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l. El problema general

La eleccién entre alternativas para usar los recursos escasos de un
pais o regidn, en funcidn de objetivos generales de un plan de desa-
rrollo econdmico y social, presenta problemas tedricos y précticos
de bastante complejidad. En primer lugar, es necesario tener muy
claro el criterio general de preferencia que se decida adoptar; éste
puede ser arbitrario, o seguir las normes de una teorfa de optimi-
zaciln determinada.,

Una vez que se haya adoptado el criterio general, la ordenacidn
de los proyectos seghn su prioridad resultard de la aplicacidn de
reglas o de férmulas que incorporan esos criterios a través de
ciertos pardmetros que relacionan las diversas magnitudes pertinentes,
El segundo problems es, por tanto, el cdlculo de esos pardmetros para
que reflejen adecuadamente los criterios generales adoptados.

. Para aclarar la naturaleza de estos problemas conviene pensar
primeramente en un planteamiento simplificado de la planificacidn del
uso de recursos, en términos totalmente fisicos,

El problema puede tomar dos formas distintas, donde lo funda-
mental es la eficiencia técnica de la solucidén buscada,

La primera, serfa la de tratar de obtener un conjunto de metas
ffsicas dadas, para cuya produccidén hay diversas alternativas, con
las técnicas que usen el mfnimo posible de recursos escasos,

El otro problema que se puede presentar al planificador es el
de tratar de obtener el miximo posible de produccién de un conjunto
de metas ffsicas con una cuantfa dada de recursos disponibles, Se
entiende en este caso que los bienes y servicios, que constituyen las
metas, son demandados en proporciones conocidas, y que hay técnicas

alternativas para producirlos,



Cada uno de estos planteamientos expuestos en esa forma simplifi-
cada, en que sélo hay envuelto un problema tecnoldgico, puede tener una
solucién técnica relativamente sencilla,

La dificultad del problema real de la planificacidn, desde el
punto de vista econdmico, es que ambos planteamientos no son indepen-
dientes entre sf, sino que se presentan simultneamente y hay que
darles una solucidn conjunta,

En efecto, el aporte de recursos (factores de produccién) - por
parte de sus duefios - al proceso de produccién, implica generalmente un
sacrificio que estos tratardn de minimizar. El ejemplo mis evidente de
ello es el aporte del trabajo personal a la produccién. Esto lo contempla
el primer problema planteado, pero no asf el segundo, en Que se supone
que la cantidad de factores que se aportan al proceso de produccién es
dada,

- Por otra parte, las pfoporciones en que se demandan los distintos
bienes ¥y servicios de uso final, que se suponen conocidas en el segundo
problema, dependerdn de los ingresos relativos que obtengan los distintos
duefios de recursos por sus aportes de los mismos al proceso productivo,
y de sus preferericias relativas por el uso de los diferentes bienes y
servicios finales.

Estas dificultades, que se presentan en un contexto estético del
problema, se agravan cuando se considera qQue algunos de los recursos
escasos necesarios para la produccién no estén determinados exdgena-
mente al sistema productivo, sino que provienen de la acumulacién - en
forma de bienes de capital - de una parte de los bienes producidos. la
necesidad de acumulacién de bienes de capital para incrementar la pro-
duccidn futura reduce las posibilidades presentes de consumo y aumenta
las de consumo futuro, por lo que no se puede escapar a la consideracién
interpemporal simultdnea de las metas y de la asignacidn de recursos en
cada instante del tiempo.



Para solucionar el problema es necesario valorar, de alguna manera,
los beneficios que cada individuo obtiene por el uso de la parte de la
produccién a la que tiene acceso y los sacrificios en que incurre por
el aporte de los recursos que posee al proceso general de produccién.

La valoracidn de estos elementos serd diferente en sistemas econdé-
micos basados en distintas filosoffas, en que las normas de partici-
pacidn y de conducta de cada individuo en el proceso econdmico son
diferentes,

Las diversas formas especificas que se pueden adoptar para resolver
el problema implican, por tanto, la adopcién de teorfas determinadas del
valor, las que conducen a la adopcién de ciertos parfmstros de valor
asociados con cada una de ellas, pardmetros que toman generalmente la
forma de precios,

La evaluacidn de proyectos de uso de recursos deberfa cefiirse a
criterios que consideren los objetivos mis amplios de un plan de desa-
rrollo econdmico y social usando los pardmetros {o precios) que estén
acordes con la teorfa del valor adoptada, como elementos de ponderacién
de las magnitudes fisicas.

En este 8studio se discutird principalmente el problema de la
obtencidn o cdlculo de sistemas de precios para evaluar proyectos, a
través de la técnica de programacién lineal, admitiendo que se han
adoptado teorfas especificas del valor y bajo supuestos simplificadores
determinados que se indicarén,

Gran parte de la discusién se basard en la concepcién neocldsica
de la teorfa del valor y de la teorfa del bienestar derivada de la misma,
Segin 8sta, la obtencidn de un Sptimo exige condiciones de competencia
perfecta en todos los mercados. Sin embargo, la introduccidn de elemen=-
tos de decisién extra-mercado, necesarios en la planificacién, que se
incorporardn al esquema mencionado, permiten tratar situaciones de
mercado distintas, que conducen a ciertas posiciones de Sptimo que se

postulan en un plan,



2, Sypuestos bdsicos y solucidn de la teorfa neoclisica
al problema de la asignacidn de recursos

Segiin la teorfa neoclisica del bienestar, dada una distribucién inicial
de la propiedad de los recursos escasos, si todos los problemas que
requieren una decisidn econdmica se resolviesen por medio de la.opera-
cién de mercados de competencia perfecta, se llegarfa a maximizar en el
tieﬁpo, el bienestar individual y colectivo de todos los que intervienen
en el proceso econémicq, en el doble papel de aportadores de recursos
escasos al proceso de produccidn y de usuarios del producto social
obtenido,

Para llegar a demostrar estas hipStesis hay que postular la exis~
tencia de funciones de bienestar para cada individuo, Dichas funciones
permitirdn comparar las situaciones relativas de bienestar de los
mismos, ante distintas posiciones de consumo y de aporte de los factores
qQue poseen al proceso de produccién.l/ '

La operacidn de mercados de competencia perfecta - con todas las
implicaciones conocidas en cuanto a la estructura y funcionamiento de
dichos mercados ~ conducirfa automiticamente a obtener a través del
sistema de precios de equilibrio general la maximizacidn, en el tiempo,
de las funciones de bienestar, El resultado a que se llega se conoce
~ con el nombre de "Sptimo de Pareto"., Este se define como aquelia
estructura de consumo y de aporte de factores en que ningfn individuo

podrfa estar mejor 2/ en otra situacidn cualquiera concebible, sin

1/ Se ha llegado a demostrar que no es necesaria una medicidn cuanti-
tativa de los diferentes grados de bienestar de cada individuo,
sino una medicién ordinal de los mismos, para alcanzar las conclu=
siones buscadas, ‘

2/ la expresién "estar mejor" se emplea en el sentido de "tener un
valor mis alto de la funcién de bienestar",



perjudicar la situacién de otro individuo.l/

Dentro de este esquema, la actuacidn racional de cada unidad
econdmica colocada en una situacién perfectamente competitiva llevaria
a soluciones de mercado que serian dptimas - en el sentido antes
indicado - tanto en lo que se refiere a magnitudes f{sicas involu-
cradas como a precios unitarios de las mismas,

El problema de la asignacién de recursos quedaria resuelto, al
nivel micro-econdmico, por las decisiones individuales de los empre-
sarios competitivos, al elegir las alternativas de inversién que
maximicen sus beneficios (que es la conducta racional que se espera
de ellos). Los elementos de juicio de los empresarios para calcular
los beneficios de las distintas alternativas serfan las relaciones
entre insumos y productos que las caracterizan y los precios de
competencia del mercado, que para ellos son datos. Como, en general,
las diversas alternativas implican decisiones cuyos resultados dependen
no sdlo de lo que estd sucediendo en el presente sino también de lo
que sucederi en el futuro, durante el perfodo de duracién de la inver-
sidn fija necesaria los empresarios deben tener ademis un juicio formado
sobre la evolucidn que pueden experimentar los datos comentados en ese
perfodo,

Una vez elegidas las alternativas de inversién queda definido el
problema de la asignacién de recursos al poner en marcha esos proyectos,
para lo cual los empresarios tiemen que contratar el uso del resto de

los recursos necesarios en las técnicas de produccidn elegidas.

1/ Sin embargo, esto no resuelve todos los problemas éticos de valor,
porque hay un "Sptimo de Pareto" diferente para cada distribucién
inicial de los recursos escasos entre los individuos y siempre
habrfa que tomar una decisién sobre cufl es una distribucidn
inicial "justa" de los mismos para llegar a un Sptimo absoluto,



El paso de una situacién de equilibrio a otra en que el nivel de
produccién es mayor, puede ocurrir de varias maneras, Se\Eggffig,p°r
ejemplo, suponer una situacién de equilibrio con pleno uso de los
recursos existentes, en que éstos no aumenten pero en que se inventen
nuevas tecnologias que podrian producir las mismas cosas que se estaban
produciendo, con un empleo menor de recursos,

Otra alternativa serfa que la disponibilidad de recursos aumente
paulatinamente (la fuerza de trabajo crece y se generan nuevos ahorros,
por ejemplo), lo que tenderia a bajar los precios relativos de dichos
recursos, con posibilidades de beneficios para los productores.

Una tercera alternativa seria la de un cambio autdnomo en la
demanda global provocado por fuerzas exdgenas al sistema competitivo
(por ejemplo: cambio en los gustos, aumento de la demanda externa, o
gastos autdnomos del gobierno, etc.) que producirfa cambios en la
demanda de los diferentes productos segin las preferencias relativas
de los consumidores, Estos cambios de demanda provocarian cambios de
precios de los bienes finales, abriendo oportunidades de produccién
con beneficios extraordinarios en las ramas en que hubiese aumentos de
precios,

Las dos primeras alternativas, que iniciarfan un proceso de aumento
de la produccidn sobre los niveles de equilibrio iniciales, serian origi-
nadas por el lado de la oferta y la tercera por el lado de la demanda.
Estas situaciones pueden, sin embargo, coexistir, o bien alternarse pero
de cualquier modo, una vez iniciada la perturbacidn>de la situacidn de
equilibrio inicial, el mecanismo de la competencia tenderfa a ajustar
el sistema a una nueva posicién de equilibrio, a un nivel mis alto de
produccidn,

Desde el punto de vista del uso de los reéursos, en cualquier caso,
éstos se irfan asignando a medida que los empresarios tomasen sus deci-
siones de inversién, segin la regla de maximizacién de los beneficios
esperados en las diversas alternativas,



3. blemas pricticos de la evaluacidn de proyectos
en la programacidn econdmica

El programador que trate de aplicar los conceptos tedricos anteriormente
descritos a las situaciones reales de pafses de economfas capitalistas
con produccién enteramente privada o mixta, encontrard seguramenté un
conjunto de dificultades tedricas y pricticas de importancia, Aquf se
abordardn algunos de estos problemas para situarlos dentro del marco de
un esquema de planificacidn, que es lo que interesa,

En primer lugar, la existencia de Sptimos diferentes, a que conduce
la teorfa neo-cldsica, segin sean las distintas distribuciones iniciales
de la riqueza existente requiere, desde el punto de vista de la sociedad
en su conjunto, que la situacidn de partida se caracterice por cierto
grado minimo de equidad, diffcil de definir con precisién, pero fécil
de calificar como injusto cuando las diferencias son demasiado grandes
(caso frecuente en pafses subdesarrollados), En este dltimo caso, aun
si se consiguiese reproducir las condiciones de mercado que exige la
competencia perfecta, el Sptimo a que se llegarfa en la distribucién del
ingresolestaria viciado con el mismo calificativo de injusticia de la
situacidn inicial y las posibilidades de acumulacién de riqueza, deri-
vadas del shorro de los ingresos corrientes, probablemente acentuarian
diche situacidn,

En segundo lugar, frecuentemente la distribucién muy concentrada de
la riqueza se encuentra asociada a una estructura social y polftica que
también concentra el poder de negociacidn y decisién econdmica, Esto
atenta contra la posibilidad de funcionamiento efectivo de las condi-
ciones de competencia perfecta, las que se basan precisamente en el
hecho de que ninguna unidad econdmica tiene poder suficiente para influir
en las soluciones de mercado y obtener beneficios mds que proporcionales
al valor intrfnseco de su aporte a dichas soluciones,

En este caso puede ser imposible establecer en la préctica un
sistema de mercado que cumpla con todas las condiciones que exige la



competencia perfecta, y lo que mis puede aspirar el programador es

calcular mediante modelos simulados de competencia perfecta, lo que
sucederfa "si" rigiesen dichas condiciones, para tratar de obtener

resultados semejantes mediante la polftica econémica.,

El efecto del alejamiento de las condiciones de funcionamiento
de los mercados reales con respecto a las tedricas afecta general-
mente, en menor o mayor grado, a todas las condiciones de la compe-
tencia perfecta, conduciendo a soluciones de mercado que dejan de
ser Sptimas y se traducen, entre otras cosas, en mayor concentracién
de la riqueza y del ingreso, desocupacién de recursos escasos y
obtencién de un producto menor que el miximo posible,

Citaremos algunos de los efectos sobre las condiciones de mercado
de competencia perfecta, que son consecuencia de las causas anotadas
anteriormente,

Las diferencias pronunciadas en la posicidn social y econdmica de
los individuwos, por ejemplo, conduce a condiciones desiguales en
cuanto al libre acceso a las actividades de produccidn, al conocimiento
de las condiciones de diferentes mercados, a la movilidad de factores
de produccidn, etc.

Por 6tra parte, hay otro conjunto de factores que - especialmente
en pafses subdesarrollados - hacen que sea diffcil establecer de hecho
la competencia, ' '

En primer lugar, algunas actividades vitales para el desarrollo
econdmico constituyen monopolios naturales (servicio de transporte
ferroviario, servicios eléctricos y de agua potable, gran parte de los
de comunicaciones, etc,),

En segundo lugar, los esfuerzos de industrializacidn en bass a
tecrnologfas importadas creadas para servir a grandes mercados con un
uso intensivo de capital, imponen condiciones monopdlicas en muchos
rubros, en los que el tamafio del mercado es comparable al tamafio minimo
de las plantas que se pueden importar.



En tercer lugar, la necesidad de proveer un mfnimo de servicios
esenciales, tales como los de educacidn, salubridad, previsidn, etc.,
a la mayorfa menos favorecida de la poblacién y de controlar y regular
el proceso econdmico - para disminuir las injusticias a que conducen
las condiciones comentadas anteriormente ~ hacen que la accidn del
Estado dentro de la vida econdmica tenga un peso considerable, Este
hecho aparta nuevamente las condiciones reales de los supuestos
tedricos neocldsicos, en que tal accidn deberfa ser muy pequefia para
no interferir con las leyes naturales del juego de mercados perfectos.,

Las implicaciones de todo esto para el progra.ma.dor* que evalda
proyectos de asignacién de recursos son: 1) No puede aceptar los
precios de mercado como gufa eficaz para la asignacidn dptima; 2) No
puede simular totalmente, por medio de modelos, las condiciones de
competencia perfecta, porque éstas no son alcanzables en la préctica
¥ 3) Debe considerar en sus modelos de optimizacidn la existencia de
factores econdmico-institucionales dados y de decisidn gubernativi,
que apartan el problema real de las condiciones de competencia perfecta

en todos los mercados.



L. los tipos de soluciones de la programacién al
problema de la asignacién de recursos

Las soluciones tedricas a los problemas discutidos en el punto anterior
representan un compromiso entre la aplicacidn del esquema neo-clésico
¥ la necesidad de alterar alguhos de los supuestos de dicho esquema,
Esto es necesario pafa dar cabida a la accién correctora del Estado en
michos aspectos en que las condiciones actuales y previsibles del
funciommiento de los mercados impiden que se considere adecuadamente
las preferencias e intereses de la mayorfa de la poblacién.

Cuando se considera la intervencién directa o indirecta del Estado
se supone que &ste posee, ademis de instrumentos de teorfa econdmica,
elementos de julcio o normas de preferencia que le permite tomar deci-
siones racionales que conduzcan a resultados "mejores" (en términos de
bienestar), que los que conseguirfa la operacién de los mercados
existentes,

Otro aspecto de gran importancia, que incide en la naturaleza de
las soluciones que se pueden obtener por modelos matemiticos que simulan
las condiciones de los problemas pricticos es el de la complejidad
analftica y matemdtica que resulta de tomar en cuenta todos los factores
pertinentes, lo que obliga a simplificar la realidad, concentrando la
atencidn de cada modelo en algunos aspectos que se considera mis rele-
vantes,

Por estos motivos, los modelos usuales que se plantean para
6btener criterios de seleccidn entre alternativas de uso de recursos
representan un compromiso entre: a) el deseo de simular las condiciones
tedricas de la competencia perfecta en todos los mercados; b) la nece-
.Sidad de incluir metas exdgenas en ese esquema; y c) la imposibilidad
practica de considerar adecuadamente todos los aspectos del problema,
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El grado de compromisoc entre estos requisitos varfa en los diversos
planteamientos o modelos, de acuerdo con los objetivos que se persigan,
la disponibilidad de datos para plantear adecuadamente las condiciones
de funcionamiento de los diversos mercados, el refinamiento de los
instrumentos de planificacién disponibles, etc.

Es asf como la mayor parte de los modelos destinados a obtener
criterios para la evaluacidn de proyectos de uso de recursos, concentran
la atencién en las funciones de produccidn, simulando condiciones de
competencia perfecta en la demanda de los recursos y la oferta de bienes
y servicios y considerando como datos todas las variables que deber{an
ser proporcionadas por la operacidn del resto de los mercados. Este
Gltimo supuesto implica que se considera que hay equilibrio en todos
los mercados no incluidos explicitamente en el modelo y que se conocen
los resultados netos de esos equilibrios parciales, representados por
las constantes o datos mencionados en el pirrafo anterior. El cdlculo
o determinacién de estos datos del modelo debe hacerse separadamente del
mismo, por métodos que tomen en cuenta todo el resto de las variables
del plan general,

Es allf donde entra el cdlculo de las demandas totales previstas
de cada tipo de bienes y servicios (entre las que se incluyen las metas
fijadas exdgenamente por la oficina de planificacidén) y la determinacién
de la capacidad existente para su produccién (oferta). La diferencia
entre estos dos célculos indica el monto de las demandas netas que hay
que abastecer con los proyectos a evaluar,

Asimismo, sustrayendo de la existencia total de recursos prevista
la demanda de los mismos que requiere la operacién de la capacidad
instalada, se obtiene la oferta neta de recursos con que se cuenta
para la operacién de los nuevos proyectos, De este mdo, los elementos
que hacen que la totalidad del problema incluya soluciones elegidas
por la oficina de planificacién estdn incluidos en las metas dadas del

11



modelo que nos preocupa, en el que se tratard de simular la solucién
que darfa la competencia perfecta,

En esas condiciones simplificadas, el problema se reduce, en lo
que se refiere a la solucidn de las variables ffsicas, a encontrar
una combinacién de proyectos cuyos niveles de produccidn satisfagan
todas las condiciones del modelo,l/ al mismo tiempo que minimicen el
uso del recurso que se considere mis escaso.

- La conducta individual del empresario de minimizar costos para
maximizar beneficios se traduce, en competencia perfecta, en una
solucién de mercado dptima, Esta solucién se alcanza a través de
un sistema de precios relativos (dados para cada productor competi-
tivo) que deja con sobre-beneficios nulos a todos los productores que
adoptan las técnicas dptimas. Cualquier empresario que intentara
producir con otras técnicas existentes obtendria pérdidas y se veria
obligado a abandonar el mercado en un cierto plazo,

En el capftulo siguiente se discuten las condiciones que deberd

reunir el sistema de precios de competencia para solucionar el problema;'

1/ Condiciones que se refieren a igualar la oferta de productos con
demandas dadas y la demanda de ciertos recursos con su oferta
conocida de antemano.

12



5, Condicioneg gue debe cumplir un sistema de precios
‘sociales para la evaluacidn de proyectos

De las consideraciones anteriores se desprende que el sistema de precios
que se busca debe ser el mismo que resultaria si riglesen condiciones
de compstencie perfecta en ciertos mercados elegidos & priori y cuyo
funcionemicento se doballe en el modelo que servirs de paixdn de evalua=
cidn,

Esto lleva implicito que el resto de los mercados no tratados
detalledemente en dicho modelo se comsideran también en equilibrio,
Di.chos equilibrics deben juzgarse separadamente, en funcién de las
netas generales dée un plan de desarrollo; de la cepacidad de produccidn
axistente; de las preferencias relativas de las unidades econémicas
manifestada libremente en esos mercados, o modificados por las meuvas
introducidas por el organismo de planificacidn; y, en general, por la
consideracién de todos los factores pertinentes a las situaciones efec=
tivas previsibles que influirédn en esos equilibrios,

la relacidn entre los dos modelos descritos - que explfcita o
implicitamente se desarrollan en forma simulténea - constituyen las
metas dadas para el modelo de asignacidn de recursos, que se obtienen
como residuo neto de ofertas y demandas del modelo general,

El sigiema de precics de equilibrioc que se obbiene de un modelo
de asignacidn de recursos como el descrito, estando basado en la repro=
duceidén de las condiciones de competencia perfecta en ciertos mercados,
se diferencia sin embargo del que se obtendrfa de una situacién completva~
mente generalizada de competencia perfecta, en sentido de que las metas
que hay que tomar en cuenta para su obtencidn dependen parcialmente de
decisiones extra-mercado, introducidas por el Estado con criterios
sociales,

El sistema de precios de equilibrio generalizado suele llamarse
sistema de precios de oportunidad, debido a que estando &stos determi-

nados en funcién de las preferencias relativas por los distintos bienes

13



y la escasez relativa de los recursos necesarios para producirlos en
cada oportunidad especifica, la reasignacién de recursos mide la
pérdida de produccién que se experimenta al alterar el equilibrio
existente,

La introduccidn de elementos de decisidn distintos de los que
proporcionarfan los mercados existentes para tomar en cuenta obje-
tivos sociales introducidos por el Estado pero conservando parciale
mente el tipo de solucidén de competencia perfecta, justifica deno-
minar al sistema de precios que se obtiene como "precios de oportu-
nidad social, ‘

Las propiedades generales que debe cusplir un sistema de precios
de oportunidad social serian las siguientes:

a) Debe conducir a los mismos resultados que se obtendrian de
un sistema de precios de equilibrio de competencia perfecta en todos
los mercados, respetando las metas sociales introducidas por el
Estado como expresién de preferencias colectivas;

b) Debe conducir a una maximizacidn del producto social en el
tiempo, con uso mfnimo de recursos escasos,

Estas condiciones generales tienen varias implicaciones o coro-
larios. lLos mis importantes son:

i) Las condiciones de equilibrio expresadas en el primer requi-
sito estdn destinadas a garantizar que se producirdn los tipos de
bienes y servicios deseados por la comunidad en las cantidades nece~
sarias de acuerdo con las disponibilidades previsibles de recursos,

ii) El segundo requisito es una forma de expresar el problema
mis general.de maximizar el bienestar que es posible alcanzar. Se
entiende que el bienestar estd correlacionado positivamente con la mayor
disponibilidad de bienes y servicios y negativamente con el aporte de
recursos a la produccién.
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iii) los aspectos de la distribucidén dptima del producto y de la
contribucidn necesaria de factores de los individuos estarian determi-
nados por la reproduccidn de la solucidn de competencia perfecta, corre-
gida por la introduccidn de metas sociales por el Estado, lo que en dltima
instancia significa la aceptacidn de elementos redistributivos necesarios
para mejorar las desigualdades extremas de la situacidn inicial.

iv) El segundo requisito representa una condicidén de eficiencia
técnica indispensable, en la cual es importante destacar que se trata de
una condicién intertemporal que no puede ser ignorada al asignar recursos
en perfodos determinados,

Recién después de aclarados estos aspectos generales, se puede dar
un significado concreto a los diversos supuestos que se pueden plantear
para obtener criterios para la asignacién de recursos.

En algunos de estos modelos por ejemplo, el crecimiento del producto
estd determinado fuera del modelo de asignacién de recursos - especifi-
camente en el modelo de programacidn general - y por tanto el primero
s8lo recoge la incdgnita de cufl es el uso minimo de recursos con que
se pueden obtener las metas de producto prefijadas., En otros, el modelo
general fija el monto disponible de todos los recursos, inclusive del
capital, y el modelo de asignacidén recoge solamente la pregunta de cuil
es el producto miximo que se puede obtener conm €sos recursos dadoseé/

En ambos casos, se supone que las t&cnicas generales de planificacién
son lo suficientemente perfectas como para que los elementos residuales
fijos que entregan al modelo de asignacién de recursos representen una
solucién complementaria de Sptimo. Muchas veces seri necesario, sin
embargo, recurrir a ajustes entre ambos modelos por el método de aproxi-

maciones sucesivas,

1/ Desafortunadamente, estos supuestos casi nunca se indican explfci-
tamente en la formulacidn de estos modelos,

2/ En esté caso es necesario conocer la composicidn relativa de las
demandas que pueden ser abastecidas por los nuevos proyectos,
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Es conveniente aclarar que el tipo de soluciones generales que
aquf se discute rio tieme necesariamente relacién con criterios mis
restringidos para la asignacién de recursos, en que la atencién del
programador se concentra en la correccién de los precios de ciertos
mercados parciales que obviamente estdn en desequilibrio. Tal es el
caso del uso de "precios de cdlculo”, distintos de los de mercado,
que tienden a lograr esos equilibrios parciales sin una nocidn de
equilibrio general. Ejemplos de estos criterios son la asignacidén
de precios de cdlculo inferiores a los de mercados para la mano de
obra, cuando hay desocupacién; y superiores para divisas cuando hay
problemas de déficit en la balanza de pagos.,

Seria conveniente designar a aquellos precios con nombres
distintos, que indiquen el caricter restringido de sus fundamentos

tedricos, con la expresién "precios de cdlculo de equilibrio parcial®
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6, M&todos generales de calculo de sistemas de precios
para la evaluacidn de proyectos

La complejidad y la naturaleza misma de los problemas de evaluar un
conjunto de proyectos a un sistema de precios distinto de los de
mercado que corrija las distorsiones debidas al funcionamiento
imperfecto de los mercados - hace muchas veces necesario recurrir a
sistemas de aproximaciones sucesivas, en que se va pasando de solu-
ciones parciales o aproximadas a soluciones mejores hasta llegar al
Sptimo buscado.

Las soluciones parciales de cada etapa pueden ser obtenidas por
métodos formales, o por simple tanteo de prueba y error,

5i lo gue se busca es un “sistema de precios de oportunidad
social® que cumpla con las condiciones a) y b) expuestas en el nfmero
5 de este estudio, un método adecuado de aproximaciones sucesivas
serfa el de buscar combinaciones de precios de equilibrio que cumplan
con la condicidn a), o sea que "conduzcan 2 un equilibric en todos los
mercados especificados" y luego elegir, entre ellas, aquélla que cumpla
con la segunda condicidn, o sea, la maximizacién del producto social
en el tiempo con el uso mfnimo de recursos, &8s deseable que los
métodos formales de este tipo provean de reglas para pasar de una
solucidén determinada a otra mejor para evitar el cdlculo de todas las
soluciones posibles que pueden ser muchas,

A los sistemas de precios de equilibrio de cada etapa se les deno-
mina Yprecios de cdlculo” o ¥precios de sombra®, que se transforman en
"precios de oportunidad social”;, o de "equilibrio general® cuando se
llega al Sptimo.

los métodos mas rigurosos para calcular los precios de oportunidad
social deben constar de modelos de equilibrio general que incluyan las
vinculaciones de los proyectos a evaluar con todo el resto de la

eccnomia, o con un grupo de variables importantes de ella,
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La complejidad analftica y matemitica que pueda resultar de los
esfuerzos por obtener modelos muy comprensivos y con relaciones de
producceidén myy exactas, puede llevar a dificultades insalvables en
este tipo de planteamientos. Es por eso que se recurre frecuente-

" mente a planteamientos simplificados que permiten manejar el problema
con relativa facilidad, |

Dentro de esos planteamientos se ha popularizado enormemente la
técnica de "programacién lineal™ que se comenta en el resto del
estudio,
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7. La técnica de "programacién matemdtica® como instrumento para
calcular los precios de oportunidad social®

La técnica de "programacién matemftica®™ - de la Que la "programacién
lineal"” es un caso especial ~ es un método de solucién para el siguiente
problemas dada una funcién matemdtica "Z" que depende de un nidmero mar
cualquiera de variables, (xl, xz,...a%) , encontrar los valores mdximos
(o mfnimos) que puede tener "Z" ’ cuando las diversas variables indepen-
dientes "xj" no pueden tomar valores arbitrarios cualesqulera, sino que
tienen que cumplir una serie de condiciones representadas por un nimero
"\s:;' determinado de relaciones matemdticas independientes entre las va-
riables xj. Las relaciones matemdticas entre las variables indepen-
dientes pueden ser del tipo de igualdades estrictas (ecuaciones) o de
desigualdades (inecuaciones), lo que es una ventaja adicional para su
aplicacién a problemas econémicos.

En términos matemfticos, el problema se conoce con el nombre de
cdlculo de méximos (o minimos) condicionados, y tiene la siguiente re-
presentacién simbélica generals

Maximizar (o minimizar) la funciéns

£-1_7 2="1 (xl, ngoooooxu)
sujetas las variables xJ a las siguientes condiciones:
P 1 (x15 Xppeeoeoxy) skl

<
P o (X3y XpseseasXy) T ky
[27 .
¢ 8 (XI, X2,..‘...xu) \< ks
La adaptacién de este problema matemftico al problema de asigna-

cién de recursos, tal como se ha descrito en los puntos 1 a 6 de este
estudio, se realiza de la siguiente formas
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i) Cada x.J representa los valores Que pueden tomar algunas de
las variables importantes de nuestro problema econdmico, tales como:
los niveles de produccién ffsica de proyectos o sectores especificos,
los niveles de consumo total de la poblacién, los niveles que puede
tener el ingreso total, los precios de los diferentes bienes, servi-
clos o factores, etc,

ii) Cada relacién matemftica del sistema de inecuaciones /72 7
representa la disponibilidad de un bien, servicio o recurso determina-
do. la forma matemftica de dependencia de cada xJ debe expresar el
efecto que los distintos valores que puede tomar cada xh tiene sobre
la oferta o demanda de los elementos de cada linea,

1ii) 1las constantes Jﬁ;" de los segundos miembros representan
datos conocidos de demandas u ofertas de los diferentes elementos des-
critos en cada lfnea. Aquf se incluyen las metas exdégenas fijadas por
la oficina de planificacidén y las condiciones iniciales dadas que
afectan la oferta o demanda de esos diferentes elementos,

Con esas convenciones cada ecuacidén o inecuacién " ¢i" repfesenta
el equilibrio de un mercado determinado.

iv) Ls forma matemitica de la funcién /- 1/ debe expresar el
criterio de optimizacién que se adopta, que en nuestro caso especifico
deberd ser el de maximizar el producto en el tiempo y/o minimizar el
uso de recursos,

Esta Wltima condicién se remplazar{ en la forma especifica de
plantear el problems que se explicard mas adelante, por una condicién
distinta, pero equivalente en competencia perfecta. Dicha condicidn
es la de maximizar los beneficios de todas las actividades de produc-
cién y a su vez se expresa, por comodidad, por la condicién de minimi-
zar los insumos de capital requeridos por el conjunto de proyectos,

Si se adopta esta Yltima forma de optimizacidén, la relacidén
matemftica de dependencia de cada x4 en la ecuacién ['1_7 debe expre-
sar los insumos de capital Que requieren los distintos valores posibles
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de Xﬁo El velor Z serd en este caso la guma de los insumos de capital
que requeririan diversasg eombinaciones posibles de niveles de las va-
riables 230

Ia Yprogramaclién lineal” eg un caso espacial del problema general
de la programacidn matemfiica, en Que se conviene Que todas las rela-
ciones de depsndencia entre las diverses veriables son relaciones al-
gebrdicas lineales, e@s decir, que todas lag variables apareccen cleva-
das & la primera potencia, multiplicadas por coeficientes constantes
de proporcionalidad., Se excluyen, por tantoy; relaciones de tipo lo-
garitmico, exponencial, trigonométrico, etc,

Esta hipdtesis no es una condicidn del método general de la pro-
gramacién matemdtica, pero es la Que mas se usa por Que existen algo-
ritmos de c€lculo para su resolucidn expedita, lo qQue no sucede con
relaciones mas complicadas. Como las condiciones Que se impoenen en
el tratamiento del problema general son demasiado restrictivas, se
indicard también la manera de generalizarlo.

las condiciones son las siguientess

1, Las dYnicas variables que se consideran en el problema son
los niveles de produccidn fisica de los diversos proyectos a evaluar
(en mimero de "u®), los que denominaremos Qj’ para valores de j = 1,
2 coccses Us (LOS QB corresporden a ios e del problema general.,)

2, Se considerardn "q" productos (bienes y servicios) y "fw
recursos (o factores de produccidn) distintos, cuyos mercados se tra-
tardn en forma explicita,

3. Se considerardn conocidos 1los valores de aquellas partes
de todas las ofertas y demandas de los "q + f" elementos (cuyos mer-
cados se definen en el punto anterior) que dependen de factores dis-
tintos a los niveles de produccidn de los proyectos (Qj)e

4o Ia funcidén criterio que hay que minimizar toma la siguiente
forma:
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43.7 i = cl Ql+c2 Q2+ eoessssscssces + Cu Q\l

donde el coeficiente "cj" representa el insumo unitario de capital del
proyecto "j", (Cuando Qj = 1)
las funciones /72 7 toman la forma siguientes:

'301 = a37Q; * a3y ¢ + alej teee 581,Qy >b1

[17) ®icann@ taga ¢ * a33Q; tajuQu  2bj
®q =aqlQ1l + aq2Q2 + aqjQj +aqulu  >bm

P q1=8q+L,1Q1 * ags,2Q2* aqi, i +ag+1,f <T1

L §0q+f = aq+f,lQl +aq+f,2Q2 aqﬂ’ij + 8q+l,uQ'u \<rf

Las "q" primeras lineas representan mercados de los "q" bienes y
servicios que se consideran en el modelo., Los segundos miembros (bi)
representan las demandas netas ~ fijadas exdégenamente al mlsmo - por
esog bienes y servicios fuera del sistema de produccidén de los pro-
yectos 1l a myn,

Las "f" ltimas ecuaciones representan mercados de los "f" recur-
sos - exceptuando el capital - que intervienen en la produccidén de los
prpyectos considerados. Los segundos miembros (rl a.rf) representan
las ofertas netas de esos recursos - fijadas exdgenamente al modelo -
fuera del sistema de produccidn de los proyectos indicados.
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Para comprender mas cabalmente el significado de las metas se
dard un ejemplo de los elementos que podrfan jugar en su determinacién.
Para ello supondremos primero que toda la economfa se divide en los
mismos "q®" gsectores ya definidos, Que indican los bienes y servicios
cuyos mercados interesa tratar explicitamente y luego que por algin
método se puede estimar el volumen fisico de las demandas finales pre=-
vistas, para cada uno de los "q" sectores, designando por Yys Yo
0000 yq a estas demandas.;/

Del mismo modo se calcularf{, por algdn método, la oferta total de
los recursos escasos especificados en las condiciones 1 a f, las Que
designaremos por Rl” R2 s0ec0y Rf.

Si se desea utilizar totalmente la capacidad instalada de produc-
cidn en los "q" sectores, capacidad que se expresard a través de los
volimenes fisicos méximos de produccidn de cada uno de ellos, que de-
nominaremos Zlg 229 soo0000 2q” dichos volumenes representarian la ofer-
ta bruta existente en cada sector. Como la operacidn de la capacidad
instalada requiere de insumos intermedios que pueden ser abastecidos
en parte, o en total, por las producciones ZJ, habria que calcular el
monto de dichas demandas por los productos de cada sector, Luego se
obtiene, por diferencia con los vollmenes totales de produccidén
posibles 23’ las ofertas de bienes finales que pueden ser abastecidos
por la capacidad ya instalada.g/

1/ Estas demandas se podrian calcular, por ejemplo, en base al conoci-
miento de sus valores en un perfiodo inicial y a las hipétesis de
incremento del ingreso y de su distribucién, a través de elastici-
dades ingreso, a lo que habria que agregar las metas de consumo
introducidas exégenamente por el Estado,

2/ Si se dispusiera de una matriz de insumo-producto de la capacidad
instalada, la oferta neta de bienes finales que podria proporcionar
la operacidén al mdximo de dicha capacidad, estarfa dada por la ex-
presién matricial (Z - BZ), en que Z serfa el vector de capacidades
de produccién y B la matriz de insumo~producto aludida,
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Si se designan por “l’ W2, ssesay Wq, a las demandas intermedias
por los productos especificados en las lineas 1 a q se tendrd que las
demandas finales netas que pueden ser abastecidas con el uso de la ca-

pacidad instalada, serdn iguales a las diferencias Z l’ 22 - WZ’

essoey Zq - Wq.

Por otra parte, la operacidén al miximo de la capacidad instalada
requiere del uso de recursos escasos en cantidades determinadas, que
es posible cuantificar., Llamaremos Sl’ 82, seceeey Sf, al monto
total de cada uno de los "f¥ recursos que requiere la operacidn de la
capacidad instalada existente,

La diferencia entre la disponibilidad total de recursos de cada
sector y los requerimientos de los mismos para operar la capacidad
instalada darfa las ofertas netas de recursos que Quedan para operar
los nuevos proyectos, que son los Que hemos denominado con los simbolos

“ri"- verlficéndose las siguientes igualdadess:

1
pYs
82’ escee f = Rf - S

Las demandas netas insatisfechas de los 2 productos que deben ser

=R1-Sl; r2=R2-

abastecidas por los nuevos proyectos estarfan dadas por las expresiones
siguientes:g/

by =7y = (2 - W)

by =7y = (2, = W,)

b =y - -
by = Vg~ (Zg - ¥,)

1/ Si se dispusieran de coeficientes de insumo-producto indicativos
del uso de recursos de cada sector, el vector "r"estaria dado por
la expresién r = R - CZ, en que C serfa la matriz rectangular (de
orden fxq) de coeficientes de insumo-producto, relativos al uso
de recursos,

2/ En notacién matricial de insumo~producto se , tendré: b-ya(I - B)Z,
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Una vez aclarado el significado de las metas, continuaremos con
la descripcidn del resto de los elementos Que componen el modelo,

Se entiende que cada uno de los proyectos produce uno de los
bienes o servicios enumerados en las "q" primeras lineas, o sea que
su operacién produce un aumento de la oferta en la linea (mercado)
correspondiente, También se supone Que cada proyecto tiene insumos
de por lo menos uno de los productos o factores que se detallan en
las "q + " lineas, o sea Que su operacidén produce un aumento de la
demanda en las lfneas (mercados) correspondientes,

Debido a la hipdtesis de proporcionalidad de las relaciones
existentes entre las variables, los efectos que la operacién de un
proyecto cualquiera "j" produce sobre el aumento de la oferta o de
la demanda en cada uno de los mercados especificados en las relaciones
[ b_Js serdn proporcionales a los niveles que tome la variable Qj‘
los coeficientes de proporcionalidad son los coeficientes de los pri-
meros miembros de las relaciones £°A_7 que multiplican a los valores
Qje

Se podrd notar que cada variable Q aparece una sola vez en cada
relacién del sistema /74 /, afectada por un coeficiente determinado.
Lz columna de coeficientes asociada con cada variable describe el
efecto que ésta tiene sobre la oferta o la demanda de cada mercado, a
un nivel unitario de operacién de los diversos QJ. El efecto total
de cada proyecto se obtiene multiplicando los coeficientes unitarios
5 Mds

especificamente, un coeficiente cualquiera "aij" Que se encuentra en

por los diversos valores que pueden tomar las variables Q

la 1lfnea ®i" de la columna "j", y que multiplica a la variable QJ’ se
puede definir como el efecto que la produccidn de una unidad ffsica
por parte del proyecto "j* tiene sobre la oferta o demanda del mer-
cado a que se refiere la 1lfnea "iv,

51 el proyecto "j" es productor del bien especificado en la ®i%,

la produccidn de una unidad, por ese proyecto, representard un aumento
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de la oferta del bien "i" en una unidad, y el coeficiente aij valdrd
uno; excepto en el caso de qQue el proyecto consuma internamente un
porcentaje de su propia produccién (por ejemplo, electricidad consu-
mida en una planta eléctrica), en cuyo caso el coeficiente serd
siempre positivo, pero menor que uno. Si la proporcién de autoconsu-
mo es del 10 por ciento, el coeficiente de aporte neto a la oferta
serd igusl a (1 -~ 0.10) = + 0.9,

51 el proyecto "j¥, en cambio, usa como insumo el bien o recurso
especificado en una 1lfnea "i" cualquiera (en que "i" puede tomar valores
entre 1 y "q + f*), el coeficiente "aij" respectivo serd negativo e in-
dicard las unidades ffsicas del bien o factor a que se refiere la
1fnea "i", que son necesarias (demandadas) para producir una unidad
fisica del bien que produce el proyecto "j",

Los coeficientes "aij" tienen, por tanto, el mismo significado que
los coeficientes de insumo-producto de Leontief (expresados estos Wlti-
mos en términos fIsicos), cuando se refieren a insumos por el sector
"j" de los elementos de la linea "i", con la diferencia Que se les
afecta de signo negativo para indicar que el efecto del proyecto "j"
sobre la disponibilidad del elemento "i®, es una demanda.

Cuando los coeficientes "i% y "j" se refieren a un mismo producto,
en cambio, o sea cuando el proyecto "j" es productor del bien o servi-
cio especificado en la lfnea "i", el efecto neto del pfoyecto nyn
sobre la disponibilidad del elemento "i" constituye una oferta, por lo
qQue lleva signo positivo.

En adelante, y adoptando la terminologfa aceptada en estos proble-
mas, se denominarédn "actividades" a lo que se ha llamado "proyectos™";
esto le da méds generalidad a su interpretacidén.,

El cuadro N° 1 resume la presentacién formal del problema en una

forma convencional que facilita su resolucidén,
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Cuadro N° 1

-
ACTIVIDADES ..
Condiciones o Metas
restricciones
Ql Q2 ©o 00000 QJ‘ 0600000 Q,u
all alz o 00 0caco0 alj 0000 ¢ o0 alu 2 bl
321 822 oo 0000 a2j co0ooc oo a2u > b2
ail ai2 @ 0 e 800 aij 0 e 0 0 0o aiu 2 bi
: 2
aql aq2 oo 00¢o0 an ® 0000 e aqu bq
aq+l,l aq+l,2 e e e aq+l,j L aq+l’u 2 -I‘l
aq+f,1 8q+f,2 e+ Agtf,j -+  Agif.u 2 -ry
c1 co cj Cy = Z (minimizar)
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El problema matemdtico queda totalmente planteado si se conviene
en que cada variable Qj multiplica a todos los coeficientes de la
columna que la variable encabeza (incluso a los cy de la Wltima linea)
¥y luego se suman horizontalmente los productos de cada linea hasta la
columna "u®, Estas sumas del primer miembro de cada linea deben
cumplir con las condiciones que se indican de ser mayores o iguales a
cantidades dadas, Que son las metas,

El signo negativo que se ha colocado & las ofertas de recursos se
debe a que la condicién para los mismos es Que la demanda sea menor o
igual a la oferta (Dr ~S0}); pero como se convino en que las demandas
del primer miembro tendrfan signos negativos, al multiplicar ambos
miembros de las desigualdades por -1 se obtiene (--Dr 2 - Or), lo que
permite, ademds, conservar el mismo sentido para todas las desigualdades,

El problema consiste en encontrar un conjunto de valores no negati-
vos de las variables "Qj" que cumplan con todas las condiciones de mer-
cado impuestas en las "q + f" restricciones y que hagan mfnimo el uso
total de capital, expresado en el valor de Z,

Ia condicién de no negatividad de las variables Qj expresa la
carencia de sentido que tendria una actividad productora operando a
niveles negativos. En cambio es permisible que algunas actividades
operen a un nivel cero, lo Que significa que se desecha su uso por su
ineficiencia, de acuerdo con el criterio de optimizacién elegido.

A diferencia con el sistema de insumo-producto, en que sélo hay una
manera de producir cada bien o servicio, en este sistema se pueden in-
corporar varias tecnologfas para producir una misma cosa, estando cada
tecnologfa representada por una actividad diferente, con coeficientes
distintos.

Este hecho es el que permite la sustitucién de factores de produc-
cién entre sf, al pasar de una tecnologfa a otra con insumos dife-
rentes, de modo que al comparar dos o mas tecnologfas se estd compa-

rando las combinaciones diferentes de factores que estas requieren,
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directa o indirectamente, para producir un miasmo producto,

Aparentemente esta sustitucidn podrfa hacerse solamente de manera
discontinua, al remplazar una tecnologfa por otra Que tiene requisi-
tos diferentes de insumos en cantidades discretas determinadas.

Esto no es necesariamente cierto, porque combinando en proporciones
variables dos tecnologfas cualesquiera, es posible una sustitucidén
continua de factores en todo el rango de veriacién en las propor-
ciones de factores que abarcan esas dos tecnologfas.

Las diferencia entre esta situacién y la descrita en la teoria
marginalista de la sustitucién de factores en las funciones de pro-
duccién es que las isocuantas se forman por interseccién de rectas,
en vez de ser curvas cuya tangente cambia continuamente.l/

Volviendo a las condiciones del modelo, se entiende Que el pro-
blema estd planteado en términos ffsicos, es decir, que las metas
y niveles de produccidn estdn expresadas en unidades fisicas tales
como: toneladas de productos agricolas, KWH, horas-hombre de tra-
bajo, etc, Asimiamo, los coeficientes de las diversas relaciones son
cocientes entre unidades fisicas, Cuando las relaciones han sido de-
ducidas de unidades de valor, en vez de unidades f{sicas, se supone
que esos valores representan cantidades fisicas determinadas, a precios
del afio bage dsl célculo,

La conveniencia de trabajar con unidades de valor a precios de un
afic base; en vez de unidades f{sicas, surge de las necesidades de agre-
gacién de productos con caracteristicas fisicas distintas, pero que
cumplan funcliones similares para reducir los problemas a dimensiones
razonables, Si se trabajara con unidades ffsicas habrfa que tener

1/ En la medida que se tengan muchas tecnologfas alternativas para
producir cada producto y en que cada una es ligeramente dife-
rente de otra, el mapa de isocuantas que darfa la programacién
lineal se acercard cada vez mas & los de la representacién
marginalista cldsica,
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tantas condiciones delmercado distintas como productos y factores dis-
tintos que intervengan en los problemas propuestos, lo oue elevarla su
ndmero a cantidades enormes e inmanejables,

La mayor dificultad de estimar adecuadamente las "mercancias
compuestas” cuando se plantea el problema en términos de valor, a
precios de un afio base, est{ probablemente en el concepto de uso de
capital, de la funcién criterio, Si hubiese un sélo bien de capital,
digamos tornos, dicho uso se podrfa computar en horas-torno insumidas,
pero como hay gran variedad de bienes de capital, su medicién debe
hacerse en millones de pesos-afio de uso de capital,

Con todas estas convenciones, el problema qQueda reducido a
encontrar las actividades con las que conviene operar, cudles proyec-
tos elegir y el nivel de operacidén, para cumplir con las metas fisicas
y reducir al mfnimo el uso del capital. (El uso del resto de los
factores de produccién queda condicionado por las metas Que se fijan
& este respecto en las "f® ltimas l1{neas.)

Asf expuesto, el problema resulta casi idéntico con el primero
planteado en el punto 1 de este artfculo, y expresado de la siguiente
maneras "obtener un conjunto de metas fisicas dadas, para producir
las cuales hay diversas alternativas, con las técnicas que usen el
mfnimo posible de recursos escasos",

Sin embargo, esta discusién sobre las hipétesis que hubo que hacer
para reducir el problema general -~ mucho m&s complejo -~ a este plantea-
miento simplificado, nos permite ahora dar una interpretacidn correcta
a los coeficientes del problema y a su solucidn ffsica y de precios,
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8, El método "Simplex modificado® para resolver problemas
de Erogramaci3n lineal

El problems matemftico planteado en el cuadro N°® 1 - donde las restrice
ciones de mercado tienen la forma de desigualdades - lo hace indefinido,
por lo que conviene transformarlo en un problema definido mediante la
imtroduccidén de variables adicionales que cuantifiquen el monto de las
posibles discrepancias entre ambos miembros de cada inecuacidn,

La forma original del problema ~ con desigualdades -~ se presta
especialmente para los problemas econémicos, Que a msnudo son del
siguiente tipo: producir a lo menos tanta cantidad de determinado pro-
ducto; usar una cantidad de divisas no mayor de tanto; usar hasta un
méximo de hectdreas de cultivo, etc. En este tipo de problemas no hay
una golucién unica definida, pues cualquier solucidén para las variables
que cumpla dichas restricciones con excesc u holgura, es aceptable,
Entre las diversas soluciones aceptables habrd algunas mejores Que
otras, segln los valores qQue resulten en la funcién criterio, y habrd
una éptima (o varias Sptimas). En el 6ptixho pueden haber algunas res-
tricciones realmente limitativas, aquéllas en que se cumple exacta-
mente la igualdad entre ambos miembros; y otras redundantes, cuando se
cumple con holgura la restriccién. En este Wltimo caso, la interpre-
tacién econémica de dicho fendmeno es de gran importancia, Si se
trata de un factor de produccidén Que en el éptimo no es usado total-
mente, qQuiere decir que ese factor no es limitativo para la produccidén
de las metas y pasa a ser un bien libre, cuyo precio de oportunidad en
competenclia perfecta es nulo, Si el elemento redundante es un bien Que,
en el éptimo, se produce con exceso a la demanda prevista, se trata de
un bien libre, para cuya produccién sobre la demanda actual no hay que
sacrificar la produccién de ningin otro bien, lo que también se traduce
en un precio de oportunidad igual & cero, en condiciones de competencia
perfecta,

La definicién matemdtica del problema consiste en agregar una
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variablu de holgura .9 en cada linea en Que hay una desigualdad. El
coeficiente de cada variable de holgura es unitario y el valor de la
misma es siempre igual, por definicién, a la diferencia entre ambos
miembros, para valores dados del resto de las variables. Esto permite,
una vez introducidas las variables de holgura, remplazar todas las
desigualdades por ecuaciones,

En el cuadro N® 2 se indica la forma final qQue toma el problema
del cuadro N°® 1 cuando se han agregado las variables de holgura, Se
detallan allf nuevas lfneas y columnas Que servirdn para la demostra-
cién del método de resolucién del problema,

Se ha agregado también en el cuadro N° 2 una primera columna
denominada "precios de cdlculo®, Hay un precio para cada lfnea, el
cual se definird por el momento como el "precio imputado" para los
bienes, servicios, o factores, descritos en cada 1fnea del problema,
Estos precios que multiplican a todos los elementos Que hay en cada
1fnea (en ambos miembros de las relaciones matemditicas), permiten con-
siderar simulténeamente con el problema fisico, el problema econémico
- en términos de valor - que hay envuelto en el mismo,

los precios de cflculo son nuevas variables que se agregan al
problema, y su correcta interpretacién permite tomar en cuenta las
implicaciones econdmicas estdfticas e intertemporales que se describie-
ron en el punto 1 de este artfculo,

El problema fisico que plantea el esquema del cuadro N° 2 se
caracteriza (sin considerar la funcién eriterio) por ser un sistema
de "q + f" ecuaciones lineales con "u + q + f" variables, en el caso
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mas general en Que cada una de las restricciones sea originalmente una
desigualdad.;/

Dicho problema es indeterminado matemdticamente, por haber mis
variables que ecuacionesfg/ y tiene una infinidad de "soluciones"
distintas, Para hacerlo determinado hay Que dar valores arbitrarios
a un nimero de variables igual al exceso de las mismas sobre el mimero
de ecuaciones y resolver el sistema determinado que resulta.Z/

los sistemas determinados que resultan por el procedimiento ante-
rior tienen, por lo tanto, "q + f% variables y "q + f"™ ecuaciones.
Dichos sistemas resultan de elegir "q + f" actividades como incégnitas
y de dar valores arbitrarios a todo el resto de las variables,

1l/ En ciertos problemas, algunas de las restricciones se pueden pre-
sentar originalmente como igualdades y otras como desigualdades,
por lo Que el nimero total de variables de holgura es menor Que
"q + f®, e igual al nimero de desigualdades originales,

Lo m4{s frecuente en problemas como el que aquf se discute es Que
las "q®" primeras restricciones se planteen originalmente como igual-

dades y las Wltimas "f", relativas al uso de recursos, como desigual-

dades., En dicho caso el nimero total de variables f{sicas es de
fy + f"o

2/ 51 hubiese menos variables Que ecuaciones, el sistema serfs sobre-
determinado y no tendrfa solucién, a menos qQue algunas ecuaciones
fueran dependientes entre sf, es decir que se pudiesen deducir
algunas a partir de las otras,

3/ Si algunas de las restricciones son igualdades desde un comienzo,
no es evidente qQue siempre hay mas variables Que ecuaciones. Si
no hubiese ninguna desigualdad, no habrfa variables de holgura y
serfa necesario comparar ™u" variables con "q + f" ecuaciones.
Debido a las condiciones del problema, "u®" debe ser siempre mayor,
o a lo menos igual a "q", pero no hay seguridad que sea igual o
mayor que "q + f*, En el caso mas frecuente, que se cita en el
pérrafo anterior, en que las "f" ®ltimas restricciones son desi-

gualdades, el mimero de variables "u + f% es siempre mayor Que
g + fu, '
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A los sistemas de este tipo, donde los valores arbitrarios que
se da a las variables que sobran son todos iguales a cero, se les
llamard "sistemas b4sicos%, y soluciones b4{sicas a los valores de las

incégnitas que resultan de resolverlos. Se demostrard mas adelante

que la solucién que minimiza la funcidédn criterio es una de las solu-
ciones bdsicas,

El hecho de colocar algunas de las variables a un nivel igual a
cero hace que las actividades correspondientes desaparezcan completa-
mente del problema, lo qQue equivale & desechar momentdneamente esos
proyectos,

Un método de resolver el problema es el de calcular todas las
soluciones bdsicas diferentes Que resultan de elegir arbitrariamente
combinaciones distintas de "q + f® actividades, que forman bases di-
ferentes, eliminando el resto de las actividades que no se incluyen
en cada base,

Introduciendo sucesivamente los valores de las distintas solu-
ciones bdsicas en la funcién criterio se tendrfan diferentes valores
de Z, de los cuales se elige el menor, siendo la solucién bdsica co-
rrespondiente, la solucién éptima del problema,

Hay que hacer la salvedad de que la eleccién arbitraria de las
baseg puede dar soluciones negativas para algunas de las variables,
Estas soluciones se denominan “no factibles" y se desechan en la
comparacién de los valores correspondientes de la funcidén criterio.

Este método de solucién se denomina "de descripeién completa®
¥ su uso es limitado porque en general el nimero de soluciones bdsicas
distintas que hay que calcular es muy elevado.

Los métodos "simplex® y "simplex modificado", que es el Que se
describird aquf, parten de la obtencién de una determinada solucidn
bdsica factible, que da un valor determinado de la funcidn criterio,

¥y proveen de reglas para pasar a otra solucién bdsica que d€ un valor
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menor de la funeidén criterio. De esta manera se evita el cdlculo de
un gran ndmero de soluciones inferiores:L/

El método simplex revisado tiene ademé4s la ventaja de proveer
una excelente interpretacidén econdmica de los precios de célculo que
se obtienen en cada etapa de la resolucidn,

La primera etapa de éste método consiste en ercontrar una primera
golucidn bdsica factible, para lo cual basta elegir "q + f" activi-
dades cualesquiera (incluyendo a las actividades de holgura) que
formen una base y piantear el sistema de ecuaciones del cuadro N°® 2,
suprimiendo todas las actividades no incluidas en la base, La unica
precaucién que hay que tomar para qQue la solucidén sea factible, es
que entre las actividades elegidas haya por lo menos una actividad
productora de cada uno de los bienes y servicios especificados en las
1fneas 1 a q; de otra manera faltarfan las ofertas necesarias en cada
uno de esos mercados:g/ Exceptuando esta precaucién, la eleccidén de la
primera base es arbitraria,

Supongamos que la primera base elegida comience con la actividad
Qs incluya las actividades Qj’ Qp ¥ termine con la actividad_Qo.
Supongamos también que la actividad Qc sea productora del bien especi-
ficado en la primera linea, la actividad Qo productora de los bienes
especificados en la lfnea "q", y Que entre las actividades intermedias
haya por lo menos una Que produce cada uno del resto de los bienes y
servicios que se especifican en las primeras "qQ" restricciones,

1/ 1La expresién "soluciones inferiores" se refiere al hecho que
involucran valores de la funeidn criterio mayores que el que se
obtiene con la solucién de la primera base,

2/ Conviene recordar que se reconoce que una actividad cualquiera
"3" es productora de los bienes especificados en una linea #i®
por el hecho de que su coeficiente aij es positivo,
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El sistema de ecuaciones resultante tendrd la forma siguiente:

—alch+ eeoe + aleJ + ee e + alﬁQﬁ +oo- + 81°Q° = bl
820004’... 82JQJ+0'0 +82ﬁQﬁ+oo. 820Q° = b2
83¢Qc t... 831jQj *... taipQp t... a10% = by
8ficQe +.ee +875JQ5 too. tappQ t... agoQ = by

L5745 -
achc + o0 +aquJ eve +aqﬁQﬁ taese +aq°% = bq
8q+1,ch+ ooo+aq*l’ij+aeo+aq+1,ﬁQﬁ+ ec e aq+l,°Q° = -1‘1
‘_aq+f,ch toee +8q+f, JQJ+' o aq_‘.f,ﬁQﬁh oo t aq+f’°Qo = rp

Este sistema, qQue tiene "q + f® ecuaciones y "q + f"™ variables
(porque se han elegido "q + f® actividades para formar la base), es
perfectamente determinado y tiene una solucidn ¥nica, siempre Que las
ecuaciones sean linealmente independientes,

Los valores de las variables que solucionan el sistema - los que
se pueden obtener por cualquiera de los métodos conocidos para resolver
ecuaciones simulténeas - constituyen la primera solucidn bdsica factible.
Esto quiers decir que si se decidiera adoptar la tecnologia correspon~
diente a las actividades elegidas, el sistema de producecidén que éstas
forman, operando a los niveles calculados, proporcionaria una oferta
neta de bienes y servicios igual a las demandas netas previstas para
los mismos (metas bi)' También dicho sistema producirfa una demanda
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de recursos igual a las ofertas previstas "ri“.

i Si entre las actividades de la base hay actividades de holgura,
flos excesos de oferta de bienes o de factores de produccidén Quedan
cuantificados por los valores de las variables de holgura correspon-
dientes. La demanda de "uso de capital® del sistema de produccién
elegido queda definida por el valor de Z correspondiente,

La segunda etapa en la resolucién del problema consiste en cal-
cular el sistema de precios que regiria en condiciones de competencia
perfecta, con la tecnologfa elegide,en los mercados de factores y
productos, lLa existencia de condiciones de competencia perfecta
implica que todas las empresas (actividades) maximizan sus sobre;
beneficios a un nivel de cero, para lo cual se requiere que los costos
marginales sean iguales a los ingresos marginales, :

Para plantear estas relaciones de valor, basta multiplicar las
cantidades ffsicas de cada linea por el precio de cdlculo correspondiente.
Los ingresos de una actividad "j" cualquiera estdn determinados por la
venta neta qQue ella hace de los bienes o serviclios que produce, los qQue
se ubican dentro de la columna correspondiente a la actividad "j", por
la linea en que la actividad tiene un coeficiente positivo, Supongamos
que la actividad "j®* produce el bien indicado en la lfnea "i"; al
nivel unitario de operacién de la actividad "j", el ingreso medio de
dicha actividad serd Py 844

La actividad "j" tendrd todo el resto de los coeficientes de su
columna negativos, por tratarse de insumos de bienes intermedios o
factores de produccién, Los costos medios de adquisicién de estos
insumos, al nivel unitario de operacidén de la actividad ®j", estardn
expresados por los productos de los precios de cdlculo de cada linea
por los coeficientes técnicos de la actividad "j" en las lineas
respectivas,

La suma algebrdica de los productos de los precios de cdlculo por
los coeficientes técnicos respectivos de cada 1fnea de la actividad "j»,
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hasta la linea "q + f%", representa la diferencia entre ingresos y
egresos corrientes medios (unitarios) de dicha actividad, A esta
diferencia, qQue designaremos por ¢J se la puede denominar beneficio
unitario bruto de la actividad "ju,

Si se resta al beneficio unitario bruto el insumo por uso de ca-
pital - que al nivel unitario de operacidén de la actividad "j? es
igual a pk.cJ - se tendrian los beneficios netos que designaremos por
nJ = ¢’j'pk°j’ Y qQue en condiciones de competencia perfecta deben
ger iguales a cero,

Las relaciones anteriores se refieren s ingresos y costos medios
¥y no a los marginales, pero debido a que se trata de funciones lineales
homogéneas (sin téminos constantes), los conceptos medios y marginales
son equivalentes,

Conviene aclarar aquf que si bien cada actividad representa una
industria determinada, el supuesto de competencia implica que en cada
industria hay un nimero suficientemente grande de empresas individuales
- que aquf suponemos son todas iguales - para que ninguna pueda influir
aisladamente en el precio de venta del producto de la industria,

Al analizar lo que sucede a una empresa al nivel unitario de ope-
racién, se estd analizando lo Que sucede simultédneamente a todas las
empresas individuales idénticas que componen la industria respectiva;
también estd implfcito el supuesto de que hay retornos constantes a
escala, lo que significa que la dnica manera de aumentar la produccidén
es reproducir exactamente los requisitos de la produccidn al nivel
unitario, no habiendo posibilidades de economias ni deseconomfas de
escala,

La condicién de que los beneficios netos unitarios de cada em-
presa en cada una de las actividades de la base sean iguales a cero,
lleva a plantear el siguiente sistema de ecuacliones simulténeas:
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Este sistema de ecuaciones lineales tiene "q + f" ecuaciones y
"g + £ + 1" incdenitas, que son los precios de cdlculo, por lo cue
tiene un grado de libertad. Para solucionarlo, se da un valor arbi-
trario a uno de los precios, con lo que oueda un sistema determinado
que tiene una solucién dnica. Generalmente, se conviene en tomar
como numerario al precio del uso del capital (pk = 1), lo que permite
calcular los otros precios relativos, referidos a Pp+ Para calcular
dichos precios, basta pasar al segundo miembro los términos Cis ¥
resolver mediante cualouier método conocido, el sistema de ecuaciones
lineales simulténeas resultante,

Este sistema de ecuaciones‘z—é;7, que tiene los mismos coeficientes
aue el sistema / 5/, pero en el cual las lfneas de coeficientes se
han reemplazado por las columnas respectivas; las variables de cantidad
se han reemplazado por los precios y las metas por los cceficientes
de 1a funcién criterio, se denomins "problema dual" del problema

fisico, y su resolucién indica los precios relstivos de ecuilibrio
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Que habrfa en condiciones de competencia perfecta si rigiera la tecno=~
logfa elegida en la primera base,

Estos precios "de cuenta®™ o "de cdlculo" cumplen con la primera
condicidn exigida a los precios de oportunidad social Que estamos
buscando (ver capftulo 5), vale decir la de corducir a un equilibrio
de competencia perfecta en todos los mercados, respetando las metas
sociales imtroducidas por el Estado y siempre Que las técnicas adopta-
das fuesen las mejores disponibles, Sin embargo, dichos precios no
cumplen necesariamente con la segunda condicidn, cual es conducir a
una maximizacién del producto social en el tiempo, con un uso mfnimo
de recursos escasos, porque las técnicas adoptadas se eligieron arbi-
trariamente y hay que comprobar si entre las no incluidas hay algunas
qQue usen menos recursos,

El tercer paso de la resolucidn consiste en aplicar el sistema de
precios de cdlculo, asociado con la primera base, para evaluar el
resultado econdmico qQue tendrfan las actividades excluidas de dicha
base si rigiesen esos precios, Tal evaluacidén consiste en calcular
los beneficios netos ( ws) que aquéllas tendrian dada esta condicién,
procedimiento qQue se hace al nivel unitario de operacidén de cada una
de ellas,

Para una actividad cualquiera ¥s® excluida de la primera base, los
beneficios brutos unitarios ¢s estdn dados por la suma de los productos
de los precios por los coeficientes técnicos de la columna "s*,

= 1
[77 ¢7a1em* +agepalt. . raygp it "+ajsp:]1+'"+ai’ispﬂl+"'+3qqul+aQ+l,spr11+'""'aq+f,aprfl

El fndice superior "1" que se ha colocado a los precios indica
que son precios de cdlculo asociados con la primera base,

Conviene recordar que la actividad "s" debe producir alguno de
los productos especificados en las "q% primeras lineas, por lo que
uno de los coeficientes anteriores es positivo; el producto de dicho
coeficiente por el precio respectivo da el ingreso medioc (y marginal)
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de dicha actividad, Los demds coeficientes deberdn ser negativos y,
al ser multiplicados por los precios y sumados algebrdicamente, dardn
la suma de los costos medios (y marginales) corrientes de la actividad.

Los beneficios netos77s de la actividad "s" serdn iguales a la
diferencia entre los beneficios brutos y el costo medio (y marginal)
por concepto de uso de capital Ccé).l/

ez Tg=Pg-cg

Si la actividad "s® tiene beneficios netos positivos, calculados
éstos a los precios de cdlculo de la primera base, quiera decir que en
condiciones competitivas convendria a algin empresario producir con la
tecnologfa del proyecto "s", pues obtendria beneficios positivos,
mientras que los proyectos que funcionaran con la tecnologfa de la pri-
mera base tendrfan beneficios netos iguales a cerc. Una vez Que se
introdujera la actividad "s", ésta desplazarfa a algunos productores
que estaban en la primera base, y la competencia llevarfa a un reajuste
gradual de los precios hasta que todas las actividades tuviesen nueva-
mente beneficios netos nulos., Este proceso es el que inspira el resto
de la metodologia por seguir en el método simplex revisado.

Los beneficios netos definidos por las férmulas [17 5 /[ 87 se
calculan para todas las actividades que quedaron excluidas de la pri-
mera base, y se elige entre aquéllas las Que tengan beneficios netos
positivos a la que los tenga mayores para incluirla en una nueva base,

Supongamos que la actividad elegida es la "s", Dicha actividad
tiene beneficios netos positivos pbrque usa directa e indirectamente
(a través de sus insumos) una ‘cantidad menor de capital que las que
formaban la primera base,

1/ E1 precio del uso del capital es unitario por lo que CgPy = Cge
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La discusidén de las etapas siguientes estd destinada a la identi-

ficacidn de la actividad de la primera base que debe ser remplazada
por la actividad "s", lo que estd{ intimamente relacionado con la per-
turbacién del equilibrio ya alcanzado que produce la operacidén de
dicha actividad en todos los mercados, Esta alteracidén se produce
porque la actividad "s" aumenta la oferta de uno de los productos que
se indican en las "q" primeras lineas y aumenta la demanda de todo el
resto de los productos y factores especificados en las fiq + f%
ecuaciones, _ ‘

Para que la operacién de la actividad "s" a algin nivel positivo
no rompa el equilibrio logrado, serd necesario alterar los niveles de
produccidn de la primera base de una manera tal que el efecto conjunto
que se produzca sea exactamente equivalente al efecto que la activi-
dad "s" produce en la oferta y demanda de todos los mercados,

Para calcular estos efectos equivalentes se plantea en primer
lugar el problema de calcular qué niveles de operacién de las activi-
dades incluidas en la primera base producen sobre las ofertas y demandas
de todos los mercados el mismo efecto conjunto que el producido por la
actividad "s" operada al nivel unitario., Este dltimo efecto estf defi-
nido por los coeficientes técnicos de la columna de coeficientes de la
actividad "g%,

Matemdticamente, esta operacién se denomina "c4lculo de la combi-
nacién equivalente de la actividad "s"™, en términos de las actividades
de la primera base", Su célculo est{ dado por el siguiente sistema de

ecuacioness
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alch+o ° .+alej+. a0 +alﬁaﬁ+o s e +al°°0 - als

ag0Qct -+ o t85Q5* .0 .+a2ﬁ§ﬁ+... 2,0, = a,g
aich*;a@+aiij+.oo+aiﬁéﬁ+o,o+aioﬁo = ayq
/197 a;céc+ooo+aﬁj@j+ooo+aﬁﬁéﬁfooo+aﬁ°Q° = an.
aieéc+ooo+aqjéj+aoo+aqﬁéﬁ+ooo+aqoéo = ags

toot8ga,0% T84,

8941, %" °° g1, 384T ot age1

aa_i_fgch-h 0 +aq+f’ij toot8g +f9ﬁ©ﬁ+ o o+aq+f9°Q° = 3g+f,s

Este sistema de ecuaciones es idéntico al sistema /75 7 con que
se calcularon los niveles de operacién de la primera base, excepto que
se ha cambiado los segundos miembros de las ecuaciones £=5m7 (que eran
las metas) por la columna de coeficientes técnicos de la actividad %s%,

Como las variables "Q." que entran en este sistema son las mismas
que en el sistema £°5_7, pero tendrdn valores de solucidn diferentes,
en el sistema £°9_7 se les ha agregado una barra para distinguirlas de
los valores de solucién del sistema /™5 /.

Es fdcilmente comprobable que por tratarse de ecuaciones lineales
los valores de solucién del sistema 1-9.72 60,...,63,...,60 quedarian
multiplicados todos por Qs si el segundo miembro de las ecuaciones se
multiplicara tode por Qs’ o sea, si la actividad "s" se operara al
nivel Qs en vez de al nivel unitario., Para la linea "i%" del sistema
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[-9_7, esto se expresaria mediante la ecuacién:

[10_7 aichQB"'o o"‘aiJQJQ “’..aiﬂQﬁQ +oo+ai a Q ist

Adhora podemos hacer el siguiente razonamiento: 1la operacidn de la
actividad "s" tiene sobre un mercado cualquiera - por ejemplo, el de la
1fnea "i® - el efecto de alterar la demanda (o la oferta, dependiendo
del signo de ag ) de ese mercadc en &, st’ lo que rompe el equilibrio
de la lfnea “i" expresado en la siguiente ecuacidn del sistema é 5_7

aich+..°+aiJQJ+...+aiﬁQﬂ+...+ai°Qo = bi 3
a la que habrfa que sumar aigﬁs en el primer miembro, destruyéndose la
igualdad,

Para contrarrestar esta alteracidén del equilibrio basta restar
en el primer miembro de dicha igualdad el efecto conjunto de la combi-
nacidén equivalente de la actividad "s" sobre el mercado "i' que, por
definicién, es idéntico al de dicha actividad en el mercado "i",

El resultado final del nuevo equilibrio en el mercado "i¥ seria
el siguientes

(a Q +oo-+a- J J+ooo+a- Q '4‘...+ai°Q°)-(aichQs+...+a Q +ooo+a Q~Q +

soe aioQon) i H

13°37s

lo que se debe a Que la diferencia entre el segundo pardntesis y el
término a, Q_ es igual a cero, segin la ecuacién /10 7.

Reordenando la ecuacidén precedente, se tiene:
[n7  2;,Q=RQ)4.. 4, -QJQS)+...+aiﬁ(Qﬁ-55Qs)+

ooo+al°(Q°‘Q°QS) S = bi

Esto significa que si a partir del equilibrio obtenido en la pri-
mera base se comienza a operar una nueva actividad "s" no incluida en
ella, se puede conservar ese equilibrio siempre que se rebaje cada uno
de los niveles de operacidn de equilibrio de la base en Qs veces el
valor de la combinacién equivalente de la actividad "s" en términos de
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la base,

Para dar cabida a la 6peraci6n de "s" al nivel Qs’ los niveles
corregidos de operacién de las actividades de la base se calculan, por
lo tanto, con las expresiones siguientesi

Q - Qs

éj - Qsaj
[12] .
é"’ - Qséﬁ

QL - Qséo

La actividad "s" tiene beneficios positivos porque usa directa e
indirectamente (a través de sus insumos) menos capital que su combina~
cidén equivalente, de manera que mientras mds alto sea el nivel de ope=~
racién de Qs = ¥y consecuentemente, mientras mds sea necesario rebajar
los niveles de actividad de la base — menor se harZ el insumo total de
capital,

Debe recordarse que al fijar la disponibilidad neta de equilibrio
de los otros factores distintos del capital, y al calcular los progra-
mas factibles cuidando de que la demanda conjunta de recursos de dichos
programas iguale‘a esa disponibilidad, el uUnico recurso qQue se puede
minimizar es el capital, lo que se obtiene al cambiar tecnologfas que
permitan sustituir su uso por el de otros factores,

Por este motivo, convendrd introducir la actividad "s" al mayor
nivel posible, con la limitacién de que los niveles de operacién corre-
gidos de la base no ge hagan negativos, si bien es permisible que uno
o0 varios de ellos Queden operando a un nivel igual a cero,
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Igualando a cero cada una de las expresiones / 12 7/ podremos
averiguar qué valor de Qs reduce a cero los niveles de operacién

corregidos de cada wna de las actividades de la base,

Q=QQ =0
éj - Qsaj =0
[137 )

 Q-QQ =0
Calculando Qs de cada una de las ecuaciones independientes

[13.7 (io que da "q + f" valores distintos de Qs) elegimos el menor
de todos los wvalores positivos Que resulten como el valor mdximo a
que se puede introducir ng pues.a valores superiores de dicha variable
la actividad correspondiente corregida quedarfa operando a niveles
negativos, dando una solucidn inadmigible.%/ ‘

Supongamos que el menér valor positivo de Qs obtenido del sistema
4’1157 sea el qQue hace cero el valor corregido de operacién de la acti-
vidad "fi¥ de la base.
[ Qe

T

Ahora podemos pasar a una segunda base, en Que se remplaza la

actividad "fi" de la primera por la actividad "s" operada al nivel Q:.

l/ Los valores negativos de Q que resulten del sistema / 11 7 no ine
teresan porque el valor corregido de la actividad correspondiente
serfa siempre positivo en esos casos,
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Los niveles de operacién corregidos del resto de las actividades

de la primera base estardn dados por las ecuaciones:

% = qc - a3l
G0 o
20, - %,

El tener una nueva base con tecnologfa diferente - pues se ha
cambiado una de las columnas de coeficientes - hace que varie el
sistema de precios de equilibrio que regirfa en condiciones de com-
petencia perfecta, El segundo sistema de precios de cédlculo se obtiene
resolviendo un sistema de ecuaciones idéntico al /76 7, excepto por el
cambio-de la actividad "i" por la "s*, Con este sistema se evalidan
las actividades excluidas de la segunda base y se elige la Que tenga
mayores beneficios netos positivos para que forme parte de una tercera
base. la actividad que sale de la segunda base se determina de la
misma manera Que en la etapa anterior,

Siguiendo la rutina de cdlculo descrita se ird consiguiendo en
cada etapa una solucidn bdsica factible qQue use menos capital que el
empleado en la etapa anterior. El proceso se termina cuando se llega
a una base a cuyos precios de equilibrio no hay ninguna actividad,
de las excluidas de la misma, que tenga beneficios netos positivos,

los valores de solucién de las actividades de esta Wltima base
cumplen con la condicién de lograr el equilibrio en los “g + f%
mercados descritos, puesto que como Que se partié de una primera base
factible el método garantiza que en el paso de una a otra se conserva

el equilibrio ya alcanzado en esa primera etapa,
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Por otra parte, el sistema de precios relativos asociado con la
dltima base - que refleja la tecnologfa que describen las actividades
incluidas en ella - es el sistema de precios que, en condiciones de
competencia perfecté; llevarfa precisamente a elegir esas formas de
produccién que son las Que, cumpliendo con las metas, minimizan el uso
de capital,

Al minimizar el uso del capital, que es el Unico recurso que se
puede variar - pues el del resto estd fijado (en forma éptima) en las
metas -~ se logra minimizar los costos sociales totales del plan para
producir una cantidad éptima de producto, que también se especifica
en las metas,

El sistema de precios asociado con la base éptima cumple, por
tanto, con las dos condiciones exigidas al sistema de precios sociales
que se busca, y una vez calculado puede usarse descentralizadamente
para evaluar proyectos no detallados en el modelo,

También se puede demostrar ahora Que la solucién 6ptima es la
solucién bdsica encontrada, y no puede ser otra que tenga mis activi-
dades operadas a niveles positivos que las "q + f® encontradas por
el procedimiento descrito. _

En efecto, el procedimiento analizado para introducir nuevas
actividades sin romper el equilibrio de los mercados alcanzado en una
solucién bédsica cualquiera permite, siempre que se desee, operar mds
de "q + f" actividades, teniendo cuidado de corregir los valores de
la solucidn bésica rebajédndolos en el valor de la combinacién
equivalente,

Pero como la solucidn bédsica dltima se caracteriza por el hecho
de que, al sistema de precios asociada a la misma, no hay ninguna
otra actividad que tenga beneficios positivos, en condiciones de
competencia perfecta, qQuiere decir que cualquiera otra actividad que

se deseara operar tendrfa costos mayores que las de la base, por usar
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mas capital; luego, su introduccién significarfa aumentar el uso
total de capital ya alcanzado en la Wltima solucién bdsica,
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9. Critica s los planteamientos usuales de programacién

lineal para resolver problemas econémicos
Proposicién de soluciones

Hemos visto que el planteamiento del problema explicado en detalle en
el punto 8 de este estudio, proviene de la simplificacidén de uno mucho
mis general, el que tratado correctamente en todas sus implicaciones
conduce a la consideracién del problema mis amplio de la teoria econd-
mica: el del equilibrio en el tiempo de todas las varisbles,

Esta simplificacién tiene sentido solamente si se supone que
existe otro modelo general de planificacién, que asegure que los ele-
mentos de conexién del modelo parcial comentado (metas) con todo el
resto de las variables de la economfa, representen un éptimo social
deseable. A

Sin embargo, una vez aceptada esta premisa, es necesario que el
modelo de optimizacién destinado a obtener criterios de asignacién de
recursos que estd basado en l2 teorla neo-clédsica del bienestar, a
que se llega por la competencia perfecta respete el planteamiento de
dicha teorfa, De otra manera, se corre el riesgo que las soluciones
que dé el modelo no sean comparables con las soluciones imperfectas
que dan los mercados existenfes, gue son los que se intenta corregir.

Los problemas que se comentardn en este punto se derivan de la
necesidad de considerar los aspectos intertemporales envueltos en el
concepto del uso de capital que interviene en las funciones criterio
del modelo de programacién linesl, y de su relacién con el resto de
las variablies econdmicas del mismo,

El primer problema surge de ocue muchas inversiones necesarias en
nuevos vproyectos tienen perlodos de maduracién (instalacién y puesta
en marcha) superiores a un afio, lo que obligé a hacer las inversiones
necesarias con la debida anticipacién a las demandas previstas. En
estos casos, las metas de nuestro problema se refieren a un afio distinto,

posterior a aquél en aque hay que hacer las inversiones que se estédn
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minimizando en la funcién criterio.

El segundo problema surge de la necesidad de producir los bienes
de capital que constituyen las inversiones que se calculan, pués en
tal caso dichos bienes deben ser parte de las metas de produccién en el
afio que corresponda, factor que no se ha considerado en el planteamiento
anterior,

El tercer problema se refiere al significado y forma de calcular
los coeficientes cj, de capital, que intervienen en la funcién criterio,
En gran parte de -1a literatura existente sobre el tema se definen esos
coeficientes como las necesidades de capital (inversién) que requieren
las distintas actividades (proyectos) psra producir una unidad fisica
de sus respectivos productos,

Es fécil ver que el cdlculo de los beneficios medios (y msrginales)
netos que se efectiis con la férmula ZTB_7}D tendrlan en ese caso ninguna
relacién con el cdlculo que exige la teorla econdmica o con el que haria
un empresario privado colocado en esa misma situacién. Ello se debe a
que se estdn comparando cantidades no homogéneas, cuales son el flujo
de ingresos y los costos medios - representados por el célculo de los
beneficios medios brutos de la férmula ZTﬁL;7- con el costo medio del
stock de capital necesario para producir esos flujos.

El céleulo correcto del costo del uso del capital en términos de
un flujo anual, debe incluir los costos medios que por concepto de inte-
reses y amortizacién anual de le inversién, y en condiciones de egquili-
brio intertemporal, representa uns inversién unitaria "cj" como la
definida anteriormente. Estos costos, medidos en términos socisales,
dependen de la tasa de interés de equilibrio (de oportunidad social) y
de la vida dtil de los bienes de capital que constituyen la inversién.
La forma m4s correcta de calcularlos es multiplicando la inversién uni-
taria necesaris por el "factor de recuperacién del capital" correspon-
diente., Si llsmamos c¢', a estos costos equivalentes, su cdlculo esta-

3

ria dado por la expresién
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1(1+4)°
[16_7 °'_1 =cj —(](;:{5-;)1%_1 (para j =1, cv.., u)

donde cj es la inversién fija necesaria para producir una unidad fisica
por parte de la actividad "j"; "i" es la tasa de interés de oportunidad
social; y "nJ" es la vida dtil de las inversiones necesarias en la acti-
vidad "j".l/

Para que el problema planteado en el punto 8 de este estudio tenga
significacién econdmica, la funcién criterio debe contener los coefi-
cientes c'j y no los "cj" pues, de otra manera, se estin ignorando los
problemas intertemporales que hay involucrados en la comparacién de
una inversién (que es un stock) con los flujos anuales de ingresos y
gastos que ella origina a lo largo de 1s vida dtil de los bienes de
capital que la componen,

Al colocar como coeficientes de la funcién criterio las expresiones
cue se obtienen de la férmula [fié;7 - que dependen de la tasa de inte-~
rés de equilibrio intertemporal - aquélla expresard exactamente los
costos anuales equivalentes de las inversiones necesarias en los dife-
rentes proyectos, costos que son comparables con el resto de los que
se computan en los otros mercados que tienen relacién con cada proyecto.
Lsa comparacidn es teéricamente vdlida si la conversién de stocks a

flujos se hace a una tasa de interés de oportunidad social que sea

1/ No estd demds recordar que el "factor recuperacién del capital" se
puede obtener como la suma de un factor denominado "factor del fondo
acumulativo de amortizacién", que es igusl a i y de la tasa

QA+
de interds "i", El fondo acumulativo de amortizacién multiplicado
por el capital, da la carsga uniforme anual por concepto de amortiza-
cién que, colocada acumulativamente a interés compuesto es capaz de
recuperar la inversién en n afios,
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b4

Como un modelo de programacién lineal estético - como el comentado

compatible con las metas generales del plan de desarrollo,

aqﬁi - no da el valor de la tasa de interés de equilibrio que hay que
uS&r en la férmula 1716;7, sino que ella depende (como las metas) del
modelo general del plan de desarrollo, se ve una vez més que los cri-
terios de evaluacién que se obtienen también dependen estrechamente de
dicho modelo general de programacién,

Una vez decidida la tasa de interés que hay que usar y conociendo
la vida dtil de los bienes de capital (nj) que componen la inversién
necesaria en cada proyecto "j", resulta claro que los coeficientes c!
son nimeros perfectamente determinados y la técnica de optimizacién
descrita puede ser aplicada sin mayores problemas, Igualmente, al
aplicar dicha técnica ya sea colocando P, = 1, o P, igual a cualquier
otro mimero, los precios relativos que se obtienen son los mismos.

Sin embargo, es necesario tener perfectamente claro el hecho de
que los precios relativos que se obtienen no son los mismos si se usan
distintas tasas de interés para celcular los factores de recuperacién
del capital por la férmula Zf16;7, aun en el caso en que todos los
proyéctos tengan la misma vida Wtil, pues los factores de recuperacién
del capital no son proporcionales a la tasa de interés,

El dnico caso en que los factores de recuperacién del capital
serian estrictamente proporcionales (iguales) a la tasa de interés de

equilibrio, ocurrirfa cuando todos los hienes de capital tuviesen vida

1/ Hasta aqul se ha tomado en cuenta sélo la inversién fija necesaria,
Si se quiere_hacer 1o mismo con la inversién en capital circulante,
la férmula / 16_/ se transformeria en la siguiente:

n
=, LA
(1+1)n4-1

donde e, se definirfa como el capital circulante necesario para pro-
ducir uﬁa unidad fisica, por parte del proyecto"j".

cl
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dtil infinita, caso hipotético muy alejado de la reslidad como para que
tenga uso préctico. En este caso, el problema de programscién lineal

planteado en la forma usual (con coeficientes °j en vez de los c'j)
tendria sentido tedrico y préctico para la solucién de los precios rela-
tivos de éptimo que da el modelo, ya sea que se use P, = 1 o 8 cualguier
otro nidmero.

Llos tres problemas planteados en este punto podrian tener una solu~
cién tedérica dentro del modelo de asignacién de recursos si este se
plantears como un modelo dindmico, donde se pueden hacer explicitas las
interrelaciones que hay, en el tiempo, entre la formacién de stocks y el
resto de las variables que representan los flujos anuales de cada
periodo,

Un planteamiento dindmico del problema permite considerar debida-
mente 1la secuencia anual de las inversiones segin su periodo de madura-
c¢ibén y la inclusién automética de las mismas en las demandas finales.
Ademds, 12 solucién del problems dual del modelo dindmico fisico da uns
respuesta para l2 tasa de interds de equilibrio, como expresién de la
productividad fisica marginal de las inversiones y de la tasa de ahorro
elegida en funcién del modelo general de desarrollo,

La solucién gue agul se propone npsra conservar le simplicidad del
modelo estdtico estudiado, se expone a continuacién.

Para resolver el tercer problema -~ el cédlculo de la tasa de interés
de oportunidad social necesaria para la determinacién de los coeficientes
c’j de la funcién criterio - se puede intentar dos caminos,

El primero consiste en plantear un modelo dindmico muy reducidoc en
cue intervengan las variables macroecondmicas mds importantes, cuya solu-
cién directa darfa la tasa de crecimiento general de la economfa, en
tanto que su solucién dual darfa la tasa de interds de oportunidad social
compatible con la anterior,

Fl segundo camino es més pregmdtico y consiste en aplicar la férmula
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propuesta por Solow Y y citada por Chakravarty. 2/ La férmula Solow es
una generalizacién del resultado obtenido por Von Neumann, quien planteé
en 1930 un modelo dindmico cerrado (en gue el consumo de los trsbaja-
dores es una actividad méds del modelo, en proporciones fijas necesarias
para su subsistencia) en el que se reinvierte todo el producto neto
(exceso del producto nacional sobre el consumo). En esas condiciones,
se demuestra cue la tasa méxima de crecimiento equilibrado del sistema
es igual a8 la tasa mInima de interés de equilibrio,

Si no se reinvierte todo el producto neto, la tasa minima de
interés de equilibrio intertemporal estaria dada por la férmula Solow,
que es la siguiente:

/157 i minima= — &
opt dxoy

donde "g" es la tasa de crecimiento de la economfa, D es la proporcién

ogue representan las utilidades dentro del ingreso nacional, 9% es el

coeficiente de ahorro de los rentistas y ¢ s el de los asalariados,

La férmula de Solow tiene la ventaja, desde el punto de vista del
programador, de que 1la tasa de interés de oportunidad queda definida en
funcién de tres variables macroecondmicas cque quedan determinadas desde
un comienzo, cuando se plantean las metas generales de un plan de desa-
rrollo, Estas variables son la tasa de desarrollo y los coeficientes

de ahorro de dos grandes sectores de la poblacién,

1/ R.M,, Solow "Notes towards a Wicksellian Theory of Distributive Share"
(mimeografiado).

2/ 8. Chakravarty "The Use of Shadow Prices in Programme Evaluation", en
el libro Capital Formation and Economic Development Edited by
P,N, Rosenstein-Rodan, George Allen and Unwin Ltd, 1964,
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Una vez resuelto el problemz del c4lculo de la tasa de interds de
oportunidad social y conociendo la vida til de las inversiones de todos
los proyectos y los coeficientes de capital "c,", bastard calcular los
coeficientes c"j por medio de la férmula [flh para poder plantear
correctamente sl problema de minimizar el uso del capital por medio del
método descrito.

Los otros dos problemas derivados del periodo de maduracién de las
inversiones y de 1la necesidad de incluir éstas en las metas se podrian
resolver por medio de aproximaciones sucesivas, incluyendo en lss de-
mandas finales de cada afio la parte de las inversiones cue corresponda
realizar, seglin resulten de minimizar las funciones criterio de cada
perfodo, y volviendo a resolver el problema de minimizacién con las
muevas demandas finales que resulten en cada etapa,
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10, Posibilidades de ampliacién del modelo estdtico de programacién
lineal con fines de programacién econémica

Posiblemente, las simplificaciones que més alejan de la realidad al
modelo estdtico comentado residen en las hipétesis de que la demanda

neta de bienes y servicios que ocurre fuera del sistema de produccién
es conocida, lo mismo que la oferta neta de factores de produccién
(excepto el capital).

El hecho de que estas magnitudes oue constituyen las metas (en
unidades ffsicas) se calculen independientemente del modelo, hace que
dichas cantidades sean insensibles a cambios en los precios de equili-~
brio, o sea, se suponen totalmente inelésticas a los precios, En lo
que concierne al consumo privado y a 1la oferta de factores de produc-~
cién, principalmente, esto no es muy realista,

Un primer mejoramiento del modelo estudiado podria ser el consi-
derar una parte de las demandas y ofertas neteas como variables, las
que podrian hacerse depender de furnciones sencillas (lineales, por
ejmplo) de los precios de los bienes y factores. Sin embargo, ello
convertiria el problema completo en uno de segundo grado (programacién
cuadrdtica), pues las cantidades fIsicas dependen de los precios, por
lo cue al multiplicar aquéllas por &stos para plantear el problema
dual en términos de valor, cuedarlan los segundos elevados al cuadrado.
La dificultad es que no hay un método general - como el simplex, para
la programacién lineal - para resolver los problemas de programacién
cuadritica si bien hay métodos para casos especiales de tipo cuadrdtico,

Un paso adicional para lograr un modelo m8s completo serfa hacer
explicitos los mercados de velores y de dinero - que han sido ignorados
a lo largo de toda la metodologia comentada - suponiendo cue hay en
ellas posibilidades de alcanzar un eaquilibrio que sea compatible con
13s metas fIsicas. Los problemas que puede traer la inclusién de esos
mercados son dificiles de prever y constituyen un campo abierto a la

investigacidn,
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En todo caso, las posibilidades de ampliacién del modeio ae asig-
nacién de recursos significan intentos de reunir en un solo esouema de
planiticacién los dos modelos que hemos comentado. Esto tiene gran
interés tedrico y préctico, pero exige el uso de instrumentos matemé-

ticos cada vez mis complejos.
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El Instituto Latinoamericano de Planificacién Econémica y Social (ILPES) es mn
organismo auténomo creado bajo la égida de la Comisién Econémica para América
Latina (CEPAL) y establecido el 12 de julio de 1962 en Santiago de Chile como pro-
yecto del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (Fondo Especial) con
amplio apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Cuenta ademids con
aportaciones directas de los gobiernos latincamericanos y de otros organismos inter-
nacionales y privados. El objeto principal del Instituto es proporcionar, a solicitud
de los gobiernos, servicios de capacitacién y asesoramiento en América Latina y
realizar investigaciones en diversos campos econémicos y sociales. Desde su funda-
cién, el Instituto ha venido ampliando y profundizando la accién iniciada por la CEPAL
en materia de planificacion merced al esfuerzo conjunto de un grupo de economistas
y sociblogos dedicado por completo al estudio y bisqueda de soluciones de los pro-
blemas que preocupan en la actualidad a los paises de esta parte del mundo.
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Con el nombre comin de Cuadernos del Instituto Latinoamericano de Planificacién
Econémica y Social se inician diversas publicaciones, que abrigan en su conjunto un
mismo propésito. Por el momento los cuadernos se compondran de tres series distintas
que declaran en su titulo la naturaleza de su contenido: apuntes de clase; anticipos
de investigaci6én, y manuales operativos.

Con la publicacién de sus cuadernos el Instituto persigue informar a un piablico mas
amplio de algunas de sus tareas de investigacién y de ensefianza que no pueden menos
de modificarse continuamente, ya sea por nuevas orientaciones de la ciencia o por la
aparicién de problemas antes desconocidos. Esa informacién quiere hacerse de tal
modo que constituya invitacién a un didlogo en el que se apoye realmente una autén-
tica cooperacién intelectual. Por ello, es indudable que la mejor manera de alcanzar
esas metas es hacer comunicables algunas de las tareas del Irstituto en sus etapas
de formacién. Se trata, pues, de trabajos o fragmentos de trabajos que no pretenden en
modo alguno la plena madurez de forma o contenido y que, por consiguiente, en uno u
otro plano han de ser modificados en su dia de acuerdo en lo posible -y ese seria el
ideal que pretenden alcanzar los cuadernos- con el consenso cientifico suscitado por
el didlogo y la discusién.

Los apuntes de clase dicen por si mismos lo que la serie significa: lecciones o
fragmentos de lecciones que pueden ser itiles no sélo al becario de los cursos de
capacitacién del Instituto y al estudiante de otros centros de ensefianza, sino al inte-
resado en determinadas cuestiones no obstante las insuficiencias que necesariamente
lleva consigo la expresién académica. Los anticipos de investigacién tratan de hacer
viable el estado de esfuerzos de conocimiento en sus etapas iniciales y que, sin em-
bargo, contienen ya en ciernes el horizonte de la investigacién perseguida. Los ma-
nuales operativos se conciben como instrumentos de trabajo que faciliten la accién
de los organismos gubernamentales, y en general de los especialistas en ese campo,
en tareas practicas de la planificacién muchas veces de cardcter urgente.

En consecuencia, se presenta estos cuadernos al piblico con una conciencia critica
de todas sus limitaciones por ver precisamente en ella el mejor estimulo para la tarea
que el Instituto tiene por delante.



