L. V. Kantorouvich
HECTOR L. DIEGUEZ*

I

Leonid Vitalievich Kantorovich es de los galardonados con el pre-
mio Nobel de economia la personalidad menos conocida, al menos
para los economistas latinoamericanos, v, al mismo tiempo, el inico
perteneciente a un pais no capitalista. Ademas, las contribuciones
que lo llevaron a alcanzar esa distincion iluminan una temadtica gene-
ralmente en penumbras cientificas, por lo mismo que esta vigorosa-
mente permeada por cuestiones ideolégicas. Por ello me ha parecido
que puede ser de utilidad una reflexién sobre su vida v su obra.

Kantorovich nacié en San Petesburgo —luego Leningrado— en
1912 v alli ha transcurrido la mayor parte de su vida, como estudian-
te primero, como profesor e intelectual después. Su ascendencia ju-
dia v sus ideas heterodoxas hicieron que su destino fuera propenso a
circunstancias dificiles, siendo probablemente sus notables dotes
matemadticas las que en un par de covunturas delicadas le evitaron
riesgos personales, permitiéndole encontrar el rumbo hacia los mas
altos galardones de su pais v del mundo: en 1949 recibi6 el premio
Stalin (en matematica, por sus trabajos ligando enfoques tedricos de
analisis funcional con temas de matematicas aplicadas); en 1949 le fue
otorgado el premio Lenin, junto con Nemchinov v Novozhilov (en
economia, por sus contribuciones en economia matematica) v en
1976 compartié con T. C. Koopmans, de la Universidad de Yale,el
premio Nobel de economia.

Desde temprana edad evidencié un especial brillo matematico vy
fue en esa direccidén que orientd sus estudios en la Universidad de
Leningrado, publicando a los veinte afios un libro sobre calculo de
variaciones. En 1935 se doctord v pasé a desempenarse como profe-
sor en la misma universidad.
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Tenia poco mas de veinticinco afos cuando se produjo el hecho
que iba a alterar el curso de su vida intelectual, llevindolo hacia la
economia. Un aserradero cercano a Leningrado solicité a la universi-
dad colaboracién para determinar su plan 6ptimo de produccion. La
universidad encomendé a Kantorovich, entonces joven v sobresalien-
te matematico, estudiar la consulta. Con sorpresa de su parte, a poco
de considerar el problema planteado, Kantorovich encontré que los
métodos usuales de optimizacién no resultaban apropiados para el
caso, por cuanto el problema estaba dado en términos técnicos de
coeficientes fijos, o sea sin posibilidad de aplicar los métodos conven-
cionales para la determinaciéon de maximos y minimos por derivacion
de funciones, v con restricciones no en forma de igualdades.

El tema planteado fue investigado por Kantorovich primero en la
Universidad de Leningrado y luego en el Instituto de Matematicas de
la Academia de Ciencias de la Unién Soviética, presentando informes
a dicho instituto, en 1942, v al Instituto de Economia de la misma
Academia, en 1943. Las referencias a su obra se basan en esta nota en
su primer estudio escrito sobre el tema (3), editado por la Universi-
dad de Leningrado en 1939, v en su libro principal (4), terminado
de escribir en 1942 v que fue publicado después de superar obstacu-
los que bloquearon su difusion durante diecisiete anos.

I
Examinemos uno de los casos tratados en su libro de 1939 'se
dispone de tablas de 7.4 metros de largo (insumo) que deben cortarse
de modo de dar lugar a tablas de 2.9, 2.1 v 1.5 metros (productos fi-
nales), de los cuales se deben producir cien unidades de cada una de
las tres medidas, siendo la pregunta cual es la forma 6ptima de hacer-
lo, o sea aquella que minimiza el desperdicio de madera.
Hay varias formas de presentacion matricial del problema, por
ejemplo:
X1 X2 Xz Xa X5 Xs

A 1 2 — 1 — 1
A2 — — 2 2 1
As 3 1 2 - 3 1
d — 0.1 02 03 08 0.9

(3), paginas 236 v siguientes.
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donde A1, A9 v Ag representan las clases de tablas de 2.9, 2.1 v 1.5

metros, respectivamente, v las técnicas X] a Xg indican las cantida-

des de tablas de cada clase que pueden obtenerse a partir de la dimen-

sion original de la tabla insumo de 7.4 metros de largo. En la Gltima

fila de la matriz se indica el desperdicio de madera de cada técnica.
Matematicamente, se trata de minimizar

X=X +X9+Xg+Xq+Xp5+Xg

con sujeccién al cumplimiento de las restricciones
X1+2X9+Xg4+Xg= 100
2Xg3+2Xg4+Xp+Xg>=100
3X1+X2+2X3+31X5+X6> 100

Minimizar X es el nicleo del problema: utilizar la menor cantidad
de tablas de insumo. Las tres restricciones indican que es necesario
obtener como minimo cien tablas de cada una de las tres longitudes
especificadas.

Una primera posibilidad consiste en aplicar solo la técnica 6, que
permite obtener 100 tablas de cada una de las tres clases con la utili-
zacién de 100 tablas de insumo. El desperdicio en tal caso es de 90
metros de tabla. Si, en cambio, 40 tablas se cortan segln la técnica
segunda, 30 segun la tercera y 20 segin la cuarta, entonces se obtiene
el resultado buscado pero a un costo de utilizaciéon de solo 90 tablas
de insumo. Alternativamente, también cortar 30 tablas con la prime-
ra técnica, 10 con la segunda vy 50 con la cuarta también permite ob-
tener el resultado buscado mediante la utilizacién de 90 tablas de
insumo. En ambos casos el desperdicio es de 16 metros de tabla. No
hayv mejor alternativa posible.

En un caso sencillo como éste, basta considerar todas las posibili-
dades existentes v seleccionar la mas conveniente. Pero en casos mas
complejos es necesario disponer de métodos que no exijan el tener
que considerar todas las posibilidades, sino lograr por aproximacio-
nes sucesivas una convergencia a la soluciéon de 6ptimo. Es lo que
Kantorovich logré con su método de multiplicadores (‘“resolving mul-



186 ECONOMICA

tpliers” es la expresion utilizada en la edicién en inglés) presentado
en su primer libro (3), que en trabajos posteriores, como (4), fue re-
bautizado como de ‘“‘valuaciones objetivamente determinadas”, ex-
presion que va va mucho mas al fondo del problema de la teorfa del
valor que subvace en los ejemplos presentados por Kantorovich.

Mantengamos atencién sobre el mismo problema, pero exprese-
mos ahora su planteo v resolucion en términos modernos del método
simplex de programacion lineal 2 . Sean, como antes, X1 a Xg las
seis técnicas posibles v A1 a Ag los tres tipos de tablas a producir. In-
troduzcamos S1, S2 v S3 para indicar produccion excedente (o sea
mas de las 100 unidades requeridas) de cada uno de los tipos de ta-
bla v expresemos los costos (fila ¢) en términos de tablas insumo, te-
niendo entonces la matriz.

X1 X2 X3 Xa Xs X6 S S2 Ss

A 1 2 — 1 — 1 -1 — -
A2 - — 2 2 1 1 - -1 —
As 3 2 - 3 1 — — -1
c 1 1 1 1 1

La funcién a minimizar es, como antes,
X=X1+X9+Xg+Xgq+X5+Xg

sujeta ahora al cumplimiento de las restricciones
X1+2X92+X4+Xg-51=100
2X3+2Xgq+Xp+Xg-S2=100

3X1+X92+2Xg3+3Xp+Xg-83=100

2 . . . '
Para una presentacion senciila det método simplex, ver en (1) los problemas de la sec-

cidn 2, especialmente el N° 13,
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El método parte de un punto arbitrario que cumpla las restriccio-
nes, o sea un punto factible no necesariamente éptimo, por ejemplo:

X9 =50
X3 =50
Sg =50

cuyvo costo es 100, en términos de tablas de insumo. Para evaluar la
optimalidad de cantidades el método recurre a la introducciéon de
precios, que resultan de resolver un sistema de ecuaciones (correspon-
dientes a las actividades en la base, o sea X9, X3 v §3) con tres incog-
nitas (los precios a imputar a A1, A2 v Ag). O sea

2p1+p3=1
2p2+2pg=1 :
-p3 =0

sistema que determina los valores

p1=0.5
p2=0.5
p3=0

siendo nulo solo el precio imputado a la clase de tabla que se esta pro-
duciendo en exceso. Se puede ahora evaluar si conviene introducir en
la base alguna de las técnicas no incluidas, por una comparaciéon de
costos v beneficios. No conviene introducir X1, pues (1 x 0.5)<(1x 1),
ni tampoco X5, pues (1 x 0.5)<(1 x 1), siendo en cambio indiferen-
te introducir Xg, pues ((1 x 0.5) + (1 x 0.5)) = (1 x 1). Conviene si
introducir X4, por cuanto ({1 x 0.5) + (2 x 0.5))>(1 x 1). Al ingresar
esta actividad a la base una de las existentes debe salir, v, en este ca-
so, las otras dos reducirse, pudiendo probarse que la nueva base es

X9 =40
Xg =30
X4 =20
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El método vuelve ahora a recorrer idéntico itinerario de razona-
miento. Del sistema de ecuaciones

2p1+p3=1
2p2+2p3=1
pl1+2p2=1

resultan los nuevos precios imputados

p1 =04
p2 = 0.3
pg =0.2

verificindose que no conviene introducir X5 ni Xg, v que es indife-
rente introducir X1, en cuyo caso la base queda integrada por

X1 =30
X2 =10
Xg =50

tal como se indicé precedentemente.

Cualquiera de las dos combinaciones de técnicas que resultan equi-
valentes entre si constituyen la solucién 6ptima buscada, pues no hay
otra combinacién que permita disminuir el costo de producir 100 ta-
blas de cada una de las tres longitudes estipuladas.

Se indica en (1) que el método acentiia la similitud entre el pro-
ceso de optimizacion en el calculo de planificacion de una economia
centralizada v el proceso de ajuste de una economia de mercado en
condiciones competitivas en un caso de maximizaciéon de producto
a partir de dotaciones dadas de factores 3

m

Hoy todo esto es bien conocido en la teoria corriente de progra-
macién lineal: un problema de determinacién 6ptima de cantidades

3 Ver (1), paginas 69-70.
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se asocia con un problema dual de precios 6ptimos, v a partir de un
punto arbitrario inicial de cantidades factibles (no optimas) sucesivas
evaluaciones mediante precios imputados van permitiendo mejorar el
resultado (maximizar produccién o minimizar costos, segin la natu-
raleza del problema).

Si bien Kantorovich no alcanzé a proveer un algoritmo de solucién
equivalente al simplex, en generalidad y en nitidez conceptual, estd
claro que en sus multiplicadores v en sus valuaciones objetivamente
determinadas la nocién de precios imputados dentro del proceso de
cémputo v decisiones fue adquiriendo una importancia cada vez ma-
vor. De un problema local, a nivel del método 6ptimo de corte de ta-
blas en un aserradero, Kantorovich fue pasando a ideas mucho mas
generales relativas a la forma 6ptima de planeamiento de una econo-
mia mediante valuaciones objetivas (precios, aunque él no usd tal pa-
labra), como se aprecia en (4). Ya aqui aparecen temas de valuacién
de materiales escasos v de recursos naturales, en conflicto con enfo-
ques de valores solo determinados por insumos de trabajo 4

Consideremos un ejemplo que Kantorovich presenta en (4). Un
proceso comprende cinco etapas en el ciclo productivo, con volime-
nes de produccion (en las respectivas unidades) indicados en la segun-
da columna del cuadro 1. Existe para cada etapa un método manual
(producciones diarias, en tercera columna, v costo unitario, en la
cuarta) v otro con utilizacién de maquinas (producciones vy costos,

CUADRO 1
Volimenes de Produccion Manual Producciéon con miquinas

Etapa produccion Diaria Costo unitario Diaria Costo unitario
(1) @ () (4) (5) (6)

I 2.000.000 40 0.6 1.000 0.2

II 1.500.000 10 © 3.0 500 1.2

I 200.000 4 7.0 50 1.0

v 40.000.000 200 0.15 10.000 0.05

\Y% 2.500.000 20 1.5 500 0.3

Una mera observaciéon del indice de (4) permite apreciar ia generalidad que Kantorovich
asigna a su método, al incursionar en temas como la cuestién de la mejor distribucion
del programa entre varias empresas; 8l uso eficiente de equipos y su valuacion; utiliza-
cion racional de recursos naturales y el caiculo de su valor de renta; planificacion del
transporte y calculo de las tarifas apropiadas; inversiones de corto y largo plazo; modos
de realizar planes 6ptimos de largo plazo, stcétera.
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en las columnas quinta y sexta, respectivamente). Las mdquinas,
iguales entre si, se pueden usar en cualquiera de las cinco etapas, pa-
ra simplificar el ejemplo ®

En base a los datos del cuadro 1 se construve el cuadro 2, cuva
primera columna se determina relacionando el volumen de operacio-
nes requerido con la produccién diaria utilizando méquinas (colum-
nas 2y 5 del cuadro 1), tomando en cuenta un periodo de produccién
de cien dias. La segunda columna indica las diferencias entre los cos-
tos unitarios de las dos técnicas (manual v con maquinas), o sea en-
tre las columnas 4 v 6 del cuadro 1. La tercera columna, por altimo,
resume la ventaja en costos de utilizar maquinas (o sea que resulta de
multiplicar la columna 2 del cuadro 2 por la columna 5 del cuadro 1).

CUADRO 2
Numero de Maquinas Diferencia de costos entre la produccion
necesarias para ¢l volumen manual y con maquinas
requerido de operaciones
Etapa Unitaria Por maquina-dia
1) (2) (3)
1 20 0.4 400
11 30 1.8 900
I 40 6.0 300
v 40 0.1 1.000
\Y 50 1.2 600

La limitacién en el namero disponible de maquinas hace conve-
niente comenzar por utilizarlas en la.etapa en que dan lugar a la ma-
vor economia de costos (la IV), siguiendo por la II v utilizando el re-
manente de maquinas (30) en la etapa V. El volumen adicional de
produccién requerido en esta Gltima etapa y la totalidad de I v III
debe obtenerse mediante produccién manual. El punto significativo
de este ejemplo, tal como Katarovich lo presenta, es que entonces se
concluye que la unidad productiva puede estar dispuesta a pagar has-
ta 600 (rublos) por el alquiler de una maquina v denominar a este
concepto “valor de renta”, pues todo pago inferior a esa cifra le re-
porta el beneficio entre la baja de costos que resulta de multiplicar
500 (produccién diaria en la etapa V, donde qued6 el margen de uti-

5 Ver (4), paginas 75 y siguientes.
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lizacién de la maquina) por 1.2 (diferencia entre los costos unitarios
con método manual v con maquinas) ® .

Aunque el propésito de esta nota, por su misma brevedad, no es
una indagacién de los temas vinculados a teorias del valor, conviene
aqui senalar que en el ejemplo presentado las miquinas estan consi-
deradas como un dato de existencia a nivel de una empresa, con la
referencia adicional de que hay mas maquinas susceptibles de ser al-
quiladas por la firma. Los costos de las técnicas utilizadoras de ma-
quinas incluyen la depreciacién v las reparaciones provenientes del
uso de las miquinas. En un modelo mas general, como el que estu-
dié en (2), con un sector productor de bienes de consumo y otro de
méaquinas, ambos con utilizacién de trabajo v maquinas, surge la
cuestion adicional del tiempo v de la tasa de interés, por la opcién
entre utilizacion presente del trabajo ( técnicas manuales) o su inmo-
vilizacion, en términos de valor, en maquinas a utilizar en periodos
futuros.

v

Los ejemplos presentados son versiones bastante simplificadas de
los problemas reales sometidos a consideracion de Kantorovich. La
consulta del ascrradero, la primera estudiada, se basaba en la existen-
cia de ocho clases diferentes de méaquinas y cinco tipo de producto
final; cada una de las maquinas podria producir los cinco productos
finales, pero en distintas proporciones; los productos finales debian
ser producidos en proporciones fijas, o sea que eran en verdad insu-
mos de una ctapa final de ensamble. Esta resultaba ser, como Kanto-
rovich lo advirtié, una cuestion matematicamente similar al antiguo
problema de Monge, el matematico ¢ ingeniero francés que a comien-
zos del siglo XIX se planteo la cuestion de fortificacion militar siguien-
te: existen puntos fortificados donde estd concentrada la potencia de
fuego; en otros puntos estan almacenadas la polvora v las municio-
nes; el problema consiste en establecer qué puntos de deposito v en
qué proporciones deben abastecer los puntos fortificados de modo de
minimizar los costos de transporte.

6 Este valor de renta va decreciendo al disponer de mayor numero de maquinas. Su dis-

minuciébn se produce en escalones, siendo este valor constante en tanto los aumentos
en la disponibilidad de maquinas se apliquen ala mismaetapay bajando un escalon cuan-
do la maguina marginal pasa a utilizarse en otra etapa.
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Problemas de una estructura matemaética similar en la organiza-
cién logistica de la fueza aérea dieron lugar en los Estados Unidos, ha-
¢ia 1947, al descubrimiento por parte de C. B. Dantzig v asociados (en
forma independiente de las contribuciones precursoras de Kantoro-
vich) de las técnicas de programacion lineal, incluyendo el ahora tan
conocido método simplex. Cabe mencionar, asimismo, que los méto-
dos de insumo-producto, vinculados por su forma estructural a la pro-
gramacion lineal, fucron desarrollados en la Universidad de Harvard
por Wassily W. Leontief, llevandolo también a la obtencion del pre-
mio Nobel de Economia. Es poco conocido el hecho de que Leontief
completd sus estudios precisamente en la Universidad de Leningrado
en la década de los 1920, donde tuvo ocasiéon de familiarizarse con
el modo soviético de planificacién en base a los denominados ba-
lances materiales: el primer cuadro de balances intersectoriales fue
elaborado en la Union Soviética para los afios 1923-1924. Ademas
su conocimiento de las contribuciones de Kantorovich fue muy an-
terior al del resto dc la profesion en Occidente pues pudo leer sus pri-
meros trabajos en su idioma original. Debe recordarse que el primer
libro escrito por Kantorovich sobre el tema que nos ocupa se publicé
en ruso en 1939, en tanto la traduccién al inglés de esc libro (3) se
public6 en 1964 v la de (4) en 1965. Solo después de estas ediciones
en inglés Kantorovich fue redescubierto en Occidente, siendo su es-
fuerzo pionero muy valorado, como lo evidencia el discurso de Koop-
mans al recibir, compartiéndolo precisamente con Kantorovich, el
premio Nobel de economia correspondiente a 1976, ocasiéon en que
se dedicod a examinar los conceptos de optimalidad v sus usos (6). La
influencia de Kantorovich es por otra parte notoria en los economis-
tas matematicos de los parses del Este curopeo, como por ejemplo
puede apreciarse en las mualtiples referencias que aparccen en el li-
bro del hiingaro J, Komnai (7).

Los autores soviéticos usualmente subravan que las técnicas de
programacion lineal v de insumo-producto se originaron en su pais.
Novozhilov, por ejemplo, expresa en (9) que “fue en nuestro pafs
donde pusieron los cimientos de los métodos matematicos de planca-
miento 6ptimo. Los trabajos de Kantorovich precedieron el desarro-
llo de la programacion lineal en el exterior (en Estados Unidos) en
casi diez afos. Asi, los principios v métodos del planeamiento 6pti-



L. V. KANTOROVICH 193

mo fueron primero desarrollados en el primer pais con una economia
planificada. Esto era enteramente de esperar” ’

Katsenelinboigen reflexiona en (5) que Kantorovich, habiendo re-
suelto matematicamente los problemas planteados por el aserradero,
pudo haber pasado por alto la implicancia econémica de los multi-
plicadores por él utilizados. En cambio, percibié con claridad la im-
portancia de cse espacio conjugado de precios para la elaboracién de
planes en escala mayor, asi como para sus correcciones durante el pro-
ceso de implementacion.

El mismo autor narra los problemas de intentar en la Unién So-
viética, por aquellos afios, extender ideas matematicas al planeamien-
to, con ¢l uso implicito o explicito de alguna norma de precios no
ligados a la teoria del valor trabajo, excepto en casos locales muy aco-
tados, o sea a nivel de planta. Y aun en un caso de ese tiempo reme-
mora una anécdota. Algo antes de 1950, Kantorovich y un grupo de
sus discipulos recomendaron la aplicacion de métodos de programa-
cién para racionalizar actividades de corte de metales en la planta El-
gorov de construccién de vagones ferroviarios. La propuesta fue acep-
tada ¢ implementada v el desperdicio de metal disminuyé apreciable-
mente... pero de ello resulté un problema para Kantorovich pues el
desperdicio anterior habia estado constituvendo parte de la materia
prima utilizada por una vecina fabrica de acero, que pasé a tener difi-
cultades de abastecimiento. Cuanta Katsenelinboigen que en esa opor-
tunidad, como en otras similares, Kantorovich no sufrié molestias
mavores sbdlo por sus habilidades matemadticas, que en ese momento
estaban al servicio de cdlculos para la produccion de reactores atdmicos.

El prefacio editorial de V. S. Nemchinov a (4) es de alto valor tes-
timonial. Por un lado sefiala la importancia de los métodos desarrolla-
dos por Kantorovich, indicando que en condiciones de produccién so-
cialista las técnicas de programacion lineal pueden ser de enorme be-
neficio, por cuanto el sistema de calculo econémico utilizando valua-
ciones objetivamente determinadas, con recursos escasos recibiendo
una alta valuacién, mientras aquellos disponibles en exceso reciben
una valuacion nula, permite utilizar los recursos disponibles de modo-
de lograr el maximo nivel productivo posible. Pero enseguida se sien-
te obligado a sefialar que Kantorovich asigna a su sistema de valuacio-

Paginas 21-22.
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nes v célculo econdémico una interpretacion de tal amplitud v signifi-
cacion universal que resulta inaceptable.

Nemchinov acepta las ideas v propuestas de Kantorovich cuando
se refieren a cuestiones microeconémicas y tiende en cambio a un re-
chazo progresivamente mas enérgico cuanto mas generalidad macroeco-
ndémico sostienen, a nivel de plan nacional. Considera que los puntos
de vista de Kantorovich son muy ftiles, pero en una esfera estricta-
mente limitada. En cambio, cuando Kantorovich sostiene que la exis-
tencia de consistentes valuaciones objetivamente determinadas —tan-
to para productos como para factores— es la condicién principal para
la optimalidad de un plan nacional, sostiene que es imposible estar de
acuerdo v que dicho punto de vista debe ser rechazado. La lucha que
el prologo entabla entre la aceptacion y el rechazo de las ideas de
Kantorovich es el resultado final de la prolongada discusiéon que du-
rante diecisiete afos bloqueé la publicacién del libro en la Unién So-
viética.
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L. V. KANTOROVICH
RESUMEN

El articulo consiste en una reflexion sobre la vida y obra del Premio Nobel
de Economia L. V. Kantorovich. En primer lugar se presenta el problema que se
considera alteré su vida intelectual, llevandolo de la matematica a la economia:
la resolucion del plan o6ptimo de produccién de una actividad productiva, un ase-
rradero; desde ese problema Kantorovich fue pasando a ideas mucho mds gene-
rales, relativas a la forma dptima de planeamiento de una economia. En el méto-
do de Kantorovich aparecen problemas de valuacion de materiales escasosy recur-
sos naturales, en conflicto con enfoques de valores solo determinados por insumos
de trabajo. Las implicancias ideologicas del método bloquearon durante diecisiete
anos la publicacion de su libro en la Unidn Soviética.

L. V. KANTOROVICH
SUMMARY

This article is a reflection on the life and work of Nobel Prize winner L. V.
Kantorovich. Firstly it presents the problem which is considered to have altered
his intellectual life, centering it away from Mathematics and on to Economics:
the resolution of the optimal production plan of a productive activity: a sawmill;
from that problem, Kantorovich passed on to much more general ideas, relative
to the optimal maner of planning an economy. In Kantorovich’s method there
appear problems of valuation of scarce materials and natural resources, in con-
flict with value approaches determined only by labour inputs. The ideological
implications of the method blocked the publication of his book in the Soviet
Union for seventeen years.





