J. M. Boussard

Estudios de programacion
lineal aplicada al sector
agrario en paises
no socialistas: una revision

Aunque ¢l algoritmo del simplex fue descubierto por
Monge (1) a finales del siglo XVIII, el inicio de su aplica-
cién practica se produce, de una forma separada, en los
Estados Unidos y en la UURSS durante la década de los
cuarenta (2). Dicho desarrollo se debe, en buena parte, a la
generalizacion durante ese periodo del uso del ordenador,
que permitié obviar las dificultades de calculo derivadas de
la gran cantidad de operaciones exigidas, desarrollandose

(1} El bosquejo historico de la aparicién de este método se debe a Guilbaud (1959) vy
Simmonard (1962). El altimo trabajo sobre el tema y su reedicién (Simmonard y Choutet,
1973) es un tratado matematico completo de todas las técnicas relacionadas con el método
del simplex.

(2) Los autores que mas han tratado el tema son Dantzig, Koopmans e Hitchcock en
Estados Unidos y Kantorovich en la URSS. Fl trabajo mas importante realizado en la
Uni6én Soviética se puede encontrar en Kantorovich (1942) y constituye la primera solu-
cion del problema del transporte. El estudio equivalente en USA fue realizado por
Dantzig y puede encontrarse en Koopmans (1951, pags. 339-347); esta considerado como
la primera formulacién completa de un modelo general de programacién lineal y de su
solucién.
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asi el aparato matematico conocido como «Programacién
Lineal» y posteriormente abreviado con las siglas P. L. (3).

Los autores del método, que eran perfectamente cons-
cientes de sus posibilidades aplicativas, tenian una cierta
tendencia a subestimar las dificultades que comportaba, ya
que, si bien el desarrollo de la capacidad de calculo median-
te ordenadores demostré que problemas practicamente inso-
lubles pocos afios antes —como, por ejemplo, la inversion
de una matriz de mil por mil sin pérdida significativa de
exactitud— se habian convertido en meras cuestiones ruti-
narias en los primeros afios de la década de los sesenta, el
mayor problema surgié desde un punto de vista econdémico,
debido a la excesiva simplificaciéon que implica reducir un
fendmeno econdmico a la maximizaciéon de una funcién
lineal sujeta a una serie de restricciones también lineales.

Aun hoy no se puede decir que el ensamblaje entre el
instrumental matematico y la teoria econémica esté total-
mente consolidado: con demasiada frecuencia se elaboran
estudios basados en la programacién lineal con un muy bajo
nivel cientifico en cuanto a su contenido tedrico o, por el
contrario, se pierde la ocasién de dar un paso adelante en el
analisis econdmico, complementandolo con un analisis em-
pirico.

El propdsito del presente trabajo es describir de algin
modo las dificultades existentes, al menos en el campo de la
Economia Agraria en los paises occidentales, y poner en
evidencia cémo se han puesto a punto y mejorado progresi-
vamente, a partir de la teoria econdmica preexistente, un
conjunto de modelos que cumplen los requisitos basicos de
la técnica que estudiamos. Esperamos contribuir con ello a
que surjan nuevos temas de estudio que inviten a ulteriores
investigaciones.

El esquema basico seguido en este analisis ha sido fun-
damentalmente de naturaleza histdrica, cifiendo nuestro

(3) Pueden enceutrarse descripciones muy asequibles del método del simplex, utili-
zando ejemplos del sector agrario en Heady y Candler (1958) y en Bencke y Winter-
boer (1973). Ademas, este Gltimo trabajo contiene comentarios muy ttiles sobre la utiliza-
cién de rutinas IBM y MPS.
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campo de observacion a los paises no socialistas, dado que
en una estructura socialista la escasa importancia que ad-
quiere el sistema de precios y las especiales caracteristicas
del proceso burocratico de toma de decisiones comportan
que la utilizacién de la programacion lineal sea algo bastan-
te diferente y con dificultades especificas que no vamos a
tratar aqui.

—
»

LOS PRIMEROS INTENTOS DE APLICACION DE
METODOS DE PROGRAMACION LINEAL A LA
AGRICULTURA Y EL PROBLEMA DE LA EXPLICI-
TACION DE LAS RESTRICCIONES TECNICAS

El primer intento de aplicacién de la programacién lineal
a estudios relacionados con la agricultura se debe a Jerome
Cornfield (4) y data de 1941: en él se formulaba el problema
de la dieta, es decir, se trataba de encontrar la forma de
satisfacer standards de dieta con un coste minimo. Sin
embargo, tanto este problema como el de la alimentacién
del ganado —estudiado por Waugh en 1951— quedan fuera
del propésito de este articulo, que trata el tema de la
utilizacion de la programacién lineal en el analisis econdmi-
co del sector agrario. En este sentido, la primera aportacion
concreta es el trabajo de Hildreth-Reiter, «Choice of a
crop rotation plan», recogido por Koopmans (1951, pagi-
nas 177-188). En este conocido libro, el articulo de Hildreth
y Reiter ocupa la primera parte dentro del apartado corres-
pondiente a los analisis empiricos. Sin embargo, es un tra-
bajo basicamente tedrico, que no presenta ningin resultado
empirico: en aquella época el principal problema a resolver
era coOmo explicitar las restricciones técnicas de la produc-
cion agraria en términos de desigualdades lineales. Este fue
el principal empefio de los primeros investigadores que
trataron de aplicar los métodos de programacion lineal en la
agricultura.

En esta linea se han, publicado una enorme cantidad de

(49) Citado por Day y Sparling (1973} y por Dorfman, Samuelson y Solow (1938,
pag. 9). ) .




12
e ————_—o—_————————
D e s A e

articulos —quiza ain mas en Europa que en los Estados
Unidos—, siendo, por tanto, imposible su enumeracin
exhaustiva. Solamente, a titulo de ejemplo, podrian citarse
los siguientes:

I. La introduccién del concepto de «bloque» de traba-
jo, debido a Kreher (1955), para expresar las restricciones
_del factor trabajo, asi como las limitaciones impuestas por
los elementos meteoroldgicos.

II. El estudio de los problemas combinatorios que sur-
gen con las restricciones de rotacion, es decir, restricciones
ligadas al hecho de que algunos cultivos no pueden desarro-
llarse en un suelo que previamente hubiera sido destinado a
otro tipo determinado de cultivo.

III. La demostracién de la equivalencia matematica,
bajo ciertas condiciones, de tener muchas restricciones y
pocas actividades, o muchas actividades y pocas restriccio-
nes. (Desport, Tirel, Vercueil, 1965) (5).

IV. Losintentos de tomar en consideracién el hecho de
que, con frecuencia, tanto los coeficientes input-output co-
mo los componentes del vector de la derecha dependen de
las condiciones meteoroldgicas. Algunas de estas contribu-
ciones se deben a Heady y Candler (1958). Otros ejemplos
pueden ser Renborg (1963), Lefort-Sebilotte (1964), Donald-
son (1968), etc. (6).

(5) El problena se plantea al enfrentarnos con restricciones rotacionales o con
restricciones referentes a la alimentacion del ganado. Se puede imaginar, por ejemplo, una
matriz con un gran nimero de actividades complejas, cada una de ellas rotando a lo largo
de varios afios; o una matriz con muchas actividades ganaderas, en cada una de las cuales
se define el tipo de ganado y el plan de alimentacién. En ambos casos el problema puede
formularse de forma (casi) equivalente, construyendo una matriz con pocos cultivos o
tipos de ganado y muchas restricciones de rotacién o de alimentaciéon. La equivalencia es
total siempre que en la formulacién de todas las actividades queden incluidas todas las
restricciones. Naturalmente, en la practica, las dos formulaciones sélo son equivalentes
en forma aproximada.

(6) Resolver estos problemas implica generalmente recurrir a técnicas del tipo de la
«programacion lineal estocastica» (Babbar, Tintner y Heady, 1965), 0 como la «programa-
cién restringida de la oportunidad» (Charnes y Cooper, 1959). A menudo se utilizan
«reglas de decisién» o «funciones de decisién» como las definidas por Radner (1959) o
por McGuire y Radner (i1972); en vgz de formular un Gnico plan a realizar cualesquiera
que sean las circunstancias, la solucién éptima es un conjunto de planes alternativos, cada
uno de los cuales es el dptimo realizable si se produce una de las varias situaciones
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En este sentido se han publicado infinidad de articulos,
en muchos casos no faltos de interés, pero generalmente en
revistas de investigacién de escasa difusién, lo que eviden-
temente dificulta su localizacién. Existen, a nuestro modo
de ver, dos razones que justifican esta forma casi «clandes-
tina» de publicacion: la primera es que las aportaciones en
este campo no suelen ser susceptibles de generalizacidn, lo
que implica que el interés del investigador se centra mas en
la correcta construccion de la matriz que en el estudio de la
literatura existente para buscar submatrices previamente
construidas. Existe también una razén de mucha mas enti-
dad, y es que estos problemas no son en absoluto los
problemas mas importantes que plantea la aplicacién de los
métodos de programacién lineal a investigaciones econémi-
cas empiricas.

Mas adelante se vera que las principales dificultades a
resolver no son de caracter técnico, excepto en lo gue se
refiere a la limitacién quizd méas obvia de la programacién
lineal: su linealidad. En este sentido es de destacar que esta
limitacién no implica que el analisis deba reducirse forzosa-
mente a funciones lineales en su sentido més estricto, va
que, como senala Koopmans (1951) en su introduccion, el
Gnico requisito que se impone a la funcién de produccién es
que sea homogénea de grado uno,

También son de sefalar las dificultades que surgen por
la indivisibilidad de los factores: se ha argumentado, con
razon, la imposibilidad de, por ejemplo, contratar una frac-
cioén de trabajador o comprar parte de una vaca, también de
vender o comprar pequenas cantidades de productos o ma-
terias primas a precios remuneradores... Aun con restriccio-
nes de rotacidn, pueden presentarse problemas de indivisi-
bilidad como los demostrados, por ejemplo, por Richard y
Musgrave (1965).

La solucién matematica de estas dificultades la propor-
ciona la «programacién entera». Gomory (1958) y otros

posibles y mutuamente excluyentes. Estos modelos, en tanto que tratan de maximizar la
renta media, aunque consideren el factor de incertidumbre, no pueden ser clasificados
como modelos de «riesgo e incertidumbre», ya que estos nltimos se centran en el
equilibrio entre riesgo y renta media. Mas adelante veremos esto con mas detalle.
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desarrollaron, diez o quince afios después de aplicarse el
algoritmo del simplex, algunos algoritmos para resolver pro-
blemas de programacidn lineal discretos, demostrando ser
los mas efectivos los del tipo branch and bound (7). La
principal ventaja, quiza, que presentaban se debia a que su
coste era de dos a diez veces superior que ¢l de los algorit-
mos clasicos del simplex. Este grave inconveniente resalta
aun mas si se tiene en cuenta que el coste del algoritmo del
simplex era ya un factor limitante en gran nimero de aplica-
ciones. En consecuencia, las aportaciones en este campo
han sido bastante escasas, siendo una notable excepcion la
ofrecida por Barry (1962), que demuestra que la indivisibili-
dad de las parcelas de tierra no altera de modo sustancial la
tasa de crecimiento de las explotaciones tipo.

II. LA APARICION DE PROBLEMAS NO TECNICOS

La utilidad de la programacién lineal se ha supervalora-
do de un modo absolutamente desproporcionado, superva-
loracién en no pocos casos fomentada por los vendedores
de ordenadores, que han ejercido una continua presidn so-
bre la opinidén piblica, sin establecer una clara distincién
entre utilizar un ordenador, utilizar un sistema de programa-
cidon lineal y utilizar el analisis econdémico. Pero incluso
personas bien informadas afirmaban que la programacidn
lineal aplicada en el campo de la economia de la empresa
conseguiria aumentar de un modo notable la eficiencia de la
explotacién; también, que aplicada en el ambito de la politi-
ca agraria, lograria establecer planes racionales «Optimos».
Evidentemente, estas esperanzas no se vieron confirmadas.

Desde ¢l punto de vista de la economia de la empresa
agraria, los resultados de las primeras aplicaciones fueron
francamente alentadores al obtenerse en la funcidn econd-
mica beneficios notablemente superiores a los asociados
con los planes reales elaborados por los agricultores. El
inconveniente mas grave residia en la dificultad de su apli-

(7) Geoffrion y Marsten (1972) publicaron recientemente un estudio completo de
estos métados.
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cacién como consecuencia de la incapacidad de sus autores
de definir correctamente las restricciones técnicas. Estas
dificultades, de las que se era perfectamente consciente,
parecian indicar que se estaba muy al comienzo del camino
a seguir.

Sorprendentemente, a medida que aumentaba la capaci-
dad para definir las restricciones técnicas y, como conse-
cuencia, el grado de aplicabilidad de los programas, la dife-
rencia entre los valores resultantes de la funcién econémica
de la programacién lineal y los beneficios del agricultor se
iba estrechando. Finalmente, quedé claro (8) que, salvo en
unos pocos casos, el aumento de los beneficios derivado de
poner en accién planes obtenidos por programacién lineal
nunca pasaba de un pequefio porcentaje y que, la mayoria
de las veces, este porcentaje no compensaba los costes de
procesamiento.

Sin embargo, aplicado a nivel nacional, el coste de resol-
ver una programacion lineal no parecia constituir un obs-
taculo, puesto que, cuando nos referimos a medidas de
politica agraria, el beneficio derivado de un pequefio aumen-
to porcentual sobre el Producto Agrario Bruto excede evi-
dentemente de una manera amplia cualquier coste de ope-
racion.

Bajo este razonamiento se justificaban totalmente las
primeras aportaciones del profesor Heady sobre estudios
interregionales (9). Recordemos brevemente las bases del
método: para determinar un esquema Optimo de produccién
agricola y ganadera en todo el pais se definen una serie de
actividades cuyos elementos son «cultivo i, producido en la

(8) Tongate (1969) describe los primeros trabajos sobre gestién de la empresa agraria
y, especialmente, el fracaso de ta empresa consultora Doane, que fue la primera firma
comercial que aplico la programacion lineal a explotaciones individuales y que se vio
forzada a suspender sus actividades después de aplicar la técnica a un pequeiio nimero
de empresas.

(9) Una bibliografia exhaustiva ocuparia demasiado espacio. Basten aqui varios de
los mas conocidos trabajos: Heady y Carter (1959}, a v b); Heady y Randawa (1966);
Heady y Egbert (1963, en francés); Takayama y Judge (1964, b). La formulacion del
aspecto econdmico fue emprendida por Fox (1953) siguiendo algunas indicaciones de
Samuelson (1952). Sin embargo, Fox no llegd a utilizar la programacidn lineal. Por tanto,
su estudio queda, al menos formalmente, fuera del ambito de este trabajo.
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region j con la técnica k», pudiéndose introducir en el
modelo actividades de transporte para acercar los productos
bien a los mercados de consumo interior, bien a los puntos
de exportaciéon. También puede aparecer en la matriz el
procesamiento de productos semielaborados por las indus-
trias agro-alimentarias. Aln mas: es posibie enriquecer el
modelo con una dimensién temporal, tal como sugieren
Takayama y Judge (1964, c). En general, el andlisis abarca
todo el sector agrario de un pais, pero a veces unicamente
se optimiza alglin subsector en concreto, como, por €jem-
plo, en los trabajos de King y Schrader (1963) o Judge,
Havlicek y Ricek (1965). También se ha realizado algin
intento de aplicar el método al comercio internacional de
bienes agricolas (Bawden, 1966).

La mayor dificultad que comporta este enfoque se refie-
re a la funcién econémica a optimizar: desde el punto de
vista del interés nacional parece logico que, en un principio,
la funcién a minimizar sea la de los costes de alimentacion
de la poblacion, pero, en base a este criterio, las soluciones
obtenidas suelen ser «politicamente inaceptables». Como
criterios alternativos a éste, aquel que parece haber resulta-
do mas aceptable es el de maximizar los beneficios del
agricultor con una restriccién adicional que evite sobrepro-
ducciones excesivas; este Gltimo aspecto puede ser amplia-
do con curvas de demanda del producto lineales, en vez de
fijar el nivel de produccién maxima mediante restricciones,
resultando asi que la funcién econémica es una forma cua-
dratica (Yaron, 1963; Hall, Plessner y Heady, 1968; Weindl-
maier, 1973). Si no se toman en consideracion las elasticida-
des cruzadas de demanda no surge ningln problema, puesto
que la funcién econémica sigue siendo separable y, por
tanto, es aplicable al algoritmo del simplex ligeramente
modificado. Las dificultades surgen cuando se trata de una
funcién econémica completamente cuadratica.

En principio, maximizar una funcion cuadratica cédncava
en vez de una funcidon lineal no constituye una dificultad
adicional, ya que existen muchas rutinas capaces de reali-
zarlo. Pero hay que considerar una importante dificultad
tedrica que, a su vez, puede llegar a ser practica: maximizar
el beneficio total del agricultor, con unas funciones de de-




manda del producto dadas, obviamente no conduce a un
equilibrio en competencia perfecta, sino a un equilibrio bajo
una sitvacion de monopolio. Takayama y Judge (1964, a)
sostienen que este problema puede evitarse siguiendo la
idea de Samuelson (1952) de maximizar la suma conjunta de
la renta del productor y la del consumidor.

Sin embargo, Yaron, Plessner y Heady (1965) sefialaron
que, en ese caso, la funcién econdémica puede tener varios
maximos relativos, caso de no cumplirse ciertas condiciones
de integrabilidad, y puesto que estas condiciones no suelen
verificarse, resulta que en el modelo se introducen ciertas
dificultades adicionales de calculo que obligan al uso de una
rutina de programacién cuadratica entera, en el caso de
querer incluir, como ya se ha dicho, las elasticidades cruza-
das de demanda.

En esta linea y sin profundizar, por lo general, en las
condiciones de la funcién econémica, gran nimero de inves-
tigadores han seguido los pasos de Heady, habiéndose pu-
blicado bastante sobre el tema: asi, por ejemplo, en Suiza
(Onigkeit, 1965; Borlin, 1966); Suecia (Birowo y Renborg,
1965; Langvatn, 1963); Francia (Desport, Tirel, Vercueil,
1965; Farhi y Vercueil, 1969); Alemania (Weischenck y
Henrischmeyer, 1966); Inglaterra (Bishay, 1971); Australia
(Kennedy, 1974); Thnez (Chabert, 1971); India (Pant y Ta-
kayama, 1972); Méjico (Duloy y Norton, 1972), etc.

Algunos de estos modelos nunca llegaron a construirse,
otros fueron abandonados tras algunas pruebas, pero algu-
nos todavia siguen en funcionamiento (10). Todos ellos han
sido objeto de fuertes criticas, ya que no fueron capaces de
superar una serie de dificultades, de entre las cuales la mas
obvia es la falta de datos. Pero como senala Plaxico (1961):
«Practicamente sin excepciones, todos los economistas que
realizan estudios empiricos se quejan de la ausencia de
datos fiables, de la falta de tiempo y de las pocas facilidades
de calculo existentes. No obstante, pareceria légico pensar

{(10) E! modelo ideado por Heady ha vuelto a utilizarse recientemente por Dixon,
Dixon y Miranowski (1973) para analizar como con una relocalizacién de cultivos es
posible deijar de utilizar productos insecticidas sin que el consumidor americano sufra
pérdidas significativas.




18
e
o T T T TR R S e ———————

que antes de especificar la naturaleza de los datos necesa-
rios para la programacién deberian resolverse problemas
conceptuales de gran importancia. Yo me atreveria a opinar
que la solucién no radica en matrices de mayores dimensio-
nes o en ordenadores con mas capacidad». Evidentemente,
la critica resulta excesiva, ya que aun con problemas perfec-
tamente especificados desde el punto de vista conceptual,
las dificultades de manejo de datos y las limitaciones deri-
vadas de la capacidad del ordenador pueden constituir un
grave obstaculo, por lo que la aparicién de ordenadores
mayores y mas eficientes significa un evidente paso ade-
lante.

Por otra parte, aunque como veremos, muchas de las
mejoras en el campo se deben al desarrollo de aparatos
analiticos, también es cierto que deben resolverse importan-
tes problemas conceptuales, casi todos ellos englobables en
la siguiente pregunta: (El analisis es normativo o des-
criptivo?

La distincién entre economia positiva y economia nor-
mativa data de antiguo y fue establecida por primera vez
por J. N. Keynes (1890, pag. 34): «Una ciencia positiva
puede ser definida como un cuerpo de conocimientos siste-
matizados sobre lo que es. Una ciencia normativa o regula-
tiva es un cuerpo de conocimientos sistematizados referen-
tes a los criterios sobre lo que debe ser y que, por tanto, se
refiere a lo ideal como distinto de lo real». Asi, la distincién
entre estudios normativos y descriptivos reside mas en la
intencion del autor que en los instrumentos que éste emplee.
En particular, un programa de optimizaciéon puede utilizarse
para describir el comportamiento de un sistema econémico,
siempre que este sistema intente optimizar algo. Por tanto,
la programacion lineal puede utilizarse en ambos casos.

Naturalmente, la programacion lineal se utiliza en forma
normativa cuando la funcién objetiva es «minimizar el coste
de alimentacién de un pais», ya que en este caso la inten-
ciébn de dictar normas politicas aplicables es evidente
(Heady, Brokken, 1968; Dixon, Miranovski, 1973). Pero en
este caso, y aunque los autores no suelen sefalarlo, se
comprueba que, por lo general, la primera solucién obteni-
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da difiere tanto del esquema real de produccién, que resulta
inaceptable. Esto obliga a realizar «modificaciones» en el
modelo que suelen consistir en afadir un nimero suficiente
de restricciones de «comportamiento» que fuercen a que la
solucién sea una «pequeiia mejora» sobre la situacién real.
Como consecuencia, estos modelos pierden credibilidad, a
la par que no aportan soluciones netas a los problemas
planteados. Por otra parte, es de sefalar la imposibilidad de
forzar a las unidades individuales de produccién (agriculto-
res e industrias de transformacién) de un pais con economia
de mercado a adaptarse al plan Optimo global obtenido.

Haasler (1964) avanzé las conclusiones que se derivan
de este razonamiento; «Casi todos los estudios elaborados
sostienen que la agricultura en los Estados Unidos esta
racionalmente orientada desde el punto de vista espacial y
realiza la funcién de distribucién de mercado de forma
bastante eficiente; sin embargo..., deberian servir para indi-
car las distorsiones de mercado y evaluar su magnitud y sus
causas, ya que si no no proporcionan una base operativa
para la solucidn de los problemas que pudieran surgir. Mien-
tras tanto, su valor queda limitado casi completamente a su
potencial utilizacidén en programas estatales para el control
directo de las empresas».

Ya que no normativos, ;pueden ser estos modelos des-
criptivos? Los intentos de obtener a partir de ellos proposi-
ciones de equilibrio general, utilizando el criterio de Samuel-
son, se orientan en ese sentido. Pero la caracteristica de un
modelo descriptivo es su capacidad de contrastacidon con la
realidad, habiéndose realizado escasos estudios con el sufi-
ciente rigor cientifico sobre este punto. Quiza, uno de los
mejores fue el publicado por Yaron (1963), en el que se
realizaba un plan a nivel regional utilizando programacion
cuadratica (por tanto, con curvas de demanda) y se demos-
traba que la solucién 6ptima era muy similar a la produccidn
real observada. (11)

(11) Compendiado en la siguiente tabla:
Comparacion entre los resultados de un andlisis de programacién de un plan regional
y la composicion real de la produccién en 1960:




20
R A S A N A R RSt
S S B T e S ST S S s e ————

Pero en otro orden de cosas se plantea una dificil cues-
tién: Porque la incorporacién de la curva de demanda, en
vez de limitarse a maximizar con los precios corrientes,
(mejora por si misma ¢l poder descriptivo del modelo? La
Unica contestacion posible seria que cada agricultor tiene
alguna idea tanto sobre la forma de la curva de oferta como
de la de la demanda. Evidentemente, esta hipotesis es bas-
tante restrictiva. También, los precios de equilibrio obteni-
dos a partir de las estimaciones son necesariamente diferen-
tes de los reales, va que de otra forma la maximizacion del
beneficio del agricultor, dados los precios corrientes, habria
sido suficiente para obtener el mismo nivel de actividad que
la produccién real. Asi, unos precios distintos a su valor
real hacen que la solucién sea mejor en el sentido de que
resulta mas realista. Una posible interpretacion de esta
paradoja, sugerida por Boussard (1970, pag. 118), podria ser
que factores que limitan la produccién en las actividades
mas rentables no hayan podido ser incluidos como restric-
ciones dentro de la matriz. Si se hubieran tenido en cuenta,
estas restricciones habrian reducido la rentabilidad de esas
actividades de forma similar a la limitacién impuesta por la
curva de demanda al nivel de precios. Por tanto, el «acep-
table poder descriptivo» de la programacién cuadratica es
un «artificio» y debe ser atribuido a restricciones todavia no
identificadas.

Las implicaciones de estas puntualizaciones son dobles:
la primera es que no es facil evaluar el poder descriptivo de
un modelo que, como los modelos de programacion, consta
por lo general de varios cientos de variables enddgenas que,
ademas, estan fuertemente interrelacionadas. Que el valor
estimado de alguna de estas variables se aproxime mucho a

Unidad Modeloe Produccién real

Remolacha Miles de dumams 38,00 38,00
Cultivos de verano en regadio » 180,00 166,50
Algodén »? 180,00 98,60
Cacahuetes ”» 0,00 51,00
Grano de verano . ” 0,00 17,50
Hortalizas Miles de Tm 226,50 193,00
Patatas » 67,00 79,70

Un duman equivale, aproximadamente, a un cuarto de acre.
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su valor real puede carecer de significado si el resto de las
variables no estan bien descritas. En segundo lugar, queda
patente la necesidad de continuar en una linea de investiga-
cién que permita una mejor identificacién de estas restric-
ciones no conocidas. En este sentido, los modelos de la
segunda generacién pueden aportar algunas soluciones al
respecto.

Sin embargo, antes de examinar estos Gltimos modelos,
debemos seiialar una udltima dificultad de importancia que
ha sido advertida desde hace tiempo, pero que aun hoy no
puede considerarse resuelta: tanto a nivel de empresa como
a nivel nacional, incluso en los modelos mas elementales, es
necesaria la inclusion de una restriccién referente al factor
tierra y otra referente al factor trabajo, pero, naturalmente,
es posible aumentar el nimero de restricciones mediante la
introduccién de varias calidades de suelo o estableciendo
un equilibrio entre la oferta y la demanda de trabajo en
algunos periodos del ano. Aun mas, a nivel nacional, es
posible incluir un conjunto de restricciones de compensacién
(clearing) de capital y mercado. Pues bien, jcomo puede
elegirse entre estas distintas formulaciones? Esta es una
primera manifiestacion de lo que mas tarde llamaremos el
problema de la agregacion. Realmente muy pocos autores
han estudiado de un modo sistematico la influencia de un
alto nivel de desagregacién sobre la exactitud y fiabilidad de
los resultados. Solamente los economistas generalistas, al
encontrarse con el mismo tipo de problemas en las tablas
input-ouput de Leontieff han intentado derivar algunas re-
glas de conducta para enfrentarse a ellos (12).

Pero las tablas de Leontieff son un caso muy especial
del analisis input-output: dado que la matriz es cuadrada,
resulta mucho mas facil deducir teoremas sobre cémo com-
binar filas o columnas en una sola; el caso general —una
matriz rectangular— constituye un problema mucho mas
complejo. Aungue se trata sobre el tema en cualquier estu-

(12) Estudios de caracter general en este campo pueden encontrarse en Barna (1954),
especialmente el realizado por Malinvaud y Barna. Otros trabajos son Ara (1959), Moris-
hima y Seton (1962), Theil (1957). Existen trabajos sobre este tema realizados en paises
de Europa oriental, tales como Kossov (1963).
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dio serio, hoy resulta dificil decir sobre esta cuestién algo
mas que resaltar la conveniencia de investigaciones empiri-
cas rigyrosas. Debemos anadir que la principal razén para
que no se hayan realizado tales investigaciones es muy
posiblemente la gran cantidad de operaciones de calculo
necesarias. Quiza la utilizacion de generadores de matrices
pudiera animar a los estudiosos a penetrar en este campo de
investigacion.

III. ALGUNAS NOTAS SOBRE LA DESCRIPCION DEL
COMPORTAMIENTO INDIVIDUAL

Como se ha visto en paginas anteriores, tanto a nivel de
empresa agraria como a nivel de politica general la utilidad
de la programacion lineal es bastante escasa dado que los
resultados obtenidos son bien inaplicables, bien excesiva-
mente parecidos a los realmente elaborados por las unida-
des de decisién, utilizando métodos convencionales. Pero
este inconveniente puede convertirse en ventaja si el méto-
do se utiliza como mecanismo descriptivo.

El uso de un instrumento normativo con fines descripti-
VOS NO €s NUevo en economia: asi, las proposiciones basicas
de la teoria del equilibrio general siguen esta linea. También,
en economia agraria, Mighel y Black (1951) y posteriormen-
te otros autores han seiialado la posibilidad de utilizar la
programacion lineal con fines descriptivos. La no utilizacién
de esta potencialidad de la programacién lineal en sus pri-
meras aplicaciones podria explicarse por el hecho de que
los primeros estudiosos del método eran matematicos e
ingenieros, fundamentalmente interesados en cuestiones
normativas. Pero poco mas tarde se interesan por este tipo
de anélisis estudiosos cuyos trabajos son de gran interés.

El principal problema para dotar de una dimension des-
criptiva a la programacion lineal fue la enorme discrepancia
que existia entre la actuacion real de los agricultores y la
sohicion de los primeros modelos definidos. Para soslayar
esta dificultad se arbitraron dos vias: una que consistia en
refinar la descripcién de las restricciones con las que se
enfrentaban los agricultores. Algunas de estas restricciones

i
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tenian un caracter exclusivamente técnico, y ya se ha visto
que el perfeccionamiento del proceso de explicitacién de
estas restricciones técnicas ha aportado a la programacién
lineal soluciones mucho mas aproximadas a la realidad.
Otras, que eran de caracter socioeconémico, obligan para
su correcta explicitacién a un conocimiento profundo del
proceso de toma de decisiones del agricultor.

La segunda via trataba de soslayar las dificultades agru-
pando todas las restricciones desconocidas en un conjunto
de restricciones compuestas, llamadas «restricciones de
flexibilidad» (flexibility constraints). Este enfoque, que ini-
cialmente resultd ser mucho menos satisfactorio, ha abierto
un camino de investigacién para trabajos que no podrian
haber sido emprendidos con el primero y cuyos resultados
han proporcionado la infraestructura necesaria para poder
utilizar con posterioridad el primer enfoque,

Entre los primeros trabajos sobre lo que hemos llamado
el primer enfoque merece una atencién especial el «Inters-
tate Management Survey» (Johnson y otros, 1961). Esta
recopilacion de la opinion de 1.075 agricultores del medio
oeste de los Estados Unidos, iniciada en 1951, tenia como
objeto investigar el proceso de toma de decisiones de los
agricultores. A pesar de las muchas deficiencias existentes
en la formulacion de las preguntas (exceso de preguntas
directas que provocan respuestas poco matizadas y de difi-
cil interpretacién, a la vez que escasez de preguntas referen-
tes a la formacidn de expectativas), este estudio permitid la
clarificacién de alguna de las relaciones entre riesgo y pro-
ceso de toma de decisiones del agricultor. También es de
senalar el elevado nivel cientifico del trabajo, que constitu-
ye una cota en la aplicacién a los problemas agrarios de la
teoria de la decision.

Simultaneamente se empiéza a introducir el riesgo en los
modelos de programacion lineal, siendo el mas importante
de ellos el llevado a cabo por Freund (1956), cuyo enfoque,
basado en Markowitz (1952), es muy conocido en la actua-
lidad: en él se define una funcion de utilidad U, como
U = z— A%, donde z es la renta corriente, cuya mediaes zy
cuya desviacion tipica es o, y A es un coeficiente arbitra-




rio que expresa la aversion al riesgo. La idea original era
que introduciendo este esquema en el modelo de una explo-
tacion tipica de Carolina del Norte, el plan dptimo obtenido
seria mucho mas realista que la solucién obtenida maximi-
zando la renta media esperada, aproximandose asi a los
planes reales de los agricultores. Se llegé a la conclusion de
que teniendo en cuenta el riesgo se podria aumentar de
modo significativo la capacidad descriptiva de la programa-
cidén lineal, sin que por ello se contradijesen los resultados
del «Interstate Management Survey».

Pero existen infinidad de formas de tratar el riesgo vy la
incertidumbre cuya revisiéon exhaustiva daria lugar a otro
articulo o, incluso, a un libro. Nos vamos a limitar, por
tanto, a aquéllos mas conocidos que se han utilizado en
programacion agraria: el enfoque de Roy (1952) de «lo
primero la seguridad» (safety first), que consiste en maximi-
zar la probabilidad de superar un minimo de renta; el de
Charnes y Cooper (1959) de la «oportunidad restringida»
(chance constrained), que consiste en maximizar la renta
esperada bajo la restriccion de que obtener una renta por
debajo de un determinado nivel sea mas pequefia que un
numero dado (13). El enfoque de «juego contra la naturale-
Za» (game against nature), recientemente aplicado por Mc
Inerney (1967, 1969), Hazell (1970), Kawagughi y Maruya-
ma (1972), en el cual se trata de obtener una combinacién
de producciones que maximice el minimo de lo que se
puede ganar, cualesquiera que sean las circunstancias (en la
practica, bajo las circunstancias que han prevalecido en los
altimos anos); el enfoque de Motad, desarrollado por Hazell
(1971) (minimizacién de la desviaciéon total absoluta del
margen bruto de la actividad productiva); la «programacion
restringida de pérdida de enfoque» (Focus loss constrained
programming) de Boussard y Petit {1967), a partir de una
combinacién del método de la «oportunidad restringida» y
de la descripcién de las expectativas de Shackle (1948); y
una mejora de este tltimo método propuesta por Low (1974).

iSe puede establecer algin criterio de eleccidon entre

(13) El enfoque de la «programacién restringida de la oportunidad» ha sido objeto de
una gran variedad de algoritmos y aplicaciones, revisados por Kirby (1970).




todos estos enfoques? En primer lugar, hay que tener en
cuenta que estos modelos, frecuentemente, estan interrela-
cionados entre si. Por ejemplo, Pyle y Turnovski (1970,
1971) han demostrado varios teoremas que establecen las
condiciones bajo las cuales los modelos de Roy y de Marko-
witz son equivalentes. El método de Chen y Baker (1974)
para linealizar una restricciéon cuadratica no es, en la prac-
tica, muy diferente de la «programacién de pérdida de enfo-
que», aunque los fundamentos teéricos de ambos sean dis-
tintos. Desde el punto de vista de los resultados obtenidos,
todos estos métodos son atin mas similares. Modificando el
coeficiente de aversion al riesgo, que siempre ha de estar
presente y al que resulta, por lo general, imposible asignar
un valor concreto, se puede obtener el mismo tipo de resul-
tados de todos ellos. Esta es la conclusiéon que alcanzan
Kennedy y Francisco (1974) y Kennedy y Webster (1975)
cuando compara el método de Motad y el «sistema de
pérdida de enfoque», o por Boussard (1969) al comparar
varias posibilidades alternativas. Por tanto, lo que es impor-
tante no es el método adoptado, sino el modo en que se
determina el coeficiente de aversion al riesgo.

En este sentido, un punto esencial es la situacién finan-
ciera del agricultor, ya que el riesgo no es el Gnico submo-
delo técnico a definir para poder explicar el comportamien-
to del agricultor. Las restricciones de capital son, asimismo,
a tomar en consideracion, y su discusion ofrece notable
interés.

La importancia de las restricciones de capital en las
decisiones del agricultor es conocida desde hace tiempo.
Pero introducirlas en un modelo de programacion comporta
dos tipos de problemas. El primero es que su inclusién hace
necesaria la utilizaciéon de modelos multiperidédicos: si las
cosechas de trigo y patatas compiten entre si por la utiliza-
cién del equipo capital, ;por qué no va a suceder lo mismo
con la compra de tierras y la construcciéon de establos?
Ahora bien, desde el momento en que se consideran los
bienes duraderos, maximizar el margen bruto no es suficien-
te si queremos tomar en cuenta el rendimiento de las distin-
tas alternativas de inversion. Este es el motivo por el cual
autores como Cowling y Baker (1963) o Cocks (1965) inicia-
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ron la dificil tarea de elaborar modelos de programacion
lineal multiperiodica (14). Baker continud en esta linea ela-
borando un modelo completo de financiacién agraria dentro
del marco de la programacién lineal multiperidédica (Baker,
1968). Otro destacado trabajo sobre el tema es el de Walker
y Martin (1966). Desde otro punto de vista, Merrill (1965)
intenté introducir en esta estructura un modelo de incerti-
dumbre del tipo de Freund-Markowitz. Boussard y Podka-
miner (1973) emprendieron una investigacién tedrica com-
pleta, analizando todos los problemas que suscita este tipo
de modelo, investigando la amplitud éptima del horizonte
de planificacién, en relacién con la incertidumbre y con la
cuestion de la funcién a maximizar més apropiada.

El segundo problema suscitado por la inclusién de res-
tricciones de capital fue tratado por varios autores, entre
los que se encuentran Mc Farquhar (1961) y Steward (1961):
en muchos casos las restricciones de capital no son limitan-
tes, v cuando lo son, los valores obtenidos en el dual son
tan altos que ninguna institucion de crédito dudaria en
garantizar un préstamo a la correspondiente tasa de interés.
La conclusién que se deriva es que no resulta necesaria la
inclusidon de restricciones de capital en estos modelos. Pero
si los agricultores tienen recursos de capital disponibles,
(por qué lo atesoran en vez de invertirlo?; y también, si
tienen tan buenas oportunidades de inversidn, ;por qué se
quejan de los altos costes de los factores de produccién?

La solucién de esta paradoja puede encontrarse si consi-
deramos el problema del riesgo y la incertidumbre, al cual
nos referiremos brevemente a continuacién: una forma de
evitar riesgos es mantener reservas financieras que permitan
cubrir los gastos de consumo en los afios de bajo beneficio;
esto podria explicar el por qué los agricultores mantienen
reservas monetarias aparentemente ociosas. También las
amortizaciones de los préstamos contraidos pueden poner
en peligro la empresa en los malos afios, al no poderse
hacer frente a dichas obligaciones. Este riesgo puede coar-

*
(14) Una revisién completa de este tipo de modelos fue realizada por Irwin (1968).
Aportaciones mas recientes son las de Pearse (1973), Olson (1972) y Judez (1975).
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tar las decisiones de los agricultores de solicitar créditos,
aun cuando se esperasen rendimientos medios elevados.
Estas observaciones pueden incorporarse a modelos de de-
cision bajo condiciones de riesgo: Boussard (1967, 1971)
demostré con algunos ejemplos que la paradoja de los altos
valores del dual o de la débil actividad de las restricciones
del equipo capital desaparecen cuando se incorpora a la
matriz la situacién financiera de la empresa mediante un
modelo de decisién bajo condiciones de riesgo (15).

Un problema adicional de las restricciones de capital es
que al incluirlas los precios de los inputs —y, por lo gene-
ral, también los de los outputs— entran en la matriz a
través del calculo de los coeficientes. Por tanto, los valores
del dual no pueden ser interpretados como precios de equi-
librio, ya que durante el proceso de calculo los valores del
dual pueden variar mientras que los coeficientes de la ma-
triz deben permanecer constantes. De esta observacién se
deduce el probable error que se comete al conceder un
excesivo valor a la informacion que proporciona el dual. En
realidad, los valores del dual no ofrecen gran interés en si
mismos, ya que su principal utilidad parece ser la de adver-
tir la posibilidad de que exista un error si los valores obte-
nidos son muy diferentes de los precios reales.

La utilizaciéon de «restricciones de flexibilidad» en la
programacion lineal descriptiva fue iniciada por Henderson
(1959). Su objetivo era, unicamente, obtener predicciones a
corto plazo algo mas refinadas que las ofrecidas por el
«Crop reporting Board». Henderson partia de la idea de que
la superficie total disponible es limitada y que los distintos
cultivos compiten por su utilizacién; por tanto, parecia 16gi-
co emplear la programacién lineal suponiendo que se produ-
cirian los cultivos mas rentables. Pero evidentemente la
tierra no podia ser considerada como la Gnica restriccion, a
la vez que resultaba dificil incorporar una descripcién com-
pleta de la tecnologia productiva. Por tanto, una solucién
intermedia consistié en anadir algunas restricciones para

(15} Un reciente articulo de Just (1974), basado en la teoria de las expectativas de
Nerlove, con un modelo de minimos cuadrados llega al mismo tipo de conclusiones sobre
Ia influencia del riesgo en las decisiones de produccién,




«estabilizar» la solucion artificialmente. Esto se llevd a
cabo introduciendo la hipétesis de que cada nivel de activi-
dad no podia desviarse del nivel alcanzado en el periodo
anterior mas que en un determinado porcentaje. Por tanto,
siendo b; un coeficiente de flexibilidad (cuyo orden de mag-
nitud oscila alrededor del 10 por 100), x; el nivel alcanzado
por el cultivo i en la solucion de la programacion lineal en
el afo t, tendriamos:

(L =bdxii—y  xXig (1 +Db)dxj4q

De esta forma, la superficie total se mantenia invariable, las
diferencias de rentabilidad entraban en la prediccién y el
modelo resultaba simple y sencillo de manejar.

Richard Day (1962, 1963, a, 1964) y algunos continuado-
res de su obra, tales como Heidhues (1967), Schaller y Dean
(1965), Muto (1965), Lins (1969), Cigno (1969) y otros utili-
zaron esta idea en modelos completos de produccion agrico-
la —modelos que tenian en cuenta gran niimero de restric-
ciones, entre ellas restricciones de incertidumbre (Aigner,
1972, b)— para impedir variaciones excesivamente altas en
los niveles de actividad. Esta idea ha sido aplicada también
a modelos no agrarios (Day, 1968; Day y Tinney, 1969).

En general, los modelos que incorporan restricciones de
flexibilidad son muy eficientes tanto para describir la evolu-
cién real de toda una region a lo largo del tiempo, como
para realizar interpretaciones de procesos historicos muy
complejos. Por ejemplo, Day (1967) obtuvo una correcta
interpretacion de la extincion de la figura del aparcero en el
delta del Mississippi a través de varios factores causales
interrelacionados. En esta linea, y utilizando basicamente el
mismo aparato conceptual, Mudahar (1971) y Ahn y Singh
(1971) hicieron algunas aportaciones al tema de la difusion del
progreso tecnolégico en el norte de la India y en las regio-
nes mas pobres de Brasil, respectivamente. Importancia espe-
cial merece el modelo para el sector agrario de los Estados
Unidos, que fue empleado durante varios afios por €]l USDA
y cuya estructura descansa en bases similares Schaller, 1968).

Una caracteristica auténticamente original de este mode-




lo es que parte de una base completamente descentralizada:
los modelos de explotaciones individuales quedan bajo ab-
soluto control de los responsables locales, que pueden utili-
zarlos para sus propios fines. Cada vez que se plantea una
demanda a nivel nacional, las condiciones a contrastar y el
objetivo deseado se transmiten al responsable regional por
teléfono o por correo y los resultados obtenidos se transmi-
ten de la misma forma. La oficina central Gnicamente retine
los resultados regionales y redacta los informes finales.
Este elevado nivel de descentralizacién garantiza una mayor
fiabilidad de los resultados a nivel de la explotacién tipo, al
tiempo que el sistema resulta mucho mas barato para la
unidad central, que puede disponer de unidades regionales
trabajando gratis (mas exactamente, trabajando en su propio
beneficio), convirtiéndose de este modo el modelo nacional
en un subproducto de los distintos modelos regionales, con
lo que su coste marginal es muy bajo.

Sin embargo, a pesar de su innegable efectividad a nivel
empirico, parece que, desde un punto de vista tedrico,
resulta incorrecto atribuir una importancia excesiva a las
restricciones de flexibilidad. Posiblemente sea mas correcto
seguir considerindolas como al principio; es decir, como
una serie de normas practicas muy fttiles y sofisticadas,
cuya principal virtud radica en que permiten al investigador
tratar el problema de la agregacién de modelos agrarios a
nivel de explotacién, sin que sea necesario disponer de un
modelo perfecto de comportamiento individual. Esta opinién
se ve reforzada por el hecho de que este tipo de restriccio-
nes no son ttiles y pueden, por tanto, desaparecer cuando
se utilizan modelos realmente perfeccionados, especialmen-
te cuando estos modelos incorporan restricciones de riesgo
y capital. Esta puntualizacién puede tanto al sistema ideado
por Day-Henderson como a todas aquellas restricciones de
comportamiento que se afaden a aquellos modelos, cuyos
primeros resultados difieren tanto de la situacion real que
resultan dificilmente creibles. Pero este tipo de restricciones
no deberian calificarse como «restricciones de flexibilidad»,
va que las auténticas, a pesar de sus evidentes defectos,
constituyen, sin lugar a dudas, un avance significativo con
respecto a las otras.




1V. LA UTILIZACION DE MODELOS INDIVIDUALES
DE PROGRAMACION LINEAL

La elaboracién de un «buen» modelo a nivel empresarial
(entendiendo por bondad que refleje correctamente el com-
portamiento real de los agricultores) es una interesante ta-
“rea en si misma, que muy a menudo sirve para aclarar
muchos aspectos de la teoria de la produccion agraria. Pero
la mera posibilidad de hacerlo plantea dos cuestiones de
suma importancia.

La primera de ellas se refiere al contenido ultimo de la
gestion de la empresa agraria. Si partimos de la hipotesis de
que el empresario agricola trata de obtener un maximo con
unas restricciones objetivamente identificadas se puede re-
producir el comportamiento real de cualquier agricultor,
,cOmo se va a mejorar la gestién de una explotacion utili-
zando métodos mas sofisticados? La respuesta a esta cues-
tion se aclarard después de la discusion del segundo punto:
(Coémo se pueden utilizar estos modelos para obtener cur-
vas de oferta de bienes agrarios y, en general, para realizar
predicciones sobre los efectos de la politica agraria?

La ultima cuestién esta implicita en lo que se ha venido
llamando el «problema de la agregacion» (Malinvaud, 1956).
Pero en este contexto coexisten dos problemas distintos. El
primero de ellos se refiere a la definicion de «explotacion-
tipo»; debido a que, por lo general, resulta imposible em-
plear la programacion lineal a nivel de explotacién en un
estudio de oferta, todas ellas han de ser agrupadas de forma
que las caracteristicas de la explotacién-tipo resultante sean,
aproximadamente, la media aritmética de las diferentes ca-
racteristicas de cada una de las explotaciones agrupadas.
En este contexto, una agrupaciéon «correcta» sera aquella
que minimice el sesgo derivado de la imposibilidad de reali-
zar un tratamiento individual.

1La referencia basica sobre este tema se encuentra €n
Day (1963). Sus trabajos son tan conocidos que no resulta
necesaria su descripcién aqui. Digamos simplemente que la
agregacién, en el sentido mencionado anteriormente, sera
insesgada si la matriz input-output es la misma para todas
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las explotaciones del grupo, vy si los coeficientes del vector
de la derecha y del vector de la funcién econémica son
proporcionales para todas las explotaciones. Por supuesto,
estas condiciones no suelen cumplirse, pero proporcionan
un criterio basico para clasificar las explotaciones y formar
grupos homogéneos utiles a nuestros propésitos. Los resul-
tados obtenidos por Day fueron desarrollados con posterio-
ridad por Miller (1966), Lee (1966) y Marengo (1969), sin
ninguna modificacién sustancial.

El principal inconveniente del teorema de Day es que al
aplicarlo en la prictica se puede generar un niimero todavia
excesivamente grande de grupos: supongamos que para re-
presentar el comportamiento de una region rural elaboramos
una matriz y que todos los precios (y, por tanto, todos los
coeficientes de la funcién ecénomica) son iguales para todas
las explotaciones. Supongamos que clasificamos las explo-
taciones en base a tres criterios: el nimero de trabajadores
familiares por unidad de tierra, el capital total disponible
por unidad de tierra y el nivel de consumo deseable por
trabajador familiar; a su vez, dividimos cada una de estas
categorias en tres intervalos. La combinacién de estos cri-
terios conduce a la definicién de 27 grupos homogéneos, lo
que a su vez implica resolver 27 modelos de programacion.
Teniendo en cuenta que sélo hemos utilizado tres criterios
de clasificacion, el nimero resulta a todas luces excesivo.

Por este motivo, Sheehy y Mc Alexander (1965) propu-
sieron utilizar como dnico criterio de clasificacion la restric-
cién mas fuerte. Los resultados de algunos estudios compa-
rativos publicados por Frick y Andrew (1965) demuestran
que este criterio es util y eficiente. Sin embargo, a menudo
resulta bastante dificil determinar cuales son las restriccio-
nes mas fuertes.

De forma similar, Paris y Rausser (1973) demostraron
que, practicamente en todos los casos, existe un sistema de
matrices capaz de transformar un conjunto de modelos indi-
viduales en un solo modelo agregado sin que se produzca
error de agregacidn, al menos para una de las soluciones del
modelo agregado. El principal inconveniente reside en que
cualquier cambio que queramos efectuar en la solucién




agregada requiere una variacion correspondiente de las ma-
trices de transformacion para evitar reintroducir un error de
agregacion.

La conclusiéon mas importante que se puede extraer de
todo lo hasta aqui expuesto es que, en cualquier caso, la
agregacion requiere un proceso de aproximaciones sucesi-
vas y que la mejor manera de evitar errores demasiado
grandes es agrupar explotaciones con caracteristicas simila-
res. En esta direccion, la moderna teoria de «cluster analy-
sis» puede aportar, en breve, métodos mas eficientes y
fiables. Una de las primeras experiencias en este campo €s
la realizada por Buckwell y Hazell (1971), que otros autores
estan perfeccionando.

El segundo problema que presenta la teoria de la agrupa-
¢ién ya no es de indole estadistica, sino que esta fuertemen-
te enraizado en la teoria econdémica. Su origen radica en el
hecho de que, como sefialaba Lerner (1960), la diferencia
esencial entre macro y microeconomia es que la microeco-
nomia pura no se ocupa de los efectos que tendri una
decision fuera del sistema econdmico del individuo que ha
tomado la decisién. Por tanto, la teoria microecondémica no
puede tener en cuenta el hecho de que cualquier decision
volvera a afectar, a través de todo el sistema econémico, a
la posicion adoptada por el individuo que la tomé. Lerner
afiade que el analisis econdémico moderno no puede ser
puramente microecondmico ni puramente macroecondmico,
sino que debe reunir caracteristicas de ambos.

Por tanto, el problema con que nos enfrentamos es pasar
de un enfoque de naturaleza estrictamente microeconémica
a uno mas macroecondmico. En la practica, la necesidad de
este cambio de enfoque surge al examinar actividades tales
como la compra y venta de terrenos. Mediante la agregacion
de modelos individuales el equilibrio a nivel regional entre
estas actividades solamente se alcanzara por casualidad; sin
embargo, un analisis que no tenga en cuenta que la superfi-
cie total de una regién es absolutamente limitada sera fun-
damentalmente incorrecto. Lo mismo sucede con el volu-
men total de materias primas y el de producciéon, aunque
aqui la restriccién es menos severa, ya que podemos supo-
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ner que una parte se destina a transacciones fuera de la
region.

El primer paso hacia la solucién del problema lo da una
vez mas Day con su principio del «<acoplamiento dinamico»
(1964) (16). Su idea basica es que el volumen de informacién
disponible en un periodo dado por los agricultores, y en
base al cual éstos toman sus decisiones, estd dado. Los
efectos de todas las decisiones combinadas (tanto de los
agricultores como de los restantes agentes econémicos: con-
sumidores, gobierno, etc.) generan un nuevo caudal de in-
formacidn que, a su vez, configura las condiciones iniciales
del siguiente periodo. Dentro de esta estructura general
pueden incluirse una gran variedad de modelos; por ejem-
plo, el modelo de equilibrio interregional de Heady puede
ser interpretado bajo este prisma si suponemos que el feed-
back afecta solamente a los precios y a las cantidades, y
que, ademas, opera sin desfases en el tiempo. Pero, como
sugiere Swanson (1968), este tltimo punto resulta crucial:
(cOmo se transmite la informacién, y con qué retardo? Los
avances en ¢l analisis de la oferta de productos agrarios
dependen, en gran parte, de la resolucién de este problema.

Desde este punto de vista, las repetidamente menciona-
das restricciones de flexibilidad proporcionan una forma de
describir mecanismos de transmision de la informaciéon mas
complicados que el modelo simple de equilibrio general. De
todas formas resultan insuficientes, va que siguen siendo un
mecanismo exdgeno al proceso mismo de toma de decisio-
nes y, por tanto, mas que resolver el problema lo soslayan,

La solucién real pasa por un profundo estudio del com-
portamiento del agricultor y por la explicitacién de este
comportamiento en una matriz. Estos estudios podrian com-
patibilizar el método de Nerlove (1958) de retardos distribui-
dos v expectativas con la teoria input-output agui tratada;
por ejemplo, Helmers, Lentz y Wendrick (1973) utilizaron
recientemente un modelo multiperiédico para analizar el
ciclo del cerdo.

(16) El mismo Day atribuye la paternidad de la idea a Godwin (1947). Su contribu-
cion consistid, al menos, en una correcta reformulacién.
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En general, esta linea de analisis propone un tipo de
modelo en el que la programacion lineal se utiliza en co-
nexion con técnicas de simulacién y formando parte de
ellas; por ejemplo, un conjunto de modelos de programacion
lineal puede describir el comportamiento del agricultor. Pe-
ro a nivel nacional, los precios y las cantidades de equilibrio
habran de calcularse mediante un complejo sistema de ecua-
ciones que pueden ser no lineales y que no trate de optimi-
zar ninguna funcién; sistema éste que debera incluirse den-
tro de las técnicas de simulacién. De esta forma desaparece
la(supuesta) contradiccién entre simulacién y técnicas de
programacién. Ambos métodos cubren campos diferentes y
se complementan entre si. Johnson y Rossmiller (1972),
Mudahar (1972) y Strickland (1974) disefiaron modelos de
este tipo con muy diferentes finalidades.

Los estudios que han adoptado un enfoque macroecond-
mico también han contribuido a la clarificacién del proble-
ma enunciado al principio de este apartado: ;es viable la
gestion agraria? Si los agricultores pueden encontrar por si
mismos la combinacién éptima de cultivos bajo las restric-
ciones a las que estan sujetos, resulta perfectamente inutil
tratar de mejorar sus planes, cualesquiera que sea el méto-
do utilizado para ello. A pesar de todo, el consejero econo-
mico agrario puede tener, al menos, dos funciones: en pri-
mer lugar, para encontrar una solucioén éptima, el agricultor
utiliza el método de prueba y error, y ha de asumir el coste
de sus errores. Por tanto, una misién del asesor agrario
seria reducir la incertidumbre, acelerar el proceso de res-
puesta a las variaciones que se produzcan y tratar de aumen-
tar el nivel de ingresos del agricultor. La segunda forma de
asesoramiento seria proporcionar a los agricultores informa-
cién reciente, de la cual tienen una necesidad imperiosa.
Esta segunda razdén para la existencia de asesores agrarios
es, quiza, ain mas importante que la primera.

Ahora bien, hechas estas consideraciones, surge el pro-
blema de cémo puede el asesor agrario utilizar la programa-
cion lineal de forma efectiva. Dado el alto coste de un
modelo, resulta dudoso que se pueda emplear a nivel indivi-
dual; el pequefio aumento porcentual, en circunstancias
muy especiales, del producto bruto no compensa, por lo
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general, el coste de elaborar y resolver un modelo. Pero
experiencias llevadas a cabo en muchos paises demuestran
que, una vez aclarado el proceso de interaccién de todas las
variables que influyen en la gestion agraria, el dotar a los
asesores agrarios de una serie de conocimientos sobre mo-
delos de programacion lineal «representativos» de los tipos
mas corrientes de explotaciones de cada region puede mejo-
rar de forma sustancial la calidad de la labor asesora que
realizan estos consejeros (17). Esta parece ser la justifica-
cion final para utilizar modelos de programacién lineal en la
gestion de la empresa agraria (18).

Pero estas observaciones dan pie a nuevas consideracio-
nes. En efecto, si un modelo de programacién lineal puede
servir al asesor agrario para evaluar la conveniencia de
implantar una nueva técnica agraria en las explotaciones a
su cargo, también puede proporcionar el mismo tipo de
informacion a los restantes agentes econdémicos que la nece-
sitan. En muchos casos, una buena prediccion sobre la
reaccion de los agricultores frente a una posible innovacion
resulta de crucial importancia para tomar decisiones tales
como emprender un nuevo programa de investigacion, de-
sarrollar un sistema de riego, comercializar un nuevo pesti-
cida o introducir un nuevo cultivo en la regién. A menudo,
las decisiones de este tipo estan basadas en la elaboracion
del balance de una explotacidn tipica, a través de los cuales
se contrasta la rentabilidad de una nueva técnica. Como en
este caso los costes derivados del proceso de calculo ya no
constituyen problema, no existen razones para no utilizar la

(17) Bartola (1973) o Winckleman (1972) ofrecen buenos ejemplos de ello. Estos
autores han demostrado que la mayoria de las técnicas modernas que los organismos
estatales estdn tratando de difundir en Sardinia y Yucatan no resultan aplicables bajo las
restricciones que deben sufrir los agricultores,

(18) Debemos afiadir que todo el razonamiento esta basado en el alto coste de la
recogida y proceso de datos. Si éste se pudiera reducir de forma significativa, las cosas
serian muy diferentes. La reduccién parece posible, al menos en lo que se refiere a los
métodos de proceso de datos, que pueden mejorarse de varias formas: utilizando bancos
de datos (Tongate, 1969; Egloff, 1971; Bitney, 1969) o generadores de matrices acoplados
a formas sofisticadas de recogida de datos (Bond, Carter y Crozier, 1970; Boussard, 1972;
Candler, Boelje y Saathoft, 1970), o una combinacidon de ambos métodos (Marceau,
Baker, Tongate v Scott, 1971). El futuro de la programacién lineal aplicada a la gestion
agraria estd abierto a muchos mas campos.
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programacion lineal en la elaboracién de dichos balances.
Por el contrario, hay buenas razones para hacerlo: por un
lado, es posible obtener a través de la programacién lineal
un conjunto completo de soluciones variando algunos para-
metros; esto puede realizarse con un coste relativamente
pequefio, una vez construida y resuelta la matriz, ya que el
célculo es mucho mas riapido cuando se parte de una solu-
cién previa y se puede utilizar un algoritmo de parametriza-
cion en vez de un algoritmo ordinario. Por tanto, la progra-
macion lineal se convierte en un buen método para realizar
el analisis de sensibilidad, que es tanto mas necesario cuan-
to mas imprecisos y poco fiables sean los datos. _

Por tanto, este tipo de aplicacién de la programacién
lineal esta lejos de poder emplearse Unicamente cuando se
dispone de datos precisos y seguros. Contrariamente a una
creencia muy difundida, la programacion lineal puede ser
util aun cuando no se disponga de datos y éstos deban ser
estimados por el autor del estudio. Debido a su tendencia a
amplificar los errores que se producen al asignar valores
poco probables a datos desconocidos, puede asumir el pa-
pel de un estimador bajo una estructura de maxima verosi-
militud. Por todas estas razones, resulta de gran utilidad
tanto en paises subdesarrollados como en paises desarrolla-
dos. Sobre este tema se han llevado a cabo recientemente
varios estudios (Boussard y Bourliaud, 1974; Ahn y Singhe,
1972; Mudahar, 1971; Johnson y Rossmiller, 1972; Chabert,
1971; etc.).

CONCLUSIONES

Partiendo del método del simplex, las técnicas de progra-
macion lineal en economia agraria parecen haber devenido
en tres tipos completamente distintos de modelos (conside-
rando el caso de los modelos de dieta con coste minimo
como fuera del campo de la economia agraria en sentido
estricto):

I. Los modelos de gestién de la empresa agraria, a
nivel empresarial v esencialmente normativos.
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II. Los modelos de politica agraria, también normati-
vos, pero a nivel nacional.

. III. Finalmente, los modelos descriptivos de la explota-
cién agraria, a nivel empresarial, pero susceptibles de
agregacion.

En la actualidad, las caracteristicas de todos estos mo-
delos parecen haberse combinado en uno sélo. A través del
analisis de las teorias del equilibrio general y de la agrega-
cion, los modelos de politica agraria se han hecho menos
normativos. La distincion entre los usos normativos y des-
criptivos de un mismo tipo de modelo de empresa agraria ha
conducido a una mejor comprensién de la gestién agraria.
La contradiccién entre el analisis a nivel de explotacién
individual y el analisis de equilibrio general se vuelve mu-
cho menos severa cuando se comprende plenamente lo que
subyace bajo el término «agregacion».

Todo esto revela los grandes progresos que se han reali-
zado desde los primeros comienzos de la aplicacién de la
programacion lineal al sector agrario; algunos de ellos se
han debido al perfeccionamiento de las técnicas de calculo,
pero el factor determinante ha sido una més correcta expli-
citacion de la teoria econémica a través de desigualdades
lineales. Al mismo tiempo, la aportacién de estos estudios a
la teoria econémica es muy valiosa, ya que muchas interre-
laciones que en un principio estaban explicitadas de forma
vaga, estan ahora cuantificadas y perfectamente definidas.

Con respecto a las nuevas lineas de investigacién, la que
parece mas prometedora es la iniciada por Farrell (1954):
hoy resulta posible, en la practica, manejar varios miles de
variables teniendo en cuenta de forma explicita las interre-
laciones existentes entre ellas. Esta situacién es radicalmen-
te nueva en economia; antes de la segunda guerra mundial,
los economistas estaban condenados a trabajar con modelos
muy simples o bien a abandonar cualquier intento de anali-
sis empirico. Ahora bien, aunque la recogida y elaboracién
de datos son, ain hoy, problemas que los generadores de
matrices resuelven sélo parcialmente; aun cuando alguna
informacién se pierde durante el proceso de explicitacién
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del analisis econémico en términos de desigualdades linea-
les, el hecho esencial es que tal explicitacién es posible y
que se puede proceder a contrastar el analisis econémico de
una forma casi experimental. Los modelos de aversion al
riesgo son, entre otros muchos ejemplos aportados a lo
largo de estas lineas, un claro exponente de este tipo de
analisis.

Estas observaciones no deben hacernos olvidar el hecho
de que nos encontramos al comienzo del camino y de que
todavia subsisten fuertes obstaculos; entre ellos, dos mere-
cen una atencidn especial: el primero es el coste del proce-
samiento de los datos; no es que sea realmente de nuestra
incumbencia, ya que solamente podra superarse con el avan-
ce de la industria de ordenadores; afortunadamente este
progreso es rapido y no parece probable que se vea frenado
en un futuro previsible. Mientras tanto existen formas de
soslayar parcialmente ¢l problema, como pueden ser aumen-
tar la calidad de los estudios para obtener mas financiacion
y desarrollar el software, especialmente en lo que se refiere
al manejo y procesamiento de los datos utilizando generado-
res de matrices (19).

El segundo obstaculo, mucho mas cercano a nuestro
campo de analisis y que esta fuertemente ligado al problema
de la fiabilidad de un modelo, es la imposibilidad de contras-
tar de forma indiscutible modelos de simulacién. Natural-
mente, cualquier modelo debe ser contrastado comparando-
lo con la realidad que se supone esta describiendo. Por
tanto, la contrastacién «histdrica» es absolutamente necesa-
ria antes de que el modelo pueda usarse con fines predicti-
vos. Pero aun este tipo de contrastacion resulta dificil de
interpretar en el caso de la programacién lineal: ;qué con-
clusién puede sacarse del hecho de que un modelo realice
predicciones correctas acerca de la superficie de trigo y

(19) Como han sefalado K. J. Thompson y A. E. Buckwell, al comentar un primer
borrador de este articulo, este tema se encuentra al borde de un circulo vicioso, ya que ia
financiacién es necesaria para poder elaborar modelos con un mayor grado de credibili-
dad. Probablemente la mayor dificultad radique en que los que controlan las fuentes de
financiacién se den cuenta tanto de las posibilidades de estos métodos, como de las
dificultades que todavia hay que superar. Pero deberiamos tener en cuenta el hecho de
que subestimar estas dificultades puede ser tan peligroso como sobreestimarlas.
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predicciones incorrectas sobre la produccion de remolacha?
Ya habiamos hecho notar la dificultad sefialada por Hall
Heady y Plessner (1965), cuyas estimaciones de produccién
eran bastante buenas mientras que los precios de equilibrio
estimados estaban muy por debajo de los precios de merca-
do en el periodo en que se llevaba a cabo el analisis. Todas
estas dificultades surgen debido a que todas las variables
del modelo estan fuertemente interrelacionadas, de forma
que una prediccién correcta de una de ellas no puede consi-
derarse plenamente satisfactoria si no lo son las restantes.

El problema no es especifico de los modelos de simula-
cién con programacion lineal, ya que la dificultad es la
misma para cualquier modelo de simulacion. Esta es la
razén por la que un creciente nimero de autores (Aigner,
1972, a; Naylor y Finger, 1967; Dhrymes, Hymans, 1972;
Fromm, 1973; Shapiro, 1973; Fromm y Klein, 1973), el
primero de los cuales fue Theil (1966), estan dedicando su
atencion al tema. Pero su resolucién es especialmente urgen-
te en lo que se refiere a la programacion lineal, ya que esta
técnica excluye la posibilidad de operar el modelo varios
cientos de veces para aplicar el analisis estadistico ordinario.

No es el propédsito de este articulo profundizar en el
analisis del problema de la contrastacién de modelos; baste-
nos con apuntarlo. Solamente, a modo de conclusién, vamos
a apuntar una ultima idea.

La stmple coincidencia de los resultados de un modelo
con el entorno real que esta describiendo no es suficiente
para considerar valido el modelo. Cualquier estudioso de la
programacion lineal sabe perfectamente que incorporando
las restricciones adecuadas se puede obtener casi cualquier
resultado que se desee. Por tanto, el problema no radica en
la proximidad entre los valores observados y estimados de
las variables endégenas, sino en lo que el modelo «afade»
a las variables exdgenas cuando las transforma en variables
endogenas estimadas. Podriamos pensar que esta aportacién
consiste en un cierto volumen de informacién, ya que se
supone que el modelo modifica expectativas sobre las pro-
babilidades de fenémenos futuros en el entorno exterior,
probabilidades éstas obtenidas a priori de la mera observa-




cion de las variables exégenas. Por otro lado, este volumen
de informacién puede ser negativo; las probabilidades esti-
madas en base a la informacién proporcionada por un mo-
delo mal especificado pueden diferir de las probabilidades
reales observadas ex-post en mayor cuantia que las estima-
ciones basadas Unicamente en datos exégenos.

Pero ;c6mo se pueden cuantificar estas relaciones? ;Co-
mo pueden estimarse las probabilidades de que se produz-
can ciertos fenémenos? (;y cémo se puede prever cada uno
de ellos?). He aqui el problema.
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SUMMARY

In this article a critical revision is made of the application of lineal
programation with regard to the agrarian sector in countries without a
planned economy.

Starting from the description of the first aplications of lineal progra-
mation three fundamental directions of posterior development are
autlined.

— Essentially regulating models for the management of agricultural
enterprises. -

— Aggregate models of agrarian policy also regulating.

— Descriptive models at Standards management level but suscep-
tible to agregation.

The author after examining in detail the methodological peculiarities
as well as the connections between these different approaches, conclu-
des that lineal planning far from being an absolutely «known» techni-
que with o fieldcof application perfectly defined, it presents instead
serious questions.

In any case, it also results evident that this methodological approci-
cit, constitutes a potent analytical instrument in the agrarian sector.

RESUME

Dans ce travail on aborde une révision critique de I’application de la
Programation Linéaire & I'analyse du secteur agricole dans des pays
économie non planifiée.

A partir de la déscription des applications initiales de la P. L., on
esquisse trois directions fondamentales & son développement posterieur.

— Modeles de gestion de entreprisse agricole, essencialement
normatifs.

— Modeles mixtes de Politique Agricole, aussi normatifs.

— Modeles déscriptifs au niveau de Uentreprisse, mais susceptibles
d’agrégation. .

Aprés avoir éxaminé en détail les particularités methodologiques et
leurs coincidences avec ces divers points de vues, I'auteur conclit que
la P. L., loin d’étre une téchnique absoluement «connue» et d’avoir bien
deffini ses champs d’application, présente, au contraire, des sérieux
points d’interrogation. En tous cas, il résulte évident que cette attitude
méthodologique constitue un puissant instrument analitique au service
du secteur agricole.




