)
it !
ROWS ROWS

(2) (ff
N INGRESO
L TIERRA
etc.

A continuaci6n se presentan las columnas (COLUMNS). En cada tarje-

ta se pueden poner hasta dos coeficientes identificando las filas y el

1/ Los n(meros entre paréntesis indican el espacio en la tarjeta.







valor de los coeficientes en 1os siguientes espacios. E1 nombre de la
columna debe iniciarse en el espacio 5. Los nombres de las filas deben
iniciarse en los espacios 15 y 40. Los valores de los coeficientes téc-
nicos, usando siempre el punto decimal e indicando el signo negativo
cuando sea requerido (los signos positivos se omiten), pueden aparecer
entre los espacios 25 y 36 y entre los espacios 50 y 61. Para chequear

errores es preferible alinear el punto decimal. Por ejemplo:

(1)
lwms
(5) (15) (25) (40) (50)
!
ARROZ ];ERRA 1.0 TRACTOR 4.0
ARROZ ANOBRA  15.0 GUA 4.0

Luego de las columnas, se continua con la seccién de las restriccio-
nes (RHS). Después de la tarjeta que identifica el inicio de esta seccién,
se especifican todas las restricciones diferentes de cero, habiéndole dado

un nombre a la columna de RHS.

(1)

T

RHS
(5) (15) (25) (40) (50)

RHS1 TIERRA 120.0 MANOBRA 1800.0






En 1a seccibn de los rangos (RANGES), se define también el nombre del
rango y luego se usa un formato similar que para el vector de RHS. En el

problema que aquf se presenta no se usan rangos.

Por G1timo, la secci6n de los 1imites en las columnas (BOUNDS) es pre-
ciso identificar en el espacio 2 si se trata de un 1fmite superior (UP), in-
ferior (LO) o un valor fijo (FX); 1luego en el espacio 5 se inicia el nombre
asignado al vector de BOUNDS; en el espacio 15 se inicia el nombre de la co-
lumna y entre los espacios 25 y 36 se escribe el valor. Los demfs espacios

quedan en blanco. En el problema que se presenta no se utilizan BOUNDS.

(1)
BOUNDS
(2) (5) (15) (25)
LO Nombre del vector BOUNDS Nombre de columna Valor

up
FX

La tarjeta ENDATA indica que el set de datos ha sido completado.

Ademds de estas tarjetas con datos es posible incluir tarjetas con co-
mentarios. Una tarjeta aue incluye $ como primer caracter en los campos 3 6
5 significa que la informacidén desde este punto hasta la columna 75 son comen-
tarios.

El problema presentado en forma matricial en el Cuadrol se ha codifi-

cado para ser lefdo por MPSX segin se indica en el Cuadro 2.
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3. Programa Bdsico de Instrucciones

Existen numerosos procedimientos que se pueden utilizar con fines diver-
sos, y para el uso de MPSX se distinguen varias categorfas de instrucciones o
procedimientos. En esta seccifn se hace referencia a 1os mds importantes, los
cuales constituyen un programa bdsico; como el que se muestra a continuacifn y

que se ha utilizado para resolver el modelo propuesto en el Cuadro 1.

PROGRAM

TITLE (*EJEMPLO DE USO DE RECURSOS')
INITIALZ

MOVE (XDATA, 'DATOS')

MOVE (XPBNAME, 'PLAN1')

MOVE (XOBJ, 'INGRESO')

MOVE (XRHS, 'RHS1')

CONVERT ('CHECK', 'SUMMARY')
SETUP ('MAX')

PICTURE

PRIMAL

SOLUTION

SAVE ('NAME','BASE1’)

RANGE

PROBLEMS ('PROBFILE")

EXIT
PEND
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PROGRAM, crea el programa bdsico
INITIALZ, inicializa el proceso

TITLE. Este nombre aparece en todas las paginas y puede tener
como miximo 80 caracteres

MOVE (XDATA, 'DATOS'), identifica el nombre que ha dado a los
datos del problema

MOVE (XPNAME, 'PLAN 1'), identifica el nombre del problema a ser
resuel to

MOVE (XOBJ, 'INGRESO'), identifica el nombre que se ha dado a
la funcién objetivo

MOVE (XBOUNDS, 'no existe'), identifica el nombre que se ha dado
a los 1fmites en las columnas

MOVE(XRHS, 'RHS1'), identifica el nombre que se ha dado a las
restricciones en las filas

BCDOUT ('ONE'), requiere que los datos sean listados en el formato
MPSX, como aparecen en el Cuadro 4

PICTURE, requiere que el problema se presente en forma matricial,
usando una notaci6n Alfabética como aparece en el Cuadro 5. Se
da también un cédigo de las dimensiones de los coeficientes en el
Cuadro 6. MPSX no imprime la magnitud de los coeficientes en
forma matricial.

RANGE solzci a que se imprima informacién sobre el rango de las
variables (o To que es lo mismo los intervalos para 1os que no

afectarfan las condiciones de optimalidad) y los costos unita-
rios. Esto serd discutido mas adelante.

SETUP ('MAX'), indica que la funcidn objetivo debe ser Maximi-
zada. Si se omite la especificaci6n el programa asume que se
trata de un caso de minimizacién.

OPTIMIZE, identifica el procedimiento de optimizacién que se
corresponde al método del simplex revisado. Alternativamente
se puede usar conjuntamente las dos siguientes instrucciones:

CRASH
PRIMAL
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SAVE ('NAME', 'BASEl'), almacena la base del problema en el PROB-
FILE, en este caso con el nombre de 'BASEl'

SOLUTION, imprime la soluci6n actual del problema.

PROBLEMS ('PROBFILE'), es una instruccién opcional para listar
los problemas que estdn almacenados en el PROBFILE.

EXIT Y PEND, dan por terminado el proceso.

La totalidad de tarjetas utilizadas en este problema se 1istan en el
Cuadro 2A, donde se incluyen adem&s las tarjetas de JCL. Los grupos de tarjetas
A y B son necesarios cuando se usa MPSX en una mdquina IBM/360, solo cuando el
programa no ha sido catalogado. Los resultados de haber utilizado el programa

b&sico que se acaba de describir se listan en los cuadros 3 al 13.

En la primera parte del Cuadro 3 se resume el modelo cuyos datos
han sido convertidos (CONVERT) para el presente problema. E1 SUMMARY indica si
aparecen errores en las Secciones de filas (ROWS), columnas (COLUMNS) y lados de-
rechos (RHS). E1 problema pudiera haber sido resuelto si aparece un error menor;
pero no si hubiese habido un error mayor. En ambos casos, al aparecer un error

éste se identifica con un c6digo y es preciso recurrir al manual de mensajes MPSX

para identificar 1a naturaleza del error y 1a forma de resolverlo.

En 1a segunda parte del Cuadro 3 se lista el nGmero de elementos
diferentes de cero en cada columna. Estos pueden ser chequeados contra los que

aparecen en el Cuadro 1.

En la parte superior del Cuadro 4 se lista en forma similar el nGme-
ro de elementos por fila y en 1a parte inferior el nGmero de filas (12), el nGmero
total de variables (22)1/ y el nGmero total de coeficientes diferentes de cero (50)

1/ Obsérvese que existen 10 variables de decisi6n y aue se agrega una variable de
holgura por cada una de las doce ecuaciones.
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y la densidad de 1a matriz (18.93%). La densidad se calcula al dividir
el nimero total de elementos (50) entre el nimero total de posibles
espacios en la matriz (12 X 22 = 264). Cuanto mayor la densidad de la
matriz y mayor el nimero de filas, mas tiempo tomard la solucién del

problema.

En el Cuadro 5 se lista el modelo en el formato MPSX indicando
la totalidad de sus elementos. Este listado se obtuvo con BCDOUT y es de
suma utilidad para comprobar la veracidad de los nombres de las filas y

columas y la magnitud de los coeficientes.

En el Cuadro 6 se prepara el modelo (SETUP) para ser resuel-
to. La instrucci6n PICTURE solicita imprimir el modelo en forma matricial.
En el Cuadro 7 se da un c6digo para interpretar los coeficientes algebrdi-

cos en el Cuadro 6.

En el Cuadro 8 se muestra el proceso de optimizacién del pro-
blema Primal; indicdndose el nimero de iteracciones (8) que fueron necesa-
rias hasta hallar una solucién 6ptima; para la que el valor de la funcién

objetivo es 36647.3. Este proceso tom§ 0.15 minutos.

La solucifn a este problema, para la Seccidn filas y columnas
se muestra en el Cuadro 9. La interpretacién de 1os resultados se realiza
en la préxima seccibn. Se presenta ademés en los Cuadros 10 y 11 las fi-
las y columnas en el Lfmite y a Nivel Intermedio producidas por la instruccién
RANGE, las cuales son también analizadas en la pr6xima seccién. E1 cuadro 12

indica que existe un problema en el PRODFILE y que éste se 11ama 'PLANY'.
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CUADRQ 2 A

//CHPsSX JOB (CUENTA-TZCesRILA),CECPAFEIA,CLASS=C

//JOBLIB 2D DSK=MESX.SYSImsoU,DISP=:HR,VCL=SER=PCP193,UNIT=2314
//71P5X EXEC PGM=CJLCOME

//3YSEFINT DD SYSOUT=A

//3YSELCP DI UNIT=SYSCA,C1tE=(NEW,EASS) ,SEACE=(TIRK, (S,2))
//3CRATCd1 DD UNIT=SYSI[¢,SEMACE=(LrR,(5,2))

//3CRATCH2 [CC UNIT=SYSCA,SEACE=(1¢K, (%,2))

//3CoATCH3 DD UNIT=SYSL4,SEACE=(1ck,(5,2))

//3CRATCiH4  [CC OUMIT=SYSCA,SEACE=(1eK, (£,2))

//31SIN DD #

FKUGLRAM
1M11IALZ
1ITLE(*EJENPLO CE USO DE RECURSOS?')
PCve {XIDATA, *DATOS')
PCVE(XEEMAPE,"FLIANTY)
FCve (XCEJ, "INGRESO')
PCVE(XBRES,"FEST?)
CONVERT('STNNARY?Y)
ECLCUT('CNE?)
SEBALE('M2XY)
L1ICAIUBE
EF1e0AL
SCLUTION
SAVve ("SAFEY,'BASE 1Y)
FAME
EFCOIEME (YEFOBFILE?)
/78X EXEC EGM=CJLEXFC,EARP=TASH
//SYISERINT DD SYsol7T=?
//3YSHMLCP IC CSN=*, PESX.SYSPLICE,LASE=(CLC,DELETE)
7/3CRATCAY DD IUNIT=S5YSI2,SEPCE=(C11,(1C))
//73CcATCH? CLC UMIT=SYSTA,sEACE=(Cri, (1C))
//3ATRIK D2 UNIT=SYSTA,SERCE=(Cr4,(1C))
7/ YATPIX2 LT DMIT=SYSTA,SEACE=(CYL, (1(C))
//3TAN DD INIT=SYSIA,5PRCE=(CY4i,(1C))
/7 ETA2 CL UNIT=SYSCA,$EACE=(CYL, (1C))
//2RUBFILE DD YUNIT=SYSUA,SPACE=(1kr,(5C,1C))
//SY3IN CC =
/7/
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CUADRO 3 PAGE 1 - 80/093

EXFCUTOR. MHPSX RELEASE 1 ¥nD LEVEL 6
CONVERT DA10S T0 PLAN1
TINE = 0.01

SUNNARY

1- ROWS SECTIOCN.

0 MINOR ERROR(S) - 0 MAJOR ERRULR(S).

2- COLUANS SECTION.

0 MINOR BRROR(S) - 0 BAJOB ERRCR(S).
3- RHS'S SECTION.
RHS 1

0 MINOR BRROR(S) - 0 BAJOR ERROR(S).

—_’

PAGE 2 - 80/093

EXECUTOBR. M®NPSX RELEASE 1 %OD LEVEL 6
SUMBER OF ELENENTS BY COLUMN ORDER

13 ARRBOZ eceest BAIZ

eces b
zc v-p‘ST 0....2 (.-1RAC ALGOw' 000..6

000003 C"BRT 000003

PASTOS ecsseb V=-ARRO2 ceceeld * -MAI2 ceceeld

'-lmno .....2
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CUADRO 4 PAGE 3 - 80,093

EXECUTOR. HPSX RELEASE 1 MOD LEVEL 6

BUMNBER OF ELEMENTIS BY ROI.OBDBkl EXCLODING RHS'S, INCLUDING SLACK ELENENT

1 N INGBESO cecee7 L TIEREA <ccee5 L TBACTOR cc.ce6 L HANOBRA .....5
e L Rgalxz ..'..3 L RE‘LGOD .'...3 L B!Psros.. ...3 L c’-ra‘c .'...2

L AGUA eeeeeS L PERTIL .....6 L REARROZ .....3
L OP"P!RT escee?d

P2OBLEM STATISTICS

12 LP BOSS, 22 VARIABLES, S0 LP ELENENTS, DENSITY = 18.9)
THESE STATISTICS CONTAIN CNE SLACK VARIABLE FOR EACH ROW

N NISOF 2RROWS 0 MAJOR ERXORS.







3200UT - USING PLAN1 -16 -

PAGE 8 - 80/093
WanE LATCS PAGE ) an/093
BJdS
4 INGRESO PAGE 6 80,093
» TIERRA
L TRACTOR
L HMANDBRA
L AGUA
L PERTIL
L REABRROZ
L RENAIZ
» BBALGOD CUADRO 5
L REPASTOS
« OF-TRAC
L OoPr-PER?T
COL ONRS
ARROZ TIERBA 100000
ARRDZ TIRACTOR 4.00000v
ARROZ BANCBRA 15.60000
AEEDZ AGUA 4.00000
ARROZ PERTIL 1.5000C
ARROZ REARROZ - 1800.00000
HAIZ TIERBA 1.0000¢
MALZ TRACTOR 3.0000v0
MAIZ MANOEBRA 8.0000¢
MAIZ AGUA 2.0000v
HAIZ PERTIL 100000
HAIZ REMAIZ - 1200.00000
ALGODON TIERBA 1.0000¢
ALGODON TRACTOR 5.0000v
ALGODON MANOBRA 18.00000
ALGODON AGUA 2.0000v
ALGODON FERTIL 2.00000
ALGODOM REALGOTD - 1600.00000
PASTOS TIERBA 1.00000
PASTOS TRACTOR 6.50000
PASTOS MANOBRA 12.00000
PASTOS AGUA 3.50000
PASTOS FERTIL 1.£000¢C
PASTOS REPASTOS - 4500.00000
V-ARROZ INGRESC -« 18000
V-ARROZ REARROZ 1.0000v
V-NMAIZ IBGRESO « 12000
V-8AIZ REMAIZ 1.0000u
V-ALGODO 1IMNGBESO «2%5000
V-ALGODO REALGOL 1.00000
V-PAST IRGRESO « 10000
V-PAST REPASTOS 1.00000
C-TRAC INGRESO - 200004
C-1R2AC TRACTOR - 1.0000v
C-TRAC CP-TRAC 1.006000
C-FERT INGRESO - 6.0000v
C-FERT FERTIL - 1.0000¢
C-PERT OP-FERT 1.00000
RHS
RESY TIEBEBA 120.0000¢
BHS1 MANOERA 1800.00000v
RAS1 AGUA 3€0.0000¢
RBS1 OF-TRAC 500.00000
BRBS1 CP-PER1 180.0000¢

ENDATA
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CUADRO _ 6. PAGE 7 - 807093
332rop PLAN1

TINE = 0.09
MAX
SCALE
HA TRIX1 ASSIGMED TO MATRIX?
MATRIX2 ASSICENED TC MATKIXZ

ETA1 ASSIGNED TO ETAM1
BT A2 ASSIGNED TO ETA.

SCRATCH1 ASSIGNED TO SCRATCH1
SCRATCH2 ASSIGNED TO SCBAICH2

MAXINUM PRICING NOT HRECUIREL - MAXIMNUM FOSSIBLF 7

NO CICLING
FOOLS NON BER SIZE CGRE
H.REG-3ITS HNAP €u
#ORK REGIORS 9 1¢0 180
MATRIX BUFFERS 3 4:z 1¢96
2TA BUFPERS 4 1056 4c24
TCIAL NOFMAL .FREE. FIXED BOUNDED
RO&S (LOG.VAR.) 12 " 1 0 0
COLUMNS (STR.VAR.) 10 LY c 0 0
50 BELEMENTS - DERSITY = 18.94%3 - 3 MATRIX RECORDS (WITHOUT RAS'S)

PICTURE - CSING PLAN?1

TINE = 0.12
v
A v -
LP-VvAVCC 1, 1
A GARA-L - ==
RMOSRMNGETTEHEK
RACTT EFAGCAREH H
CIOO0OOIDSARSY
Z2NSZ201CTA1
INGRESO N 111 U=-A-A
PIERRA L 1111 C
T2ACTOR L AAAA -1
MANOBBA L EAETE c
AGUA L AAA A C
FRRTIL L A 1A -1
RBARBOZ L =-D 1
RENAIZ L -D 1
REALGOD L -C |
REPASTOS L -r 1
OF-TRAC L 1<
OP-FERT L e
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CUADRO 7
PAGE 8 - 80,093
SUMBARY OF MATRIX
SYNBOL RANGE COUNT (INCL.RHS)
2 LESS THAN - (€0cCC1
Y «000001 THKO « 000009
X « 000010 «€C0C99
[ 000100 « 000999
v «0010C0 «€C9999
v -010000 « 099999 1
T - 100000 «$€9999 3
1 1.€00000 1. 000000C 13
A 1. 000001 10. CCOCO00 14
3 10.C00001 100. 000000 3
< 100. 000001 1,000. CCOCCC 4
b 1,000.000001 10,000. 000000 S
2 10,000.000001 100,v00. 000000
1 4 100,000. 00000 1 1,000, 000.CCOCCO

GREATER THAM 1,000,000.C00000

(1]

YININOM = . 100000E+00 PAXIAON = .4S5CCCCE+04
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CUADRO 8

EXECUTOF. B8PSX RELEASE 1

PIIMAL OBJ = INGRESO RhS = RAS1

TINE = 0.14 MINS. PRICING 7

SCALE = 1.00000-

ITER NUMBER VECTOR VECTOR @&:DUCED

NUMBER NONOPT ouT IN COS1
| 1 4 9 19 1.000CC-
2 7 17 1.00000~-
3 10 20 1.C00CC~-
4 8 18 1.00000-
4 5 4 K] 15 <7.1847%-
u 6 1 6 21 21.8489~
| 7 2 12 22 Z9.01€0-
8 11 16 6.32370-

OPTINAL SCGLUTICHN

SILUTION (OPTINMAL)

TIAE = 0.15 MINS.

cceNAME...

FUNCTICRAL
RESTRAINTS

ITERATICN NOMBEs =

cee ACTIVITYe ™

J6647.27275

PAGE

PAGE

MOD LEVEL 6

PONCTION
VALOE

38020.0
36647. 3

DEPINED AS

INGRESO
BAS1

9
10

RN/093
80/093
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4. Interpretacién de los Resultados

4.1. Informaci6n basica

En el Cuadro 9 se muestra la solucién del problema PLAN 1.
Esencialmente 1a misma informacién en la secci6n filas (ROWS) se puede

obtener de la secci6n columnas (COLUMNS).

En 1a secci6bn 1: SECTION 1 - ROWS

aparecen 8 subtftulos

NUMBER - el nimero asignado internamente a la fila
o._.ROH... - ﬂOIIlbY‘e de ]a fi]a
AT . - BS=fila en nivel bdsico; es decir que

la variable es menor que el 1fmite su-
perior o mayor que el 1fmite inferior
UL=fila en el 1fmite superior

«.ACTIVITY... - nivel de uso del recurso o valor de la
correspondiente ecuacién (primal)

SLACK ACTIVITY - cantidad no usada del recurso, c.e.,
cantidad disponible

«+«.LOWER LIMIT... - Limite inferior (&) de la ecuacifn

UPPER LIMIT - Limite superior (&) de la ecuacibn

DUAL ACTIVITY - Precio a la sombra (shadow price) de

las restricciones limitantes

En la secci6n 2: SECTION 2-COLUMNS

aparecen también 8 subtftulos con casi los mismos nombresque en la
seccién filas excepto que en lugar de ROW dice COLUMNS; en lugar de SLACK
ACTIVITY dice INPUT COST y en lugar de DUAL ACTIVITY dice REDUCED COST.
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ACTIVITY, indica el valor de las actividades que entran en la solu-
cién 6ptima;
INPUT COST, indica el coeficiente en 1a funcién objetivo;

LOWER LIMIT, indi i 1 i
COMER BOUND: indica si existe un 1imite en las columnas en la forma de

UPPER LIMIT, indica si existe algln 1imite en las columnas en la
forma de UPPER BOUND;
REDUCED COST, indica 1a reduccién necesaria en el costo de la ac-

tividad, para que ingrese a la solucién 6ptima.

Una interpretacifn suscinta de algunos de los coeficientes en las

secciones filas y columnas y su intapretacién se presenta a continuacién.

La fila 1 (INGRESO) indica que el ingreso neto de 1a finca es de
$36647. No6tese que para el caso de 1a funcién objetivo, el valor del
INGRESO en la columna ACTIVITY es igual que en la columna SLACK ACTIVITY,
indicando esto que la soluci6n del problema primal es la misma que del

dual.

En el caso de la fila 2 (TIERRA) se usan 94.54 has, y quedan sin
usar 25.45 has. E1 precio a la sombra por consiguiente es igual a cero.
En similar situaci6n se encuentran MANOBRA y AGUA. El nivel de uso de
la tierra se puede comprobar en la secci6n columnas cuando sumamos las
dreas sembradas.

ALGODON 73.36
PASTOS 18.18

TOTAL 94.54 has.
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En el caso de la fila 3 (TRACTOR) la restriccifn indica un 1imite<O
y ese es el nivel al que entra esta actividad, porque se trata s6lo de un
balance. Sin embargo en la fila 11 (OF-TRAC) la restricci6n es alcanzada
en su nivel mdximo y el precio a la sombra es de 52.54. Esto indica que
el INGRESO se incrementarfia (en una forma marginal) en $52.54 por una uni-
dad adicional, o sea por cada hora adicional de tractor. Una

interpretacién similar puede hacerse para el caso de fertilizantes (fila 12).

De los principios econémicos que existen detrds del método matemitico de
programacién lineal, es necesario extraer algunos conceptos. Por ejemplo,
dado que la funcién objetivo maximiza los ingresos netos, &stos (como en
la Figura 2 ) estdn dados por el ingreso total menos los costos totales,

i.e. el excedente de productores,o en otras palabras el valor asignado

a 1os recursos escasos.

De la seccifn filas el valor de dichos recursos es:

OF-TRAC 500 x 52.54545 = 26272.73
OF-FERT 180 x 57.63636 = 10374.54

36647 .27
INGRESO  (fila 1) = 36647.27

Este valor podrfa ademds obtenerse al restar el valor de la produc-

cién menos los costos de produccién.







Figura 2. La funcifén objetivo maximiza el excedente de productores
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Las cantidades vendidas de los productos se dan en las columnas 17 a

20. Como s6lo se produce algod6n y pastos s6lo se venden estos dos productos.

V-ALGOD = 122181.82 kgs. x 0.25 = 30545.45
V-PAT = 81818.18 kgs. x 0.10 = 8181.82
Valor total de la Produccifn = 38727.27

Los costos de produccifn son los de tractor y fertilizantes

OF-TRAC = 500 x 2,0 = 1000
OF-FERT = 180 x 6,0 = 1080
Costos de Producci6én = 2080

Por consiguiente el ingreso neto es de:

Valor de la Producciébn = 38727.27
Costos de Produccifn = 2080.00
Ingreso neto = 36647.27

En realidad también se produce arroz (columna 13) pero.a un nivel infimo,
casi cero, de modo que no aparece en la solucién. Ademds en la misma seccién
columnas, aquella de REDUCED COST indica que el costo de esta actividad (ARROZ)
deberfa reducirse en cero unidades para que entre en la solucién. La situacion
sin embargo es mds clara para el mafz (columna 14) en que se indica (columna
REDUCED COST) que el costo de esta actividad deberd reducirse en $83.27 para
que esta actividad entre en la soluci6n. Esta disminuci6n en el costo o aumen-
to en 1a rentabilidad de esta actividad, se mide como el ingreso de esta acti-
vidad (MAIZ) menos la suma de los ingresos que se dejan de percibir de aquellas
actividades que se deben reducir para dar lugar a esta actividad no rentable

en la solucifn.
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4.2. Filas y Columnas en el Limite y a nivel intermedio

En el Cuadro 10 se dan las filas y columnas en el 1imite.
En la secci6n 1, filas en el 1imite, (ROWS AT LIMIT LEVEL) en la colum-
na LOWER ACTIVITY/UPPER ACTIVITY, se muestra el 1imite inferior y el 11-
mite superior de la disponibilidad de los recursos, dentro de 1los
cuales el set 6ptimo de actividades seleccionadas no variard, aunque si
puede cambiar el nivel al cual entran dichas actividades. Por ejemplo
en el caso de la fila 12, OF-FERT, la restriccién a un nivel de 180 po-
drfa cambiar a 115.38 o0 a 199.99, sin que hubiese cambio en la solucién.
La columna UNIT COST da nuevamente el precio a la sombra de la restric-
cién y_la columna LIMITING PROCESS muestra la actividad o la actividad
artificial (SLACK ACTIVITY) que saldrd de la solucifn 6ptima si la res-
triccién cambia por encima o por debajo de los niveles mostrados en la

columna LOWER ACTIVITY/UPPER ACTIVITY.

En el Cuadro 10 en la seccién 2,(COLUMNS AT LIMIT LEVEL) se
puede obtener informacifn sobre cuan sensitivas son las actividades que
no entran en la solucibn 6ptima respecto a 1os cambios en sus niveles de
ingreso, precios o costos. Las lnicas dos actividades que no entran en
1a solucién son las columnas 13 y 14, i. e. ARROZ y MAIZ. En esta sec-
cién, 1a columna LOWER COST/UPPER COST provee la respuesta sobre sensi-

bilidad. Debe notarse que el LOWER COST en un problema de maximizacién
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es siempre infinito (INFINITY) indicando que una actividad no puede ser
reducida a valores menores que cero (recuérdese la condicién de no ne-
gatividad). La seccién UPPER COST (el valor inferior) indica el nivel
de ingreso al cual la actividad entrarfa en la soluci6n. En el caso del
MAIZ (columna 14) este ingreso deberd ser igual a 83.27). En la columna
UNIT COST se identifica el costo reducido (REDUCED COST) tal como en el
Cuadro 9, secci6n columnas. Esta es la diferencia entre su ingreso neto
(osto en este caso) y 1os ingresos de las otras actividades a las que

substituirfa al entrar en la nueva solucifn.

En el Cuadro 11 en la seccibn 3, filas a nivel intermedio, (ROWS AT
INTERMEDIATE LEVEL) se da el mismo tipo de informaci6n para los recursos
que no son totalmente utilizados. Por ejemplo para la fila 2 (TIERRA),
de la que actualmente se usa 94.54 has. y se deja de usar 25.45, la colum-
na LOWER ACTIVITY tiene la misma interpretacifn que en el caso de filas
en el 1imite, pero 1a correspondiente columna UNIT COST indica el precio
a la sombra que tendria este recurso si la disponibilidad de tierra fue-
se menor que 76.92 has.,el precio a la sombra serfa de 211.33. En otras
palabras, habria una pérdida de 211.33 en los ingresos si la disponibi-
lidad de tierra fuese menor que 76.92 has, La columna UPPER ACTIVITY,
c.e., 139.99 para el caso de TIERRA indica el 1imite superior hasta el
cual el recurso utilizado puede forzarse antes que entre una nueva acti-
vidad en 1a solucién. Es decir que se podria forzar la solucifn a uti-

lizar m&s de 120 has. de tierra, hasta un 1imite de 139.99 has., con una
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pérdida en el ingreso de $183.19 por cada hectirea adicional.

En el Cuadro 11, en la secci6n 4, COLUMNS AT INTERMEDIATE LEVEL, se
provee informacifn para las actividades en la base que no estdn limitadas
por un bound superior o inferior. Por ejemplo en el caso de ALGODON que
entra en la soluci6n a un nivel 6ptimo de 76.36 (ACTIVITY), podrfa entrar
a un miximo de 89.99 y en tal caso se reducirfa la funcién objetivo en
192.66 por cada unidad de ALGODON que se produzca. En caso de no produ-
cirse nada de ALGODON 1a funcién objetivo se reducirfa en 48.769. En el
primer caso la actividad 1imitante serfa OF-TRAC y en el segundo serfa
OF-FERT. Similares interpretaciones pueden hacerse para las otras

columnas.

5. Almacenamiento y recuperacién de bases
Estos procedimientos del MPSX son de extrema utilidad, sobre todo

cuando se trata de modelos de grandes dimensiones en que el proceso de
optimizacifn es muy largo. Puede darse el caso por ejemplo que para ob-
tener una soluci6n Gptima se demora tanto como 500 § 700 {teracciones,
1o cual, dependiendo de las caracterfsticas del equipo, puede tomar tan-
to como 2 6 3 horas. Sin embargo, una vez creada una base, es posible
guardarla mediante el procedimiento SAVE.
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En el Cuadro 2 se ha utilizado la instruccidn

SAVE ('NAME', BASEl')
que guarda la base del problema resuelto como PLAN1. Para recuperar una
base almacenada es preciso recurrir a la instruccién

RESTORE ('NAME', 'BASEl')
que restaura la base guardada. E1 proceso de optimizacién (ver Cuadro 13)
se inicializa a partir de esta base 1a cual corresponderfa a una iteraccién
'n' siendo necesario solo 'm' iteracciones adicionales sin necesidad

de partir de cero.

En 1a pr6xima seccién se discute el procedimiento de revisién de los
datos de un problema y se ilustra 1a modificacién del problema original
contenido en el set DATOS (ver Cuadro 2). En este caso se parte de la
base almacenada con el nombre BASE1l; y se podrd ver que este d1timo ar-
tificio permiti6 alcanzar una nueva solucién 6ptima con solo dos iterac-

ciones.l/

6. Cambios en los Datos Originales

Es comGn encontrar situaciones en que es necesario revisar el pro-
blema original ya sea para adaptarlo a variaciones de la situacién real o

con el finde hacer anflisis de sensibilidad. Estos cambios pueden ser tan

sencillos como modificar un coeficiente de rendimientos digamos de 1600

1/ En el caso del modelo del sector agrfcola de Centroamérica (Pomareda,
1980), que tiene 998 ecuaciones y 3061 columnas, crear una solucibn
base toma 1700 iteracciones. Partiendo de esa base varias simulacio-
nes de polftica tomaron entre 150 y 250 iteracciones adicionales. La
matriz del modelo base tiene 20486 elementos diferentes de cero.
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kg/ha a 1800 kg/ha o pueden implicar la ampliacién del nlmero de alterna-
tivas de producci6n y la imposici6n de nuevas restricciones o varias com-

binaciones de estos casos.

MPSX permite utilizar un conjunto de instrucciones para revisar y mo-
dificar los datos originales, sin tener la necesidad de leer todos los da-
tos nuevamente. Los procedimientos son el REVISE y el MODIFY. En el Cua-
dro 13 se muestran las instrucciones para revisar el problema original cu-

yo BCDOUT se di6 en el Cuadro 5.

Los nuevos datos que serdn afiadidos y modificaron el set original se
han denominado REVISION1,
MOVE (XDATA, 'REVISION1')

- E1 problema original PLAN]1 pasa ahora a ser el problema viejo a tra-
vés de la instruccibn
MOVE (XOLDNAME, 'PLAN1')
- E1 nuevo problema cuya soluci6n deseamos hallar se ha denominado
PLAN 2, a través de la instruccién
MOVE (XPBNAME, ' PLAN2 ')
- La mayor parte de las otras instrucciones no cambian excepto que la
base del problema original, almacenado bajo el nombre BASEl, es aho-
ra recuperada y usada como punto de partida para el proceso de opti-

mizacién con la instruccién

RESTORE ('NAME', 'BASEl’)

y en este caso no se ha almacenado una nueva base, indicando ello que
para futuros cambios o andlisis de sensibilidad de este problema, se
puede partir siempre de 1a BASEl. En forma alternativa podrfa haber-

se almacenado una nueva base, digamos BASE2.
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Habiendo realizado estas instrucciones en el programa de control y ha-
biendo identificado las modificaciones en los datos como REVISION1, se pue-
e ahora pasar a examinar la secci6n de datos, cuyas caracterfsticas se
incican en el Cuadro 14.

- La instruccién AFTER en el espacio 3 seguida (en el espacio 15) del
nombre de una fila o columna indica la fila o columna después de la
cual se va a crear una nueva fila. En este caso, después de REPASTOS
se creard la nueva fila RESORGO con signo menor o igual que (L). En
la seccién columnas después de PASTOS se han afiadido %-1 y S0-2;

y después de C-TRAC se ha afiadido C-TRAC2 y después de V-PAST se

ha afadido V-SORG.

La instrucci6n AFTER (en el espacio 3) sin un nombre adicional de fila

0 columna indica que la fila o columna que se aflade (indicada en la

siguiente tarjeta) serd al final de todas las filas o columnas se-

giin sea el caso. En este caso la filas OF-TR2 y A-MAIZ se incluyen

al final de todas las filas.

- La instrucci6n BEFORE (en el espacio 3) por si sola indica que la fila
0 columna que se afiade estd antes de la primera fila o columna segin
sea el caso. Aquf la fila NOlJl/ se afade antes de la funcién obje-
tivo.

- La instrucci6n MODIFY se utiliza para modificar coeficientes en colum-
nas (de la matriz o del vector de RHS) que ya existen contra, filas que

ya existen o que han sido recientemente creadas en instrucciones que

1/ Una nueva funci6n objetivo que serd utilizada en la préxima seccifn para
ilustrar los procedimientos de cambios paramétricos.
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preceden. Por ejemplo en la columna MAJZ contra la fila A-MAIZ se ha intro-
ducido el coeficiente 1, que luego es consistente con la restriccién de drea
de mafz especificiada en el RHS:

RHS1 A-MAIZ 12.
En forma similar el intervalo de precio de venta del mafz (0.04) ha sido in-
corporado en 1a nueva funcién objetivo NOBJ (como una constante para un fu-

turo andlisis de parémetro).

Con estos ejemplos sencillos se ha ilustrado estos procedimientos auxi-
liares para modificacién de datos. El1 nuevo BCDOUT que incorpora todas las
modificaciones se da en el Cuadro 15 y puede contrastarse con aquel en el

Cuadro 5.

La soluci6n de este problema revisado se muestra en el Cuadro 16. Pa-
ra comparar los resultados de PLAN1 y PLAN2 se presenta el Cuadro 17. Se ob-
serva que en el PLAN2 no se produce sorgo a pesar de que existe la posibilidad
de hacerlo. Los cambios introducidos implican una reduccién significativa de
31.63 has. en el drea de algod6n y un aumento en el drea de pastos. Se pro-
duce una redistribucién total de los recursos y no se puede decir con exac-
titud cuales fueron los factores que trajeron consigo estos cambios, ya que
se ha cambiado también las caracterfsticas de la oferta de tractores. En
general sin embargo la mayor disponibilidad de tractores trae consigo un
incremento del &rea sembrada y del uso de agua de riego pero se produce
una sustitucién de mano de obra por maquinaria.

Este ejemplo ilustra la situaci6n de que dadas las interrelaciones pa-
ra el proceso productivo y dados los precios relativos, no se puede predecir
ex-ante el cambio total en el plan de cultivos en respuesta a una o varias

polfticas.
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CUADRO 13

PROGRAM

INI TIALZ

TITLE( *EJEMPLO DE USO DE RECURSOS*)
MOVE( XDATA , "CEVISIONL *)
MOVE( XOLONANF , *CLANY *)
MOVE [ XPPNANF , 'OLAN2 ?)
"MOVE(XOP J, *INGEESOT)

MOVE( XPH S, "RHS! *)

PEVI SE( "SUNMAPY ¢ ,'OCORFILF ')
SE TUP( *wAX?)

OF SIOPF ( *NAVF ¢, 0RpGE] 1)
RZIGLTC 'CHNE ")

OPTIMIZF

SOLUTION

FXIL1

PEND






CUADRO 14

EJEMPLO DE LOS RECURSOS

REVISE PLAN1 TO PLAN2 ACCORDING TO REVISION
TIE = 0.01

SUMMARY

PROBFILE

1- ROMWS SECTION.

AFTER REPASTOS
L RESORGO
AFTER
L OF-TR2
6 A-MAIZ
BEFORE
N NOBJ
O MINOR ERROR (S) - 0O MAJOR ERROR (S)
2- COLUMNS SECTION.
AFTER PASTOS
S0-1 TIERRA 1.¢C
S0-1 MANOBRA 7.C
S0-1 FERTIL 1.5
S0-1 TRACTOR 3.5
S0-1 AGUA 2.5
S0-1 RESORGO -1400.
S0-2 TIERRA 1.0
S0-2 MANOBRA 7.0
S0-2 FERTIL 2.0
S0-2 TRACTOR 3.5
S0-2 AGUA 2.5
S0-2 RESORGO -1700.
AFTER C-TRAC
C-TRAC2 INGRESO -2.2
C-TRAC2 TRACTOR -1.0
C-TRAC2 OF-TR2 1.0
AFTER V-PAST
V-SORG INGRESO 0.15
V-SORG RESORGO 1.0
MODI FY
MAIZ A-MAIZ 1.0
V-MAIZ NOBJ 0.04
0 MINOR ERROR(S) - 0 MAJOR ERROR (S)
3- RHS'S SECTION.
MODIFY
RHS1 OF-TR2 100.0
RiS1 A-MAIZ 12.0

O MINOR ERROR(S) - O MAJOR ERROR(S) .






CUADRO 15
EJEM?L™ DE LSC DE RECURSCS

1)\AF RCVISIUN S0-2 AGUA 2.5C0CC
214S Sh-2 RESCRGY - 17C0C.0C000
N NORY V-ARRO2 INGRESO «15000
_N___INGRESO V-ARROZ REAPPOZ 1.CC000
L T[FRRA V=MA1l2 INGRESN «12C0C
L ToACTCN V=-MAIlZ REMA 12 1.cC0CC
L MANDOE A V=MAIZ NOBJ + C400C
L ACUA V=ALGONO INGRESD +2500C
L FERTIL V=ALGOOO REALGDOD 1.0c000
L PEARRNZ V=-PAST INGRESO «1CC00
L REVAL? V~-PAST REPASTOS 1.€C000
L RFALGMAN V=SORG INGRESO «1500C
L REPAST 'S V-SORG RESCRGO 1.CC00C
L 9FSNOGN C~TRAC INGPR ESD - 2.00000
L OF-TRAC C~TRAC TRACTOR - 1.CCOCC
L OF-FEFT C-TRAC OF-TRAC 1.C000C¢
_ JF=TF > C-ToAC?2 INGFESO - 2.2CC0C
, A=MAL? C-TRAC2 TRACTCR - 1.6C000
~IWIINS C-TRAC2 CF-TR2 1.0c0C¢C

AF Q02 TI1ERRA 1.CC00C C-FERT INGRESOD - 6, CC000

ARR0Z TRACT2R 4.0CCOC C-FERT FERTIL - 1.00000

ARRNZ MANCBR A 15.€CCOC C-FERT OF-FERT 000

ARRN2 AGUA 4,CCCCC 24S 1.£c00

acep? FECTIL 1.5CCC( RHS1 T IERRA 12C.CCOC0

ARRN? PEARRNZ - l1ACC.CCCCC RES 1 MANDBRA 18C0. 0C00Q

MATZ TIERPRA 1.CCCOC RHKS1 AGUA 3€6C.CCO

MAIZ TRACTIF a,cCcccc RHS 1 OF-TRAC 5CC, CCOL .

MALZ MANOBRA g,0CC00 RHS 1 NF-FER T 18C, €CC0OC

wAlZ AGUA 2.0CCCO RES Y A-MAT1Z 12.CC0OCC

MAIZ FERTIL 1.0CNCC RES) QOF-TF 2 1CC.CCOGCC

MAIZ PEMAIZ - 12CC.00CCC ZNCATA

“AlZ A=VMATZ 1.Cc0C0

AL GOODN TIERRA 1.CC00C —- e

3, GODON TRACTOR 5.0CCCC

ALGNDN MAINARA 18.0C00C

AL GOOON AGUA 2.0C0CC

ALGODON __ FEPTI 2.0C0CC

AL GODON REALGZD - 16CC.CC000

PASTOS TIERRA 1.€C00C

PASTOS TRACTIR €.5CCCC

PASTOCS MANOBRA 12.0CC0C

PASTPS AGUA 2,5CCC¢

PASTOS FERTIL 1,5CCCC

PASTOS REPASTDS - 45CC.C(CCC

SN=-1 TIERRA 1.€C000

$0-1 MANOSBP A 7.CCCOC

SO0-1 FEPTIL 1.5CCCC

$N=-1 TRACTOR 2.5CC00

S0-1 AGUA 2.5C00C

$O-1 RESCRGO = 14CC.CCCOC

S0-2 T IERRA 1.C€C00C

g-2 MANOBRA 7,CC0CC

S0-2 FERTIL —3,CC0CC

S0-2 TRACTOR 2.5€C0C
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___ JOTIMAL SOLUTIOM

ITER ~NUMSER VECTOR VECTO® REDWED  FUNCTION
WMRER NONOPT ouT IN cnsy VALUE
L ! 12 27  1.00000- 35648,0
+ 3 1 15 29 17.81S5 40882.5
_TI4E=__ 0.8 MINS. = —
2IMAL 08J = INGRESD RHS = RH S
TIME = 0.19 MINS., PRIC ING 7
STALE = 1.00000-
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Cuodro 17
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COMPARACION DE PLAN -1 y PLAN -2

(en condiciones originales de precios)

Columnas
Producto Areas Produccion
Plan 1 Plan 2 Plan 1 Plan 2
Arroz 0.0 0 1 0 0
Maiz 0.0 12.0 0 14
Algodén 76.36 44.73 122 72
Pastos 18.18 52.36 82 235
Sorgo -1 * o 0
Sorgo -2 * 0 * 0
Filas Uso Precio a la Sombra
Plan 1 Plan 2 Plan 1 Plan 2
Tierra 94.54 109.09 0.0 0.0
Of-tractor 500.00 500.0 52.54 52.54
Of-tractor-G * 100.0 * 52.34
Manobra 1592.72 1529.45 0.0 0.0
Agua 216.76 296.73 0.0 0.0
Of-fertilz 180.00 180.00 57.64 57.64
INGRESO 36647 40882
NOBJ 576
* No se considera esta posibilidad

)Y Requerimiento minimo
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7. Cambios Paramétricos

Una de las principales ventajas del método de programaci6én lineal es
el anflisis de sensibilidad respecto a variaciones en los coeficientes del
modelo original. E1 an&lisis de sensibilidad bdsico parte de un examen de
las secciones filas y columnas en el 1fmite y a nivel intermedio. Sin em-
bargo para apreciar como cambia la soluci6n en su totalidad cuando se cam-
bia un coeficiente técnico, un precio de un producto o de un factor o la
disponibilidad de un recurso se debe recurrir a cambios paramétricos de di-

chos elementos.

Asumiendo otras cosas constantes, 1os cambios en el precio de un pro-
ducto permiten estimar las caracterfsticas de la oferta de dicho producto y
al mismo tiempo el efecto sustitutivo que ocurre en la finca en cuanto a la
produccién de otros cultivos; es decir esto permite determinar las elastici-
dades directas y cruzadas de oferta. Ademds, considerando que el precio som-
bra de un factor (o recurso) el cual es dado por el dual del problema, repre-
senta el precio real de dicho factor (el valor de su producto marginal), cam-
bios en la disponibilidad del factor permitirdn conocer las caracterfsticas

de su funci6n de demanda.

MPSX provee la rutina que permite este tipo de andlisis para cambiar
elementos en las filas en la funcién objetivo o en las restricciones. Por

ejemplo, en el evento de que en el problema usado en las secciones anteriores
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se desea determinar las caracteristicas de l1a funci6n de oferta de mafz,

se puede hacer cambios paramétricos en la funcién objetivo.

Si se desease partir de la solucién para la cual se usé el programa
en el Cuadro 13 (p.36) bastard afadir a dicho programa las siguientes ins-
trucciones (después de SOLUTION)

XPARAM = 0.0
XPARDELT = 1.0
XPARMAX = 5.0

MOVE (XCHROW, 'NOBJ')
PARAOBJ

SOLUTION

EXIT

PEND

N6tese que en el Cuadro 14 (p.37) ya se ha afiadido en la secci6n ROWS
(al final) la nueva fila NOBJ, y en la secci6n COLUMNS (al final), se especi-
fica el intervalo (DELTA) para cada cambio paramétrico en la actividad:
V-MAIZ NOBJ 0.04

Las instrucciones arriba indicadas permiten cinco cambios paramétri-

cos para cada uno de los cuales se imprime una solucién total del problema.

E1 resumen de estas soluciones se muestra en el Cuadro 18, en donde

se puede apreciar que la producci6n de mafz responde positivamente al aumento
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Cuadro 18. Caracterfsticas de la Oferta de Mafz (cuando los precios de los

dem&s productos son constantes)

. $/kg. kilogramos
Solucién Precio de Mafz Produccién Produccifn Produccidn
BASE Mafz Algodé6n Pastos
.12 14400 71563 235636
1 .16 14400 71563 235636
2 .20 43200 57600 216000
3 .24 43200 57600 216000
4 .28 61714 0 308571
5 .32 61714 0 308571
p $/kg.
-32 Oferta Mafz
. - e
.24
,20 |eememeae-
.16
.12)---——‘
,‘,__/,IJ ] A | d 1 1 ] [ 1 1 ]
10 20 30 40 50 60 70

Q (1000 kg)
10
Figura 3. Funci6n de Oferta de Mafz
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del precio del producto y que este aumento ocurre a expensas de la produc-
cibn de algod6n y de pastos hasta la soluci6n 3. A partir de esta solu-
cién el aumento en la produccién de mafz implica una eliminaci6n total del
algod6n aunque la liberaci6n de recursos que usaba este producto permite
expandir la produccifn de pastos. Es preciso hacer hincapié en el hecho
que los resultados son producto de 1a naturaleza de los coeficientes téc-
nicos y la disponibilidad de recursos y los que aquf se han usado son ex-
tremadamente simples. Debe observarse también que la solucifn no es sen-
sible a pequefios cambios en el precio del mafs ya que solo se producen cam-
bios en el patrén de cultivos cada vez que el precio cambia en 8 centavos/
kilo. En el capftulo 6 del 1ibro sobre Métodos Cuantitativos preparado
por el autor [Pomareda, 1980] se discute en mayor detalle la naturaleza

de las funciones de oferta y de demanda de factores.

Este manual es s6lo una introduccién al uso de MPSX; pero se espera
que tenga el propfsito de motivar al estudiante a alcanzar un conocimiento

mayor de la versatilidad de este programa.
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