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El modelo de fondos y flujos
y la escala de los procesos productivos

PERE MIR ARTIGUES
Joser GONzALEZ CALVET

INTRODUCCION

Nicholas Georgescu-Roegen fue un matemitico y economista original y bri-
llante cuya obra, con muiltiples aportaciones en los 4mbitos de la estadistica y
la teorfa econémica, estd siendo injustamente olvidada.' Entre sus muchos
trabajos, destaca el modelo de los fondos y los flujos cuyas bases te6ricas
propuso en los afios sesenta y la primera mitad de los setenta del pasado siglo.
Se trata de un modelo de equilibrio parcial sobre los procesos productivos
disefiado como una alternativa a la funcién de produccién neocldsica. Los
autores de este articulo pensamos que este modelo, a pesar de sus limitaciones,
deberia merecer una mayor atencién habida cuenta de su enorme capacidad,

Manuscrito recibido en septiembre de 2004; aceptado en agosto de 2006.

* Universidad de Lleida <peremir@econap.udl.es> y Universidad de Barcelona <jgonzalezcal@ub.edu>
respectivamente. Los autores agradecen los valiosos comentarios de dos dictaminadores anénimos.
! Georgescu-Roegen nacié en Costanza (Rumanfa) en 1906 y muri6 en Nashville (Estados Unidos)

en 1994. Referencias a su azarosa vida e ingente obra pueden encontrarse en Georgescu-Roegen
(1989 y 1994); Grinevald (1996); Maneschi y Zamagni (1997); Bonaiuti (2001).
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como se demuestra en este trabajo, para abordar con éxito aspectos clave de la
organizacién de las actividades productivas.

ASPECTOS BASICOS DEL MODELO

De forma muy simplificada, tres son las 6pticas para el andlisis econémico de
la produccién.

1. La transformacién de unos determinados insumos en productos. Este punto de vista
subraya los rasgos técnicos de los elementos implicados en el proceso e intenta una
descripcién pormenorizada de las operaciones llevadas a cabo en su seno.

2. Creacién de valor. En este caso, el objetivo analitico primordial es desvelar los mecanis-
mos que definen y modifican los precios relativos de los elementos implicados en el
proceso.

3. Un conjunto de decisiones de gestién y control de las tareas productivas.

El modelo de los fondos y flujos pertenece claramente a la primera categoria.
En efecto, el modelo se configura como una fotografia detallada de la organi-
zacién interna del proceso productivo, que deja a un lado la concepcién de
caja negra empleada por otras propuestas tedricas. Por consiguiente, el modelo
contiene una lista exhaustiva de los elementos participantes en €l, clasificados
en fondos y flujos, a la vez que el tiempo aparece como una dimensién expli-
cita del proceso. En suma, el modelo aborda el proceso de produccién como
un conjunto de operaciones coordinadas y ejecutadas por elementos comple-
mentarios entre si y cuyas actuaciones estin ordenadas en fases, segtin una
clara secuencia temporal.

Los fondos se caracterizan por aportar sus servicios productivos durante
un cierto intervalo de tiempo. Por ello, los fondos entran y salen del proceso.
Son fondos los trabajadores, la tierra (entendida en tanto que superficie), las
instalaciones y equipos de produccién y los szocks.

Como es sabido, durante el proceso de produccién los trabajadores se
fatigan y los fondos fijos se deprecian. Georgescu-Roegen (1969; 1971; 1976)
sugiere que las actividades dedicadas a la recuperacién, mantenimiento y repara-
cién de los fondos sean consideradas como procesos separados del estudiado,
simplificando asi el andlisis.
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Los flujos entran como insumos o0 abandonan como outputs el proceso.
Hay cinco tipos de flujos: el output principal (simple o conjunto), las uni-
dades de output que no cumplen el estdndar de calidad establecido, los subpro-
ductos y residuos, los recursos naturales (como la radiacién solar, el aire, el
agua, los minerales, etc.) y, para finalizar, los bienes intermedios procedentes
de procesos previos como las materias primas, los productos semielaborados,
las partes y componentes, la energia, las semillas, etcétera.

El modelo de los fondos y los flujos se preocupa por la composicién
temporal del proceso de produccidn. Asi, el modelo lleva a cabo una labor de
diseccién con base en el siguiente esquema:

Obperaciones bésicas C tareas C fases C proceso elemental C proceso productivo

Las operaciones bdsicas son todos aquellos gestos, movimientos corporales,
etcétera, que toda actividad de transformacién requiere. Por otra parte, “una
tarea es un operacién productiva completa llevada a cabo sin interrupcién
sobre un objeto particular” (Scazzieri, 1993, p. 84). En este punto, hay que
recordar que cada proceso de produccién se puede identificar por el programa
especifico de tareas que contiene (Landesmann y Scazzieri, 1996a, p.198;
Landesmann, 1986, p. 289).

Las fases coinciden con las grandes transformaciones que sigue el pro-
ducto en curso. Por ejemplo, en el caso del automévil aparecen seis fases
claramente separadas: el mecanizado de los bloques de motor y acoplamiento
de sus componentes bdsicos, el troquelado de paneles de chapa con prensas y
matrices, el montaje y soldado de carrocerias, la aplicacién de la pintura (con
diversos tipos y capas), las operaciones de montaje de conjuntos (afiadido de
motores, ejes y sistemas de transmision, etc.), el ensamblaje manual de inte-
riores (asientos, salpicadero, etc.) y la revisién final.

Sin duda, el concepto clave es el de proceso elemental: la disposicién
temporal de actividades de transformacién, que permiten obtener una uni-
dad de producto en una determinada planta. La elaboracién de esta unidad
separable de ouzput, exige la puesta en marcha de un conjunto de materiales,
equipos y agentes que constituyen la unidad técnica minima del proceso
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(Morroni, 1992, p. 23). Asi pues, por una parte, un proceso cuya escala sea
menor que un proceso elemental, no est4 econémicamente justificado, aun-
que pueda ser técnicamente factible y, por la otra, todas las operaciones produc-
tivas de un proceso elemental configuran un determinado estado tecnolégico.

Finalmente, por proceso de produccién se entiende la actividad corriente
de las explotaciones agricolas o de las instalaciones industriales. Esto es, el
conjunto de procesos elementales, o volumen de ouzput por unidad de tiem-
po, que elabora una unidad de produccién o planta. Por tanto, el concepto de
proceso de produccién se refiere al aspecto mds directamente observable de la
actividad productiva: la sucesién de los procesos elementales segun las tres
formas de disponer su ejecucién: en secuencia, en paralelo o en linea.?

Los rasgos esenciales de cada una de estas modalidades de organizar un
proceso productivo son los siguientes:

1. La disposicién secuencial consiste en ejecutar al completo un proceso elemental tras
otro. De esta forma, cuando se ha terminado del todo la elaboracién de una unidad de
output, se inician las operaciones productivas correspondientes a la siguiente. Este
método de organizar la produccién se asocia con la fabricacién artesanal de mercancfas.

2. Eldespliegue en paralelo es tipico de la agricultura. En este caso, la produccién retine
una gran cantidad de procesos elementales, todos ellos llevados a cabo al unfsono. En
efecto, si cada planta o 4rbol se considera un proceso separado, cualquier campo se
puede contemplar como un amplio espacio donde se replica, con la misma cronologia
y un elevado niimero de veces, un mismo proceso elemental.

3. La produccidn en linea, comiinmente denominada en serie 0 en masa, corresponde a
la forma industrial de elaboracién de bienes. Una modalidad cuyas ventajas fueron
definitivamente admitidas a principios del siglo XIX, conocida entonces como Factory
System (Babbage, 1971; Leijonhufvud, 1989; Landesmann y Scazzieri, 1996b). En
este caso, las unidades de output se fabrican de forma tal que, para empezar la siguiente,

2 La eriple divisién fue propuesta inicialmente por Georgescu-Roegen (1969; 1971; 1976). Des-
pués, muchos otros autores la han mantenido: Tani (1986), Landesmann (1986), Wodopia (1986),
Morroni (1992 y 1999), Scazzieri (1993) y Piacentini (1995 y 1997). Es muy importante advertir
que se ha preferido denominar secuencial a la modalidad que Georgescu-Roegen, y sus mds .
préximos seguidores, designan como activacién en serie. La razén es evitar confusiones puesto que,
tanto el lenguaje comin como el académico, usan el concepto de fabricacién en serie para referirse
a la produccién industrial.
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no se espera a haber terminado completamente la anterior. Por ejemplo, mucho antes
de que un automdvil salga de la cadena de montaje ya se ha empezado a ensamblar el
siguiente. En realidad, no sélo el siguiente, sino muchos otros siguientes estdn ya sobre
la cinta transportadora. En esta modalidad, los fondos se especializan en tareas, o fases,
particulares del proceso. Cabe indicar que, si bien toda la actividad industrial se ajusta
ala modalidad de produccidn en linea, existen diversos subtipos claramente diferen-
ciados, segtin cual sea el grado de intermitencia del flujo de produccidny el grado de
similitud entre las unidades de output elaboradas por unidad de tiempo: produccién
por lotes, linea de ensamblaje, produccién de flujo continuo, etcétera (Spencer y Cox,

1995).

Para finalizar con esta somera descripcién de las bases del modelo de los fon-
dos y los flujos, resulta instructivo recalcar que el proceso de produccién
se concibe como una matriz. En efecto, cada elemento de esta tabla denota la
tasa (entrante o saliente) de un determinado flujo, o el tiempo de servicio de
un cierto fondo, todos ellos dispuestos por filas, para cada una de las etapas
del proceso, ubicadas por columnas, en que se ha convenido dividir el proceso.?

APLICACION EMPIRICA DEL MODELO

La representacién propuesta del proceso de produccién se acomoda muy bien
a los requerimientos del trabajo empirico. Para ello, basta con hacer algunas
pequefias adaptaciones del modelo tedrico para facilitar la recogida y el proce-
sado de datos, asi como poner un poco de imaginacién para presentar los
resultados de forma que sean ficilmente interpretables.

Versiones aplicadas del modelo de los fondos y los flujos han sido
desarrolladas para el andlisis de la eficiencia de procesos agrarios (Polidori y
Romagnoli, 1988; Romagnoli, 1989), de la produccién ganadera (di Sandro,
1993) o agroindustriales (Giovannetti, 1991), asi como de redes de teleco-
municacién (Mariniy Pannone, 1998 y Pannone, 2001). No obstante, merece

3 Aunque esta representacién en forma de matriz o tabla no fue explicitamente enunciada por
Georgescu-Roegen, deriva directamente de su propuesta tal como se justifica en Morroni (1992,
pp- 75ss; 1999) y en Mir y Gonzélez (2003, pp. 53-65).
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dedicar atencidn especial al programa informético Kronos Production Analyser™
(Morroni, 1992 y 1999; Morroni y Moriggia, 1995) desarrollado para
sistematizar los datos relativos a los rasgos técnicos y econémicos de los
procesos productivos reales y, tras los cdlculos pertinentes, presentarlos de
forma adecuada.

De entrada, se construyen dos tablas: una puramente técnica (que detalla
la totalidad de fondos y flujos del proceso) y otra cuyos elementos son mag-
nitudes econdémicas, puesto que todos sus componentes han sido multipli-
cados por sus respectivos precios, sean de mercado o imputados (Morroni,
1992, p. 82). Tales precios son datos exégenos. Estas tablas, no obstante,
tienen que ser readaptadas para su uso en la investigacién aplicada. Ello im-
plica el desarrollo de una amplia bateria de conceptos técnico-econémicos
relativos tanto a las variables mds sobresalientes de todo proceso productivo,
como a sus tiempos internos. Para empezar, se define la suma de los costos
salariales mds el costo de los flujos de inputs como el costo directo. La suma de
este tltimo mds los costos de mantenimiento y amortizacién de los equipos,
constituye el costo de transformacién. Este, afiadido a los costos de almacenaje
y los derivados de los inmuebles, deviene el costo industrial. La combinacién
del precio de salida de fébrica con los costos indicados permite calcular distin-
tos tipos de mdrgenes. Otro punto a tener en cuenta son los tiempos de
operaci6n de los equipos, ya que para el fondo trabajo se toma la jornada
laboral efectiva. A continuacién, se definen los intervalos temporales del pro-
ceso en si, tal como muestra de forma simplificada la figura 1 (Morroni y
Moriggia, 1995; Morroni, 1992, pp. 72-75):

1. Tiempo neto (bruto) de procesado (Net -Gross- Process Time): lapso requerido para
producir una unidad de output mediante una unidad técnica elemental, excluidas
todas las interrupciones por carga y descarga, por puesta en marcha de los equipos, por
mantenimiento, etcétera. Se trata, en definitiva, de la suma de los intervalos de trans-
formacién fisica o quimica del producto en curso. El tiempo bruto incluye el almace-
naje técnico de inputs u outputs.

2. Tiempo de elaboracién o de trabajo (Working Time): suma de los periodos anteriores
mds el almacenaje de productos semielaborados por rupturas de continuidad entre las
fases de un proceso (o stocks organizativos).
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3. Duracién neta (bruta) del proceso: en términos netos incluye el lapso de elaboracién
mds la duracién media de los stocks de inputs y finales del producto acabado. En
términos brutos, se incluye ademds el tiempo de respuesta.

4. Tiempo de respuesta (Response Time): Se trata del lapso medio transcurrido entre la
recepcién del pedido y la entrega del producto al cliente.

5. Duracién completa del proceso (Duration): tiempo total transcurrido desde la entrada
en el proceso del primer input hasta el producto completamente acabado. Abraza todo
tipo de interrupciones, incluso las debidas a la necesidad de reajuste de los equipos por
cambios en el output-mix.

Como aspecto adicional, debe de indicarse que, en un proceso real, algunos

de los intervalos temporales definidos pueden coincidir.

Ficura1l
Esquema de los tiempos de un proceso

[ Duracién bruta del proceso productivo

:

|
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El programa Kronos Production Analyser™ distingue dos grandes tipos de
stocks: los técnicos (el producto en curso exige que sea almacenado para su
maduracién, decantacidn, etc.) y los organizativos (divididos en el almacenaje
de los diversos inputs flujo, los stocks correspondientes al producto acabado y
los debidos a la existencia de cuellos de botella entre las distintas fases del
proceso).

Con base en la adaptacién conceptual expuesta y los datos recogidos,
Kronos Production Analyser™ genera la tabla cuantitativa y temporal del
proceso (Morroni, 1992, pp. 86-92) que muestra los requerimientos necesa-
rios de flujos y de fondos para producir una unidad econémicamente indivi-
sible de la mercancia considerada. Sus filas muestran las cantidades de los
elementos de la produccién, mientras que sus columnas detallan las fases que
componen el proceso productivo.

Tabla cuantitativa y temporal del proceso
Descripcidn elemento Cantidad Precio/costo

a) Flujos de outputs
b) Flujos de inputs

¢) Servicios de los fondos
¢.1) Mano de obra
¢.2) Equipos
¢.3) Almacenes
¢.4) Instalaciones

Se construye, ademds, otra tabla que concentra informacién adicional sobre
las caracteristicas de la mano de obra, del aparato administrativo, etcétera,
dela planta estudiada. Se trata del esquema organizativo del proceso (Morroni,
1992, pp. 92-98). Esta tabla se divide en dos bloques. El primero, expone el
patrén de utilizacién de los servicios del trabajo. Para ello se muestra la distri-
bucién de los trabajadores por categorias y horarios de trabajo (jornada y
turno). También contienen informacién adicional sobre su composicién por
edades, sexo y nivel de escolaridad. Finalmente, expone la distribucién gene-
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ral de las tareas para cada categorfa de trabajadores. El segundo bloque se
refiere a la maquinaria utilizada. Esta se enumera segtin tipos y, para cada uno
de ellos, se describen sus tiempos de preparacién, carga, uso, descarga y man-
tenimiento, asf como su velocidad de operacién.

Con ambas tablas se obtiene, como era previsible, una muy buena instan-
tdnea del proceso productivo. En un caso real estudiado por los autores de
este articulo (Mir y Gonzilez, 2003, pp. 57-64) los resultados obtenidos
contrastados con los procedentes de la contabilidad analitica de la empresa
eran idénticos. Ello pone de manifiesto la calidad del modelo aplicado. Ade-
mds, a su precisién técnica y econémica hay que afadir la informacién que
aporta sobre los tiempos del proceso.

Kronos Production Analyser también constituye un potente andamiaje
conceptual para abordar con detalle las innovaciones del proceso, por dos
razones:

1. Por su capacidad descriptiva. En efecto, el modelo capta perfectamente la organiza-
cién interna de los procesos y las caracteristicas técnicas de los elementos implicados.

2. Porque permite la investigacién empirica en el plano de la planta (o establecimiento).
Esto es, a nivel del locus donde se implementan las innovaciones.

El uso del programa, pues, puede desplegarse en las dos direcciones siguientes
(Loasby, 1995):

1. Transversalmente: se trata de investigar simultdneamente diferentes unidades produc-

tivas dedicadas a un mismo proceso. Esta aplicacién tiene indudable interés para el

“estudio comparativo de la eficiencia de cada planta, el anilisis de las economias de

escala, la valoracién de las ventajas y limitaciones que suponen las indivisibilidades de
algunos factores, etcétera.

2. Longitudinalmente: se estudian las modificaciones producidas en un determinado

proceso a lo largo del tiempo. Para ello, esta linea de investigacién selecciona una

misma planta y la analiza a través de los afios.

En ambos casos, si la empresa tiene experiencia en contabilidad de costos, el
trabajo de campo no es demasiado complejo.
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EscaLAs Y cOSTOS DE PRODUCCION

Los conceptos seminales propuestos por Georgescu-Roegen, al margen de
sus virtudes teéricas y aplicadas, resultan muy dttiles para profundizar en el
estudio de las relaciones entre la escala de la produccién y los costos. A ello se
destinan las préximas p4ginas.*

Equilibrado y escala de procesos en linea

Sea el proceso elemental representado en la figura 2 que contiene tres fases de
seis, dos y cuatro horas.> Dada la diferente longitud de tales fases, el desplie-
gue en lfnea s6lo resultar4 posible si existe un determinado retraso en el inicio
de los diferentes procesos elementales consecutivos.

FiGUrRA 2 6 2 4
Un proceso en linea 1 ] [4][5]

L2 1[4][6]

31 B105]
1 ] [4][ 6]
2 ] [41[5]
(3 1 [41[6]
Ca 14157

8
E
g
E:
[
8
g
8
~

t (horas)

4 Hay que advertir que los desarrollos tedricos expuestos en este apartado, van mis all4 de la
aportacién del propio Georgescu-Roegen. Desde principios de los afios ochenta hasta el momento
presente, muchos han sido los economistas e ingenieros que han ampliado el modelo de los flujos
y fondos. Habida cuenta del limitado espacio de un artfculo, la argumentacién completa puede
seguirse en Mir y Gonzélez (2003, caps. 3-5).

3 Las cifras de mayor tamafio situadas en la parte superior de la figura, indican la duracién de dichas
fases.
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Como se indica en la figura, si cada dos horas arranca un nuevo proceso
elemental o, dicho de otra forma, se inicia la elaboracién de la siguiente uni-
dad de output, desaparecen los posibles lapsos de inactividad. Ahora bien,
para sostener esta cadencia continuada de produccidn, se requiere disponer de
varias unidades fondo especializadas. En este ejemplo, tal como indican las
cifras de cada rectdngulo, se necesitan tres trabajadores especializados en la
primera fase, uno en la segunda y dos en la tltima. En total, seis trabajadores
distintos, cada uno con sus propias herramientas y equipos.

Cada fase (d;) puede expresarse como el producto de dos importantes
factores:

d;=6*v;

donde &* indica el mdximo comiin divisor de la longitud temporal de las
fases que componen el proceso elemental y v; se corresponde con el niimero
de unidades fondo que deberan ser movilizadas para cada fase en concreto. En
el ejemplo, 8*=2 horas y v,=3, v,=1 y v;=2. Como el lector puede compro-
bar, 8* es el intervalo temporal 8ptimo entre procesos elementales consecuti-
vos y cualquier valor superior provoca graves desajustes en la cadencia del
proceso en linea. Obviamente, cada 6* unidades de tiempo, el volumen de
produccién serd de una unidad de ouzpuz. En el ejemplo propuesto, una uni-
dad cada dos horas.

Para profundizar un poco mds en las condiciones del equilibrado de lineas
de fabricacién, sea el caso ilustrado por la figura 3.

La figura muestra un proceso elemental con una sola fase dividida en
cinco tareas donde operan diferentes fondos.® Cada fondo aporta sus servi-
cios productivos durante un determinado tiempo de servicio (s;). Este lapso
temporal de actividad se compone de un periodo de transformacién (p,) y de
otro de no-transformacién (1;). Este dltimo intervalo de tiempo se consume
en desplazar herramientas, en inspeccionar el trabajo realizado, en cargar o

6 Cada tarea se lleva a cabo en un espacio que se conoce como estacién o puesto de trabajo.
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descargar mdquinas y en transferir entre estaciones el output en curso. Por otra
parte, el tiempo de transformacién corresponde a la ejecucién efectiva de
operaciones productivas sobre las unidades de outpuz en curso.

FiGura 3
Equilibrado de lineas de fabricacion

*d*

Tiempo perdido o inactivo

\ Tiempo de no transformacién

~
™ Tiempo de transformacién

5

Estaciones de trabajo
J

Solamente si coinciden los tiempos de servicio en cada estacién de trabajo, el
flujo del output en curso circulard de forma regular y continuada. No obstan-
te, ello sélo sucederd por casualidad. Asf, como acontece en la estaci6n tercera
del ejemplo sugerido, el obrero deber4 permanecer en espera, ya que su tiem-
po de servicio es comparativamente mds corto que en otras estaciones. Por
consiguiente, el equilibrado de la linea exigird que algunas estaciones tengan
lapsos de ocio o de inactividad.

En definitiva, la duracién total de cada tarea, o ciclo de produccién (c),
viene dada por la expresidn,

C=S,~+l,~=p,~+1’t,~+l,~

siendo |; el tiempo perdido o de inactividad por exigencias del equilibrado.
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Denominando c* al ciclo éptimo’ y expreséndolo en horas, resulta que
por cada hora se producirdn 1/c* unidades de ouzput. Ademds, de acuerdo
con el ejemplo expuesto en la figura,

T (duracién del proceso elemental) = n,, -c*

donde n,, es el nimero de estaciones de trabajo requeridas por el proceso
elemental en cuestién, en este caso, n,=5.

Una vez resuelto el asunto del equilibrado de una linea de fabricacién, ya
estamos preparados para abordar el tema de la escala de produccién, concepto
que se define como el volumen de producto por unidad de tiempo. Por
simplicidad, supéngase que la técnica de fabricacién no cambia y que la de-
manda absorbe sin problemas la produccién adicional. La pregunta entonces
es ;como aumentar el output por unidad de tiempo o escala del proceso? La
respuesta es conocida por todos: acelerando el ritmo de produccién. Induda-
blemente, un intervalo temporal menor que c*=8*, esto es c<c*, generard un
mayor volumen de producto. Ceteris paribus si la cadencia de la produccién
es c=c*/n, n>1, el output por hora pasard a ser n/c*, sujeto a la condicién de
que no existen restricciones técnicas ni roturas en el suministro de insumos.

Este aumento del ouzput por unidad de tiempo, requerird un mayor ni-
mero de unidades de fondos. En concreto:

1. ;Cudl serd el niimero de procesos elementales simultdneamente activos en una planta
debido a la reduccién de la duracién del ciclo de produccién?,

2. ;Cudntas unidades de cada fondo especializado (k;) serdn necesarios en cada estacién
de trabajo (se supone que cuando c=c*, k;=1)?

Si se denota M, el tamafio del proceso en linea, esto es, el nimero de procesos
elementales en curso en cada momento en la planta, entonces los valores de
M, y el nimero de unidades de un determinado fondo k; vienen dados por
las expresiones,

7 El ciclo éptimo de produccién (c*) es exactamente el mismo concepto que la d* usada en el caso
més general.
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T T
M, =_f =F§/_=n’n", n>1 (1]
/n
T: T
k=M/n = ‘¢="""F =n, n>1 [2]
J )4 w nw c*.nw

Como era previsible dada la simplicidad del caso expuesto, el tamafio del
proceso en linea crece en la misma proporcién que c* disminuye. Ademds, el
nimero de fondos en cada estacién de trabajo (k;) guarda proporcionalidad
con el factor de reduccién del intervalo temporal. Por ejemplo, si c se reduce
la mitad, k; se duplica. En efecto, puesto que cada estacién de trabajo sélo ha
finalizado la mitad de su tarea cuando la siguiente unidad de ouzput en curso
entra en escena, el nimero de fondos tiene que duplicarse para sostener el
mayor ritmo de produccidn.

Para aumentar la capacidad productiva de una linea de produccién existe
otra opcién: la reduccién temporal de los componentes del proceso elemen-
tal (T3). Este objetivo puede alcanzarse de las dos maneras siguientes:

1. Ladisminucién del lapso de transformacién (p;) por la reorganizacién de las operacio-
nes bisicas llevadas a cabo en las estaciones de trabajo, cosa que puede acarrear cambios
en el disefio y manejo de las herramientas, la estandarizacién de componentes y partes,
etcétera.

2. Lareduccién del tiempo de no-transformacién (1; ), muy especialmente los intervalos
de transferencia entre estaciones de trabajo.

Probablemente, la caida de los tiempos de servicio recortard la magnitud
absoluta de los lapsos de ocio por equilibrado (1,) puesto que en el proceso
elemental juegan un papel residual. Asi pues,

T,F =A"TF = A"C*, 0<?\.<1

Ceteris paribus, la contraccién de T rimplica una reduccién de c* y, por con-
siguiente, un mayor output por hora.
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En resumen, pues, existen dos formas de aumentar la produccién por
unidad de tiempo o escala del proceso. La primera, es la aceleracién del pro-
ceso, cosa que reduce de forma directa c*. La cinta transportadora es el ejem-
plo clésico. Henry Ford la incluyé para aumentar la escala de produccién de
sus lineas de montaje. En general, la transferencia automdtica del ouzput en
curso entre estaciones de trabajo, provoca el descenso de =; y obliga a los
trabajadores a trabajar segtin el ritmo de la cinta. La segunda estratagema para
aumentar la escala, es acortar la duracién de las tareas. Frederick Taylor insis-
ti6 en el estudio y control de los tiempos y movimientos para aumentar el
rendimiento de los operarios, sin que ello implicase necesariamente mayores
cambios técnicos. Obviamente, como es muy conocido, ambos métodos se
han aplicado y reforzado mutuamente.

Sea la figura 4 que representa la relacién entre el nivel de produccién por
unidad de tiempo (eje vertical) y el ciclo de produccién (eje horizontal).

Ficura 4
Relacién entre c
y el nivel de produccion
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Desfase/ciclo

Como se observa, el nivel inicial de produccién (O* en c¢*) aumenta hasta O,,
cuando,

n 1
¢, =3 o p>ly 0<A<1

(¢}
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Con ello, la productividad del trabajo por unidad de tiempo también habrd
crecido n/A veces.

En la figura, mds alld del punto c,, no hay curva de ouzput por unidad de
tiempo. Con ello se quiere indicar que la reduccién del ciclo (sea por el método
que sea) choca con limites fisicos. Asi c,, indica el minimo nivel de ouzpur
alcanzable si no median cambios técnicos u organizativos mayores. Alteracio-
nes severas de las capacidades de los fondos y los métodos de produccién,
provocarén el desplazamiento del punto c,,.

Los métodos fordistas y tayloristas aumentan la produccién por unidad
de tiempo de las lineas de produccién y, como consecuencia, reducen el costo
medio de fabricacién, como se ratificard de inmediato con el desarrollo del
modelo de los fondos y los flujos.

Escala de produccién y costos

El costo medio total (CMeT), o costo unitario, de un proceso de produccién
es la suma de los costos anuales provocados por el uso de fondos y el consu-
mo de flujos, dividido por el ousput anual, esto es,?

W+A+) f,-p,-H
CMeTlTz ——— %

b
C

donde: W es el pago anual por los servicios del trabajo, A es la anualidad
pagada en concepto de depreciacién,’ y Zf P H (k=1,2, ..., K)esel
k

8 Adapracién propia de Petrocchi y Zedde (1990) y Piacentini (1995 y 1997).
% El término A; equivale a

(l+r)nf~r-N{£

(1+r)"f -1
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costo anual de los k flujos entrantes, cuyo valor viene dado por su tasa
media de entrada por hora en el proceso (f}), sus precios unitarios (p,) y sus
horas anuales de actividad (H). Esta cantidad de horas (H) es, a su vez, igual
a la duracién de la jornada de trabajo (J) multiplicado por el niimero de dias
laborales durante el afio (D): H=].D.!°

La cantidad producida (Q) se puede expresar como el flujo de producto
por unidad de tiempo, multiplicado por el periodo productivo (H), esto es,
Q = H-1/c*. Esta expresién del costo unitario del ouzput incluye el factor
tiempo.

La expresién anterior puede ser escrita como:

CMeT =c'(01+zzr+2f,r -p,,J
k

donde  es el volumen de salario por hora (0=W/H) y o la carga por depre-
ciacién también por hora (0.=A/H).

Dado que el aumento de la escala de produccién supone la disminucién
del ciclo de produccién, se llega a la siguiente expresién del costo:

CMeT =§c'(a+w+2f,, -pk), con n>1y 0<A<l
n x

Esta funcién expresa el costo medio total a medida que crece la escala de
produccién. La figura 5 ilustra la relacién entre las tres variables clave de la
escala o nivel de output por unidad de tiempo, el costo unitario y el intervalo

con Mj como valor inicial de las herramientas y mdquinas empleadas en el proceso, n; s« nimero de
afios de vida econémica y r el tipo de interés. Se han hecho dos supuestos adicionales: el valor
residual de los fondos fijos es cero y el flujo de mantenimiento ha sido incluido en otros flujos.
19Si se tomase en consideraci6n el tiempo efectivo de trabajo en cada jornada, deberfa de haberse
escrito J=B-J*, 0<B<1.
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temporal entre procesos elementales consecutivos. Cambios en los pardme-
tros (W, A, H, f, y ps) provocan desplazamientos de la curva de costos. La
posicién de esta curva depende de tres tipos de circunstancias: el tiempo,
la eficiencia en el uso de materiales y los precios de los fondos y flujos. En
cualquier caso, se demuestra que el costo no es ajeno al nivel de produccién
por unidad de tiempo. !

FIGURA 5

Costo, ciclo de produccion

y output por unidad de tiempo
DW, DA, Dp, Df

O O Costo unitario

Por lo que respecta a la eficiencia temporal del proceso, ésta se ve influida por
aspectos institucionales como la duracién de la jornada de trabajo (J) y el
numero total de dfas laborales (D), asf como factores relacionados con la
organizacién interna del proceso y las capacidades de los fondos.

' Hay que hacer notar que la curva del costo con respecto a la produccién por unidad de tiempo,
no es la tipica curva de costo de planta a corto plazo. En efecto, tal como se expone en la figura, la
posicién de esta curva estd supeditada al valor de un buen nimero de parémetros. Fijados éstos,
la curva sélo relaciona el costo medio con los valores de I/n.
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Como conclusién, el modelo de costos expuesto, desarrollado a partir de
los postulados del modelo de los fondos y los flujos de Georgescu-Roegen,
revela la existencia de importantes economfas de escala en los procesos dis-
puestos en linea.

Equilibrio de capacidades

de los fondos indivisibles

En esta seccién se afiaden al modelo los fondos capaces de intervenir, a la vez,
sobre varias unidades del ouzpuz en curso. Ello significa que se disponen en
paralelo varios procesos elementales de un mismo tipo. Como se demostrard,
el despliegue en linea de procesos paralelos permite ampliar sobremanera la
escala de produccidn, aunque plantea un nuevo problema de equilibrado.

La capacidad de trabajo muiltiple es una caracteristica de muchos fondos.
Hay méquinas que cortan, manipulan, cuecen, pintan, etcétera, simultdnea-
mente varias unidades de ouzput. En el modelo de los fondos y los flujos, el
concepto de indivisibilidad de algunos fondos se interpreta como capacidad
de trabajo mdltiple. Dado que donde existe indivisibilidad, pueden darse
excesos de capacidad, existe una nueva fuente de ineficiencia y costos superio-
res. Nace, asi, el problema de c6mo saturar las capacidades de los fondos
indivisibles.

Sea el ejemplo de la figura 6 donde aparece un proceso con una sola fase
y cinco tareas. Los rectdngulos de diferentes tamafios representan las capaci-
dades de los diversos tipos de fondos. En la figura, para conseguir la plena
utilizacién de todos los fondos empleados, deben disponerse lateralmente
seis procesos elementales. Estamos, pues, ante un proceso paralelo activado
en linea.

Seae*;21 (j=1, 2, ..., ]) el niimero médximo de procesos elementales que
una unidad fondo del tipo j puede llevar a cabo simultdineamente. Entonces,
el coeficiente de capacidad usada () se define como la razén (Petrocchi y

Zedde, 1990, p. 67),

’Yj=e]-/e*jS1
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Ficura 6
Saturacion de la capacidad de los fondos indivisibles
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Tarea 3

donde ¢; es el nimero de unidades de output que el fondo maneja realmente
en un proceso dado. Si este coeficiente se aproxima a la unidad, el exceso de
capacidad en el uso del fondo en cuestién disminuye.

Para evitar capacidad ociosa, el nimero de unidades empleadas de un
determinado fondo (7)) tiene que ser igual al minimo comin miiltiplo (mcm)
de las ¢* dividido por la capacidad propia del fondo j, esto es (Petrocchi y
Zedde, 1990, p. 70),

T; = mcm/e*;
Como aparece en el ejemplo, e* /=1, €*,=2, €*;=3 y €*;=6. Por tanto, mcm=6.
Esto supone seis unidades del fondo del primer tipo, tres del segundo, dos
del tercero y una del dltimo.
El nimero de procesos elementales simultdneamente activos en cualquier
momento en este proceso paralelo activado en linea, es igual a:

M, = mem: T¢/c* = mem- n,

Ademis, la produccién por unidad de tiempo es igual a mem-1/c*
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En la figura 7 se expone cémo, en un proceso elemental miltiple nacido
del equilibrado de fondos con diferentes capacidades de produccién y activa-
do en linea, el aumento del nivel de produccién por unidad de tiempo es,
ceteris paribus, igual al valor mecm. Por ello, la curva 1/c se desplaza hacia
arriba.

Ficura 7
Produccion y fondos
con capacidad miiltiple
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Output por unidad de tiempo

Las escalas de la produccién

Tras los argumentos expuestos en los apartados anteriores, se pueden recoger
en una tnica férmula todos los factores que inciden sobre la escala de produc-
cién. La expresion es la siguiente:

n 1
output por unidad de tiempo = I J-D-mem-A- T L 0<A<1y mcm>1

c

donde n/A representa la reduccién del ciclo de produccién provocada por los
métodos tayloristas y fordistas, J la longitud de la jornada de trabajo, D el
niimero de dfas laborales durante el afio, mecm resulta de la coordinacién de
las diferentes capacidades de los fondos indivisibles, el escalar A indica el
niimero de veces que el proceso elemental miltiple es replicado en la planta
de produccibn y, para terminar, 1/T*, denotarfa el nivel bédsico de produccién.
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Con respecto al pardmetro A, hay que sefialar que, puesto que un proceso
elemental muiltiple es una disposicién productiva eficiente, cualquier niimero
muiltiplo de éste también lo ser4. Esta afirmacién es conocida con el nombre
del Factory Principle enunciado hace 170 afios por Babbage'? y que, en el
lenguaje expuesto en este trabajo, afirma que, una vez equilibrado un proceso
de produccién, su replicacién en un nimero no exacto de veces, incurre en
ineficiencia y mayores costos.

Como se ilustra en la figura 8, el nivel de produccién crece segtin lo hace
el pardmetro A. Hay que sefialar que, sélo los puntos resaltados de la trayec-
toria de expansién del ousput tienen significado: indican el nivel de replica-
cién en paralelo del proceso elemental multiple perfectamente equilibrado.
Los diferentes niveles de output por unidad de tiempo resultantes (O,, O,,
...) tienen los mismos costos medios totales. Entre dos niveles consecutivos
de output, el costo total por unidad de producto serd superior debido a la
falta de equilibrado temporal o de capacidades.

FiGura 8
Expansion del output

Output por unidad de tiempo

12Véanse Babbage (1971, p. 212), Landesmann (1986, pp. 308-309) y Morroni (1992, pp. 63-65).
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Para terminar, los diversos conceptos referidos, de una forma u otra, al tamafio
de la actividad productiva, pueden ser clasificados de la siguiente manera:

1. La medida del proceso en linea (M,) o niimero de procesos elementales simultdnea-
mente activos. Cuando estd activo un proceso elemental multiple, M, crece propor-
cionalmente. Lo mismo ocurre si coexisten varias lineas de produccién en una misma
planta.

2. La escala (scale) es la cantidad de output, por unidad de tiempo. Obviamente, el
concepto se refiere a un mismo tipo de ousput, aunque también pueda aplicarse al caso
de lotes con diferencias menores. Esta variable estd directamente afectada por la indi-
visibilidad de los fondos, el ritmo de trabajo, la duracién de la jornada, etcétera.

3. La capacidad productiva de una planta resulta de multiplicar su escala por el nimero
de horas (anuales) de actividad.

4. El tamafio (size) de una empresa se mide, dada la heterogeneidad de sus productos y
servicios, en términos de valor. Una medida a la que, a menudo, hay que afiadir los
ingresos por actividades atipicas, dando lugar al volumen de negocios de la empresa.
Como resulta légico, los cambios en el tamafio de la empresa pueden responder a
multitud de factores. De ah{ que su relacién con la eficiencia de la actividad produc-

tiva sea muy incierta.

El uso indiscriminado de términos relativos a la magnitud o dimensién de un
proceso productivo o planta es fuente de ambigiiedades y da pie a numerosas
confusiones.

CONCLUSIONES

El modelo de los fondos y los flujos como alternativa
a la funcién de produccién convencional

La modelizacién de los procesos productivos cuenta con dos opciones: consi-
derar flujos a todos los elementos participantes, o bien combinar flujos y
fondos. La primera alternativa la han adoptado enfoques tan diametralmente
opuestos como los modelos de von Neumann o de Sraffa y la funcién de
produccién neocldsica y el andlisis de la actividad de Koopmans. La segunda
opcidn fue la preferida por Georgescu-Roegen.



156 PERE MIR ARTIGUES Y JOSEP GONZALEZ CALVET

Los modelos con sélo flujos, hayan sido disefiados para el andlisis de
equilibrio general o para el parcial, han alcanzado un enorme grado de desa-
rrollo y difusién. Con ellos se han abordado temas clave de la teoria econd-
mica como, por ejemplo, la distribucién del producto neto. No obstante,
tales modelos caracterizan los elementos participantes en el proceso y tratan
su dimensién temporal de forma insatisfactoria. En este punto, el modelo de
fondos y flujos permite un andlisis mucho mds pormenorizado de la organi-
zacién de los procesos productivos. En concreto, la propuesta de Georgescu-
Roegen presenta los siguientes rasgos metodoldgicos:

1. Mantiene la visién unidireccional del proceso productivo (desde los inputs hacia el
output) tipica de los modelos de equilibrio parcial.

2. Rechaza el convencionalismo extremo de los modelos neoclésicos. Asf, por ejemplo, no
contiene ningtin supuesto relativo a la productividad inmanente de los factores.

3. Insiste en el cuidadoso inventario de todos los elementos participantes en el proceso
productivo y convierte la dimensién temporal en uno de los pilares analfticos del modelo.

La propuesta de Georgescu-Roegen nacié de su critica de los atributos meto-
doldgicos y del disefio conceptual bésico de la funcién de produccién. Como
es sabido, la funcién de produccién surgié como una extensién mutatis
mutandis del corpus conceptual creado para la maximizacién de la utilidad
(Mirowski, 1989, pp. 309 y ss.). Con el paso del tiempo, la funcién de
produccién se desplegé en multiples versiones, siempre en pos del objetivo
de elaborar recetas resolutivas para la maximizacién de las ganancias del pro-
ductor. La estimacién masiva de funciones de produccién se consolidé en los
cincuenta, gracias tanto a los avances de la econometria, como a la mejora de
los sistemas de cdlculo. No obstante, en la década siguiente, el modelo fue
puesto en duda debido a los problemas de consistencia de la teorfa de la produc-
tividad marginal.’® A pesar de ello, el concepto de funcién de produccién

13 Desde la éptica macroeconémica, la impertinencia de la funcién agregada de produccién es un
resultado bien establecido, tanto por problemas de inconsistencia légica relacionados con la
medida del capital y la distribucién del ingreso como por el irresoluble problema de la agregacién.
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nunca ha dejado de ser masivamente divulgado y utilizado. Basta con abrir
cualquier manual o rastrear los contenidos de las principales revistas.

La definicién de una funcién de produccién microeconémica suele ir
acompafiada de una larga relacién de supuestos, no siempre explicitados, como
son el cardcter instantdneo del proceso de transformacién, la naturaleza conti-
nuay sin atisbo de complementariedad entre los factores, la existencia de un
agente que busca maximizar sus beneficios en un entorno perfectamente com-
petitivo y ciertas propiedades matemdticas que apoyan la eleccién de la forma
funcional.

Los procesos productivos son contemplados como una caja negra. En
efecto, se abordan como si fueran unidades simples desprovistas de estructura
interna. A pesar de la antigiiedad del modelo, muy poco se ha hecho para
rebajar su grado de opacidad. Asf, continiian manteniéndose supuestos como
la instantaneidad del proceso, la variedad de factores se reduce a unos pocos
(capital, trabajo, tierra), las combinaciones mds dispares de éstos se suponen
referidas a un mismo proceso productivo y un largo etcétera. Por todo ello, la
funcién de produccién peca de un excesivo grado de convencionalismo, esto
es, su disefio contiene una proliferacién inaceptable de supuestos a4 hoc. El
modelo aparece blindado por una multitud de supuestos que constituyen
ficciones sobre la naturaleza del proceso productivo y los elementos impli-
cados. Se trata de una proteccién que garantiza que los resultados obtenidos
cumplan con los principios de la axiomdtica de la eleccién del productor. Asf,
la estimacién de funciones a partir de datos reales, se limita a cuantificar
variables cuyo comportamiento econédmico estd ya prefigurado en el formato
matemdtico. De hecho, existe una larga tradicién de buscar formatos que
presenten las mejores expectativas de buen comportamiento econémico. De
esta forma, la especificacién de una funcién estd al servicio de las conclusiones
que se desean obtener. Con ello, el convencionalismo se manifiesta como
artificio y conduce al apriorismo.

Para un resumen actualizado de los argumentos véanse Felipe y McCombie (2005a y b) y Felipe y
Fisher (2003).



158 PERE MIR ARTIGUES Y JOSEP GONZALEZ CALVET

Algunos autores defienden la funcién de produccién por su capacidad
instrumental que, si bien naci6é como una pura abstraccién a imagen y seme-
janza de los postulados de la utilidad,' terminé por converger con las funciones
de respuesta y otros métodos de optimizacién desarrollados por los ingenieros.
Asi, por ejemplo, las funciones de reaccién de las cosechas a las dosis de
abonado, formalmente justificadas por la continuidad del crecimiento de plan-
tas, asi como la divisibilidad de muchos de los inputs agrarios, fundamentan,
con pequefas adaptaciones, las funciones de produccién econémicas. Esta
confluencia, no obstante, supone perder de vista que las investigaciones de los
ingenieros operan en un plano epistemolégico diferente del correspondiente
al anilisis econémico. Por seguir con el anterior ejemplo, las curvas de res-
puesta sélo pretenden detectar la existencia de relaciones sistemdticas entre las
muy concretas variables seleccionadas para, posteriormente, intentar explicar
tales regularidades estadisticas a partir de los conocimientos sobre los procesos
bioquimicos subyacentes. Son modelos correctos en la medida que resultan
utiles. Esta préctica tecnoldgica estd muy alejada de la funciones econémicas
que dan cabida a una amplia amalgama de factores técnicos y econédmicos,
con el objetivo de corroborar presuntas leyes acerca de los rendimientos de
los procesos productivos.

La funcién de produccién ignora también el elevado grado de comple-
mentariedad que existe entre los factores. En este punto, habria cuanda menos
que recuperar la vieja nocién de factor limitacional (Georgescu-Roegen, 1966):
aquel cuyo aumento es una condicién necesaria, aunque no suficiente, para
que crezca la cantidad de producto. Ello es debido a que el incremento de las
cantidades usadas sélo incide sobre el output si crece la cantidad de, al menos,
alguin otro factor. Asi se reconocen las complementariedades entre los inputs:
los distintos tipos de trabajo se combinan, inextricablemente, con el uso de

14 Esta concepcién del andlisis econémico se habia ido fraguando desde mediados del siglo XIX.
Asf, el paulatino desarrollo de recetas resolutivas partiendo de un “esquema teérico bésico (la
maximizacién con restricciones), perfectamente vdlido para un asunto relativamente menor
(la asignacién éptima de recursos), se [trasladé] analégicamente a materias bien diversas con la
conviccién de haber descubierto una “ley” universal, en lo que no dejaba de ser un esquema
analftico” (Ovejero, 1987, p. 93. Entrecomillado en el original).
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mdquinas especificas y ciertas necesidades de flujos.’® Las dificultades para
separar los factores conlleva, pues, que sus respectivas productividades margi-
nales sean nulas (Pasinetti, 1985, pp. 201-206).'¢

Otro problema tiene que ver con la “ley” de los rendimientos decrecientes
de los factores. Este postulado lo establecié Ricardo a tenor de lo que obser-
vaba en la agricultura de su tiempo, en conexién con el problema de la renta
del suelo (o de la distribucién del ingreso): una capacidad de produccién
progresivamente por debajo de las necesidades de la creciente poblacién
(urbana) y los requerimientos de la industria. Piero Sraffa (1986ay b) distin-
gui6 entre rendimientos crecientes con un factor constante y rendimientos
crecientes de escala. Los primeros aparecen sélo cuando el input constante
(esto es, aquel cuya cantidad, por la razén que sea, no puede cambiarse a
voluntad) es indivisible. En este caso, un aumento en las cantidades de los
inputs denominados variables significa alcanzar proporciones progresivamente
mis eficientes en relacién al input indivisible, lo que conlleva rendimientos
crecientes hasta alcanzar la proporcién éptima entre ambos, resultado que
queda bien fundamentado en el modelo de fondos y flujos. Sin embargo, si
el factor constante es divisible, como sucede con la tierra de cultivo, no emer-
gerdn rendimientos crecientes ya que se produce un ajuste sistemdtico entre la
tierra y los factores variables. Por otra parte, los rendimientos crecientes de
escala estdn asociados con incrementos de todos los inpuzs. En este punto,
suele apelarse a las deseconomias de escala como factor que limita el tamafio
de las empresas. Si bien la expansién de una empresa complica su gestién,

15No hay que confundir complementariedad con interaccién funcional. Mientras que la primera se
refiere a la cooperacién permanente entre los inputs productivos, la segunda trata de las implicaciones
reciprocas que se dan entre los diversos dmbitos que se incluyen en la gestién de un proceso
productivo (gestién de personal, financiacién, etc.).

16 Por otra parte, agrupar los equipos e instalaciones en un factor cualitativo denominado capital,
olvida que este acervo de bienes no puede agregarse en términos fisicos. Para agruparlos en
términos de valor, es necesario conocer el tipo de interés o beneficio o, dicho de otra forma, de los
cambios en la distribucién de la renta (Garegnani, 1982). Es un resultado bien conocido de la
polémica sobre el capital de los afios cincuenta y sesenta del pasado siglo, que sigue sin incorporarse
a los libros de texto y al saber econémico convencional.
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justo es reconocer que la causa de tales problemas no es tanto el tamafio
absoluto como el ritmo de crecimiento.

Si bien los problemas metodolégicos y tedricos apuntados,'” no afectan
el modelo propuesto por Georgescu-Roegen, hay que reconocer que en éste
persisten algunos otros. Asi, este autor supuso que la eficiencia del capital fijo
se mantiene inalterable a lo largo de los sucesivos ciclos productivos, a la vez
que indicé que tampoco el trabajador perderia su buena condicién para el
trabajo. También sugiri6 ignorar los subproductos nocivos.

Georgescu-Roegen (1976, p. 64) propone no incluir la médquina usada y
el trabajador cansado dentro de la lista de ouzputs del proceso productivo, ya
que la finalidad de éste no es producir tales ouzputs. Esta justificacién no es
aceptable: la inclusi6én de los fondos entre los ouzputs seria oportuna porque
los fondos no se incorporan fisicamente al ouzput y sus capacidades produc-
tivas se extienden mds alld de un dnico ciclo de produccién. En efecto, la
conexién objetiva entre un fondo fijo (una mdquina) y sus servicios puede
establecerse seguin el esquema conceptual siguiente (Barceld, 2003: 21):

mdquina nueva @ mantenimiento — mdquina envejecida @ servicios productivos

En el lado de las entradas, se ubican la mdquina nueva mds los servicios de
mantenimiento y reposicién necesarios para sostener su capacidad productiva
lo mds préxima posible a la de sus momentos iniciales. En el lado de las
salidas, aparece la mdquina una vez envejecida més las horas de servicios pro-
ductivos que ha ido suministrando ciclo tras ciclo. De acuerdo con este es-
quema, el concepto de preservacién intacta del capital tiene que ser interpre-
tado como la capacidad de un fondo fijo para generar, en los sucesivos ciclos
de la produccidn, servicios productivos suficientemente similares. Sin em-
bargo, la eficiencia de los fondos fijos declina con el paso del tiempo. Por
ello, hay que llevar a cabo operaciones de mantenimiento y reposicién cuya
intensidad crece progresivamente y, por consiguiente, el gasto en este capitulo.

171a argumentacién est4 mucho mds detallada en Mir y Gonzélez (2003, pp. 177-192).
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No hay que olvidar que existen barreras fisicas o restricciones econémicas que
impiden la perfecta recuperacién de la eficiencia productiva de los fondos
fijos. Tampoco hay que dejar a un lado el hecho de que la vida técnica de un
fondo fijo consta de un tiempo mdximo absoluto: cuando la mdquina es
incapaz de prestar mds servicios y su reparacién resulta muy dificil (por su
alto costo por los problemas técnicos observados —como el caso de la bombi-
lla cuyo filamento se rompié-, por falta de suministro de piezas de recambio,
por la ausencia de personal especialista, etc.). A pesar de lo indicado, el severo
supuesto de eficiencia constante puede aceptarse porque el modelo de los
fondos y los flujos pertenece a la familia de los modelos de equilibrio parcial.'

En el caso del fondo del trabajo, el punto de vista de Georgescu-Roegen
coincide con el resto de modelos econémicos sobre la produccién: se dejan
fuera del modelo las actividades de cuidado, formacién y sostenimiento de la
fuerza de trabajo. Su naturaleza a la vez social y econémica, es la justificacién
para considerar tales actividades como exégenas.

Por lo que se refiere a los subproductos nocivos, la recomendacién de
Georgescu-Roegen de ignorarlos porque carecen de valor, merece las tres pun-
tualizaciones siguientes: 1) todo subproducto es necesariamente producto
conjunto de otro output; 2) un residuo de un proceso puede ser input de
otro, circunstancia que le otorga un valor de uso; 3) como regla general,
cuando sélo se toma en cuenta el proceso que lo genera, es imposible decidir
si un subproducto es 0 no un residuo. Este dltimo atributo solamente puede
concederlo el sistema econémico como un todo. Asf, la cuestién del precio
de los subproductos no puede ser resuelta sin tomar en consideracién las
exigencias de los requerimientos reproductivos del sistema. En este punto, el
modelo de los fondos y los flujos también estd completamente desarmado,
como sucede con cualquier otra propuesta de equilibrio parcial.

18 Estas reflexiones revelan que el tratamiento del capital fijo es mejor en el modelo neorricardiano,
basado en la regla Torrens-von Neumann-Sraffa. Este propone tratar como mercancfas diferentes
la mdquina nueva y la usada y considerar los periodos de vida del capital fijo como lineas de
produccién diferentes. Ello permite calcular de forma endégena las cuotas (anualidades) por
depreciacién (Kurz y Salvadori, 1995, pp. 186-218).
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La propuesta de Georgescu-Roegen merece ser sobre todo destacada por
su capacidad para describir y clarificar la organizacién interna y temporal de
los procesos de produccién. Con ello, como se ha demostrado en este breve
trabajo, se pueden refinar conceptos como la escala de produccién y obtener,
como si de un resultado derivado de la propia naturaleza del proceso produc-
tivo se tratase, principios organizativos y de gestién universalmente cono-
cidos y aplicados.
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