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Resumen

Encontrar el optimo de un modelo o problema de optimizacion es solo una parte del proceso de solucion.
En este articulo, se hace un andlisis de los precios duales, los coeficientes de la funcion objetivo, el costo
reducido de cada variable, los rangos de sensibilidad y la holgura de los valores del lado derecho de
las restricciones después de procesar, mediante un programa computacional, un modelo de programacion
lineal de maximizacion de ganancias aplicado a una empresa agricola.

El andlisis post-optimal revela informacion importante al agricultor, quien opera en un contexto dindmico,
para tomar la mejor decision sobre las opciones de variacion de determinados pardmetros del modelo de
un proyecto a ejecutar 'y mejorar asi el valor dptimo de la funcion objetivo. El productor agricola logra
conocer como el plan dptimo de produccion puede mantenerse igual y, al mismo tiempo, conseguir que las
ganancias aumenten sujetas a algunos cambios, ya sea en el entorno del problema o de la empresa misma,
alcanza saber las necesidades reales sobre los recursos disponibles, puede también enterarse de cudl seria
la mejor alternativa de decision para mejorar el valor dptimo al considerar simultdneamente la ganancia
marginal que representa el precio dual y el incremento permitido en el valor del lado derecho de cada
restriccion.

Palabras claves: Programacion lineal, precio dual, andlisis de sensibilidad, holgura, solucion optima,
valor dptimo, restriccion, optimizacion, maximizacion, funcion objetivo.

Abstract

Finding the peak of an optimization problem or model is just part of the solution process. This paper
analyzes dual prices, objective function coefficients, the reduced cost of each variable, sensitivity ranges,
and the width of the values in the right side of restrictions by means of a computer program, and a profit
maximization lineal programming model applied to an agricultural business.

The post optimal analysis reveals vital information to farmers who operate in a dynamic context for the
best decisions to be made in regards to variation options of determined parameters in a model of a future
project to upgrade the optimum value of the objective function. The agricultural producer gets to know how
the optimal production plan may remain the same while increasing profits that are subject to variations in
the boundaries of the problem or the business itself. He gets to assess the real needs of available resources
and might find out what would be the best choices and decisions to improve the optimal value when
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simultaneously considering the marginal profit that the dual price represents and the allowed increase in

the value on the right side of each restriction.

Key words: Lineal programming, dual price, sensitivity analysis, width, optimal solution, optimal value,
restriction, optimization, maximization, objective function.

Introduccion

La programacion lineal es un método de
planificacion muy til para tomar decisiones que
requieren una eleccion entre un gran niimero
de alternativas. La importancia de su aplicacion
radica en su fortaleza para modelar problemas
complejos y la posibilidad que tienen los usuarios
para resolver modelos de gran escala mediante
programas de computo sustentados en el pro-
cedimiento de resolucion simplex. No obstante,
lo mas importante es el andlisis post-optimal,
el cual nos permite hacer cambios en el modelo
original con la finalidad de encontrar un valor
optimo alin mejor o conocer los resultados que se
darfa si se cambia el plan de produccidn antes de
ejecutar el proyecto representado en el modelo.
En este trabajo, se realiza un analisis el cual com-
prende el estudio de los precios duales, los coefi-
cientes de la funcidn objetivo, el costo reducido
de cada variable, los rangos de sensibilidad y la
holgura de los valores del lado derecho de las res-
tricciones. Para hacer mas facil el entendimiento
de este analisis, se procede a construir y resolver
un modelo de maximizacidon de ganancias para
un proyecto agricola, se resuelve mediante el uso
de un paquete informatico y se procede a inter-
pretar y analizar los resultados de los aspectos
antes mencionados.

Importancia de la programacion lineal

Para Weber (1984: 718:), el problema
de programacion lineal trata acerca de la
maximizaciéon o minimizacion de una funcion
lineal de diversas variables primarias, llamada
funcidn objetivo, con sujecidon a un conjunto de
igualdades o desigualdades lineales llamadas
restricciones, donde ninguna de las variables
puede ser negativa. Sin embargo, una variable
negativa se puede expresar como la diferencia
de dos variables positivas. En otras palabras, la

programacion lineal es un método matematico
de resolucion de problemas donde el objetivo
es optimizar (maximizar o minimizar) un
resultado a partir de seleccionar los valores de
un conjunto de variables de decisidn, respetan-
do restricciones correspondientes a disponibi-
lidad de recursos, especificaciones técnicas, u
otras condicionantes que limiten la libertad de
eleccion.

Esta técnica se ha aplicado en namero
creciente a la toma de decisiones en la industria.
(Donde deberfan localizarse las instalaciones
de produccion y almacenaje con respecto a las
fuentes de materias primas y los mercados del
producto acabado? ;Qué mezcla de ingredientes
minimizan el costo de la producciéon de alimen-
tos, gasolina o fertilizantes? ;Como se puede
planear la produccion para alcanzar el mayor
resultado a partir de unas instalaciones dadas?
Estas son algunas preguntas que las técnicas de
programacion lineal pueden ayudar a resolver.

Los conceptos teodricos en los cuales se
basa el método son conocidos desde hace muchos
anos, no obstante, fue durante la Segunda Guerra
Mundial e inmediatamente después cuando se
dio importancia a su aplicacion a los problemas
de planificacion. Es importante resaltar que su
utilidad hubiera sido limitada a no ser por el desa-
rrollo tecnologico de las computadoras, pues se
requiere un gran nimero de calculos para resolver
un modelo. Moya (1998, 63) menciona que fue
George B. Dantzig y otro grupo de personas aso-
ciadas que, en el aho 1947, acatando la solicitud
de autoridades militares del gobierno de los Esta-
dos Unidos, se dedicaron a investigar como se
podia aplicar las matematica y la estadistica para
resolver problemas de planeacion y programacion
con fines puramente militares. En ese mismo afno,
Dantzig y sus colaboradores plantean por primera
vez la estructura matematica basica del problema
de programacion lineal.
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Bazaraa y Jarvis (1991:7) afirman que
desde que el matematico George B. Dantzig
desarrolld el método simplex en 1947, la pro-
gramacion lineal se ha utilizado ampliamente
en el area militar, industrial, gubernamental
y planificacion urbana entre otras. El método
simplex consiste en la utilizacion de un algo-
ritmo para optimizar el valor de la funcion
objetivo teniendo en cuenta las restricciones
planteadas, el procedimiento es iterativo, pues
mejora los resultados de la funcidon objetivo en
cada etapa hasta alcanzar la soluciéon buscada.
Caro (2000:1) comenta que se considera a L. V.
Kantor6vich uno de sus creadores de la progra-
macion lineal, quien presentd en su libro en 1939
“Métodos matematicos para la organizacion y la
produccion” y la desarrolld en su trabajo sobre
la transferencia de masas (1942). Kantorovich
recibio el premio Nobel de economia en 1975
por sus aportaciones al problema de la asigna-
cion o6ptima de recursos humanos.

Muchas personas clasifican el desarrollo
de la programacion lineal entre los avances
cientificos mas importantes de mediados del
siglo XX, su impacto desde 1950 ha sido
extraordinario. En la actualidad, es una herra-
mienta de uso normal que ha ahorrado millo-
nes de ddlares a muchas compahnias o negocios,
incluyendo empresas medianas en los distintos
paises industrializados del mundo. Llama la
atencidn un caso en 1958 en el cual se aplica-
ron los métodos de la programacion lineal a un
problema concreto: el calculo del plan 6ptimo
del transporte de arena de construccion a las
obras de edificacion de la ciudad de Moscl.
En este problema habia 10 puntos de partida y
230 de llegada. El plan d6ptimo de transporte,
calculado con el ordenador Strena en 10 dias
del mes de junio, redujo un 11% los gastos
respecto a los costes previstos.

Los primeros esfuerzos para aplicar la
programaci6bn lineal a los problemas agricolas
fueron dificiles y produjeron pocos resultados
validos. Las subsiguientes mejoras del método,
el desarrollo de los ordenadores electronicos y
de las rutinas practicas de calculo, han hecho
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de la programacion lineal un instrumento eficaz
para analizar y optimizar la organizacion de una
explotacion agricola. Boussard (1977:11) comenta
que el primer intento de aplicacion de la pro-
gramacion lineal a estudios relacionados con la
agricultura se debe a Jerome Cornfield en el afo
1941, quien trataba de atender las necesidades
nutricionales de animales de granja a un costo
minimo.

La tipica explotacion agricola dispone de
recursos e sibles planes de produccion en el sector
agropecuario se cifra en millones, a causa de los
diversos recursos utilizados y del amplio abanico
de alternativas de produccion que son posibles en
una empresa agropecuaria.

Por ello, la principal ventaja de la progra-
macion lineal como método de planificacion no
es tanto la conduccidon a un plan esquematico
y sencillo, sino la consecucion de un méto-
do para analizar una variedad de decisiones
alternativas.

La construccion de un modelo de
programacion lineal

En programacion lineal, un sistema de
produccion se representa mediante un modelo o
matriz en el que se incluyen:

- Costos e ingresos generados por unidad de
actividad (funcion objetivo).

- Aportes y requerimientos de insumos y pro-
ductos por unidad de cada actividad conside-
rada (coeficientes insumo/producto).

- Disponibilidad de recursos, especificaciones
técnicas y empresariales a respetar (valores
del lado derecho de las restricciones).

El modelo general de un problema de pro-
gramacion lineal consta de dos partes: la funcion
objetivo lineal y un conjunto de restricciones o
desigualdades lineales.

Alvarado (2009:92) muestra un ejem-
plo donde se reconocen los valores que
conforman esas dos partes en un modelo de
maximizacion:
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MAX

ST

Coeficientes Tecnolégicos

Se tiene una funcidn objetivo que se va a
maximizar constituida por las variables X, Y con
sus respectivos coeficientes técnicos, luego estan
las restricciones con las variables y su coeficiente
tecnologico y los valores del lado derecho que
son los recursos con que dispone la unidad de
produccion.

La funcion objetivo lineal

La funcidon objetivo lineal constituye un
hiperplano en el espacio n-dimensional. Se des-
plaza paralelamente y es la que determina el nivel
de optimizacion.

La funcidn objetivo lineal se puede repre-
sentar de las siguientes maneras:

Minimizar(Maximizar) Z = Cl X1 + C2 X2 +......
+ Cn Xn
0
n
7= CjXj
j=1

Donde:
Z = Funcidn objetivo lineal.

C = Precio neto o costo unitario, segin sea
el modelo.
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Coeficientes Objetivo

e

10X+20Y
P Recursos
—~" (RHS)

3IX+1Y <=9
1X -3Y <=5%

X = Actividad o proceso.

El objetivo puede ser la maximizacion de
algunas variables de ingreso que pueden variar
desde los ingresos netos o brutos, dependiendo
seglin se estructure el modelo. La programacion
lineal puede también aplicarse a los problemas
de minimizacidén de costos y estos programas
parten de un diferente conjunto de criterios para
su optimizacion.

Los coeficientes C1, C2...., Cn son los
coeficientes de costo (conocidos) o de ingresos,
X1, X2. ..., Xn son las variables de decision
(variables, o niveles de actividad) que deben
determinarse.

El conjunto de restricciones o
desigualdades lineales

Las restricciones y desigualdades lineales
estan compuestas por los coeficientes técnicos
(Aij), las actividades o procesos (Xn), las cua-
les también se tomaron en cuenta en la funcion
objetivo y ademas los niveles o limitaciones (Bi).
El conjunto de restricciones se presentan de la
siguiente manera:

Sujeto a:
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Al XT+A12 X2 + (s
A21 X1+ A22 X2+ oo,

Segin Beneke y Winterboer, mencionado
por Alvarado (2009), hay tres tipos basicos de
restricciones: de maximo (=), de minimo (<) y de
igualdad (=), y estas pueden ser clasificadas en
razon a su objetivo;

- Restricciones de recursos o entradas: como
tales pueden incluirse terreno, capital, mano
de obra e instalaciones.

- Restricciones externas: esta clase incluye
conceptos tales como las asignaciones gu-
bernamentales de superficie de terreno y los
limites de crédito asignados a los productos.

- Restricciones subjetivas: estas restricciones
se las impone el propio operador. Los limites
pueden ser dificiles de definir, pero frecuente-
mente son reales y significativos en el proceso
de planificacion. A menudo las restricciones
impuestas provienen de los propios objetivos
personales o del negocio del planeador. Entre
las limitaciones de ese tipo pueden citarse las
siguientes:

- Limitaciones sobre la cantidad de otro nivel
de crédito que el planeador esta dispuesto a
utilizar. En muchas ocasiones, es inferior a la
cantidad que los prestamistas estan dispues-
tos a aportar. La motivacion tipica para tal
tipo de limitaciones es el deseo poco explicito
de evitar los azares de la deuda.

- Restricciones por el riesgo del nivel de las
actividades que presentan aspectos ligados
a ingresos altamente variables como pueden
ser la cria de ovejas o de ganado mayor.

- Restricciones de minimos respecto a que el
operador considere deseable por razones no

Aml X1+ Am2 X2 + ..o,
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........... + Aln Xn (===) Bl
vevrenn + A2m Xn (===) B2

..+ Amn Xn (===) Bm

propiamente de ingresos directos como pue-
de ser el mantener vacas de raza pura, vacas
lecheras o cultivos para mantener las cualida-
des del terreno.

Construccion y resolucion de un modelo
de programacion lineal

Para realizar el andlisis Post-Optimal en
programacion lineal y dejar clara su importan-
cia en la toma de decisiones en las empresas
agropecuarias lo mejor es construir un modelo,
procesarlo y analizar el comportamiento de los
resultados ante algunos cambios que se le aplica-
réa al modelo.

El autor presenta un proyecto agricola
que servira de base para construir el mode-
lo y luego de ser resuelto someterlo a este
analisis.

El proyecto consiste en alquilar por
trece meses (enero a enero) una finca que
dispone de riego por aspersion, la cual mide 5
hectareas y se ubica en la provincia de Cartago
de Costa Rica. Asimismo se realiza un estudio
historico de precios y se resuelve sembrar
varios cultivos, cuya cosecha coincida con los
meses con los precios més altos en el mercado
de mayoreo CENADA (Centro Nacional de
Abastecimiento y Distribucion de Alimentos).
Dado que se desea maximizar las ganancias de
este proyecto, se opta por utilizar la programa-
cion lineal y con base en la informacion del
cuadro 1 se genera la funcidon objetivo.
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Cuadro 1
Cultivos a sembrar durante 13 meses y ganancia neta ($) por hectarea

Variable Actividad actividad Periodo cultivo Coeficiente
Codigo (Cultivo) Desde Hasta Ganancia en dolares
CHI1 Chile dulce Febrero Julio 4.437,00
CH2 Chile dulce Agosto Enero 4.760,00
ZAl Zanahoria Enero Abril 3.227,00
ZA2 Zanahoria Mayo Agosto 7.192,00
ZA3 Zanahoria Setiebre Diciembre 7.568,00
REI1 Repollo Mayo Julio 2.847,00
RE2 Repollo Setiembre Noviembre 2.712,00
CEl Cebolla Marzo Julio 15.335,00
CE2 Cebolla Agosto Diciembre 17.659,00
PA1 Papa Marzo Junio 3.978,00
PA2 Papa Setiembre Diciembre 5.764,00

Fuente: Elaboracion propia

A la funcion objetivo le corresponde la fila 1.

Al estimar la ganancia neta por hectarea
para cada cultivo se tomd en cuenta el costo de
alquiler de terreno por trece meses.

Funcidn Objetivo:

Maximizar Z= 4437CH1 + 4760CH2 +
32277ZA1 + 7192ZA2 + 7568ZA3 + 2847REl +
2712RE2 + 15335CEl + 17659CE2 + 3978PA1 +
5764PA2

En el Cuadro 2, se muestran las restriccio-
nes de tierra, el cuadro presenta los cultivos que
estan ocupando terreno en cada mes o periodo
de meses.

El area ocupada por los semilleros no se
considera en las restricciones de tierra por ser
areas sumamente pequeas.

La mano de obra eventual disponible en la
zona es de dos mil horas y las horas que requiere
cada cultivo se muestran como los coeficientes de
cada variable en el Cuadro 3.

Cuadro 2
Restricciones de tierra.

Fila Restriccion Periodo

2 ZAl <=5 Enero

3 CHI1 +ZAl <=5 Febrero

4 CHI1 + ZA1 + CEl + PAl <=5 Marzo - Abril

5 CHI1 + ZA2 + REl + CEl + PAl <=5 Mayo - Junio

6 CHI1 + ZA2 +RE1 + CEl <=5 Julio

7 CH2 +ZA2 + CE2 <=5 Agosto

8 CH2 + ZA3 + RE2 + CE2 + PA2 <=5 Set. - Oct. - Nov.
9 CH2 +ZA3 + CE2 + PA2 <=5 Diciembre

10 CH2 <=5 Enero

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3
Restricciones de mano de obra
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Fila Restriccion Periodo

11 251ZA1 + 171CE1 <= 2000 Enero

12 389CHI + 171ZA1 + 91CE1 <= 2000 Febrero
13 204CHI1 + 139ZA1 + 65RE1 + 858CEl + 292PA1 <= 2000 Marzo

14 780CHI + 75ZA1 + SIRE1 + 182CE1 + 200PA1 <= 2000 Abril

15 184CHI1 + 237ZA2 + 367RE1 + 147CE1 + 100PA1 <= 2000 Mayo

16 270CHI1 + 157ZA2 + 143RE1 + 111CE2 + 91CEIl + 288PAl <= 2000 Junio

17 252CHI1 + 125ZA2 + 203RE1 + 45RE2 + 31CE2 + 1179CE1 <= 2000 Julio

18 337CH2 + 61ZA2 + 11RE2 + 847CE2 <= 2000 Agosto

19 189CH2 + 237ZA3 + 367RE2 + 171CE2 + 256PA2 <= 2000 Setiembre
20 765CH2 + 157ZA3 + 143RE2 + 147CE2 + 196PA2 <= 2000 Octubre
21 189CH2 + 125ZA3 + 203RE2 + 91CE2 + 100PA2 <= 2000 Noviembre
22 295CH2 + 81ZA3 + 1199CE2 + 308PA2 <= 2000 Diciembre
23 277CH2 <= 2000 Enero

Fuente: Elaboracion propia

Se consider0 en este grupo de restricciones
las horas hombre requeridas para los semilleros
de los cultivos de cebolla y repollo, los cuales
se realizan durante los dos meses antes del esta-
blecimiento del cultivo, especificamente en los
siguientes meses: CEl en enero y febrero, CE2 en
junio y julio, RE2 en julio y agosto.

El valor optimo o ganancia Optima se
alcanzaria al obtener como resultado las areas
de terreno que se deben sembrar de cada cultivo
durante el periodo de alquiler de la tierra, siendo
esto la solucion Optima o plan 6ptimo. Una vez
procesado el modelo por medio del programa de
computo denominado “LINDO” (Linear Interac-
tive Discrete Optimization), se muestran a con-
tinuacion los siguientes resultados: valor 6ptimo
(maxima ganancia), solucion dptima (plan 6ptimo
de produccion), precios duales y los rangos de los
coeficientes objetivo y valores del lado derecho
de las restricciones. Toda esta informacion es de
vital importancia para realizar el analisis sensibi-
lidad y de los precios duales.

Valor optimo

El valor 6ptimo obtenido es de 109.704,00
dolares, este monto equivale a la maxima

ganancia que se puede obtener del area agricola
(5 hectareas) de la Finca. Esto se logra explotan-
do durante el periodo de alquiler de la tierra los
cultivos o actividades indicados en la solucion
optima.

Solucion optima

La solucion oOptima es la cantidad de
terreno que se debe cultivar de cada una de las
actividades o variables que integran la funcion
objetivo, si las variables de la funcion objetivo
son sustituidas por esas areas se obtiene entonces
el valor 6ptimo. En el Cuadro 4, se detalla el area
de terreno, en hectareas, de los cultivos que deben
explotarse y que maximizan la funcion objetivo.

Cuadro 4
Actividades o cultivos que maximizan la funcion objetivo

Cultivos o variables Area a sembrar (Hectéreas)

ZAl 3,750518
ZA2 3,573345
ZA3 3,573345
REIl 0,177173
CEl 1,249482
CE2 1,426655

Fuente: Elaboracion propia
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Las variables estructurales son aquellas
con las que se planted originalmente el modelo
de programacion lineal, dentro de las variables
estructurales podemos distinguir variables basi-
cas (definen la solucion Optima) y las variables
no basicas las cuales no aparecen en la solucion
optima.

El analisis Post-Optimal

Una vez encontrado el dptimo econdmico
y la solucion Optima, se procede a realizar el ana-
lisis post-optimal, el cual comprende el estudio
de los precios duales, los coeficientes de la fun-
cion objetivo, el costo reducido de cada variable,
los rangos de sensibilidad y la holgura de los
valores del lado derecho de las restricciones. El
analisis comprende la variacion de los datos del
modelo individualmente, es decir, se analiza la
sensibilidad de los resultados modificando un
dato a la vez, asumiendo que todos los demas per-
manecen sin ninguna alteracion (céteris paribus).
Esto es importante tomarlo en cuenta cuando se
sensibiliza.

Los precios duales y los valores del lado
derecho de las restricciones

Alvarado (2009:102) explica que cada pre-
cio dual estard asociado a una restriccion del
problema e indica en cuanto “mejorarfa” la fun-
cion objetivo si dicha restriccion se “relajase” en
una unidad. En el contexto anterior, “mejorar”
significa “aumentar” en el caso de un problema
de maximizacion, y “disminuir” en el caso de un
problema de minimizacion. Por su parte, “relajar”
una restriccion en una unidad significa: “incre-
mentar” el lado derecho de la restriccion en una
unidad en caso de que la restriccion sea con <=,
y “disminuir” el lado derecho en una unidad en
caso de que la restriccion sea con >=.

Cuando el objetivo es maximizar el resul-
tado, el costo de oportunidad o precio dual es el
beneficio que se deja de percibir por no contar
con una unidad adicional de un recurso.

Alvarado (2009:104) comenta que se dan
cuatro casos en los resultados de los precios
duales:
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1. Cuando el modelo es de minimizacion y la
restriccion es menor o igual: el precio dual
siempre serd mayor o igual a cero. En este
caso, el resultado del precio dual haria que
quede igual (en caso de ser cero el precio
dual) o mejore en ese monto el valor 6ptimo
ante el aumento de una unidad del valor del
lado derecho de la restriccidn, o sea, que por
cada unidad que se aumenta el valor del lado
derecho se debe restar el monto del precio
dual al valor 6ptimo, ya que se estd minimi-
zando la funcidn objetivo. Si se disminuye el
lado derecho, entonces, desmejora (aumenta
el valor 6ptimo) o queda igual.

2. Cuando el modelo es de minimizacion y la
restriccion es mayor o igual: el precio dual
sera menor o igual a cero. En este caso, un
aumento en una unidad del valor del lado de-
recho hace que aumente (desmejore) el valor
Optimo.

3. Cuando el modelo es de maximizacion y la
restriccion es menor o igual: el precio dual
es mayor o igual a cero. En este caso, el re-
sultado del precio dual hace que aumente en
ese monto el valor dptimo ante el aumento de
una unidad del valor del lado derecho de la
restriccion.

4. Cuando el modelo es de maximizacion y la
restriccion es mayor o igual: el precio dual
serd menor o igual a cero. En este caso, al
aumentar en una unidad el valor del lado de-
recho entonces el valor 6ptimo disminuye en
el monto que indica el precio dual.

Existe una estrecha relacion entre los pre-
cios duales y los rangos de sensibilidad de los
valores del lado derecho de las restricciones. Las
restricciones con precio dual cero son aquellas
que no son activas; es decir, tienen holgura dife-
rente de cero.

En este modelo, los Gnicos precios duales
que se presentan se ubican en las restricciones
formuladas en las filas 4, 5,7, 8,9, 17 y 22; en el
Cuadro 5, se presentan esos precios. Si se rela-
ciona estas restricciones con los rangos en que
pueden variar los valores del lado derecho de las
restricciones para que los precios duales se man-
tengan iguales, Cuadro 6, se tiene que solamente
en las restricciones de las filas 4, 7, 8 17 y 22;
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pueden aumentarse los valores del lado derecho
para que el valor O6ptimo o ganancias maximas
aumenten. La mejor alternativa de decision con
respecto al aumento del valor 6ptimo debe con-
siderar la ganancia marginal que representa el
precio dual y el incremento permitido en el valor
del lado derecho de cada restriccidon, ambos valo-
res deben tomarse en cuenta simultineamente al
momento de decidir por la mejor opcion.

Cuadro 5
Precios duales

Fila Precio dual (colones)
4 3.227,00
5 920,78

7 5.085,12
8
9

2.285,00
4.941,62
17 9,48
22 4,21

Fuente: Elaboracion propia
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El tomador de decisiones de la empresa
agropecuaria, si desea mejorar el valor optimo y
obtener asi mas ganancias, solo puede aumentar
la disponibilidad de tierra en las restricciones
ubicadas en las filas 4, 7 y 8 o aumentar la dispo-
nibilidad de mano de obra en las restricciones de
las filas 17 y 22.

Si se desea conocer cual recurso aumenta
o mejora el valor 6ptimo en mayor proporcion,
se debe multiplicar el precio dual de las res-
tricciones 4, 5, 7, 8, 9, 17 y 22 por el respectivo
maximo incremento permitido. En el Cuadro
7, se presenta los resultados de multiplicar el
precio dual por el maximo incremento permi-
tido. En este caso, los resultados indican que
el productor puede mejorar su ganancia Opti-
ma mediante la aplicacion de tres alternativas
independientes de aumento del area de terreno,
si no hubiera limitacion de disponibilidad para
alquilar terreno adicional, obviamente la mejor
alternativa a seleccionar seria incrementando el

Cuadro 6
Rangos en que pueden variar los valores del lado derecho de
las restricciones para que los precios duales se mantengan iguales.

Fila Valor actual Incremento permitido Decremento permitido Periodo

4 5 Hectareas 1,249482 3,750518 Marzo - Abril
5 5 Hectéareas 0,000000 0,146667 Mayo - Junio
7 5 Hectareas 0,164061 3,573345 Agosto

8 5 Hectareas 2477273 0,000000 Set. - Oct. - Nov.
9 5 Hectareas 0,000000 3,331943 Diciembre

17 2000 Horas 172,920410 1219,494629 Julio

22 2000 Horas 815,954163 178,179718 Diciembre

Fuente: Elaboracion propia

area de siembra en 2,47 hectareas, durante los
meses de setiembre a noviembre. Esta decision
permitirfa que las ganancias maximas suban
5.660,56 dolares. Si hubiera limitaciones de
terreno en el entorno se podria entonces elegir
cualquiera de las otras dos opciones que requie-
ren de menor area las cuales también aumenta-
rian el valor dptimo pero en menor monto. El
Cuadro 7 también nos informa que mediante el
aumento de la disponibilidad de horas hombre
en los meses de julio o diciembre (filas 17 y 22);

igualmente podria mejorarse el valor 6ptimo, la
alternativa de la fila 22 ocupa el tercer lugar en
cuanto a la magnitud del monto en que podria
mejorar la ganancia méaxima, esto se lograria
disponiendo de 815,9 horas adicionales en el
mes de diciembre.

El precio dual que ofrece la mejor ganan-
cia marginal es el que se ubica en la fila 7; sin
embargo, el incremento permitido en el valor del
lado derecho no la hace ser la mejor opcion para
mejorar el valor 6ptimo.
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Cuadro 7
Mejoria o aumento del valor 6ptimo

Jorge Alvarado Boirivant

Fila Precio dual Incremento mayor permitido Periodo Mejoria del valor Gptimo
®) (&)
4 3.227,00 1,249482 Ha. Marzo - Abril 4.032,070000
5 920,78 0,000000 Ha. Mayo - Junio 0,000000
7 5.085,12 0,164061 Ha. Agosto 834,260000
8 2.285,00 2,477273 Ha. Set. - Oct. - Nov. 5.660,560000
9 4.941,62 0,000000 Ha. Diciembre 0,000000
17 9,48 172,920000 Horas Julio 1.639,280000
22 421 815,950000 Horas Diciembre 3.435,160000
Fuente: Elaboracion propia
Mediante el incremento de 2,47 hectareas Cuadro 8
del valor del lado derecho (fila 8), se logra el Holgura de las restricciones
mayor aumento del valor dptimo entre todas las Fila Holgura
cinco alternativas, si se decide entonces disponer 2) 1,249482
de 7,47 hectareas de area de siembra; o sea alqui- 3 1,249482
2 .. 4) 0,000000
lar 2,47 hectareas adicionales para los meses de 5) 0.000000
setiembre, octubre y noviembre, se logre conocer 6) O:OOOOOO
de antemano que se obtendria una mejor ganan- 7 0,000000
cia maxima (115.364,60 dolares) en el proyecto. 8) 0,000000
Si se incrementa el area disponible con 9 0,000000
cualquier valor por encima de 7,47 hectareas 10) 5000000
I~ P ’ PR 1 844,958557
serfa un despllfa.rro, dad9 que el valor (?ptlmo 12) 1.244.958618
sigue siendo el mismo debido a que el precio dual 13) 395,106079
pasa a tener un valor de cero. 14) 1.482,269653
15) 904,420959
. . 16) 1.141,587524
La holgura de los recursos disponibles 17) 0.000000
18) 573,649353
En ell Cuadro 8, se presenta la hqlgura de 19) 909,159241
las restricciones del modelo. Se denominan res- 20) 1229,266602
tricciones activas aquellas con holgura cero, en 21) 1423,506226
estas los recursos disponibles (tierra y mano de 22) 0,000000
23) 2.000,000000

obra) fueron requeridos en su totalidad.

La informacion sobre la holgura permite
ver cudles recursos disponibles no son necesarios
utilizar alcanzandose siempre el valor optimo.
En cuanto al recurso tierra, se observa que en
enero y febrero, no se utilizan en cada mes 1,24
hectareas de terreno, pero lo mas relevante es
que en el Gltimo mes (fila 10) no se ocupa toda
la finca. Esta informacion permite reconsiderar
la decision inicial de alquilar por trece meses el
terreno se puede lograr el valor 6ptimo alquilan-
do la tierra solamente por doce meses. Decidir
alquilar el terreno por doce meses, ain cuando

Fuente: Elaboracion propia

en los meses de enero y febrero existe una des-
ocupacion de 1,24 hectareas, permite obtener un
sobrante de 2,70% del monto total presupuestado
en este rubro de costo.

En cuanto a la holgura del recurso trabajo,
se puede observar que solamente en dos restric-
ciones (filas 17 y 22, meses julio y diciembre) se
ocupa todas las horas de mano de obra disponible
en cada mes, en el resto de meses se presenta
holgura al no requerirse la totalidad de horas
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disponibles. Esta informacion indica el bajo riesgo
que tiene el proyecto en cuanto a disponibilidad de
mano de obra en la zona durante esos meses.

Los rangos de sensibilidad de lo
coeficientes de la funcion objetivo

El programa LINDO después de resolver
el modelo brinda informacion acerca del rango de
aumento y disminucion a que se puede someter
los coeficientes de la funcion objetivo para que
aumente o disminuya el valor dptimo sin que la
solucion 6ptima o plan de produccion cambie. En
el Cuadro 9 se observa los rangos permitidos de
cada variable del modelo.

Cuadro 9
Rango permitido para modificacion de los coeficientes de
la funcion objetivo

Aumento maximo Disminucion

Variable (Ahr:a)a por hectarea Maxima por
’ ©) hectarea ($)
ZAl 3,750518 9.261,00 140,55
ZA2 3,573345 4.711,72 5.085,12
ZA3 3,573345 4.711,72 3.464,01
RE1 0,177173 4.708,80 140,55
RE2  0,000000 4.941,62 2.285,00
CEl 1,249482 816,32 9.261,00
CE2 1,426655 68.206,62 4.711,72

Fuente: Elaboracion propia

Los coeficientes objetivos en este caso
representan la ganancia por hectarea; por lo
tanto, un aumento del coeficiente estaria sujeto
a mejorias internas y/o cambiando los canales
de comercializacion. A lo interno, se lograria
mejorar la ganancia por medio de la disminucion
de los costos al hacer cambios o introducir otra
tecnologia en los procesos productivos, alcan-
zando economias de escala en el transporte de
insumos y producto mediante la coordinacion
con otros productores aledahos, aumentando la
productividad introduciendo variedades de cul-
tivos mejoradas, capacitacion de la mano de
obra, aplicaciéon de otra tecnologia productiva,
mejorando la calidad del producto final para
bajar el porcentaje de rechazo. A lo externo, se
pueden lograr mayores ganancias por hectarea
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obteniendo mejores precios al vender el producto
directamente a minoristas como supermercados,
almacenes, establecimientos especializados en
la venta de hortalizas o a consumidores finales
como hospitales, escuelas, colegios, universida-
des, albergues, restaurantes, hoteles, etc.

Por ejemplo, si se desea mejorar la ganan-
cia maxima en un 5% ($5.485,20) del modelo ana-
lizado, o sea que el valor 6ptimo sea $115.189,20,
se tendrd que hacer algunos calculos adicionales
para tomar una decision inteligente en cuanto
a cudl cultivo debo escoger para aumentarle su
ganancia por hectirea y asf lograr ese aumento
en la ganancia. Se debe seleccionar el cultivo en
el cual se deba hacer el menor esfuerzo para subir
su coeficiente y lograr as{ elevar el 6ptimo econd-
mico en un 5%. Para determinarlo, se debe sumar
$5.485,20 a la ganancia que aporta cada variable
de la solucién dptima y dividirlo por su respectivo
valor o sea la cantidad de terreno a sembrar. El
resultado de esto es la cuantia que debe tomar
el coeficiente de cualquiera de las variables (una
a la vez) para que se logre el aumento planeado.
Ademas se debe tener cuidado de verificar que el
aumento de cada coeficiente de cada variable sea
menor o igual al incremento permitido respecti-
vo, las variables que no lo cumplan se descartan.
El paso siguiente es dividir el incremento de
cada coeficiente entre la ganancia por hectarea y
multiplicarlo por cien, la actividad o cultivo que
muestre el porcentaje mas bajo es la ideal para
someterla a una mejorfa de costos y/o ingresos.

El costo reducido de cada variable

El costo reducido asociado a una variable
de decision indica en cuanto debe incrementarse
el coeficiente correspondiente en la funcion obje-
tivo para que el empleo de dicha variable en la
solucion Optima resulte rentable o se incluya.

En otras palabras, representa el valor a
partir del cual sumado al coeficiente actual de
una variable en la funcidn objetivo hace que esta
variable o cultivo pase a formar parte de la solu-
cion optima. Esta informacion nos permite cono-
cer cuanto debe ser el minimo de ganancia por
hectarea de un cultivo para que el mismo forme
parte del plan de produccién. Resulta importante
conocer este dato cuando se desea incluir un
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cultivo en el plan de produccion por situaciones
como aumento de los precios de mercado, solici-
tud de un cliente (hotel, restaurante, supermerca-
do, minorista, etc.).

Cuadro 10
Costo reducido

Cultivo Costo reducido ($)
CHI1 2.101,94

CH2 8.795,00

PA1 169,78

PA2 2.760,67

Fuente: Elaboracion propia

Por ejemplo, si se logrard aumentar la
ganancia por hectarea en 2.101,94 dodlares en el
cultivo CHI, esto permitiria que ese cultivo forme
parte del plan de produccion y asi poder atender
la demanda de este producto sin variar el valor
optimo. Incrementos superiores a 2.101,94 hace
que siempre la variable o cultivo CHI se incluya
en la solucidn optima y el valor 6ptimo aumente.

Conclusiones

En el sector agricola donde los cambios
climaticos, tecnoldgicos, macroecondémicos y de
comercializacion tienen un fuerte efecto directo
sobre los rendimientos, costos e ingresos, cobra
gran relevancia el analisis post-optimal para los
modelos de programacion lineal aplicados a la
agricultura. Este analisis permite identificar el
impacto en los resultados del problema original
luego de determinadas variaciones en los paréa-
metros, variables o restricciones del modelo, sin
necesidad de resolver el problema nuevamente.
Este analisis da al modelo una caracteristica
dindmica que permite al analista estudiar el
comportamiento de la solucion Optima y el valor
optimo, al efectuar cambios en los parametros
del modelo.

Se puede también mejorar el valor 6ptimo
realizando otros cambios como: la incorpora-
cidn de una restriccidn, la eliminacion de una
restriccion, la incorporacidon de una variable, la
eliminacion de una variable y el cambio en los
coeficientes de las restricciones.

Jorge Alvarado Boirivant

Un modelo de programacion lineal apli-
cado a un proyecto agricola cuya resolucion va
orientada a apoyar las decisiones de un empre-
sario agricola, ha de ser paramétricamente muy
ajustado y su validez es mayor cuanto mas corto
sea el plazo de aplicacion para eludir las osci-
laciones de algunos parametros, que al variar
sensiblemente, introduce modificaciones en lo
programado, obligando que el modelo no sea
estatico sino dinamico.

Los programas lineales resultan faciles de
definir y formular, permiten trabajar de manera
eficiente con un gran nimero de variables de
decision y se adaptan muy bien al tratamiento
algoritmico con computadores. Hoy, los ordena-
dores nos brindan la gran ventaja de procesar el
modelo en cuestiones de segundos lo que permite
hacer el analisis post-optimal mas practico y real.

Los planificadores del gobierno relacio-
nados con el sector agricola deben de difundir y
poner en practica esta herramienta para ayudar
a mejorar los costos y/o ingresos de nuestros
agricultores, ayudando asi a bajar los niveles de
pobreza que se presentan con mayor magnitud en
las zonas rurales.

La interpretacion de resultados implica
examinarlos a la luz de los objetivos propues-
tos. Se debe determinar las implicaciones de
su aplicacion. Ademas, como el modelo es una
aproximacion de la realidad, debe ser analizada la
sensibilidad de la solucion a cambios que ocurran
en sus insumos. Para ello, se cuenta con el anali-
sis de post- optimizacion.
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