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3.3. El método de Kantorovich

A principios de los afios 30 no se conocian técnicas algoritmicas que resolvieran el problema mas general
en el que puede haber produccion conjunta y maultiples técnicas posibles para producir productos
individuales. Pero, en 1939 [25], al matematico soviético Leonid Kantorovich se le ocurrié un método
que mas tarde se conoceria como programacion u optimizacion lineal, por el que acabaria recibiendo
los premios Stalin y Nobel. Al describir su descubrimiento, escribio:

Descubri que toda una gama de problemas del mas diverso caracter relacionados con la
organizacion cientifica de la produccion (cuestiones de la distribucion dptima del trabajo de
maquinas y mecanismos, la minimizacién de la chatarra, la mejor utilizacion de las materias
primas y materiales locales, combustible, transporte, etc.) conducen a la formulacion de un solo
grupo de problemas matematicos (problemas extremos). Estos problemas no son directamente
comparables a los problemas considerados en el analisis matematico. Es mas correcto decir que
son formalmente similares, e incluso resultan formalmente muy simples, pero el proceso de
resolucion con el que uno se enfrenta a ellos [es decir, por andlisis matematico] es casi
completamente inutilizable, ya que requiere la solucion de decenas de miles o incluso millones
de sistemas de ecuaciones para completarlo. He logrado encontrar un método general
comparativamente simple de resolver este grupo de problemas que sea aplicable a todos los
problemas que he mencionado, y que sea lo suficientemente simple y eficaz para que su solucion
sea completamente alcanzable en condiciones practicas ([25], p. 368).

Lo significativo del trabajo de Kantorovich fue que demostr6 que era posible, a partir de una descripcion
en términos puramente fisicos de las diversas técnicas de produccion disponibles, utilizar un
procedimiento matematico concreto para determinar qué combinacién de técnicas cumplira mejor los
objetivos del plan. Desafié indirectamente a von Mises?, tanto al demostrar que el calculo en especie es
posible, como al mostrar que puede haber una funcién objetivo escalar no monetaria: el grado en que se
cumplen los objetivos del plan.

Los problemas précticos que le preocupaban surgieron mientras trabajaba en la industria de la madera
contrachapada. Queria determinar la forma més eficaz de utilizar un conjunto de méaquinas para
maximizar la produccion. Supongamos que estamos haciendo un producto final que requiere dos
componentes, A 'y B. En total, estos deben suministrarse en cantidades iguales. También contamos con
tres tipos de maquinas cuyas productividades se muestran en la Tabla 3.

Supongamos que configuramos cada maquina para producir el mismo numero de As y Bs. Las tres
fresadoras pueden producir 30 As por hora o 60 Bs por hora. Si las tres maquinas producen As durante
40 minutos en esa hora y Bs durante 20 minutos, entonces pueden producir 20 de cada una. Aplicando
divisiones de tiempo similares, podemos producir 36 As y Bs en los tornos revolvery 21 Asy Bs en el
torno revolver automatico (Tabla 4).

! No hay indicios de que estuviera al tanto de von Mises en ese momento.
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Tabla 3: Primer ejemplo de Kantorovich

output por output
Tipo de maquina # maquinas maquina total

As Bs As | Bs
Fresadoras 3 10 20 30 | 60
Tornos revolver 3 20 30 60 | 90
Tornos revalver automaticos 1 30 80 30 | 80
Max. total 120 | 230

Tabla 4: Ejemplo de asignaciones de output de Kantorovich.

Solucién Mejor
Tipo de maquina simple solucion

As Bs As Bs
Fresadoras 20 20 26 6
Tornos revolver 36 36 60 0
Tornos revélver automaticos 21 21 0 80
Total 77 77 86 86

Pero Kantorovich continta demostrando que esta asignacion de maquinas no es la mejor. Si asignamos
el torno automatico a producir solo Bs, el torno revélver a producir solo As, y dividimos el tiempo de
las fresadoras para que pasen 6 minutos por hora produciendo Bs y el resto produciendo As, la
produccidn total por hora aumenta de 77 Asy Bs a 86 As y Bs.

El concepto clave aqui es que cada maquina debe asignarse preferentemente a la produccion de la pieza
para la que es relativamente mas eficiente. La eficiencia relativa de produccion de As/Bs de las tres
maquinas fue: fresadora = /2; tornos revélver = 2/3; torno automatico = 3/s. Claramente, el torno revélver
es relativamente mas eficiente en la produccion de As, el torno automatico es relativamente mas eficiente
en la produccion de Bs y la fresadora se encuentra entre ambos. Por tanto, el torno automatico esta
configurado para producir solo Bs, los tornos revélver para producir s6lo Asy el tiempo de las fresadoras
se divide para asegurar que se produzca un numero igual de cada producto.

El proceso de decision se muestra en forma de diagrama en la Figura 1. La clave para la construccion
del diagrama y del algoritmo de decision es clasificar las maquinas en orden de sus productividades
relativas. Si se hace esto, se obtiene un poligono convexo cuyos segmentos de linea representan las
diferentes maquinas. Las pendientes de los segmentos de linea son las productividades relativas de las
maquinas. Uno comienza a la izquierda con la maquina que es relativamente mejor para producir B,
luego se mueve a través de las maquinas en orden descendente de productividad relativa. Debido a que
la productividad relativa disminuye monotonamente, se garantiza que el limite serd convexo. Luego, se
calcula la interseccion de la linea de 45 grados que representa el mismo output de As y Bs con el limite
de este poligono. Este punto de interseccion es la forma optima de cumplir con el plan. El término

3
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programacion lineal se deriva del hecho de que las funciones de produccion estan representadas por
lineas rectas en el caso de 2 productos, planos para 3 productos y, para el caso general de dimensiones
superiores, mediante funciones lineales. Es decir, funciones en las que las variables solo aparecen
elevadas a la potencia 1.

Torno revélver automatico
Linea del plan

Fresadora

Torno revolver

B

Figura 1: Diagrama del ejemplo de Kantorovich. La linea del plan es el lugar geométrico de todos los puntos en el que la
produccion de As es igual a la produccién de Bs. La frontera de posibilidades de produccion esta formada por segmentos de
linea recta cuyas pendientes representan las productividades relativas de las distintas maquinas para los dos productos. En
conjunto, estos forman un poligono. El objetivo del plan se cumple mejor donde la linea del plan cruza el limite de este
poligono.

La pendiente del limite donde se cruza con la linea del plan fue llamada por Kantorovich ratio de
resolucion. Cualquier maquina cuya pendiente sea menor que ésta debe asignarse para producir Bs.
Cualquier maquina cuya pendiente sea mayor, debe asignarse para producir As.

Cuando solo se consideran dos productos, el método es sencillo y se presta a la representacion
esquematica. Pero puede manejar problemas de mayores dimensiones, involucrando 3 0 méas productos.
En estos casos, no podemos usar soluciones gréficas, pero Kantorovich proporcioné un algoritmo
mediante el cual las ratios de resolucion para diferentes pares de outputs podrian llegar a ella a través de
aproximaciones sucesivas. El trabajo de Kantorovich era desconocido fuera de la URSS hasta finales de
los afios 50 y antes de eso, Dantzig habia desarrollado de forma independiente un algoritmo similar para
resolver problemas de programacion lineal, el llamado método simplex [12]. Posteriormente, se ha
incorporado a las herramientas de software disponibles gratuitamente?. Estos paquetes te permiten
introducir el problema como un conjunto de ecuaciones lineales o desigualdades lineales que luego
resuelven.

2 Por ejemplo, 1p_solve y GLPK.
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Algoritmo 2: Ejemplo de Kantorovich como introduccion de ecuaciones en 1p_solve.

A;

ml<=3;

m2<=3;

m3<=1;

A-B=0;

ml-0.1 xla - 0.05 x1b=0;

m2-0.05 x2a - 0.033333 x2b=0;

m3- 0.033333 x3a - 0.0125 x3b=0;

Xla+x2a+x3a - A=0;

x1b+x2b+x3b - B=0;

int A;

En Occidente, la programacion lineal se utilizo para optimizar el uso de las instalaciones de produccion
que operan dentro de un mercado capitalista. Esto significé que la funcidn objetivo que se maximizé no
era una combinacidn fija de productos (en el primer ejemplo de Kantorovich, el mismo nimero de partes
A'y B), sino el dinero que se obtendria de la venta del producto: precio A x nimero de As + precio B x
namero de Bs. Los manuales y libros de texto producidos en asociacion con el software de programacion
lineal occidental asumen este tipo de objetivo. Sin embargo, como veremos, uno puede formular
facilmente el problema de Kantorovich usando este tipo de software agregando ecuaciones adicionales.
Ahora mostraremos como se puede usar el paquete lp _solve para reproducir la solucion de
Kantorovich a su problema.

El programa requiere que se introduzca una expresion a maximizar o minimizar seguida de una
secuencia de ecuaciones o desigualdades. En el Algoritmo 2 introducimos el problema de Kantorovich
en el formato que requiere 1p_solve. En este ejemplo usamos las siguientes variables:

variable significado
A namero de unidades producidas de A
B numero de unidades producidas de B
ml namero de fresadoras usadas
m2 namero de tornos revaélver usados
m3 numero de tornos revolver automaticos
Xij namero de unidades de j producidas por la maquina i

Por tanto, x1a es el output de As en las fresadoras.
La primera linea de input es la funcidn objetivo a maximizar. Introducimos esto como A, lo que significa
maximizar el output de A. Las siguientes lineas dan las restricciones a las que se sometera el proceso de

maximizacion.

A-B=0
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Esta es otra forma de escribir que A = B, o que deben producirse cantidades iguales de Ay B.
ml<=3

Esto significa que el nimero de fresadoras utilizadas debe ser menor o igual a 3. Se usan los caracteres
‘<’ =’ porque < no esté disponible en teclados de computadora. Se proporcionan restricciones similares
para las otras maquinas.

ml-0.1x1a-0.05x1b=0

Esto especifica m1 = 0.1x1a + 0.05x1b = /10 x1a + /20 x1b, 0 en palabras, que asignar una fresadora
para producir A usa /10 de una hora de fresadora, y que asignar una fresadora para producir una unidad
de B usa Y/20 de una hora de fresadora. Proporcionamos ecuaciones de produccion similares para las
otras maquinas.

Xla+x2a+x3a-A=0

Esto nos dice que la produccién total de A es igual a la suma de los outputs de A de cada una de las
maquinas. Proporcionamos una ecuacion similar que define la produccion de B.

Tengamos en cuenta que todas las ecuaciones deben tener variables y constantes a la izquierda y una
constante a la derecha. Uno puede reorganizar facilmente las ecuaciones de esta forma. La ultima linea
especifica que el nimero de unidades producidas de A debe ser un numero entero. Cuando las ecuaciones
se introducen en Ip_solve, este produce la respuesta:

Valor de la funcidén objetivo: 86
Valores reales de las variables:

A 86
B 86
Xx1la 26
x1b 6
X2a 60
x2b (%]
Xx3a (%]
x3b 80
ml 2.9
m2 3
m3 1

Que reproduce exactamente la propia solucion a la que Kantorovich llego usando su algoritmo (Tabla
4).
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3.4. Generalizando el enfoque de Kantorovich

En su primer ejemplo, Kantorovich trata un problema muy simple, producir dos bienes en proporciones
iguales usando un pequefio conjunto de maquinas. El lo sabia, incluso en 1939 las aplicaciones
potenciales de la planificacion matematica eran mucho més amplias. Ahora observaremos dos cuestiones
que él considerd importantes para la aplicacion mas general del método.

1. Producir bienes finales en una proporcion definida en lugar de cantidades estrictamente iguales.
2. Tener en cuenta el consumo de materias primas y otros insumos.

Supongamos que, en lugar de querer producir una unidad de A para cada unidad de B, como puede ser
el caso si estamos ensamblando motores en carrocerias de coche, queremos producir cuatro unidades del
bien A para cada unidad de B, como seria el caso de ensamblar las ruedas en la carroceria (ignorando la
rueda de repuesto). EI método de Kantorovich también podria lidiar con esto. Considérese la Figura 1
de nuevo. En la linea del plan se muestra en un angulo de 45° una pendiente de uno. Si dibujamos la
linea del plan con una pendiente de cuatro, la interseccién con la frontera de (posibilidades) de
produccién nos daré la solucion. Dado que este enfoque geomeétrico solo sirve para dos bienes, vamos a
considerar las consecuencias algebraicas.

Ahora, deberias estar convencido de que es posible resolver el problema original de Kantorovich®
mediante métodos algebraicos. En el Algoritmo 2 especificamos que A —B =0 o, en otras palabras, A =
B; si uno quisiera cuatro unidades de A por cada una de B tendriamos que especificar A = 4B o,
expresandolo en la forma tipica de la optimizacion lineal, A — 4B = 0. Supongamos que A expresa los
motores y B las ruedas. Si ahora decimos que las ruedas vienen en packs de cuatro, entonces podemos
reconfigurar el problema en términos de producir los mismos packs de ruedas que motores. Introducimos
una nueva variable B = 4B para expresar los packs de ruedas, y reescribimos las ecuaciones en términos
de B, para poder volver a una ecuacion especificando el resultado conjunto en la forma A — 3 =0, que
sabemos que tiene solucién.

¢Cémo tratamos el consumo de materias primas o productos intermedios?

En nuestro ejemplo anterior teniamos variables como x1b, que representaban el output de productos B
en la maquina 1. Esto era siempre una cantidad positiva. Supongamos que hay un tercer bien que debe
ser considerado, la electricidad, y que cada maquina consume electricidad a una velocidad diferente,
dependiendo de qué esté produciendo. Llamaremos a la electricidad C e introduciremos las nuevas
variables xlac, x1bc, etc., referidas a cuanta electricidad gasta la maquina 1 para producir A y B.
Ahora, afiadimos ecuaciones especificando cuanta electricidad es consumida por cada maquina
realizando cada tarea, asi el modelo mostrara el total de electricidad consumida.

Ahora sabemos cémo:

3 En realidad, este era su “problema A”.
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1. Usar el enfoque de Kantorovich para especificar que los bienes finales deben producirse en
proporciones determinadas.
2. Usarlo también para tener en cuenta el consumo de materias primas y otros insumos.

Si podemos realizar estas dos tareas, podemos, en principio, hacer calculos en especie para el conjunto
de una economia planificada. Dado un resultado combinado de bienes de consumo y de inversion para
maximizar y unos recursos actuales, un sistema de ecuaciones e inequaciones lineales puede ser resuelto
para establecer la estructura del plan. Empezando por lo sencillo, optimizando el output de una madera
de contrachapado en diferentes maquinas, a Kantorovich se le ocurrié un enfoque matematico que puede
extenderse al problema de optimizar las operaciones de una economia entera.

3.5. Un segundo ejemplo

Consideremos un ejemplo méas complicado, donde tenemos que elaborar un plan para una economia
simple. Imaginemos una economia que produce tres bienes: energia, alimentos y maquinas. La
produccion utiliza mano de obra, energia e6lica e hidraulica y dos tipos de tierra: tierras fértiles del valle
y de las tierras altas, mas pobres. Si construimos presas para aprovechar la energia hidraulica, algunas
tierras fértiles se inundaran. Por otra parte, la energia eolica se puede producir en tierras montafiosas sin
comprometer su uso para la agricultura. Queremos elaborar un plan que haga el uso méas racional de
nuestros escasos recursos de personas, rios y tierras.

Con el fin de planificar racionalmente, debemos saber cual va a ser la composicion del resultado final
(la linea de Kantorovich). Para simplificar, asumiremos que el consumo final se compone de alimentos
y energia, y que queremos consumir estos en la proporcion de 3 unidades de alimentos por unidad de
energia. También tenemos que proporcionar las ecuaciones relativas a las productividades de nuestras
diversas tecnologias y el total recursos disponibles para nosotros.

Los valles son mas fértiles. Cuando cultivamos alimento en un valle, cada valle requiere 10.000
trabajadores, 1.000 maquinas y 20.000 unidades de energia para producir 50.000 unidades de alimentos.
Si cultivamos alimentos en tierras altas, entonces cada area del suelo produce sélo 20.000 unidades de
alimentos utilizando 10.000 trabajadores, 800 maquinas y 10.000 unidades de energia.

La electricidad se puede producir de dos maneras. Una presa produce 60.000 unidades de energia,
utilizando un valle, 100 trabajadores y 80 maquinas. Un molino de viento produce 500 unidades de
electricidad, utilizando 4 trabajadores y 6 maquinas, pero la tierra en la que se encuentra todavia se
puede utilizar para la agricultura.

Asumiremos que la produccion de maquinas utiliza 20 unidades de electricidad y 10 trabajadores por
maquina producida.

Por ultimo, estamos limitados por la mano de obra total, que asumiremos que consta de 104.000
personas.
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Las Tablas 5y 6 muestran codmo podemos expresar las limitaciones de la economia y del plah en forma
de ecuaciones. Si las introducimos en Ip_solve, obtenemos el plan que se muestra en la Tabla 7. El
solucionador de ecuaciones muestra que los objetivos del plan pueden alcanzarse si no se construyen
presas, generando toda la electricidad utilizando 541 molinos de viento y dedicando los valles fluviales
a la agricultura.

También muestra como puede repartirse el trabajo de la mejor manera entre las actividades: 40.000
personas deben trabajar en la agricultura de los valles, 109 en la de las tierras montafiosas, 2.164 deben

trabajar en la produccion de energiay 61.727 en la de maquinas.

Tabla 5: Variables en la economia de ejemplo

e Produccion total de energia

ec | Gasto de energia en los hogares

f Comida

v Valles

w | Molinos de viento
m | Maquinas

d Presas

c

Valles donde no hay presas
h Tierras montafiosas

fn | Produccion agricola en las montafias

fu | Produccion agricola en los valles

Los resultados que hemos obtenido no eran, de ninguna manera, obvios al principio. No estaba claro si
era mejor usar todos los valles para la agricultura en lugar de construir presas en algunos de ellos. De
hecho, si son mejores las presas o los molinos de viento depende del sistema al completo y no solo de
sus tasas individuales de produccién eléctrica. Podemos ilustrar esto considerando qué pasaria si la
fuerza de trabajo se reduce a la mitad, en 52.000 personas.

Si afiadimos esta limitacion al sistema de ecuaciones, encontramos que el uso éptimo de recursos ha
cambiado. Ahora, el plan implica 1 presa y 159 molinos de viento. Si reducimos la poblacion un poco
mas, hasta 50000 personas, el plan éptimo implica inundar dos valles con las presas y construir tan solo
23 molinos de viento. ;Por qué?
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Tabla 6: Limitaciones de recursos y productividades en nuestra economia de ejemplo

Combinacién final de productos f=3ec
NUmero de valles v=4

Uso de valles por las presas v—u=d
Produccidn agricola de los valles fv = 50000u
Trabajo agricola en los valles Iy = 10000u
Gasto de energia en los valles ey = 20000u
Maquinaria agricola en los valles my = 1000u
Produccidn agricola de las montafas fn = 20000h
Trabajo agricola en las montafias Ih = 10000h
Gasto de energia en las montafas en = 10000h
Maquinaria agricola en las montafas mp = 800h
Produccion total de energia e = 500w+60000d
Trabajadores de la energia le = 100d+4w
Maquinarias en la produccion de energia me = 80d+6w
Trabajadores fabricando maquinas Im = 10m
Gasto de energia en la maquinaria em =20m
Gasto total de energia Emt ey t+eptec<e
Maquinaria usada Me + Mp + My <M
Cantidad de comida producida f=fh+f
Fuerza de trabajo In+ le + I+ I <104000

Conforme la poblacion se reduce, no hay suficientes personas disponibles para trabajar en los valles y
producir maquinaria agricola. Bajo estas circunstancias, la alta fertilidad de los valles no tiene
importancia, es mejor usar uno o mas de ellos para generar electricidad. Aplicar el enfoque de
Kantorovich hace posible para un plan socialista hacer dos cosas que von Mises habia creido imposibles:

1. Permite que el plan tome en cuenta la escasez de recursos naturales, en este caso, las tierras
limitadas en valles fluviales que pueden utilizarse para otros usos.

2. Permite que se tomen decisiones racionales entre diferentes tecnologias, en este caso, entre
molinos de viento y energia hidraulica y entre agricultura de tierras altas y bajas.

10
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Tabla 7: Plan para la economia del ejemplo utilizando Ip_solve

d (presas) 0

e 270500
f 200218
h 0,0108889
m 6172,71
u 4

v 4

w (molinos de viento) 541

ec 66739, 3
en 108,889
€m 123454
ey 80000
fh 217,778
fv 200000
le 2164

In 108,889
Im 61727,1
Iv 40000
Me 2164

Mh 8,71111
my 4000

4. Evaluacién

El nacleo del argumento de Mises se relaciona con utilizar de los precios para llegar a un uso racional
de bienes intermedios o de capital. Mises argumenta que, en la préactica, s6lo los precios monetarios
seran suficientes para ello, pero admite que, en principio, otros sistemas de valoracion, tales como los
valores-trabajo, también serian aplicables. Kantorovich también estuvo muy preocupado por el problema
de lavaloracion relativa [26], y desarrollo lo que llamo valoraciones objetivamente determinadas (ODV,
por sus siglas en inglés). Estas valoraciones diferian de los precios, ya que un precio implica un

11
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intercambio de mercancias por dinero entre dos propietarios. En la URSS todas las fabricas y todos los
productos eran propiedad del estado. Cuando los productos se movian de una fabrica a otra, no habia
venta o compra. Las ODVs eran puras anotaciones numéricas, utilizadas en célculos econémicos, no
precios de venta. El considerd una situacion en la que los planificadores tienen que lidiar con varios
tipos de féabricas (A..E), cada una capaz de producir los bienes 1y 2, y donde las proporciones de estos
se fijan en el plan. Cada clase de fabrica A..E tiene diferentes productividades relativas para los dos
productos.

A continuacion, examind la rentabilidad aparente de la produccion de los bienes 1 y 2 en diferentes
valoraciones relativas. Bajo algunos esquemas de precio relativo, todas las fabricas encontrarian que el
producto 1 no es rentable en comparacion con el producto 2, bajo otras, ocurriria lo contrario. Los
esquemas de precios intermedios permitirian que ambos bienes pudieran ser producidos, con algunas
clases de fabricas especializadas en 1y otras en 2. El da el ejemplo de la ropa infantil como algo que,
en las valoraciones administrativamente determinadas que entonces se utilizaban en la URSS, no era
rentable producir, y, a menos que las fabricas tuvieran instrucciones de ignorar la rentabilidad del
producto, se hubiesen confeccionado muy pocas prendas.

Se pregunta si existe una estructura de valoracion relativa que permita a las fabricas concentrarse en la
produccion mas valiosa y, al mismo tiempo, cumplir con los objetivos especificos del plan, llegando a
algunas conclusiones:

1. Que entre el gran numero de planes posibles siempre hay uno Optimo, que maximice el
rendimiento de los objetivos del plan con los recursos actuales.
2. Que en el plan éptimo existe un conjunto de valoraciones objetivamente determinadas (ODV)
de bienes que garanticen que cada fabrica:
a) produzca el output que mas contribuird a maximizar los objetivos del plan.
b) encuentre que la produccion que contribuye a maximizar los objetivos del plan es también
la mas rentable.
3. Con valoraciones arbitrarias, que difieren de las ODV, estas condiciones puede que no se
cumplany las fabricas que traten de maximizar los beneficios no se especializaran de una manera
que cumpla las metas del plan de forma 6ptima.

Es importante entender que sus ODVs son valoraciones que se aplican sélo para un plan que alcanza de
manera optima un objetivo especifico. El procedimiento de Kantorovich para llegar a un plan optimo
implicaba ajustes sucesivos en las ODVs y la especializacion de las fabricas hasta que se alcance la
combinacion apropiada de bienes al mismo tiempo que cada una produce el bien mas rentable. Incluso
dio varios procedimientos matematicos diferentes para llegar a tal plan y al sistema de ODVs.

Aunqgue Kantorovich afirma que el trabajo es en Gltima instancia la Unica fuente de valor, sus ODVs son
valoraciones a corto plazo y difieren de la teoria clasica del valor-trabajo, que dio valoraciones en
términos de los costes de reproduccion laboral de los bienes a largo plazo, incluidos los costes de
reproduccion de los bienes de equipo. Kantorovich, por el contrario, se ocupa de las valoraciones que
deben aplicarse con el stock actual de medios de produccién y recursos laborales. Por ejemplo, él

considera el ejemplo de valorar la energia eléctrica en relacion con el trabajo. En lugar de hacerlo en
12
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términos de la mano de obra necesaria para producir electricidad, asume primero que la potencia
eléctrica total disponible es fija, es decir, las centrales eléctricas funcionan a plena capacidad, y luego
averigua cuéntas horas de trabajo por persona se ahorra mediante el uso de un kilovatio hora adicional
de electricidad. Se asume que para llegar a una valoracion objetiva de la electricidad en términos de
trabajo:

1. Los objetivos del plan deben cumplirse.
2. El plan deberéa ser 6ptimo.

La insistencia de Kantorovich en considerar limitaciones materiales a corto plazo (tantos megavatios de
potencia, tal y cual nimero de maquinas de corte, etc.) da a su obra un caracter intensamente practico y
pragmatico, bastante diferente al de la mayoria de los economistas tedricos.

¢Por qué Kantorovich esté tan preocupado por las valoraciones y la rentabilidad?

Parece haber dos razones. En primer lugar, debemos tener en cuenta que, para Kantorovich,
maximizacion del beneficio en realidad significaba maximizar el valor de la produccion. Esto debe
entenderse en el contexto de la practica soviética, donde se daban incentivos a las minas y las fabricas
para cumplir con los objetivos del plan. Si la produccion era de un solo tipo de bien, por ejemplo, el
carbon, el objetivo podria especificarse en toneladas. Pero si la fabrica producia varios bienes, entonces
el objetivo tenia que ser fijado en términos del valor de x rublos de una combinacion de bienes. Con la
estructura de precios 'incorrecta’, las plantas intentarian maximizar la producciéon de los bienes de mayor
valor, ignorando los de menor valor, con el resultado de que el suministro agregado de todos los bienes
a menudo no coincidia con las proporciones que los planificadores tenian en mente. Esta préactica de fijar
los objetivos del plan en términos monetarios reflejaba la limitada capacidad del GOSPLAN para
especificar con detalle objetivos en especie, como fueron descritos por [43].

La segunda razon se relaciona con su algoritmo particular para resolver problemas de programacién
lineal, que utilizan ajustes iterativos de las ODVs iniciales hasta que se logra un plan 6ptimo.

Estos dos aspectos parecen intimamente vinculados en su presentacion, pero las presuposiciones sobre
los incentivos a las fabricas no pasan a un primer plano.

Con algoritmos informaticos, el proceso de resolver un programa lineal se convierte en una “caja negra”.
El usuario no necesita preocuparse por detalles como el método de célculo (si utiliza el enfoque de
Kantorovich, Danzig o Karmarkar), excepto en la medida en que esto afecta el tamafio del problema que
se puede manejar, como discutiremos en la seccion 5. Con los paquetes informaticos, las ODVs ya no
seran necesarias para calcular un plan, ¢pero serian necesarios para especificar objetivos para las
fabricas?

Esto depende de la capacidad de procesamiento de la informacion del sistema de planificacion. Si fuera
capaz de detallar planes totalmente desagregados, entonces, en principio, podria, simplemente, enviar
los recursos a las fabricas solo para las cantidades especificas de cada bien. En estas circunstancias, las
fabricas no podrian engafiar produciendo mas articulos de alto valor y menos de bajo valor. De hecho,

13
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la misma informacion que seria necesaria para computar las ODVs de Kantorovich, habria sido
suficiente para que el GOSPLAN especificara los pedidos en especie desagregados de los productos que
tuviesen valoraciones establecidas.

Queda otro nivel en el que las valoraciones habrian sido Utiles: cuando los disefios de los productos se
estaban elaborando a nivel local. Si una disefiadora de frigorificos estaba decidiendo qué componentes
utilizar en un nuevo modelo previsto, ella necesitaria alguna forma de saber qué componentes podrian
ser, desde un punto de vista social, los mas econémicos, lo que implica un sistema de valoraciones. Sin
embargo, no esta claro que el aparato completo de las ODVs sea necesario o apropiado aqui. Las ODVs
corresponden a un sistema de costo marginal, mas que a uno de coste medio. Reflejan los costes
marginales actuales con las limitaciones inmediatas de la produccion. El uso de tales costos marginales
fue criticado por otros economistas soviéticos [22, 37]. No esta claro, en retrospectiva, que hubieran sido
mas apropiados que un sistema de valoracién de coste medio si la planificacion era mas o menos anual.
De hecho, dada las propiedades estocasticas de la economia capitalista real [19], es dudoso que exista,
con la excepcidn de ciertos productos limitados, como el aceite, una diferencia significativa entre los
costes medios y marginales en el oeste.

5. Complejidad

La programacion lineal, propuesta originalmente por Kantorovich, proporciona, en principio, una
respuesta a la afirmacion de von Mises de que el calculo econémico racional es imposible sin dinero.
Pero esta es una respuesta sélo en principio. La programacion lineal sélo seria una solucion factible al
problema si fuera posible, en la practica, resolver las ecuaciones requeridas en un plan socialista. Esto a
su vez requiere la existencia de un algoritmo practico para resolverlos, y suficientes recursos de
computacion para implementar dicho algoritmo. Kantorovich, en un apéndice a la referencia [25], dio
con un algoritmo factible, que puede ser ejecutado con lapiz y papel. El algoritmo era suficientemente
manejable para que estas técnicas fueran utilizadas resolver problemas practicos de una escala
modesta. Al abordar problemas mas grandes, aconsejo el uso de técnicas aproximativas como la
agregacion de procesos de produccion y tratarlos como un proceso compuesto Unico. Mientras el
algoritmo de Kantorovich usa sus ODVs, que antes llamé multiplicadores de resolucion, algoritmos
posteriores para la programacion lineal no, por lo que las ODVs no deben considerarse fundamentales
para este campo.

Desde el trabajo pionero en programacion lineal en los afios 30, la computacion ha sido transformado
de algo hecho por los ‘ordenadores’ humanos a algo hecho por los electronicos. La velocidad a la que
se pueden hacer los calculos ha aumentado miles de millones de veces. Ahora es posible utilizar paquetes
de software para resolver enormes sistemas de ecuaciones lineales. ¢Pero son las computadoras lo
suficientemente potentes para para planificar una economia entera?

En una gran economia como la antigua URSS habia probablemente varios millones de tipos diferentes
de productos industriales, que van desde las diversas formas de tornillos, arandelas y componentes
electronicos, a grandes productos finales como buques y aviones de pasajeros. Aunque hubo gran
entusiasmo por los métodos de Kantorovich en la URSS durante los afios 60, la escala de la economia
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era demasiado grande para que sus técnicas pudieran ser utilizadas para la planificacion detallada con la
tecnologia informatica disponible por aquel entonces. En su lugar, se utilizaron para optimizar la
produccion particular de las plantas industriales o al elaborar planes sectoriales agregados para la
economia en su conjunto. (Cémo ha cambiado la situacién hoy, dado que el poder de los ordenadores
ha continuado creciendo a un ritmo exponencial desde la caida de la URSS?

5.1. Clases de complejidad

Para responder a esto es necesario ser capaz de cuantificar la complejidad de una tarea de planificacion
y compararla con los recursos informaticos disponibles. Medir la complejidad es una rama de la ciencia
de los algoritmos. Estos se clasifican en clases de complejidad. Por ejemplo, el célculo del promedio de
una lista de n nimeros se dice que es de complejidad de clase n, porque el nimero de operaciones
aritméticas simples requeridas sera proporcional a n. Esta clase de complejidad se denomina lineal, ya
que el tiempo de ejecucion de los algoritmos en una computadora crece linealmente con el nimero de
elementos.

Un poco mas complejos que los algoritmos lineales son los logaritmicos. Resulta que uno puede ordenar
una lista de n nimeros en orden ascendente usando n*log(n) operaciones aritméticas bésicas. Los
problemas que son lineales o log-lineales se consideran muy faciles de resolver por ordenador.

A continuacion, en nivel de dificultad, vienen los problemas polinomiales, donde el nimero de
operaciones aritméticas basicas crece como una funcion polindbmica del tamafio de los datos de
entrada. Si un algoritmo tuviera un tiempo de ejecucion que fuese proporcional a n? o a n® para algin
tamafo de datos de entrada n, entonces seria de complejidad polindbmica. En algoritmia, los problemas
polinomiales se consideran tratables, ya que, con ordenadores capaces de hacer miles de millones de
operaciones por segundo, tales problemas pueden ser resueltos para valores bastante grandes a n. Por
ejemplo, la multiplicacién es una operacién que puede crecer de manera polindmica en base al nimero
de digitos de cada término. Si quieres multiplicar 17 por 32, tienes que llevar a cabo los pasos basicos
2x7=14, 2x10=20, 30x7=210, 30x10=300 y después sumar los productos. EI nimero de pasos de la
multiplicacion crecera como n?, donde n es el nimero de digitos de los términos.

Maés alld de los problemas polinomiales vienen los de clase NP o problemas polinomiales no
deterministas. Estos son aquellos donde, si te llevaran al Oraculo de Delfos y la sacerdotisa te dieran
una respuesta, podrias saber si es correcta en un tiempo polinomial. Supdn que tienes un nimero x de
100 digitos y preguntaras a la sacerdotisa cuales son sus divisores primos, a lo que ella te responde con
un numero de 47 digitos y otro de 53. Tu podrias confiar en ella o, teniendo en cuenta muchos de los
relatos de quienes han sido confundidos por el Oraculo Divino, decidirte a comprobar si su respuesta era
correcta. Si lo fuera, la multiplicacion de ambos numeros deberd dar x como resultado. Esta

multiplicacion te llevaria del orden de 47x53=2491 operaciones basicas, que es aproximadamente %nz

de la longitud del namero que le diste a la sacerdotisa. Esto muestra que podemos comprobar la validez
de los factores primos supuestos en un tiempo polinémico.

Desgraciadamente, el Oraculo de Delfos cayd en desuso hace tiempo, y nosotros, faltos de esta guia
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divina que una vez estuvo disponible para los atenienses, debemos encontrar divisores primos por
medios mundanos. Una forma normal y determinista es comprobar todos los nimeros primos tal que

y € [2\/5] para ver si 5 es un numero entero. El primer y que lo cumpla sera un divisor primo. El

inconveniente es la gran cantidad de pruebas que deberiamos realizar. Para nimeros de 100 digitos
tendriamos que probar todos los y € [2, 10°°] para estar seguros de encontrar un factor primo, si es que

este existe. El numero de pruebas crece a una velocidad de 103, en otras palabras, crece
exponencialmente conforme aumenta n. Este problema, y otros de esta clase de complejidad exponencial
se asumen como computacionalmente intratables, dado que el numero de posibilidades a ser
comprobadas crece tan rapido que agota pronto la capacidad del ordenador mas potente. De hecho, la
tarea es tan dura que algunos protocolos criptograficos [49] se basan en grandes divisores primos que
son préacticamente imposibles de descubrir.

5.2. La clase de complejidad de la planificacion econémica

Después de una pequefia introduccion a las clases de complejidad, vamos a aplicar estas ideas a la
planificacién econdmica. ¢ A qué clase de complejidad pertenece la programacion lineal?

Durante un largo tiempo no se supo si la programacion linear pertenecia o no a la clase de
complejidad “dura” (a la que pertenece el hombre de negocios que viaja) o a una clase
polinomial “facil” (como a la que pertenece el problema del camino mas corto). En 1970, Victor
Klee [29] y George Minty inventaron un ejemplo que mostraba que el algoritmo clésico
‘simplex’ requeriria un numero exponencial de pasos para resolver el peor caso de
programacion linear. En 1978, el matematico ruso L. G. Kachian [28] desarroll6 un algoritmo
en tiempo polinomial para resolver programas lineales. Es un método interior que utiliza
elipsoides inscritos en la region factible. Demostré que el tiempo de computacion es siempre
menor que una expresion polindmica en las dimensiones del problema y el nimero de digitos de
datos de entrada. Aunque es un polinomio, el limite que establecid resulté ser demasiado alto
para su algoritmo para ser utilizado para resolver problemas practicos.

El algoritmo de Karmarkar [27] fue una mejora importante en el resultado tedrico de Khachian
gue mostré como un problema de programacion lineal se puede resolver en tiempo polindmico.
Ademas, su algoritmo resulté ser uno que podria utilizarse para resolver programas lineales
practicos (Dantzig [11]).

Los modernos paquetes de programacion lineal tienden a combinar el método simplex de Dantzig con
los métodos de punto interior mas recientes. Esto permite que las implementaciones mas modernas
resuelvan problemas de programacion que involucran hasta mil millones de variables [21, 20]. Para
problemas de tal magnitud, se utilizan grandes supercomputadoras paralelas con mas de mil
procesadores. Pero incluso con computadoras de 4 CPU mucho mas modestas, los problemas de
programacion lineal de la clase de millones de variables se estaban resolviendo en media hora utilizando
métodos de punto interior [13].
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Estos avances en algoritmos de programacion lineal y en tecnologia informatica hacen que la
programacion lineal podria aplicarse ahora a la planificacion detallada en una economia completa, en
lugar de so6lo en un nivel agregado.

6. Deduciendo la linea del plan

Kantorovich asumid que el plan tenia un objetivo dado para optimizar, en la forma de una particular
combinacion de bienes: la linea del plan. Esto reflejaba la realidad social de los gestores de la industria
soviética, ya que se les dio una combinacién de productos para producir por el GOSPLAN. Las propias
autoridades de planificacion, sin embargo, tenian que especificar cuél seria esta combinacion de
productos finales. En las primeras fases de la planificacion soviética, cuando Kantorovich escribi6 su
articulo original, los objetivos establecidos por los planificadores se dirigieron principalmente a lograr
una répida industrializacion y construir una base de defensa contra la amenaza de invasion. El proceso
de planificacion tuvo éxito en el logro de estos objetivos. Pero en un pais ya industrializado, en tiempos
de paz, la satisfaccion de las necesidades sociales actuales se convierte en prioridad y el vector del plan
tiene apuntar en esa direccion. Una critica comun a las economias de tipo soviético, y no sélo por sus
detractores occidentales, es que no respondian a la demanda del consumidor. Es por lo tanto importante
para nuestro argumento general tratar de demostrar que una economia planificada puede responder a la
evolucion de las preferencias de los consumidores: que la escasez, colas y excedentes de bienes no
deseados de los que tanto oimos no son caracteristicas inherentes de la planificacion socialista. Los
economistas Dickinson y Lange, que escribieron justo antes de Kantorovich, delinearon un mecanismo
practico por el cual esto podia ser posible [31, 16].

Ellos propusieron que el sector mayorista del estado deberia funcionar dentro de un umbral de
rentabilidad con precios flexibles. Los gestores mayoristas establecerian precios de equilibrio para los
bienes de consumo. Estos precios mayoristas funcionarian como guia para las autoridades del plan,
sefialandoles si incrementar o disminuir la produccion de ciertas lineas de produccidn. Si los precios
fueran altos, deberian incrementarse, siendo reducidos si ocurre lo contrario.

La idea basica es clara, el mismo principio se ajusta a la produccién de bienes de consumo en una
economia capitalista. Pero aqui surge el problema de como se determina si un precio es alto o bajo. ¢ Alto
0 bajo relativo a qué?

¢ Qué se tomaria como fundamento del valor?

Después de rechazar incorrectamente la posibilidad de planificacion en especie, Mises considero la
posibilidad de que los planificadores socialistas pudieran hacer uso de una unidad de valor objetivamente
reconocible, es decir, una propiedad mensurable de las mercancias, para la realizacion de sus calculos
econdmicos. El Gnico candidato que Mises tuvo en cuenta para tal unidad es el contenido del trabajo,
como en las teorias del valor de Ricardo y Marx. Este Gltimo habia propuesto que los trabajadores fueran
pagados en bonos de trabajo y que los bienes fueran vendidos de la misma forma [33]. Mises termind
rechazando el trabajo como unidad de valor; tenia dos argumentos relevantes, cada uno pretendiendo
demostrar que el contenido del trabajo no puede proporcionar una medida adecuada del coste de
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produccion. Estos argumentos se refieren al descuido de los costos de los recursos naturales'impll'citos
en el calculo de los valores-trabajo y la heterogeneidad de la fuerza laboral. La critica de Mises al valor-
trabajo es muy breve y esquematica. Mas o menos dos paginas de argumento sustantivo aparecen en
[58] y se reproducen en [60]. Esto sin duda refleja el hecho de que, aunque Marx y Engels habia puesto
gran énfasis en la planificacion como una asignacion de tiempo de trabajo, esta concepcion habia sido
mas o menos abandonada por los economistas socialistas de habla inglesa de finales de los afios 30. Ni
Lange ni Dickinson utilizan la teoria clasica del valor en sus argumentos. Escrito en 1930, Appel [1]
habia puesto un gran énfasis la importancia de la teoria del valor del trabajo para la economia socialista,
pero sus ideas fueron mayormente ignoradas. Escritores mas recientes han vuelto a poner énfasis sobre
la teoria del valor de Marx como guia para la planificacion socialista [17, 46, 45, 9].

El principio basico en estos esquemas puede ser definido de manera simple. Todos los bienes de
consumo estan marcados con sus valores laborales, es decir, la cantidad total de trabajo que se requiere
para producirlos, tanto directa como indirectamente. Pero aparte de esto, los precios reales (en bonos de
trabajo) de los bienes de consumo seran estimados en la medida de lo posible, en niveles de equilibrio.
Supongamos que un elemento en particular requiere 10 horas de trabajo para ser producido. Luego se
marcara con un valor de trabajo de 10 horas, pero si surge una demanda excesiva para el articulo cuando
se cotiza en 10 bonos de trabajo, el precio se elevara hasta eliminar (aproximadamente) el exceso de
demanda. Supongamos que este precio resulta ser de 12 bonos de trabajo. Entonces, este producto tiene
una relacioén entre el precio de liquidacion del mercado y el valor de la mano de obra de 12/10, o 1,20.
Los planificadores registran esta relacion para cada bien de consumo. Esperamos que esta razon varie
de un producto a otro, algunas veces alrededor de 1,00, otras por encima (si hay mucha demanda), y
otras por debajo (si este no es popular). Entonces, los planificadores seguiran esta regla: incrementar el
objetivo de produccion de los bienes con una razén por encima de uno y reducirlo para los que estén por
debajo de uno.

La cuestion es que estas razones proporcionan una medida de la eficacia del trabajo para satisfacer las
necesidades de los consumidores (produccion de 'valor de uso', en la terminologia de Marx) en las
diferentes industrias. Si un producto tiene una relacion del precio de equilibrio al valor trabajo por
encima de 1,0, esto indica que la gente estd dispuesta a gastar mas bonos de trabajo en el articulo (es
decir, trabajar méas horas para adquirirlo) que el tiempo trabajo requerido para producirlo. Pero esto a su
vez indica que el trabajo dedicado a la produccidn de este producto tiene una eficacia social superior a
la media. Por el contrario, si el precio de equilibrio esta por debajo del valor-trabajo, esto nos dice que
los consumidores no valoran el producto de manera igual a su valor-trabajo: el trabajo dedicado a este
bien es de eficacia inferior a la media. La paridad, o una proporcion de 1,00, es una condicion de
equilibrio: en este caso los consumidores 'valoran' el producto, en términos de su propio tiempo de
trabajo, a lo que le cuesta a la sociedad producirlo. La viabilidad de utilizar el tiempo de trabajo para
expresar los precios depende de la capacidad para calcularlo. Esto puede parecer una tarea desalentadora,
pero en realidad implica resolver un conjunto de ecuaciones lineales similares, aunque un poco mas
faciles, a las requeridas cuando se elabora un plan coherente. La tarea es, por lo tanto, factible
computacionalmente, en los términos que hemos explicado anteriormente.

Mises objeto que el “defecto en el calculo en términos de trabajo es que ignora la calidad de diferentes
trabajos” (1935: 114). Mises sefiala que la mano de obra cualificada cuenta como un mdaltiplo de, y por

18



cibcom.org gy CC

lo tanto puede ser reducido a, 'trabajo simple’, pero argumenta que no hay manera de efectuar esta
reduccion teniendo en cuenta la comparacién de los productos de los diferentes trabajos en el proceso
de intercambio en un mercado. Las diferencias salariales podrian parecer una solucion, pero el proceso
de igualacion, en este caso, "es un resultado de las transacciones de mercado y no su antecedente.” Mises
asume que la sociedad socialista funcionaré sobre una politica de ingresos igualitaria, de modo que las
diferencias entre salarios, determinadas por el mercado no estaran disponibles como guia para el célculo.
La conclusion es entonces que el calculo en términos de trabajo tendria que establecer una proporcion
arbitraria para la sustitucion de trabajo complejo por trabajo simple, lo que excluye su empleo para una
administracion economica” (1935: 115).

Es cierto que el trabajo no es homogéneo, pero no hay ninguna base para afirmar que el factor de
reduccion del trabajo complejo tenga que ser arbitrario bajo el socialismo. Hay dos enfoques posibles:

1. El trabajo cualificado puede ser entendido de la misma manera que Marx trata los medios de
produccién en El Capital, principalmente como un input terminado que transmite su trabajo
incorporado al producto final a lo largo del tiempo. Dado el tiempo de trabajo necesario para
producir habilidades y un margen de depreciacion para tales habilidades, uno podria calcular una
“tasa de transferencia” implicita del tiempo de trabajo incorporado en dichas habilidades. Si
denominamos a esta tasa ri para una habilidad i, entonces un trabajo de este tipo deberia ser
contabilizado como un mdltiplo (1+r;) de trabajo simple, con el fin de establecer el coste de sus
productos. Un proceso iterativo es necesario: primero calcular las tasas de transferencia si todos
los inputs fueran trabajo simple y después usar esas tasas del primer paso para volver a calcular
los inputs de trabajo calificado, asi hasta que se logre una convergencia.

2. Como alternativo, uno puede usar el enfoque de Kantorovich ([26], pp. 64-66) donde muestra
que para el trabajo cualificado de diferente tipo pueden asignarse ODVs en base a sus diferentes
productividades.

La cuestion sobre qué método usar dependera de la escala temporal del célculo. Si uno quiere respuestas
a corto plazo para las valoraciones relativas de diferentes trabajos, entonces el enfoque Kantorovich es
pertinente. Para un tiempo amplio, en el que la escala temporal permite acelerar la formacion de nuevo
personal, entonces la primera alternativa seria mas apropiada.

7. Conclusion

La escuela matematica soviética fundada por Kantorovich y la austriaca ejemplificada por Mises y
Hayek tomaron posiciones radicalmente diferentes sobre la viabilidad del calculo econémico socialista.
En gran medida, se ignoraron unos a otros. La escuela austriaca se concentrd principalmente en criticar
a economistas socialistas occidentales como Lange, y la escuela soviética parece haber ignorado
completamente a Mises. Incluso cuando los participantes clave se reunieron, no surgio el tema.
Menshikov escribio:

Es interesante que, en el relato de su viaje a Suecia para recibir el Premio Nobel, Kantorovich

menciona una recepcion informal con la participacion de varios economistas norteamericanos
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premiados con el Nobel, incluyendo a Hayek, Leontief y Samuelson. Pero, al parecer,' ni en esta
recepcion, ni durante otras reuniones, se llegd a plantear el tema. En enero de 1976, cuando
trabajé en Estados Unidos como director de las Proyecciones de las Naciones Unidas, me
pidieron que presentara a L. V. Kantorovich como nuevo Premio Nobel en la reunion anual de
la Asociacion Americana de Economia en Atlantic City. Por supuesto, puse el énfasis en el
descubrimiento econdémico del laureado. En la discusion, nadie de la audiencia, que incluia T.
Koopmans y L. Klein, futuro premio Nobel, menciond la cuestion de la respuesta implicita de
Kantorovich a parte de la argumentacion de Hayek. [37]

Con la desaparicion politica de la URSS, la escuela austriaca ha tendido a asumir que los argumentos de
Mises han salido victoriosos, pero en la teoria econdémica los argumentos no son resueltos
definitivamente por la politica. Las modas politicas cambian. EIl socialismo, que era politicamente
impopular en Europa en la década de 1990, ha estado haciendo incursiones sustanciales en otro
continente. No, uno tiene que usar argumentos econémicos frente a frente, en sus mismos términos. Vale
la pena prestar atencion a Kantorovich, un participante ausente en el debate occidental sobre el calculo
socialista.
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