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INTRODUCCION

El transporte es el movimiento de productos desde el punto donde
se localizan, producen o cultivan, hasta el lugar donde se consu-
men, distribuyen o almacenan. Después del maiz, el trigo es muy
importante para la dieta alimenticia del pueblo mexicano, pues
es la base para la elaboracion de alimentos que congsume en gran-
des volimenes como pan, tortillas, pastas, galletas, pasteles,
entre otros. il problema del transporte en México radica en la
distribucién de éstos, de los centros productores a los de consu-
mo, por falta de informacion eficaz y oportuna de la ubicacion
y monto de mancjo de los mercados. Este problema cobra impor-
tancia en la medida en que representa un gran porcentaje en los

costos de comercializacion.

Profesor investigador del Departamento de economia agricola. Universidad
Auténoma Chapingo, correo electrénico: perezsotofi@hotmail.com.

" Profesora investigadora de la Universidad Auténoma del Estado de México,
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En este ensayo se emplea como metodologia la programacion
lineal como herramienta de analisis, utilizando el programa Lin-
do para la solucién de este tipo de problemas, dada la relevancia
que el tema tiene para la competitividad como la productividad,;
para dicho estudio se contemplan los 32 estados de la Republi-
ca Mexicana por considerar al trigo como un grano necesa-
rio para el consumo de la sociedad; se tomd como periodo base
de estudio el afo 2009, dados los impactos de la relevancia de
la erisis alimentaria y como antecedente fundamental para los
retos que se enfrentan en el actual sexenio (2013 a 2018) en cuan-
toa la produccién de alimentos v su distribucion. El valor de
la funcion objetivo es de 1345448000. Para que el valor épti-
mo de la funcién objetivo se cumpla es necesario que se
haga la distribucién del trigo a través de las rutas seleccio-
nadas por el modelo: la produccién total es distribuida en 19
cstados de la Republica.

El transporte es el movimiento de personas, propieda-
des o productos desde el punto donde se localizan, producen o
cultivan, hasta el lugar donde se consumen, distribuyen o al-
macenan. [ste desempena un papel vital en la vida social, eco-
némica y politica del mundo v de las naciones o comunidades.
Estas enpresas, sean de propiedad pablica o privada existen
para servir al piblico en forma directa y como parte integral
de la disf;ribucién, proceso y manufactura de productos. l.a
mayor utilidad que produce es el costo que se agrega a la mer-
cancia por el hecho de moverla de su lugar de produccion a
donde falta. Sin estos actuales sistemas, las mercancias no po-
drian llegar a Jog centros de consumo y la escasez aumentaria
su valor. Si éste no fuese rapido y eficiente la industria esta-
ria limitada a elaborar productos con materias primas locales
v al mismo tiempo estos se venderian en ese mismo mercado,
0 en el mas cercano. El transporte adecuado v eficiente le per-
nmite a la industria legar a los mercados locales, regionales,
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nacionales y probablemente a los internacionales. Asi, entonces,
coadyuva a que grandes nicleos de poblacién distribuidos en
Zonas muy extensas dispongan en abundancia de productos
(Mercado S, 1994),

A nivel mundial, durante el periodo 2000 a 2007, de los
granos, el mas importante para consumo humano fue el trigo,
con un promedio de 496 millones de toneladas; el principal pais
consumidor fue China con una participacion del 20 por cien-
to, le sigue la India con 14, la Unién FEuropea con 13, Estados

Unidos con 6, Rusia con 5, Paquistan con 4, Turquia con 3 y
3

el restante 35 por ciento, es consumido por los demads paises;
se espera que en los proximos anos (para 2020) el comercio
del trigo se incremente a nivel mundial en un 15 por ciento. El
consumo de trigo es realizado por la industria de la molienda;
es decir, la productora de harina de trigo y ésta a su vez por
las industrias del pan, productos horneados, pastas alimenti-

cias, cereales para desayuno ¥ botanas (FIRA, 2008).

IMPORTANCIA

La investigacion de operaciones es un método que permite encon-
trar las relaciones éptimas que mejor operen un sistema, dado
un ohjetivo especifico. Fsta se utiliza en tres tipos de problemas:
deterministicos, con riesgo v bajo incertidumbre. Los deterministi-
cos son aquellos en los que cada alternativa del problema tiene una
y solo una solucién. Como hay varias alternativas, hay también va-
rias soluciones, cada una con una diferente of iciencia y/o efectividad
asociada a los objetivos del sistema. Por lo tanto, existe el proble-
ma de decision. Los de riesgo son aquellos en los que cada alterna-
tiva del problema —hay més de dos— tiene varias soluciones. Caca
una puede ocurrir con una cierta probabilidad. La distribucién de
estas probabilidades se conoce o se puede estimar. Los problemas
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bajo incertidumbre son aquellos en los que cada alternativa del
problema tiene varias soluciones. Sin embargo se ignora con
qué probabilidad o distribucién probabilistica ocurriran estas
soluciones (Prawda J , 1999).

La programacién lineal es una metodologia que se utiliza
en la solucién de problemas en los que se desea maximizar o
minimizar una funcién lineal de una o mas variables, llamada
funcidn objetivo, sujeta a ciertas limitaciones (restricciones) que
se pueden representar como desigualdades o igualdades de fun-
ciones lineales de las variables (Bueno de Arjona G, 1987).

Se aplica exitosamente en el gjército, la agricultura, la in-
Fiustrin, la transportacion, la economia, los sistemas de salud e
1ncluso, en las ciencias conductuales y sociales.

51 modelo de transporte es una clase especial de proble-
ma de programacion lineal. Trata la situacién en la cual se
'mwf;l un bien, de log puntos de origen a los de destino. Kl ob-
jetivo es determinar las cantidades enviadas desde cada pun-
to de origen hasta cada destino, que minimicen el costo total
del envio, 4] mismo tiempo que satisfagan tanto los limites de
la oferta como Jog requerimientos de la demanda. 191 modelo su-

bone que el costo de envio en una ruta determinada es directa-
mente proporcional al niimero de unidades enviadas en esa ruta
(Taha H, 1997y

Por otrg lado, el segundo grano méas importante en México,
el trigo, principalmente se destina al consumo humano, vy los
productos finales mas importantes son pan, productos hornea-
dos (galletas, pastel, pizzas, etc.), pastas, cereales para desayu-
no, botanasg y tortilla; para obtener éstos productos la primer fase
aue se realiza es la produccién de harina mediante el proceso
de moliendg (FIRA, 2008).

El objetivo de esta investigacion es encontrar el plan éptimo
de transporte para el abasto de este grano, con el fin de encontrar
las rutas Optimas de distribucién que evite costos innecesarios,
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empleando [a programacién lineal a través del modelo de minimi-

zacion de costos de transporte.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El trigo es uno de los principales granos empleados para la ali-
mentacion, el cual junto con el maiz y el arroz, se producen en
una gran cantidad de paises. Después del maiz, el trigo es muy
importante para la dieta alimenticia del pueblo mexicano, pues
es la base para la elaboracion de productos que consume en gran-
des volumenes tales como pan, tortillas, pastas, galletas, pasteles,
entre otros. La produccion agricola nacional tiene dos ciclos de
cultivo claramente definidos por las condiciones agroclimaticas,
las cuales no se ajustan a las demandas de Ja industria pecuaria
y alimentaria, lo que provoea en la practica, la presencia de picos
de produccion con una oferta que logra exceder la demanda por
algunos espacios temporales en el afo, y grandes vacios con dis-
ponibilidad de granos por debajo de la demanda. Estas “lagunas”
0 “vacios” son cubiertos mediante importaciones (FIRA, 2008).
El problema del transporte en México radica en la distribu-
cién del producto de los centros productores a los de consumo,
a consecuencia de la falta de informacién eficaz y oportuna de la
ubicacion y monto de manejo de los mercados. Esta desinfor-
macién limita a los productores a ofrecer sus articulos en lugares
adecuados, haciendo que en la mayoria de las ocasiones el produc-
to recorra grandes distancias cuando puede venderse en un lugar
mas cercano, incrementando asi la utilidad al disminuir los cos-
tos de transporte. Este hecho cobra importancia en la medida en
que éste representa un gran porcentaje de los costos de comercia-
lizacién. Ante este panorama es necesario desarrollar un modelo

que reduzea el costo de transporte del trigo.
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JUSTIFICACION

Para el afo 2009 se tuvo una superficie sembrada de 86602251
hectareas de trigo a nivel nacional, obteniendo una produc-
cién de 4116 161.43 toneladas de grano, con un valor de la pro-
duccién que ascendié a $11 905062 089.74; de igual modo des-
taca la importancia del rendimiento por hectdrea, que para
el mismo periodo fue de 4.969 ton/ha a nivel nacional (Siacon,
Sagarpa, 2009).

Un aspecto importante de este estudio es la distribucién
dptima de la produccién obtenida de los centros oferentes
a los demandantes, para que ésta se lleve a cabo, se aplica
tomo técnica la programacién lineal a través de un modelo
de transporte.

Un modelo de programacién lineal est4 compuesto de tres
partes, una funcién objetivo, un conjunto de restricciones v uno
de desigualdades.

La estructura del transporte se expresa suponiendo que m
son los origenes que deben surtira n, que son los centros de consu-
Mo con un cierto producto. La capacidad de oferta del origen i es
a1 (i=1,...,m), y la demanda en el centro consumo j es b, H=10
). Se supone que cij es el costo de enviar una unidad del pro-
ducto del origen i al centro de consumo j (i=1,...,m; J7=1,...n). El
problema se reduce a determinar cuéntas unidades del producto
deben enviarse del origen i al centro de consumo j, de manera tal
que minimicen los costos totales de distribucion, se satisfaga la
demanda del centro de consumo J ¥ no se exceda la capacidad de
oferta del origen i.

La formulacién del problema lineal es:

MinZ=3%%, 7 e (1.1

J=L
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Sujeto a:

Voo Xiiad, a5l m (1.2)

B aanzbl Bl (1.3)

Xij= 0 1=1,..., m (1.4)
J=l,...,n

Con la adicion de variables de holgura y superfluas, el problema

anterior se escribe de esta lorma:

MinZi =737 3% " CiiXij

i

Sujeto a:
SIS G R o P

() > "::] Adj =0 = lesat
Xij=0 i=1,..., m
J=1,...,n

Esta Gltima formulacién lineal (PT) se denomina una estruc-
tura de transporte. La restriccion (1.2) indica que todo el flujo
del producto que emana del origen i y que se envia a todos los
posibles m destinos, no puede exceder a la oferta del origen i
que es ai. Iixiste una restriccién de ese tipo por cada origen. La
restriccion (1.3) indica que todo el flujo del producto que llega al
centro de consumo j de todos los posibles n origenes debe satisfa-
cer la demanda del centro de consumo bj. Existe una restriccion
de este tipo por cada centro de demanda. Las restricciones de no
negatividad (1.4) indican que el sentido del flujo del producto es
de los origenes a los destinos inicamente (Prawda J, 1999).

El objetivo general es realizar una metodologia para formular
un modelo dptimo de la distribucién del trigo en México, que per-
mita minimizar el costo de transporte. Entre los objetivos parti-

culares estan los siguientes:
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correspondientes al costo de transporte de los distintos centros
de origen a los diferentes estados demandantes.

Para el cago de la oferta, sdlo se coloca la variable X con sus
respectivos subindices, considerando que se tienen tnicamente
o westrimiaes da afsrts. e igual modo, para la demanda
se tienen 27 limitaciones. La formulacién del modelo de trans-
porte se conformé con 135 variables y 32 restricciones (cinco de
oferta y 27 de demanda).

MODELO DE TRANSPORTE DE TRIGO

Funcion objetivo

Min C,

L158X,,+840X ,+1876X,5+866X,,+1186X,,+1732X,+1317X,,+95
2X13+1425X  +1335X,10+867 X1, +1 275X 11541186 XK 115+1368X 14+
BTX15H1067X 1 +1547X 1 +H187TX 115+ 223K, 10+ 970X 0 +1144
Ky HB896X, 5, +1687X 155+1326X 194 H1515X 155 +1959K 15+1048X o+
475XB,+1457X22+1274X23+313X24+745X25+1267X25+852X27+459
Kos 865X 50 +728X 510 +383 Ky + 706X 15+ 639K 515+ 758X 5146 15X o
500X 2164944 X, 4775 K 51516 15K 510+136 7 X 3051 3K 55 +522 X 5,
H1085X 255 +6 96X 5241913X 52511352 X 36+417 X g5 +161 X 5, +1891 X s,
+689X33+366K 5, +395X 55 +545 X 35+243X 574447 X g5 +357 X 3o +184X
30t227X 5, +15 3K 315+92XK 515+231 X 514 +334 K, 5+347X,,5+360X 517+
258X 1584 X 5,9 +782 K 550+ 159XK 91 +517 K g5 467K s +4 21 X 3,460
0Xa25+716X 436 +234 X 527 +688X, +1300X 5 +1406X 15+535X ,+716X
15F1262X,+84 4X ,;+482X4g+955X 45 +865X 4 10+533X 11 +805X 1o+
T15X,15+885X 4, +467X,115+1000X 116+1076 X 117907 X 416+ 752X 4107+
L500X 20+ 753X 151 +301XK 155+ 217K 125+ 995X 15, +1045XK 55 +1484 K,
26F632X 127 +4 02X, +2210X 55 +524 X 53+543X 5, +496 X 55 +380X 56+2
33X 57+500X 55 4+24 83X 50+104X 5104141 K5y +141X51,+289X 5,41 28X
sutdA0X 5, +4 95X ;16 +259K 51, +83XK 515+205X 510+616X 550+334 K
693X 520 +447 X 50 +309K 50,217 K 5256 02X 505+ 360X 57
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Restriccidn de oferta

X, 1 +XT2!+X15!+XL \'F'X1:3+X;G+X 1‘.'+X 1;«"*‘X1 5J+X1 ) 11+X1 1 1+XJ 12""X: 1:5+Xn
o STTRD ST D TR D SRR - ST SPIE D CEIE D EHIED SFIL D CPYR b CPE . CP%
+X 97 = 882876

Kot X g+ XK X o5 H X g+ HE s X g9+ X g0 HX 21+ K g1 g H K g1s X
1t 15X 016X 017K 18K g10H K 000 H XK 001 4K 505X g3 H X pas X p2s H g2
+X0r = 367789

XH1+X32+X:H-I_-X.‘:-I ""X:m*X:uﬂ*x::'f‘l‘X:m'i‘X:gﬂ'FXH 1 n"'X:} »]"'X:nz‘*‘xm r»"*’X.!
! 1'*"X:= 15 +X:m:+X:¢ 17 -FX;,I 1 s"'X.‘H fl+X:<gn+X:mJ '*'X:szz +XH:).:$+'X.‘121+XI!25+X-‘¢JJH
+X 107 = 290271

X1 1 +X |3"‘X X HX ;;’."‘*'X,;;H‘X4';+X-|H+X-tsfl“xi 10X JrX:[m'*‘XﬂngX" ’
P TITR D ST D GIPAD ORI o OO o G . ST . QT . GRS . SFT >, ST
+X407= 1648526

X,_",]_"‘X 52+X.:3:i""X:‘..|+X.ﬁ.’1 +X.’.H+X:.'f'}‘Xr‘H'f",Xm'FXr, {[)'{'Xr,[ {"'Xmg +XF| | fs"l'X &
1-1"|“X515+X s1a s i'f‘F'X:’,m‘F‘X .—3151+X533c1‘1'x.3111"’Xr»z:ﬁ’xr:z:% 4’Xﬁz-|"*'Xﬁzﬁ+Xf':éli
+X:‘,;{,‘ = 29354

Restriccion de demanda

Xyt Kot +X X5 < 78797

K tX gt Xyt ot R se < 21843
Xyt Ko+ X g4t 8 3+ X < 54663
Xt K HX X0 < 159297

X ist KoK g5+ K 5+ X 55 < 43234
XigtRoe Kyt X st Xas < 318615
XigtK gt & artX 7% < 5900566
Xig XK oa X st X g+ X 5s < 66650

Ko tRhogtR sty gt Xeg € 225216
Kot 00X 10 tX 0 € 168580
KXoy 4K+ X0 € 343777
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X115+ 01K 15+ K1, < 976416
X'!13+X21;:,+X|.513+X4]3+X513 < 105630
_Xni+X2M+X3H+X,IM+Xm < 118151
XJ15+X215+X315+X415+X,—,15 < 72150
XlEG+X236+X316+X416+X510 < 308726
X, 17 R 10K K 4K 510 < 234160
X118y + gy +X 415+ 515 < 380681
X119+ 010 H X g HX 10 H X 10 < 121558
K120 X0+ X 130 +X 120+ Koo < 88063
X2+ Xy HX g, X g1 H X sy < 171595
X120 XKy X 430 +X 1y X g0 < 85726
X123 K yy+X 554Xy H X o < 148881
K120+ X 0y, HX 334K 1y H X s < 216995
K125 X 0 X s+ s25+ XK 525 < 507240
K126 X s+ 3t K g2 H X g < 129876

K127 oy X 537+ K g7+ X sy < 63635

Interpretacion de Jas variables
X11= Costo de viaje por tonelada de Mexicali a Aguascalientes.
X12= Costo de viaje por tonelada de Mexicali a La Paz.

RESULTADOS

La solucién Optima estd conformada por el valor de la funcién
objetivo y lag variables seleccionadas. Asi entonces, el valor
de la funcion objetivo es de 1345448000. Para que el valor ép-
timo de la funcign objetivo se cumpla es necesario la distribuir

el trigo a travég de las rutas seleccionadas por el modelo, como a

continuacién se describe:

1) La ciudad oferente Mexicali, Baja California, debe abastecer
a las ciudades demandantes: La Paz,Baja California, con
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21843 toneladas; a Guadalajara, Jalisco, con 212152 tone-
ladas y a Villahermosa, Tabasco, con 148881 toneladas.

2) La ciudad oferente Chihuahua, Chihuahua, debe abastecer
a las ciudades demandantes: Torredn, Coahuila, con 159297
toneladas; a San Luis Potosi, San Luis Potosi, con 171595 y
a la ciudad de Zacatecas con 36 897 toneladas.

3) Celaya, Guanajuato, debe abastecer a Toluca, Estado de
Meéxico, con 168713 toncladas v a Querétaro, Querédtaro,
con 121558 toneladas.

4) Ciudad Obregdn, Sonora, debe abastecer a las ciudades de-
mandantes: Aguascalientes, Aguascalientes, con 78797 to-
neladas; a Manzanillo, Colima, con 43234 toneladas; Duran-
go, Durango, con 66 650 toneladas; a Guadalajara, Jalisco, con
131625 toneladas; Toluea, Estado de México, con 729250 (o-
neladas; a Morelia, Michoacin, con 106630 toneladas; Tepic,
Nayarit, con 72 150 toneladas: a Maonterrey, Nuevo Ledn, con
308726 toneladas; Culiacan, Sinaloa, con 85726 toneladas v
ala ciudad de Zacatecas, Zacatecas, con 26738 toneladas.

h) Apizaco, Tlaxcala, debe abastecer a la ciudad de Puebla,

con un volumen de 29354 toncladas,

La solucion del modelo indica que los origenes mejor ubicados

son los que aparecen en el cuadro 1.

Cuadro 1. Estados productores tipo |

Estado Oferta Volumen ubicado (ton) Diferencia
piaco 29354 w0
(d. Obregén 1648526 1648526 0
Celaya 290271 290271 0
Chihuahua 367789 367789 0
Mexicali 382876 382876 0
Total 2718816 2718816 0

Fuente: Salida del modelo.



Los estados productores tipo I son aquellos en los cuales toda
la produccién se distribuye en los diferentes estados demandan-
tes, 0 sea, se abastece todo el volumen producido.

Laruta de distribucién del trigo de estos estados, es la que
muestra el cuadro 2.

Cuadro 2. Rutas de distribucion
de los estados productores tipo |

Origen Destino-s o Eﬁ-\.;t'os
) __Estjdos oferentes  Estados demandantes  Volumen (ton)

Apizaco Puebla 29354
Cd. Obregon Aguascalientes 78797
Manzanillo 43234

Durango 66650

Guadalajara 131625

Toluca 729250

Morelia 105630

Tepic 72150

Culiacan 85726

Zacatecas 26738

Monterrey 308726

Celaya Toluca 168713
Querétaro 121558

Chihuahua Torredn 159297
S.LP 171595

lacatecas 36897

Mexicali La Paz 21843
Guadalajara 212152

Villahermosa 148 881

Fuente: Salida del modelo.

MODELC DE TRANSPORTE DEL TRIGO EN MEXICO | 189

CONCLUSIONES

La programacién lineal se aprecia cuando se hace notar que sit-
ve para asignar recursos limitados entre distintas actividades
alternativas para cumplir con un objetivo de optimalidad.

Il valor de la funcién objetivo es de 1345448000, lo que in-
dica que para que el valor éptimo de la funcién objetivo se cuni-
pla es necesario que se distribuya el trigo a través de las rutas
seleccionadas por el modelo.

Los estados productores tipo I son aquellos en los cuales toda
su produccion se distribuye en los diferentes estados demandan-
tes, o sea, se abastece todo el volumen producido.

Toda la produccion se logra ubicar en 19 estados de la Rept-
blica Mexicana, éstos representan el 59,37 por ciento del abasto,

México es un pais deficitario en la produccién de trigo y para
satisfacer la demanda interna insatisfecha tiene que acudir a las
importaciones de este grano en paises que tienen un excedente
del mismo.

Las rutas planteadas por el modelo sirven de guia a las aso-
ciaciones de productores para que tomen decisiones, ya que con-
tribuye a que el transporte que utilizan sea mds eficiente y se
reduzcan costos en caso de que sigan otras vias.

Un trabajo mas completo se puede hacer complementando el
modelo con informacién de cardcter econométrico que pueda dar
mejores estimaciones. Aqui s6lo se establece una premisa meto-
dolégica que permite una planeacion méds objetiva.

La estructura del modelo y la interpretacion de sus compo-
nentes sirven de base para la explicacion de estrategias de poli-
tica agricola, permitiendo conocer el impacto de las variaciones

a través de la simulacidn de escenarios.
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